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В статье рассматривается задача разработки системы для моделирования траекторий движения робота,
проводящего мониторинг в замкнутой области с земли: осмотр помещений, съемка промышленных объек-
тов, оценка состояния фруктовых деревьев и т.д. Во время мониторинга на пути робота могут возникнуть
некоторые препятствия: временно возникшие и устранимые (люди, небольшая мебель, бытовая техника,
зона чрезвычайной ситуации) или постоянные (стены, постоянно установленное оборудование, зафиксиро-
ванная мебель). Управление роботом осуществляется с помощью разработанной авторами программы, в
которой хранится база данных маршрутов, успешно преодоленных роботом ранее, для наиболее точного
определения траектории движения робота с учетом препятствий, встречающихся вдоль построенного пути.
В статье рассматривается алгоритм построения графовой модели области проведения мониторинга для по-
следующего поиска кратчайшего маршрута робота, заключающийся в дискретизации исследуемой области,
выявлении возможных путей перемещения робота, анализе имеющихся препятствий и задании расстоя-
ний между объектами исследования. Показано, что после построения такого графа возможно применить
один из алгоритмов поиска гамильтонова пути. Он соединяет вершины графа, соответствующие точкам
проведения мониторинга. Результатом применения алгоритма является кратчайший маршрут робота, либо
сообщение о невозможности проведения мониторинга (частичной или полной неразрешимости задачи), если
ряд возникших препятствий не позволяет проложить маршрут, проходящий через некоторые (либо через
все) вершины.
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Введение

Мониторинг и анализ состояния различных наземных объектов является актуальной
задачей во многих сферах деятельности — от промышленности до сельского хозяйства.
Использование человеческих ресурсов в этом случае часто затруднено или невозможно, на-
пример, при обследовании нескольких гектаров посадок плодовых деревьев или сельскохо-
зяйственных культур, при мониторинге большой территории в помещении или с вредными
для человека условиями окружающей среды, при охране жилых помещений, обследовании
инфекционных отделений больниц и т.д.

Во всех рассмотренных выше случаях в обследуемом пространстве имеется ряд пре-
пятствий, которые можно разделить на постоянные (деревья, сооружения, неподвижная
мебель) и временные (люди, животные, грузы). Устройство (робот), осуществляющее мо-
ниторинг, должно учитывать эти препятствия при расчете оптимального способа проведе-
ния мониторинга и планировать маршрут своего передвижения с учетом этих препятствий.
Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) могло бы позволить не учиты-

32 Вестник ЮУрГУ. Серия «Вычислительная математика и информатика»

mailto:mohamedslam2000@yahoo.com
mailto:Makarovskikh.T.A@susu.ru


вать препятствия, однако при обследовании закрытых помещений невозможно проводить
мониторинг с воздуха, в ряде случаев и в открытых пространствах (например, при обсле-
довании плодовых деревьев) целесообразно проводить съемку с земли, а не с воздуха.

Известные подходы в целом не учитывают каких-либо препятствий. Классическая по-
становка задачи учитывает количество объектов, которые необходимо посетить. В [1] ис-
пользуется подход к решению проблемы покрытия как к известной \scrN \scrP -трудной задаче
коммивояжера (Travelling Salesman Problem, TSP) путем включения алгоритмов выбора
дерева для повышения эффективности и точности. Этот подход представляет исследуемую
область в виде графа, где каждая вершина представляет точку покрытия, а ребра — воз-
можные переходы между ними. В этом случае граф является взвешенным, а веса ребер со-
держат расстояния между посещаемыми вершинами. С целью снижения сложности вычис-
лений, авторы используют различные алгоритмы выбора дерева, чтобы найти наилучшую
возможную отправную точку для алгоритма решения задачи коммивояжера. Результаты
моделирования показывают, что по сравнению с классическими алгоритмами решения TSP
предлагаемый метод значительно повышает качество покрытия при одновременном сниже-
нии вычислительных затрат. Этот подход довольно хорош, но он используется для решения
задачи для беспилотника, поэтому наличие препятствий там не учитывается.

Некоторые идеи о том, как найти путь, проходящий через все объекты интереса, по-
дробно изучены в [2] и [3], где авторы рассматривают так называемый мегаполис (непустое
конечное множество) для выполнения некоторой работы. Эта работа, с точки зрения данно-
го исследования, может и быть мониторингом. Выбор порядка выполнения задач зависит от
условий предшествования, которые локализованы для некоторого набора задач. Функции
затрат, используемые при формировании аддитивного критерия, могут включать в себя
зависимость от перечня задач. Для построения решения предлагается двухэтапная проце-
дура, основанная на методах динамического программирования. Тем не менее, эти подходы
также не учитывают ни постоянные, ни движущиеся препятствия. Поэтому целесообразно
разработать подход, учитывающий возможные препятствия.

Еще один подход для решения той же задачи рассмотрен в [4], но в этой статье также не
учитываются препятствия. Рассматриваемая в этой статье задача имеет общие черты с так
называемой задачей о дроне и грузовике [5], в которой также рассматриваются устройство
для проведения мониторинга (беспилотник) и устройство для обслуживания беспилотника
(грузовик). Отличия в рассматриваемой в нашей статье задаче заключаются в том, что ро-
бот должен уметь преодолевать препятствие, а в некоторых случаях грузовик не требуется.

В данной статье рассматривается алгоритм формализации задачи для построения крат-
чайшего маршрута для робота, осуществляющего мониторинг с земли. Управление роботом
осуществляется с помощью разработанной авторами программы, в которой хранится база
данных маршрутов, успешно преодоленных роботом, для наиболее точного определения
траектории движения робота с учетом препятствий, встречающихся на его пути. Статья
состоит из введения, трех разделов и заключения.

В первом разделе приводится постановка задачи, описание ограничений на построение
маршрута. Во втором разделе обсуждается общая схема алгоритма проведения мониторин-
га, графовая постановка задачи, описание структуры базы данных препятствий, определя-
ются условия разрешимости задачи для имеющихся условий. Третий раздел посвящен опи-
санию разработанного авторами программного обеспечения для проведения мониторинга.
В заключении приводятся выводы и определяются направления дальнейших исследований.
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1. Постановка задачи и описание ограничений

Допустим, необходимо осмотреть группу объектов Mi, i = 1, . . . ,K, расположенных
в некоторой ограниченной области F . Область F представляет собой многоугольник, как
правило, невыпуклый. Координаты N углов многоугольника (xj , yj), j = 1, . . . , N заданы
в виде вектора, координаты указаны по часовой стрелке, начиная с наименьшего значения
первой координаты. Исследуемые объекты Mi полностью расположены в области F . Рас-
стояния L(Mi,Mj), i, j = 1, . . . ,K, i \not = j между всеми парами объектов известны. Задача
состоит в том, чтобы проводить мониторинг объектов Mi, используя минимум ресурсов
устройства робота или беспилотника. В данном случае под ресурсами понимается: расход
заряда батареи (как правило, во время мониторинга требуется подзарядка), размер карты
памяти (как правило, объема памяти для мониторинга всех объектов недостаточно и требу-
ется замена карты). Подзарядку аккумулятора или замену карты памяти можно выполнить
как на месте, так и после возврата устройства мониторинга на стоянку. В первом случае
потребуется так называемый «грузовик», для которого строится маршрут доставки акку-
мулятора или карты памяти. Во втором случае необходимо учитывать время возвращения
на стоянку до того, как будет израсходован заряд аккумулятора, и выстраивать кратчай-
ший маршрут возвращения. Что касается карты памяти, можно осуществлять ее замену
в процессе проведения мониторинга либо осуществить алгоритм передачи полученной ин-
формации и автоматического удаления переданных файлов.

Таким образом, устройство мониторинга, в дальнейшем будем называть его «робот»,
находится на парковке с координатами (Px, Py). Задача состоит в том, чтобы проложить оп-
тимальный маршрут робота от точки (Px, Py), называемой парковкой, до выполнения работ
(мониторинга) вблизи объектов Mi, i = 1, . . . ,K. В общем случае объекты Mi определяются
векторами координат ограничивающих их полигонов. Целью мониторинга является полу-
чение изображений с помощью робота для изучения состояния объектов Mi и проведения
дальнейшего анализа.

В идеале мониторинг осуществляется без ограничений, но, очевидно, такой случай яв-
ляется исключительным. Чтобы решить поставленную задачу, можно рассмотреть один из
частных случаев решения задачи коммивояжера (TSP) [6] и использовать один из извест-
ных алгоритмов (после проведения вычислительных эксериментов, можно определить наи-
более подходящий алгоритм для рассматриваемой задачи). Однако при перемещении между
объектами могут возникать различного рода препятствия, которые робот по определенным
причинам не может преодолеть. Наличие этих препятствий может повлечь пересчет и пере-
смотр построенных ранее маршрутов и привести к частичной или полной неразрешимости
задачи.

Препятствия Si, i = 1, . . . , s подразделим на временные и постоянные. К временным
препятствиям относятся люди и животные (в т.ч. мертвые животные), а также техника
(автомобили, тракторы, погрузчики и т.д.), оставленная на пути движения робота, времен-
ные хранилища (например, стог сена, контейнер с посылками или товарами). Это времен-
ные препятствия, информация о размерах которых хранится и используется для анализа
при корректировке траектории в будущем, местоположение таких препятствий в базе не
сохраняется. Остальные препятствия являются постоянными (стационарными или мало-
подвижными). К ним относятся новые стены и перегородки, конструкции, закрепленная
мебель. Наличие и размеры этих препятствий также заносится в базу данных для анализа
маршрута, поскольку их местоположение является постоянным или долгосрочным.
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Чтобы определить траекторию движения робота, необходимо решить следующие зада-
чи.

1. Создать базу данных маршрутов: идеальных (без каких-либо препятствий), учиты-
вающих влияние внешних факторов (температура, сила ветра и т.д.), маршрутов с
непреодолимыми препятствиями (доступны только маршруты со стационарными и
подвижными препятствиями, добавленные ранее в базу данных). Под препятствием
мы будем понимать любой объект, который стоит на пути движения робота и пре-
пятствует дальнейшему следованию по заданному ранее маршруту.

2. Определить разрешимость задачи маршрутизации (возможно ли построить маршрут
для наблюдения за интересующими объектами при наличии существующих ограни-
чений и препятствий). Разрешимость может быть полной, когда возможно провести
мониторинг во всех указанных точках Mi, i = 1, . . . ,K; частичной, когда существу-
ют точки Ms, не достижимые при имеющемся наборе препятствий. Если все Mi,
i = 1, . . . ,K не достижимы, такая задача называется неразрешимой.

В общем случае, существует K объектов для мониторинга, координаты каждого из них
известны. Делается фото или видеозапись этого объекта, которая затем отправляется на
сервер для дальнейшего анализа и принятия решения. Робот делает снимки по указанным
координатам и переходит к следующему объекту. Когда съемка проведена по всем ука-
занным координатам или была выявлена невозможность дальнейшего наблюдения, робот
возвращается на парковку.

Если рабочий ресурс робота исчерпан, он либо возвращается на парковку (необходимо,
чтобы было достаточно ресурса для возврата), либо отправляет оператору сообщение о
необходимости устранения неполадки. В последнем случае необходимо решить проблему
построения маршрута для служебного «грузовика», доставляющего пополненные ресурсы.

2. Алгоритм маршрутизации робота

2.1. Схема алгоритма

Схема алгоритма движения робота во время мониторинга приведена на рис. 1.
На рисунке предполагается, что маршрут Pi уже учитывает все внешние воздействия, и

в нем учитываются все возможные подзарядки робота и замены карты памяти, если ресур-
са недостаточно для завершения полного цикла мониторинга. Перемещение вдоль марш-
рута Pi означает перемещение робота на одну позицию по маршруту. Считается, что все
пространство, исследуемое роботом, делится на элементарные сегменты (плитки) одинако-
вой длины и ширины.

Возможностью продолжить движение считается возможность добраться до централь-
ной точки следующего элементарного отрезка. Если на пути робота к этой точке обнару-
жено препятствие, дальнейшее продолжение движения по ранее выбранному пути счита-
ется невозможным и выполняется поиск обходного маршрута. Если на одном из этапов
мониторинга не удается найти обходной маршрут, робот отправляет оператору сообщение
о невозможности дальнейшего проведения мониторинга и отключается (возвращается на
стоянку для подзарядки). Маршрут по известной ранее области уже определен и может не
рассчитываться заново, тем не менее, после обнаружения препятствия и размещения его на
карте проведения мониторинга необходимо переопределить все длины путей, проходящих
через область, перекрытую препятствием, а также обновить информацию о достижимости
еще не обследованных объектов мониторинга. В большинстве случаев появление каждого
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Рис. 1. Схема алгоритма перемещения робота в зоне мониторинга

препятствия требует заново решить задачу TSP для обновленной карты. Хранение ранее
построенных маршрутов в базе данных позволит в ряде случаем избежать повторного реше-
ния TSP и выбрать уже имеющееся решение задачи. Например, если на пути робота закрыта
дверь либо шлагбаум, это постоянное препятствие, решение для которого хранится в ба-
зе данных. По известным габаритам временных препятствий (например, припаркованного
автомобиля или погрузчика) можно определить время для объезда и принять решение о
целесообразности повторного решения задачи маршрутизации.

Препятствия на пути робота могут отслеживаться несколькими способами:
\bullet ультразвук, который считается эффективным и быстрым, он позволяет рассчитать

расстояния с точностью до миллиметра, вплоть до расстояния в три метра (которое
может быть увеличено в зависимости от типа установленного ультразвукового датчи-
ка), чтобы определить расстояние между препятствием и роботом, а также габариты
препятствия;
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\bullet программируемые интеллектуальные камеры для отслеживания новых препятствий
на пути робота.

Таким образом, на основе построенной алгоритмической схемы могут быть поставлены
следующие задачи.

1. Построение маршрута Pi с учетом внешних воздействий.
2. Определение возможности продолжения движения с помощью алгоритмов компью-

терного зрения.
3. Поиск обходного маршрута с учетом внешних воздействий и обнаруженных препят-

ствий.
4. Обновление информации в базе данных о препятствиях и обходных путях.

2.2. Графовая модель исследуемой области и алгоритм маршрутизации

Всю область, используемую для перемещения робота, разделим на небольшие квад-
ратные плитки Rj , j = 1, . . . ,M с помощью алгоритма дискретизации [7]. Длина стороны
каждой плитки равна расстоянию, проходимому роботом, между моментами передачи ин-
формации оператору. Обычно эта величина равна 30–50 см. Обозначим эту величину через l.
Робот может перемещаться между углами плитки по горизонтали либо вертикали (тогда
длина пути между парой моментов обмена информацией равна l), либо по диагонали (в этом
случае робот преодолеет расстояние

\surd 
2l до следующего момента передачи информации).

Представим исследуемую область как граф G = (V,E), множество вершин V которого
являются точками, в которых робот обменивается информацией с прикладной програм-
мой, а ребра E — связями между ближайшими вершинами (как отмечалось выше, перехо-
ды осуществляются по горизонтали, вертикали либо диагонали). Поскольку при решении
практической задачи точки дискретизации располагаются на расстоянии порядка 50 см, их
количество становится довольно большим, поэтому | V | может содержать тысячи вершин.
Следовательно, неразумно использовать все эти вершины для определения оптимального
маршрута. Кроме того, граф является разреженным — степень каждой его вершины равна
2–8, в то время как количество вершин значительно выше. Веса ребер (длины переходов)
будут равны либо l, либо

\surd 
2l. Для хранения информации о графе будем использовать

список смежных вершин.
Подразделим все вершины графа V = Vp \cup Vm \cup Vd \cup Vt на следующие подмножества:
\bullet вершины «парковки» (pi \in Vp) — вершины, с которых робот может подзарядить ак-

кумулятор либо получить сервисное обслуживание, стартовые вершины;
\bullet вершины мониторинга (mi \in Vm) — вершины, в которых проводится мониторинг;
\bullet вершины маршрута объезда (di \in Vd) вершины, принадлежащие маршруту объезда

препятствия;
\bullet транзинтые вершины v \in Vt — все остальные вершины графа, которые могут быть

включены в маршрут.
Рассмотрим пример, приведенный на рис. 2. На рисунке приведена невыпуклая об-

ласть, ограниченная жирной линией. Вершины, принадлежащие границе, в маршруте не
используются; P — вершины для парковки Vp; M1 . . . ,M6 — объекты мониторинга; S1, S2 —
некоторые препятствия. Вершины, отмеченные красным цветом, являются точками (вер-
шинами) мониторинга Vm, вершины, обозначенные черным цветом, являются вершинами
объезда Vd. Транзитные вершины Vt на этом рисунке не указаны, если их количество велико
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Рис. 2. Пример карты для проведения мониторинга

(это места пересечения прямых линий, используемые для дискретизации). Те же обозначе-
ния используются для всех последующих примеров.

Информация о графе хранится в текстовом файле, имеющем следующий формат:
\bullet Строка 1: количество вершин и ребер графа через пробел;
\bullet Строка i (i = 2, . . . , | V | ): тип текущей вершины (P — парковка, M — мониторинг, D —

объезд, T — транзитная), и далее список вершин, смежных vi, каждое значение через
пробел. Сначала указываются вершины, инцидентные ребрам с весом l, далее распо-
лагается служебный символ «|», после него следуют вершины, инцидентные ребрам с
весом

\surd 
2l. Если диагональных ребер нет, после символа «|» ничего не записывается.

Порядок следования вершин, инцидентных ребрам одного веса, не принципиален.
Если вершина одновременно является и вершиной объезда, и вершиной мониторинга (либо
парковки), то при задании информации в файле она маркируется как вершина для мони-
торинга (либо парковки).

Например, для графа, приведенного на рис. 3а, файл, его задающий, имеет следующий
вид (рис. 3б).

14 25
T 2 5 | 6
T 1 3 6 | 5 7
T 2 7 4 | 6 8
T 3 8 | 7
P 1 6 9 | 2
D 5 2 7 | 1 3
M 6 3 8 | 4 2
M 7 4 10 | 3
D 5 11 | 12
D 8 13 |
T 9 12 |
M 11 4 | 9
M 3 14 |
D 4 10 |

(а) Графическое представление (б) Представление в памяти компьютера

Рис. 3. Пример задания графовой модели исследуемой области
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Пользуясь информацией для этого графа можно построить производный взвешенный
граф G\ast = (VP \cup VM , E\ast ), вес каждого ребра которого равен длине кратчайшего пути
между соответствующими парами вершин в графе G. Рассмотрим вершины v, w \in VP \cup VM

в графе G. Если путь из вершины v в вершину w проходит через некоторую вершину
vk \in VP \cup VM , то вершины v и w не будут смежны в графе G\ast . Очевидно, если для всех
пар вершин v, w \in VP \cup VM пути, их соединяющие, не проходят ни через одну из вершин
vk \in VP \cup VM , то граф G\ast является полным.

Так, для графа, представленного на рис. 3, граф G\ast имеет вид, представленный на
рис. 4.

Рис. 4. Граф G\ast для рассмотренного примера

Заметим, что в графе отсутствуют ребра \{ P,M2\} (поскольку путь P  - 6  - M1  - M2

содержит вершину M1), \{ P,M4\} (поскольку путь P  - 9 - M3  - M3 содержит вершину M3),
\{ M1,M4\} (поскольку путь M1 - M3 - 10 - M4 содержит вершину M3), \{ M1,M3\} (поскольку
путь M1 - 6 - P - 9 - M3 содержит вершину P ), \{ M2,M3\} (поскольку путь M2 - 10 - M4 - M3

содержит вершину M4). Таким образом, имеем граф G\ast , соответствующий метрической
постановке задачи коммивояжера.

Приведем алгоритм поиска гамильтонова цикла T минимальной длины в графе G\ast .
Полученный в случае разрешимой задачи цикл T будет являться решением поставленной
задачи о маршрутизации робота, проводящего мониторинг при условии отсутствия ограни-
чений на время перемещения.

Задачу получения оптимального маршрута для проведения мониторинга можно разде-
лить на следующие этапы.

2.2.1. Определение идеального маршрута

Введем определения разрешимости задачи, которыми будем пользоваться в дальнейших
рассуждениях.

Определение 1. Задача маршрутизации является разрешимой, если граф G, задающий
исследуемую область, является связным, либо все вершины из Vm принадлежат компонен-
там связности содержащим хотя бы одну вершину из Vp.

В примере, показанном на рис. 2, эта задача разрешима, и линией из красных точек
показан маршрут мониторинга.

Определение 2. Задача является частично разрешимой, если существует b вершин из
Vm, b \not = | Vm| , принадлежащих компонентам связности графа G, не содержащим вершину
из Vp.

На рис. 5а приведена частично разрешимая задача.
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(а) Частично разрешимый маршрут (б) Полностью неразрешимый маршрут

Рис. 5. Пример карты для проведения мониторинга

Объект M6 не может быть включен в маршрут проведения мониторинга, поскольку все
пути к нему перекрыты препятствием S3. Если S3 является стационарным препятствием,
то M6 никогда не будет проверен. Если это временное препятствие, то необходимо при-
нять решения для его устранения. Здесь маршрут, отмеченный линией из красных точек,
проходит через все контролируемые объекты, кроме M6.

Определение 3. Задача является не разрешимой, если ни одна вершина из Vm не при-
надлежит компоненте связности графа G, содержащей Vp.

На рис. 5б приведена неразрешимая задача.
В данном случае верно то же рассуждение о препятствии S3, что и для предыдущего

случая.
Для построения маршрута Pideal наименьшей длины между вершинами мониторинга Vm

необходимо выполнить следующие действия.
Алгоритм МАРШРУТИЗАЦИЯ (G)
Исходные данные: граф G, l – размер плитки.
Выходные данные: – замкнутая гамильтонова цепь кратчайшей длины с началом в

вершине v0.
Шаг 1. Определить разрешимость задачи маршрутизации. Для этого, исполь-

зуя алгоритм просмотра вершин (поиск в ширину или глубину) определить количество
компонент связности заданного графа G = G1 \cup G2 \cup . . . ,\cup Gk. Если задача не разрешима,
завершить работу алгоритма.

Шаг 2. Построение графа для определения маршрута. Для каждой компоненты
связности Gi построить взвешенный полный граф GTi

= G\ast (| VP | \cup | VM | , E\ast ). Каждое ребро
e \in E\ast этого графа будет иметь вес, равный \phi (e) = \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n} d(v1(e), v2(e)), определяемый как
кратчайший путь между соответствующими вершинами в графе Gi, длина каждого ребра
которого равна l либо

\surd 
2l. Для решения этой задачи используется алгоритм Дейкстры. Ес-

ли найденный путь P (v1(e), v2(e)) содержит в качестве транзитной вершину v \in VP \cup VM ,
то вершины v1(e) и v2(e) в графе G\ast не будут связаны отношением непосредственной до-
стижимости.

Шаг 3. Поиск гамильтонова цикла минимальной длины. В каждом графе
GTi

= K| VP | \cup | VM | определить гамильтонов цикл минимальной длины. Если длина цикла
больше критической Lcritical (например, для прохождения пути такой длины требуется
подзарядка), необходимо учесть посещение произвольной вершины v \in Vp. Такая задача
известна как метрическая задача VRP (Vehicle Routing Problem) [8]. Он и будет соответ-
ствовать маршруту робота для известной карты препятствий. Поскольку данная задача
является \scrN \scrP -трудной в сильном смысле, для ее решения можно использовать некоторую
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эвристику. Наиболее очевидной эвристикой является «ближайший непройденный город»,
позволяющей за время O(| V | 2) получить допустимое решение задачи, здесь V — число вер-
шин графа, для которого ищется решение. Возможными альтернативами являются методы
муравьиной колонии и алгоритм A* (метод поиска по первому наилучшему совпадению в
графе).

Для графа, представленного на рис. 3, может быть построено два кратчайших марш-
рута:

T1 = P,M1,M2,M4,M3, P и T2 = P,M3,M4,M2,M2, P.

Длина маршрута в данном случае равна 8l +
\surd 
2l. Этот пример является тривиальным

случаем, в котором построенный производный граф G\ast является простым циклом. В общем
случае полученный граф не является простым циклом и для поиска гамильтонового цикла
кратчайшей длины потребуется использование эвристических алгоритмов.

Полученный в результате работы алгоритма МАРШРУТИЗАЦИЯ(G) идеальный
маршрут изображен тонкой черной линией на рис. 2. В дальнейших рассуждениях будем
полагать, что идеальный маршрут уже найден.

2.2.2. Определение маршрутов обхода для каждого препятствия

На данном этапе предпожим, что все препятствия размещены на карте и их местопо-
ложение известно. Каждое препятствие Si покрыто плитками размером, равным шагу дис-
кретизации. Итак, каждая плитка прикрепляется к транзитным вершинам своими углами.
Плитка включается в перекрытие препятствия, если хотя бы одно ее внутренняя точка на-
ходится внутри контура препятствия. После того, как все плитки определены, вершины,
принадлежащие внешнему контуру полученного прямоугольника, помещаются в набор Vd.
Пример создания такого покрытия показан на рис. 6. Такой же подход используется для
определения маршрутов объезда проверяемой территории. Для каждого обнаруженного и
обследованного неподвижного препятствия маршрут его объезда сохраняется в базе дан-
ных. Если оно подвижное, то маршрут объезда может быть определен в режиме реального
времени с помощью оборудования компьютерного зрения устройства мониторинга. В этом
случае алгоритм получения вершин Vd будет другим.

2.2.3. Определение реального маршрута обхода для робота с учетом препятствий

Для этого нужно проанализировать идеальный маршрут Pideal и получить реальный
маршрут Preal, учитывающий все препятствия и проходящий через v \in Vt. Если найдется
участок маршрута, относящийся к препятствию (как на рис. 6), то заменить этот отрезок
маршрута кратчайшим путем, состоящим только из вершин v \in Vd. На этом шаге также
требуется проверить разрешимость задачи мониторинга.

Рис. 6. Путь, часть которого обходит препятствие
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2.2.4. Вычислительная сложность определения маршрута мониторинга

Говоря о вычислительной сложности представленного алгоритма, мы видим, что она
определяется вычислительной сложностью алгоритма, используемого для решения задачи
VRP на шаге 1 алгоритма. Шаг 2 может быть выполнен за полиномиальное время O(| V | 2),
потому что в худшем случае требуется просмотреть все вершины графа G. Даже в этом
случае время, необходимое для решения этой задачи, может быть достаточно большим,
поскольку | V | может содержать более 103 элементов. Для ускорения этого процесса могут
быть использованы технологии параллельных вычислений.

Если препятствие представляет собой выпуклую область, то оно делится на две части
идеальной траекторией, поэтому определение кратчайшего обходного пути заключается в
проверке только двух путей. Если препятствие не является выпуклой областью, то количе-
ство путей, подлежащих проверке, является конечным множеством, поскольку | Vdi

| для Si

является конечным множеством.

3. Программное обеспечение для проведения мониторинга

Основная идея работы системы мониторинга по отслеживанию и досмотру объектов с
помощью роботов и беспилотных летательных аппаратов показана на рис. 7.

Рис. 7. Технологический цикл работы системы мониторинга

Система функционирует циклически. Здесь на этапе «Смысл размещения» определяет-
ся пространство для проведения мониторинга, получается информация об известных систе-
ме с предыдущих этапов препятствиях: временных и постоянных. На этапе «Восприятие»
робот изучает текущее состояние окружающей среды. Возможно, здесь вносятся изменения
в информацию о препятствиях, если они были перемещены либо удалены из обследуемой
области. На этапе «План» выполняется построение либо корректировка маршрута от теку-
щей точки до оставшихся непройденными точек проведения мониторинга. Этап «Действие»
посвящен переходу устройства мониторинга в новую точку исследуемой области, сохране-
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Рис. 8. Окно интерфейса программы для управления роботом при мониторинге объектов

нию полученной текущей информации о препятствиях. Эта информация становится новы-
ми «данными для обучения» при построении дальнейших маршрутов и учитывается при
формировании фактического маршрута, по которому движется устройство мониторинга.

Поэтому для управления устройством мониторинга было разработано настольное при-
ложение для тестирования робота и получения данных с него (рис. 8), которое предназначе-
но для дистанционного управления роботом (посредством панели управления) и передачи
сообщений в консольном режиме, связи с роботом по Wi-Fi через IP-адрес устройства. Ко-
гда робот включен, данные передаются через ESP-карту (плата разработчика, на которой
установлен микроконтроллер ESP32 с беспроводными интерфейсами WiFi/Bluetooth для
передачи данных). Среди передаваемой информации:

\bullet данные о расстоянии между роботом и ближайшим препятствием;
\bullet данные о количестве шагов, необходимых для достижения этого препятствия по пря-

мой;
\bullet название файла с фотографией препятствия;
\bullet координаты препятствия на карте исследуемой области;
\bullet разрешение изображения;
\bullet информация о состоянии робота (движется, стоит, припаркован).

Полученные данные записываются в CSV-файл. Управление роботом осуществляется на
панели управления Send по аналогии с использованием пульта управления. При нажатии
кнопки мыши на одной из кнопок управления робот перемещается по траектории, заданной
оператором. Информация о командах, передаваемых роботу, передается на консольную
панель. Роботом также можно управлять, отправляя команды на консольную панель.
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Заключение

В статье рассмотрена задача планирования траектории мониторинга с препятствиями
на исследуемой территории. Приведен алгоритм, позволяющий улучшить заданную иде-
альную траекторию (то есть решение задачи TSP без ограничений) в соответствии с суще-
ствующими стационарными и подвижными препятствиями на пути робота. Информация о
стационарных препятствиях сохраняется в базе данных и может быть получена по запро-
су. Предполагается, что подвижные препятствия могут иметь не известное расположение
на карте исследуемой области и идентифицированы только после старта проведения мо-
ниторинга. Этот подход можно использовать для наблюдения за различными объектами с
земли, в частности, в промещении.

К задачам будущих исследований можно отнести следующие. Прежде всего, необходимо
определить наиболее подходящий для данной задачи алгоритм определения идеального пу-
ти и пересчета оптимальной траектории при возникновении подвижных препятствий. Они
могут возникнуть после определения начального маршрута, и в этом случае предлагается
использовать модуль искусственного интеллекта для распознавания препятствия, опреде-
ления его контуров, занесения информации о препятствии в базу данных и нанесении его
на карту проведения мониторинга. Информация о наличии временных препятствий должна
обновляться в соответствии с заданным расписанием. Если препятствие устранено, то оно
помещается в архивную таблицу базы данных и извлекается из нее, как только оно будет
распознано на карте при очередном мониторинге.
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The article considers the task of developing a system for modeling the trajectories of a robot monitoring in a
closed area from the ground: inspection of premises, survey of industrial facilities, assessment of the condition of
fruit trees, etc. During monitoring, some obstacles may arise in the robot’s path: temporary and removable (people,
small furniture, household appliances, emergency zone) or permanent (walls, permanently installed equipment,
fixed furniture). The robot is controlled using a program developed by the authors, which stores a database of
routes successfully overcome by the robot earlier, for the most accurate determination of the trajectory of the
robot, taking into account obstacles encountered along the constructed path. The article considers an algorithm
for constructing a graph model of the monitoring area for the subsequent search for the shortest route of the
robot, which consists in discretization the area, identifying possible ways to move the robot, analyzing existing
obstacles and setting distances between the objects of study. It is shown that after obtaining such a graph, it is
possible to apply one of the algorithms for finding the Hamiltonian path in a graph. It connects the vertices of
the graph corresponding to the monitoring points. The result of applying the algorithm is the shortest route of
the robot, or a message about the impossibility of monitoring (partial or complete insolubility of the problem) if
a number of obstacles do not allow you to plot a route passing through some (or all) vertices.

Keywords: routing, plane graph, algorithm, optimization, constraints, drone and truck problem, precision
farming, monitoring.
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