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Резюме. В статье представлено алгоритмическое обеспечение системы внешнего наблюдения и марш-
рутизации автономных мобильных роботов. В ряде случаев практическое применение мобильных роботов 
сопряжено с решением задач навигации. В частности, положение наземных роботов может определяться 
за счет применения средств видеонаблюдения, закрепляемых на неподвижном основании или же на бор-
ту сопровождающих беспилотных летательных аппаратов. В предлагаемом к рассмотрению подходе по 
видеоизображению, получаемому с внешней видеокамеры, расположенной над рабочей зоной мобильных 
роботов, распознается местоположение как роботов, так и расположенных поблизости препятствий. Стро-
ится оптимальный маршрут до целевой точки выбранного робота и отслеживаются изменения его рабочей 
зоны. Информация о допустимых маршрутах робота передается в сторонние приложения по каналам се-
тевой связи. Первичная обработка изображения с камеры включает коррекцию дисторсии, оконтуривание 
и бинаризацию, что позволяет отделить фрагменты изображения, содержащие роботов и препятствия от 
фоновых поверхностей и предметов. Распознавание роботов на видеокадре основано на применении SURF 
детектора. Данная технология выделяет ключевые точки на видеокадре в сопоставлении их с ключевыми точ-
ками эталонных изображений роботов. Планирование траекторий реализовано с применением алгоритма 
Дейкстры. Дискретность траекторий, получаемых с использованием алгоритма поиска пути на графе, может 
быть компенсирована на борту автономных мобильных роботов за счет применения сплайн-аппроксимации. 
Проведенные экспериментальные исследования подтвердили работоспособность предлагаемого подхода 
как в задаче распознавания и локализации мобильных роботов, так и в задаче планирования безопасных 
траекторий.

Ключевые слова: SURF detection, A-star, UDP protocol, автономные мобильные роботы, маршрутизация, ви-
деонаблюдение
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Abstract. This article presents the algorithmic support of the external monitoring and routing system of autonomous 
mobile robots. In some cases, the practical usage of mobile robots is related to the solution of navigation problems. In 
particular, the position of ground robots can be secured using unmanned aerial vehicles. In the proposed approach 
based on the video image obtained from an external video camera located above the working area of mobile robots, 
the location of both robots and nearby obstacles is recognized. The optimal route to the target point of the selected 
robot is built, and changes in its working area are monitored. Information about the allowed routes of the robot 
is transmitted to third-party applications via network communication channels. Primary image processing from 
the camera includes distortion correction, contouring and binarization, which allows to separate image fragments 
containing robots and obstacles from background surfaces and objects. Recognition of robots in a video frame is 
based on the use of a SURF detector. This technology extracts key points in the video frame and compares them 
with key points of reference images of robots. Trajectory planning is implemented using Dijkstra’s algorithm. The 
discreteness of the trajectories obtained using the algorithm for finding a path on the graph can be compensated 
for on board autonomous mobile robots by using spline approximation. Experimental studies have confirmed the 
efficiency of the proposed approach both in the problem of recognition and localization of mobile robots and in the 
problem of planning safe trajectories.

Keywords: SURF detection, A-star, UDP protocol, autonomous mobile robots, routing, video monitoring

ВВЕДЕНИЕ

В области систем видеонаблюдения и планиро-
вания маршрутов автономных мобильных роботов 
(АМР) в настоящее время проводятся масштабные 
исследования. Появляются новые технические ре-
шения для обнаружения роботов и препятствий, 
построения карт местности и нахождения оптималь-
ного маршрута. Используются различные способы 
получения и обработки видеоинформации о состоя-
нии рабочей зоны робота. 

Так, например, в [1] описано построение се-
мантической карты помещения с помощью авто-
номного мобильного робота, который передает 
изображение удаленной программе. По получен-
ным видеокадрам вычисляются местоположения 

релевантных объектов (информационные знаки, две-
ри, огнетушители) и отмечаются на 3D-карте.

В [2] представлено решение, позволяющее 
беспилотному летающему аппарату с помощью осо-
бенностей окружающей среды более точно оцени-
вать сцену и планировать операции.

В данной статье рассмотрена система, рассчи-
тывающая оптимальный маршрут до целевой точки 
для выбранного АМР с учетом статических и дина-
мических препятствий, обнаруженных на видеоизо-
бражении с потолочной камеры, которая располага-
ется над зоной перемещения робота.

В каждом конкретном случае разработки систе-
мы внешнего наблюдения и маршрутизации АМР 
приходится учитывать специфику поставленной за-
дачи.
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 Первое, на что стоит обратить внимание, это 
разработка требований к подсистеме приема и об-
работки видеоизображения, а также ее предэкс-
плуатационная настройка. В частности, на этапе 
инициализации системы необходимо осуществить 
подключение к удаленной навигационной камере и 
определить параметры алгоритма для устранения 
оптических искажений с получаемого изображения.

Во-вторых, системе необходимо корректно рас-
познавать роботов и препятствия. Если на рабочей 
сцене кроме робота, для которого рассчитывается 
маршрут, находятся другие роботы, они должны 
быть выделены как препятствия. Также необходимо 
в режиме реального времени отслеживать возникно-
вение динамических препятствий на карте.

Другой важной проблемой является построение 
карты и планирование пути. Маршрут, сформиро-
ванный по построенной локальной карте, должен 
обеспечить наискорейшее движение робота до ко-
нечной точки, исключая возможность столкнове-
ния с препятствиями. Однако следует учитывать 
возможность преодоления роботом небольших пре-
пятствий для уменьшения длины маршрута. Кроме 
того, возможно возникновение шумов (отображение 
ложных препятствий), которые могут быть связаны, 
например, с неравномерностью текстуры поверхно-
сти, по которой перемещается робот. Данные шумы 
также не должны влиять на работу программы. 

Наконец, необходимо организовать веб-интер-
фейс для передачи информации о навигационных 
параметрах и возможных маршрутах АМР в сторон-
ние приложения.

Завершающий этап разработки системы – прове-
дение экспериментальных исследований, подтверж-
дающих работоспособность программного обеспе-
чения и целесообразность применения полученных 
моделей и алгоритмов для решения задач, постав-
ленных перед системой внешнего видеонаблюдения 
и маршрутизации АМР.

МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ВИЗУАЛЬНОЙ 
НАВИГАЦИИ АВТОНОМНЫХ МОБИЛЬНЫХ 

РОБОТОВ

Основные научно-технические проблемы, свя-
занные с реализацией системы видеонаблюдения и 
планирования маршрута (СВПМ) для АМР, которые 
были упомянуты во введении, определяют ее обоб-
щенную структуру (рис. 1).

Внешняя среда, изображенная на структурной схе-
ме, динамична, что проявляется в изменениях, происхо-
дящих в рабочей зоне робота. Это может быть появле-
ние динамических препятствий, перемещение роботов 
или появление новых. Для планирования корректного 
маршрута программе необходимо реагировать на по-
добные изменения в режиме реальном времени. 

Человеко-машинный интерфейс должен обеспе-
чивать выбор внешней IP-камеры, к которой подклю-
чается программа на борту отслеживаемого робота, 
а также отображение маршрута, полученного после 
выполнения программы.

Сторонние приложения подключаются к основ-
ной программе с помощью UDP протокола [3] и по-
лучают данные о маршрутах передвижения робота.

Человеко-машинный 
интерфейс

Подсистема 
приема и обработки 
видеоизображения

Подсистема 
распознавания  

роботов
Выбор робота

Подсистема определения 
препятствий

Подсистема построения 
взвешенного графа

Подсистема 
планирования маршрута

Отображение маршрута

Подсистема 
веб-интерфейса

Подсистема 
анализа ситуаций 

функционирования АМР

Система видеонаблюдения и планирования маршрута

Сторонние приложения

Внешняя 
среда

Рис. 1. Структурная схема СВПМ
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПОДСИСТЕМЫ ПРИЕМА И ОБРАБОТКИ 

ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯ

Реализации подсистемы приема и обработки ви-
деоизображения состоит из основных трех модулей 
(рис. 2).

Подсистема 
приема 

видеопотока

Подсистема 
декодирования 

изображения

Подсистема 
удаления 

дисторсии

Рис. 2. Подсистема приема и обработки 
видеоизображения

Данные передаются с IP-камеры Beward 
BD3670M [4], с помощью которой пользователь по-
лучает широкоформатное изображение без разрывов 
и мертвых зон. Подключение к IP-камере и прием 
видеопотока обеспечиваются с помощью средств 
библиотеки компьютерного зрения EmguCV на ос-
нове одного из протоколов сетевой передачи инфор-
мации (HTTP, RTSP и т.д.). При этом осуществляется 
автоматическое декодирование сжатого видеопотока 
из формата H264, MJPEG или других в отдельные 
кадры, представляющие собой массивы яркостей от-
дельных точек растрового изображения по каналам 
R, G, B (красный, зеленый и синий, соответственно).

Для устранения отрицательной дисторсии, обу-
словленной использованием широкоугольного объ-
ектива [5], к изображению применяется положитель-
ная дисторсия [6]. Определяем, что оптическая ось 
проходит через центр изображения и заранее подби-
раем коэффициент линейного усиления.

АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ РАСТРОВЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ И РАСПОЗНАВАНИЯ 

ГРАФИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Обработка растровых изображений и распозна-
вание графических объектов осуществляются с по-
мощью методов компьютерного зрения [7]. Целью 
компьютерного зрения является формирование 

полезных выводов по объектам и сценам реального 
мира на основе заданного изображения.

В рассматриваемой задаче визуальной навига-
ции АМР необходимо определять на изображении 
роботов и препятствия. Так как нам заранее известен 
внешний вид робота (объекта), можно осуществить 
его поиск на визуальной сцене с помощью алгорит-
ма SURF [8]. Он состоит из трех основных частей: 
обнаружение особых точек, локальное описание 
окрестностей этих точек и поиск соответствий.

С помощью детекторов [9] из изображений сце-
ны и объектов извлекаются особые точки [10], для 
каждой особой точки строится дескриптор [11]. 
Дескриптор строится на основе исходного изобра-
жения и множества распознанных особых точек. 
Обработав эти данные, получаем множество векто-
ров признаков – по вектору на каждую особую точку. 
Признаки строятся на основании информации об ин-
тенсивности, цвете и текстуре особой точки относи-
тельно полного изображения.

На рис. 3 можно наблюдать результат работы 
SURF детектора. Зелеными окружностями выделе-
ны особые точки на изображении сцены (левая часть 
рисунка) и особые точки на изображении объекта 
(правая часть рисунка). Для данных точек строятся 
дескрипторы и по ним находятся соответствия (крас-
ные линии, соединяющие особые точки). Искомый 
объект выделен синим прямоугольником.

Выделение робота прямоугольником происхо-
дит с помощью матрицы гомографии, включающей 
в себя найденные соответствия. С помощью этой 
матрицы происходит сравнение особых точек на 
эталонном изображении и сцене и преобразование 
вершин эталонного изображения с учетом располо-
жения, ориентации и масштаба найденного робота. 

Алгоритм поочередно просматривает каждое 
эталонное изображение до тех пор, пока не полу-
чит отрицательный ответ об обнаружении робота. 
Если найдено недостаточное количество соответ-
ствий или в матрице гомографии выявлено несоот-
ветствие, считается, что робота, соответствующего 

Рис. 3. Обнаружение объекта с помощью SURF 
детектора 

Рис. 4. Применение оператора Собеля 
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эталонному изображению, на сцене нет. При нахож-
дении робота область, где он расположен, закраши-
вается.

Задачу определения препятствий можно решить 
с помощью алгоритмов выделения границ [12], в 
данном случае задача решена с помощью оператора 
Собеля (рис. 4) [13].

Оператор Собеля – дискретный дифференциаль-
ный оператор, вычисляющий приближенное значе-
ние градиента яркости изображения. Результатом 
применения оператора Собеля в каждой точке изо-
бражения является либо вектор градиента яркости в 
этой точке, либо его норма. 

Градиент яркости, вычисленный в каждой точ-
ке изображения, позволяет определить направление 
наибольшего изменения яркости и величину ее из-
менения. По тому, насколько «резко» или «плавно» 
меняется яркость изображения, можно судить о ве-
роятности расположения точки на грани объекта.

Карта препятствий (рис. 4), полученная таким 
образом, позволяет решать вопросы планирования 
маршрутов передвижения АМР.

МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 
ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННОГО ДВИЖЕНИЯ АМР  

С УЧЕТОМ ОБНАРУЖЕННЫХ ПРЕПЯТСТВИЙ

На вход алгоритма поиска траектории подается 
изображение с выделенными препятствиями и вы-
бранным роботом. Данное изображение делится на 
равные клетки, по которым может перемещаться ро-
бот, и определяется клетка, в которой изначально на-
ходится робот. Далее определяется относительное со-
держание препятствий в каждой клетке по формуле:

	
k vxyy

H
x
W= == ∑∑ 00 , � (1)

где W и H – количество пикселей по горизонтали и 
вертикали в клетке, соответственно; vxy принимает 

значения 1 (если пиксель  – белый) и 0 (если пик-
сель – черный). Все роботы, кроме выбранного, так-
же рассматриваются как препятствия.

Каждая клетка является вершиной графа с 
меткой, отражающей минимальную длину пути 
до этой вершины (рис. 5). При создании графа 
всем меткам присваивается значение бесконечно-
сти, кроме метки, соответствующей расположе-
нию робота (выделена зеленым цветом), которой 
присваивается нулевое значение. Робот может пе-
ремещаться по ребрам графа, причем стоимость 
перемещения в каждую соседнюю клетку указана 
на ребре между данными клетками. В клетки, ко-
торые содержат большое процентное соотношение 
препятствий (выделены красным цветом), робот 
попасть не может.

Оптимальный маршрут рассчитывается с помо-
щью алгоритма А* [3]. Данный алгоритм пошагово 
просматривает все маршруты от начальной вершины 
к конечной, пока не найдет минимальный. Алгоритм 
начинает анализ с маршрутов, которые «кажутся» 
ведущими к цели. Порядок обхода вершин определя-
ется эвристической функцией:

	 f x g x h x( ) ( ) ( ),= + � (2)

где g(x)  – стоимость пути от начальной вершины; 
h(x) – функция эвристической оценки расстояния от 
начальной до конечной вершины. 

АЛГОРИТМЫ ОТСЛЕЖИВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Так как расчет маршрута для АМР происходит 
в реальном времени, существует вероятность появ-
ления изменений в рабочей зоне. Алгоритм отсле-
живания изменений реализован на основе примене-
ния низкочастотного фильтра и вычисления хеша по 
среднему [14].

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

∞

23

4

14

11 1 16

0

23 014

11

0 5 0

1

0 9

4 0

0

1

5 0

16

9 14

17

4 23 4

14

11

0 5

1

0 9

9

Рис. 5. Модель взвешенного графа



20

Maksim V. Egortsev,  
Sekou Abdel Kader Diane, Nikolai D. Kaz

Algorithmic support of the system of external observation  
and routing of autonomous mobile robots

Russian Technological Journal. 2021;9(3):15–23

Исходное изображение (для которого рассчитан 
маршрут) и изображение, полученное с камеры в 
данный момент времени, уменьшают в размерах, пе-
реводят в оттенки серого и вычисляют среднее зна-
чение цвета для всех пикселей. Далее строится хеш 
изображений по формуле:

	 h
v a
v a
i

i
=

>
≤





1
0
,
,

, � (3)

где vi – значение цвета каждого пикселя; h – среднее 
значение; a – пороговая величина.

Полученные хеши сравниваются путем подсчета 
количества разных битов. При нулевом результате 
картинки, скорее всего, одинаковые, при увеличении 
данного результата увеличивается вероятность того, 
что картинки различны.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СИСТЕМЫ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ 

И МАРШРУТИЗАЦИИ АМР

При разработке системы видеонаблюдения и 
маршрутизации АМР упор был сделан на модуль-
ность и независимость компонентов, что позволя-
ет изменять и дополнять систему даже на поздних 
этапах разработки, не нарушая основную структуру 
программы. Структура ПО системы представлена на 
рисунке 6.

Данные 
с веб-камеры

База  
эталонных  

изображений

Сторонние 
приложения

Графический 
интерфейс 

пользователя

Библиотека 
приема  

и обработки 
изображения

Библиотека 
распознавания 

объектов

Библиотека 
расчета  

и отрисовки 
маршрута

Библиотека  
обмена данными 
со сторонними 
приложениями

Библиотека 
анализа ситу-
аций функцио-
нирования АМР

Рис. 6. Структура программного обеспечения 
системы

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведенные эксперименты демонстрируют ра-
ботоспособность программного комплекса. На рис. 
7 приведен пример распознавания нескольких робо-
тов, выбор одного из них (рис. 8) и расчет оптималь-
ного маршрута до целевой точки (рис. 9).

Рис. 7. Режим выбора робота

Рис. 8. Выбор робота Рис. 9. Построение 
маршрута

Следует отметить, что дискретность маршрута 
(рис. 9), обусловленная конечным числом разбие-
ний карты местности, может быть устранена за счет 
применения сплайн-аппроксимации маршрута [15]. 
Однако данный функционал не включен в перечень 
возможностей СВПМ в связи с тем фактом, что пара-
метры интерполяции и сглаживания маршрута робо-
та должны определяться в клиентских приложениях 
на основе передаваемых опорных точек. За счет это-
го достигается универсальность подсистемы плани-
рования маршрута.

В следующем экспериментальном исследовании 
рассмотрен случай появления динамического пре-
пятствия в рабочей зоне робота. Кроме того, марш-
рут строится для двурукого робота, который имеет 
другой внешний вид относительно предыдущего 
рассмотренного робота, что демонстрирует способ-
ность программы распознавать роботов различного 
типа (рис. 10).

Во время выбора конечной точки маршрута в 
зоне видимости камеры появляется динамическое 
препятствие – человек. Программа выдает предупре-
ждение, в котором предлагает пересчитать маршрут 
с учетом динамического препятствия (рис. 11). 
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Рис. 10. Распознавание робота

Рис. 11. Появление динамического препятствия

Далее можно выбрать продолжение работы и 
продолжить расчет маршрута, невзирая на измене-
ния, или начать заново, тогда программа пересчитает 
траекторию робота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проведенного исследования выявлены 
основные сферы применения для системы внешнего 
наблюдения и маршрутизации АМР. В данной обла-
сти разработано множество технических решений, 
позволяющих вычислить оптимальный маршрут для 
АМР, с уменьшением затрат на сенсоры и датчики, 
расположенные на самом роботе для локализации 
его на местности. При этом важное значение имеет 
возможность перепланировать маршрут при возник-
новении неучтенных заранее препятствий на любом 
участке пути, попадающем в зону видимости камер.

С учетом широкого спектра проблем в данной 
сфере в рамках данного исследования были достиг-
нуты следующие результаты:

1.	Разработана структура системы внешнего наблю-
дения и анализа ситуаций функционирования АМР.

2.	 Разработаны алгоритмы распознавания объектов на 
изображениях с видеокамер, включая мобильных 
роботов и препятствия на пути их движения, с при-
менением технологии дескрипторов ключевых точек.

3.	Разработаны алгоритмы планирования целена-
правленных движений АМР с учетом обнару-
женных препятствий.

4.	Разработано программное обеспечение для ана-
лиза среды перемещения АМР, определения их 
навигационных параметров и маршрутизации.
Проведенные экспериментальные исследова-

ния подтвердили работоспособность и универсаль-
ность разработанных алгоритмов. Были получены 
корректные данные при распознавании различных 
роботов. Кроме того, система показала свою работо-
способность при обнаружении нескольких роботов на 
изображении одновременно. В каждом из этих случаев 
программа проложила оптимальный маршрут и осу-
ществила передачу данных удаленным приложениям.

Широта проблематики внешнего наблюдения и 
маршрутизации АМР открывает целый ряд возмож-
ных направлений дальнейшего развития системы. 
Так, например, можно отслеживать перемещения 
робота, чтобы была возможность корректировать его 
движение на протяжении всего маршрута. 

Кроме того, отдельное внимание стоит уделить 
возможности вести наблюдения сразу с нескольких 
камер. Данная модернизация позволит увеличить 
рабочую зону робота. Но также появятся новые про-
блемы, такие как: объединение изображений с не-
скольких камер в одно или непрерывная работа АМР 
при смене рабочей камеры.

Интересное направление развития систем визуаль-
ной навигации связано с возможностью локализации 
целевого объекта при наклонном положении видеока-
меры, что открывает перспективы для оперативного 
развертывания подобных систем в полевых условиях.

Не менее важной представляется перспектива при-
менения нейросетевых методов анализа изображений 
для классификации разнородных объектов в зоне дви-
жения мобильного робота. Данная функциональная 
возможность может оказаться полезной для комплек
сной оценки ситуаций функционирования робота в 
ходе выполнения поставленных прикладных задач.
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