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Определены значения угла поворота корпу-
са робота, представленные выше в таблице,  
а также изменение его угловой скорости в про-
цессе движения, рис. 3. 

Получена траектория движения геометри-
ческого центра корпуса робота при заданном 
алгоритме смены стоек (рис. 4). 

Полученные результаты позволяют ставить 
задачу о разработке алгоритма движения кор-
пуса робота из начальной точки в конечную 
(заданную) с условиями минимума энергоза-
трат и времени движения. 
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Введение 
 

Для эффективного автоматического функ-
ционирования мобильных роботов в недетер-
минированной среде необходимы алгоритмы 
обработки данных о среде и их интерпретация. 
На сегодняшний день существуют различные 
сенсоры, позволяющие идентифицировать пре-

пятствия и определять их тип [1]. Многие алго-
ритмы распознавания препятствий используют 
данные, получаемые от видеокамер [2]. Извест-
ные алгоритмы классификации препятствий [3] 
разделяют препятствия по классам опасности 
для движения робота. С целью совершенство-
вания алгоритмов обработки информации о сре- 
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де с использованием LIDAR-данных, предла-
гаются алгоритмы классификации препятствий 
по положению средневзвешенной точки и их 
аппроксимации для каждого из типов. 

 

1. Классификация препятствий 
 

Предлагается разделять статичные препят-
ствия на три основных типа: 

1) выпуклые препятствия, W ObstL L ; 

2) вогнутые препятствия, W ObstL L ; 
3) плоские препятствия, W ObstL L , 

где LW – расстояние между центром LIDAR  
и средневзвешенной точкой препятствия; LObst – 
расстояние между центром LIDAR и точкой на 
границе препятствия, лежащей на прямой, про-
ходящей через центр LIDAR и средневзвешен-
ную точку (рис. 1). 

 

              
 

 
 

Рис. 1. Типы препятствий: 
а – выпуклое препятствие; б – вогнутое препятствие; в – плоское препятствие 

 
2. Средневзвешенная точка препятствия 

 

Для компенсации негативного влияния не-
учтенных точек границы препятствия (рис. 2)  

в расчет координат (xW, yW) средневзвешенной 
точки вводится весовая функция. 

 

 
 

Рис. 2. Схема для нахождения координат средневзвешенной точки 

а б 

в 
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Средневзвешенные координаты вычисляются по формулам (4): 
 

1 1 1 1
; 

n n n n

i i i i
i i i i iW iW W L x W L W L y Wx y L ,                    (1) 

 

где xi  и yi  – координаты текущей точки гра-
ницы препятствия; n – общее количество точек; 

 iW W L – весовая функция; iL  – расстояние 
между текущей и следующей точкой.  

 

 
 

Рис. 3. Вид весовой функции W(Li) 
 
В первом приближении, функция W экс-

пертно задается в виде ступенчатой функции c 
пятью уровнями значений (рис. 3) расстояния 
между соседними точками. Величина l вычис-
ляется по формуле (2): 

 / 5,critl L                         (2) 
где 2critL f R  – критерий принадлежности 
точки препятствию; R – радиус описанной во-
круг робота окружности; f  – коэффициент 
безопасности, 1f . 
 

3. Выбор характерных точек  
для неплоских препятствий 

 

Предлагается в качестве характерных точек 
использовать начальную точку (т. A), конечную 
точку (т. B) из массива точек, принадлежащих 
границе препятствия, и наиболее удаленную от 
отрезка AB точку (т. C) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема определения  
третьей характерной точки 

Методика вычисления координат наиболее 
удаленной точки (т. C): 

1. Определяется угловой коэффициент для 
отрезка AB по формуле (3): 

/ .AB B A B Aa y y x x            (3) 

2. Определяется угловой коэффициент для 
перпендикуляра к AB по формуле (4): 

1/ .AB
ABa a                        (4) 

3. Вычисляется параметр ABb  по форму- 
ле (5): 

.A AB A AB AB A AB Ay a x b b y a x   (5) 

4. Определяется параметр ib  для перпен-
дикуляра к AB, проходящего через каждую точ-
ку на границе препятствия, по формуле (6): 

.i AB i i ABi i
C C C

i
Cb by a x y a x    (6) 

5. Координата int
ix  пересечения определя-

ется по формуле (7): 

int
i AB

B B
i

A Ax b ab a .        (7) 

6. Координата int
iy  пересечения определя-

ется по формуле (8): 

int int .i AB iiy a bx               (8) 

7. Определяется расстояние между точками 
iC  и int

iC . Шаги 4–7 повторяются для каждой 
точки из массива точек препятствия.  
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4. Аппроксимация  
выпуклых препятствий 

 

Для данного типа препятствий предлагается 
их аппроксимировать описанной окружностью. 

 

 
 

Рис. 5. Схема определения координат  
центра описанной окружности 

 
Методика вычисления координат центра 

аппроксимирующей окружности и ее радиуса: 
1. Находятся угловые коэффициенты для 

отрезков AC и CB: 
/ , AC C A C Aa y y x x  

 / .CB B C B Ca y y x x              (9) 
2. Определяются угловые коэффициенты 

для перпендикуляров к отрезкам AC и CB: 

1/ ,  1/  .AC CB
AC CBa a a a        (10) 

3. Рассчитываются координаты середин от-
резков AC и BC. 

4. Из уравнений (11), (12) определяются па-
раметры ACb  и CBb  для срединных перпенди-
куляров отрезков AC и CB: 

1 1 1 1 , m AC m AC AC m AC my a x b b y a x  
   (11) 

2 2 2 2 . m CB m CB CB m CB my a x b b y a x  
    (12) 

5. Определяется координата xint пересечения 
срединных перпендикуляров по формуле (13): 

. AC CB CB AC
intx b b a aAC
int bAC
int bbb       (13) 

6. Координата yint пересечения срединных 
перпендикуляров определяется по формуле (14): 

. AC AC
int inty a x b               (14) 

7. Определение радиуса описанной окруж-
ности производится по формуле (15): 

2 2 . obst AO AOR x y             (15) 

5. Аппроксимация  
плоских препятствий 

 

Данный тип препятствий можно разделить 
на два подтипа: 

1) малое плоское препятствие, 2L kR ; 
2) плоское препятствие типа «стена», 
2L kR . 
Здесь L – длина плоского препятствия, м;  

k – безразмерный коэффициент, k >> 1; R – ра-
диус описанной вокруг робота окружности. 

5.1. Для малого плоского препятствия 
(МПП) предлагается в качестве характерных 
точек использовать начальную точку (т. A), ко-
нечную точку (т. B) из массива точек, принад-
лежащих границе препятствия, и среднюю точ-
ку (т. M) отрезка AB (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Схема определения параметров  
малого плоского препятствия 

 
Методика вычисления координат центра 

аппроксимирующей окружности МПП и ее ра-
диуса: 

1. Рассчитываются координаты (xm, ym) се-
редины отрезка AB. 

2. Экспертно задается величина смещения 
LΔ центра окружности от отрезка AB. 

3. Вычисляются координаты центра окруж-
ности по формулам (16): 

; m B A ABx x L y y L  

. m B A ABy y L x x L          (16) 

4. Определяется радиус окружности по 
формуле (17): 

2 2 .obst AO AOR x y           (17) 
5.2. Для плоского препятствия типа «сте-

на» предлагается аппроксимировать препят-
ствие с помощью подвижной окружности  
(рис. 7). 

1. Определяется угловой коэффициент для 
AB по формуле (18): 

/ .AB B A B Aa y y x x           (18) 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
39 

 
 

Рис. 7. Схема аппроксимации плоского препятствия  
типа «стена» 

 
2. Определяется угловой коэффициент для 

перпендикуляра к AB: 

1/ . AB
ABa a                    (19) 

3. Определяется параметр ABb  по форму-
ле (20): 

AB AB AB
robot roboty a x b b  

.AB
robot roboty a x       (20) 

4. Из уравнения прямой AB определяется 
коэффициент ABb : 

.A AB A AB AB A AB Ay a x b b y a x (21) 

5. Координата xint определяется по форму- 
ле (22): 

.AB AB
AB ABintx b b a aAB

int bAB
int bbb       (22) 

6. Координата yint определяется по форму- 
ле (23): 

.AB AB
int inty a x b               (23) 

7. Радиус окружности вычисляется по фор-
муле (24): 

1 ,obst kR R                     (24) 
где k1 – коэффициент безопасности для плоско-
го препятствия, k1 > 0; R – радиус описанной 
вокруг робота окружности. 
 

6. Аппроксимация  
вогнутого препятствия 

 

Препятствия данного типа могут быть ап-
проксимированы двумя способами: 

1) аппроксимация по схеме для МПП  
(см. п. 5.1); 

2) аппроксимация по схеме для препятствия 
типа «стена» (см. п. 5.2). 

 

7. Результаты компьютерного  
моделирования 

 

Была проведена серия численных экспери-
ментов со следующими исходными параметра-
ми: масштаб s = 50 пкс/м; дальность сканиро-
вания LIDAR Rv = 3 м (5 м); угловой шаг пово-
рота лазерного излучатель-детектора Δφ = 1º; 
радиус описанной вокруг робота окружности  
R = 0,25 м. 

Результаты работы алгоритмов классифика-
ции и аппроксимации препятствий представ-
лены на рис. 8–10. 

 
 

  
а б 

Рис. 8. Совместная аппроксимация различных типов препятствий: 
а – исходное представление препятствий и зона сканирования LIDAR;  

б – результат классификации и аппроксимации препятствий 
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а б 
Рис. 9. Аппроксимация протяженных плоских препятствий: 

а – исходное представление препятствий и зона сканирования LIDAR; б – результат классификации и аппроксимации препятствий 
 

  
а б 

Рис. 10. Аппроксимация вогнутых препятствий: 
а – исходное представление препятствий и зона сканирования LIDAR; б – результат классификации и аппроксимации препятствий 

 
Заключение 

 

Анализ результатов компьютерного моде-
лирования показывает, что алгоритм классифи-
кации препятствий обеспечивает корректное 
определение типа препятствий по положению 
средневзвешенной точки относительно препят-
ствия. Алгоритмы аппроксимации препятствий 
позволяют представлять исходные препятствия 
различных типов в виде геометрических при-
митивов, т. е. исходные препятствия оказыва-
ются вписанными в аппроксимирующие ок-
ружности. Предлагаемые алгоритмы работо-
способны и могут быть применены на практи-
ке. В частности, описанные алгоритмы могут 
быть использованы совместно с методами ав-
томатического планирования движения [4] для 
исследования и создания автоматических сис-
тем управления мобильными роботами в неде-
терминированной среде. 
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