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Ââåäåíèå. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ â ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå çàìåòíûì

è íåîáõîäèìûì. Îäíîé èç íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè ðîáîòî-

òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ìîáèëüíàÿ ðîáîòîòåõíèêà. Ìîáèëüíóþ ðîáîòîòåõíèêó ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà. Ïåðâûé êëàññ � ýòî óïðàâëÿåìûå äèñòàíöèîííî

îïåðàòîðîì ðîáîòû, è âòîðîé êëàññ � ýòî ðîáîòû, ñïîñîáíûå âûïîëíÿòü îïðå-

äåëåííûå äåéñòâèÿ â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óïðàâëå-

íèå ðîáîòîì îñóùåñòâëÿåò ÷åëîâåê-îïåðàòîð íà óðîâíå äâèæåíèé, ïðè ýòîì

îò ÷åëîâåêà òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà ðîáîòîì è îïåðàòèâíîå

óïðàâëåíèå åãî äåéñòâèÿìè. Òàêîé ïîäõîä îïðåäåëÿåòñÿ íåñïîñîáíîñòüþ ðî-

áîòà ïðèíèìàòü ñàìîñòîÿòåëüíûå ðåøåíèÿ è èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ê íèì

ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè è ïîñòîÿííîé ïîääåðæêè êàíàëà

ñâÿçè ñ ÷åëîâåêîì-îïåðàòîðîì (êàáåëüíàÿ ñâÿçü èëè ðàäèîñâÿçü), ÷òî ñóùå-

ñòâåííî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðîáîòà. Êðîìå òîãî, ÷åëîâåê íå

âñåãäà ìîæåò ïðàâèëüíî îöåíèòü îáñòàíîâêó ïî äàííûì òåëåìåòðèè è îñóùå-

ñòâèòü àäåêâàòíîå óïðàâëåíèå. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ìîáèëüíûé ðîáîò

îêàçûâàåòñÿ âíå çîíû íàáëþäåíèÿ èëè ñâÿçü ñ íèì òåðÿåòñÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ

ðîáîò äîëæåí àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü òèïû âîçíèêàþùèõ ïåðåä íèì ïðå-

ïÿòñòâèé è âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ñïîñîá èõ ïðåîäîëåíèÿ. Òåì ñàìûì

ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå çàâèñèìîñòè ðîáîòà îò ÷åëîâåêà. Äâà ýòèõ êëàññà òåñ-

íî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, íî ïîñòåïåííî èäåò ïåðåõîä îò ðîáîòîâ ïåðâîãî

êëàññà, ê ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèì ìîáèëüíûì ðîáîòàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ÷àñòíîñòè, îñîáûé èíòåðåñ ïðîÿâëÿåòñÿ ê àâòî-

íîìíûì ìîáèëüíûì ñèñòåìàì, ãëàâíàÿ ÷åðòà êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîñòî-

ÿòåëüíîì îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ, îðèåíòèðîâàíèè è äâèæåíèè â ïðî-

ñòðàíñòâå.

Öåëüþ ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â ðî-

áîòîòåõíèêå äëÿ îðèåíòàöèè ðîáîòîâ â ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåî-

êàìåðû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè, â ðàìêàõ äèññåðòàöèè ñôîðìóëè-

ðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îáçîð è âûáîð èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðîáîòîòåõíèêè.

2. Èçó÷åíèå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ñêðèï-

òîâ.
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3. Èçó÷åíèå àëãîðèòìîâ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðîáîòîâ.

4. Ñîçäàíèå âèðòóàëüíîé ìîäåëè ìîáèëüíîãî ðîáîòà è ðàáî÷åé ñöåíû â

ðîáîñèìóëÿòîðå V-REP.

5. Ðåàëèçàöèÿ îðèåíòèðîâàíèÿ ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå.

Â ðàçäåëå 1 "Îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè"ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá îñíîâ-

íûõ êëàññàõ ðîáîòîâ è èõ ðàçëè÷íûõ ïðèâîäîâ, à òàêæå îïèñàíèå îáëàñòåé

ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ.

Â ðàçäåëå 2 "Êîìïüþòåðíîå çðåíèå è åãî ïðèìåíåíèå â ðîáîòîòåõíè-

êå"îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýòàïàì ðàçâèòèÿ òåîðèè. Òàêæå â äàííîé

ãëàâå èäåò ðå÷ü îá îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3 "Ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìîáèëü-

íûõ ðîáîòîâ"ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ è ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè ìîáèëü-

íûõ ðîáîòîâ, òàêæå êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè.

Â ðàçäåëå 4 "Àëãîðèòìû îáõîäà ïðåïÿòñòâèé"ïðèâåäåí ñïèñîê ñóùå-

ñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáõîäà ðîáîòîì ïðåïÿòñòâèé, è

ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ àëãîðèòìîâ.

Â ðàçäåëå 5 ïðåäñòàâëåí îáçîð èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ðàç-

ðàáîòêè. Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðîáîñèìóëÿòîðà V-REP, ïàêåòà

ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Matlab,

âûñîêîóðîâíåâîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, Remote API, áèáëèîòåêè

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ OpenCV, à òàêæå áèáëèîòåê NumPy è Matplotlib.

Ðàçäåë 6 ïîñâÿùåí ïîñëåäîâàòåëüíîìó îïèñàíèþ õîäà ðåàëèçàöèè îðè-

åíòàöèè ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîêàìåðû.

3



1 Îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè. Ðîáîòåõíèêà - ñðàâíèòåëüíî íîâîå è èí-

òåíñèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, âûçâàííîå ê æèçíè íåîáõî-

äèìîñòüþ îñâîåíèÿ íîâûõ ñôåð è îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, à òàêæå

ïîòðåáíîñòüþ øèðîêîé àâòîìàòèçàöèè ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, íàïðàâ-

ëåííîé íà ðåçêîå ïîâûøåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè.

Èçó÷åíèå ðîáîòîòåõíèêè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è, êîòîðûå

ñòîÿò ïåðåä èíôîðìàòèêîé êàê ó÷åáíûì ïðåäìåòîì. À èìåííî, àëãîðèòìèçà-

öèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå, îñíîâû ëîãèêè è ëîãè÷åñêèå îñíîâû êîìïüþòåðà.

Òàêæå èçó÷åíèå ðîáîòîòåõíèêè âîçìîæíî â êóðñå ìàòåìàòèêè (ðåàëèçàöèÿ

îñíîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êîíñòðóèðîâàíèå ðîáîòîâ), òåõíîëîãèè

(êîíñòðóèðîâàíèå ðîáîòîâ, êàê ïî ñòàíäàðòíûì ñáîðêàì, òàê è ïðîèçâîëüíî),

ôèçèêè (íàïðèìåð, ñáîðêà äåòàëåé êîíñòðóêòîðà, íåîáõîäèìûõ äëÿ äâèæå-

íèÿ ðîáîòà-øàññè).

Âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ êëàññà ðîáîòîâ:

1. Ìàíèïóëÿöèîííûé ðîáîò.

2. Ìîáèëüíûé ðîáîò.

Îñíîâíûå äàò÷èêè ðîáîòîâ:

� äàò÷èêè êàñàíèÿ;

� äàò÷èêè îñâåù¼ííîñòè;

� äàò÷èê-ãèðîñêîï;

� äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ ñëåäóþùèå: îáðàçîâàíèå, ïðîìûøëåííîñòü,

ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ìåäèöèíà, êîñìîíàâòèêà, ñïîðò, òðàíñïîðò, âîåííîå äåëî,

ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü.

2 Êîìïüþòåðíîå çðåíèå è åãî ïðèìåíåíèå â ðîáîòîòåõíèêå.

Ïðîãðåññ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè:

ðàçâèòèå òåîðèè, ìåòîäîâ, è ðàçâèòèå àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Cèñòåìà êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ âêëþ÷àåò îñíîâíûå êîìïîíåíòû:

� ïîäñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé (êîòîðàÿ ñàìà ìîæåò âêëþ÷àòü

ðàçíûå êîìïîíåíòû, íàïðèìåð îáúåêòèâ è ÏÇÑ- èëè ÊÌÎÏ-ìàòðèöó);

� âû÷èñëèòåëü;

� àëãîðèòìû àíàëèçà èçîáðàæåíèé.

Ðîáîòîòåõíèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíî-

ãî çðåíèÿ. Cîâðåìåííàÿ ðîáîòîòåõíèêà òðåáóåò ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çà-
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äà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî, â ÷àñòíîñòè:

� íàáîð çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îðèåíòàöèåé âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå (íà-

ïðèìåð, çàäà÷ó îäíîâðåìåííîé ëîêàëèçàöèè è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ �

SLAM), îïðåäåëåíèåì ðàññòîÿíèé äî îáúåêòîâ è ò. ä;

� çàäà÷è ïî ðàñïîçíàâàíèþ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è èíòåðïðåòàöèè ñöåí;

� çàäà÷è ïî îáíàðóæåíèþ ëþäåé, ðàñïîçíàâàíèþ èõ ëèö è àíàëèçó ýìî-

öèé.

3 Ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìîáèëüíûõ

ðîáîòîâ. Ìîáèëüíûå àâòîíîìíûå ðîáîòû äîëæíû ïîñòîÿííî ïåðåìåùàòü-

ñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ ïåðåä íèìè çàäà÷, íåïðåðûâíî ïîëó÷àÿ è

îáðàáàòûâàÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ ñ óñòàíîâëåííûõ íà íèõ ñåíñîðîâ.

Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ÷èñëî ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-

íèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îêðóæàþùèõ íàñ ñðåäàõ,

áóäü òî âîäà, âîçäóõ, çåìëÿ èëè êîñìîñ. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå ðàçëè÷èÿ âñå

ðîáîòû èìåþò òðè îñíîâíûå îáùèå ÷åðòû, íà êîòîðûå íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè:

1. Âñå ðîáîòû èìåþò îïðåäåëåííûé íàáîð ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

2. Âñå ðîáîòû èìåþò îïðåäåëåííûé íàáîð ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Äàí-

íûé àñïåêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äâèæåíèÿ (÷åðåç äâèãàòåëè), î÷óâñòâëå-

íèÿ (ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëà, çâóêà,

ïîëîæåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ýíåðãèè) è óïðàâëåíèÿ (ðîáîòû íóæäàþòñÿ â

îïðåäåëåííîì óðîâíå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîäàâàåìîé íà äâèãàòåëè

è äàò÷èêè, äëÿ àêòèâàöèè è âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé).

3. Âñå ðîáîòû ñîäåðæàò îïðåäåëåííûé óðîâåíü êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàìì-

íîãî êîäà. Ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ñóùíîñòüþ ðîáîòà, òàê êàê

áåç ïðîãðàììû íåâîçìîæíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñè-

ñòåìû. Åñòü òðè ðàçëè÷íûõ òèïà ðîáîòèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì: äèñòàí-

öèîííîå óïðàâëåíèå, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ãèáðèä.

Ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ïðèçíàêó èñïîëüçî-

âàíèÿ â ðàáî÷åé ñðåäå:

� Íàçåìíûå èëè äîìàøíèå ðîáîòû, êîòîðûå îáû÷íî ïðèíÿòî íàçûâàòü

áåñïèëîòíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà (ÁÒÑ). Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèåñÿ ýòî êîëåñíûå èëè ãóñåíè÷íûå, à òàêæå øàãàþùèå (÷åëîâåêîïî-
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äîáíûå èëè íàñåêîìîïîäîáíûå).

� Òðàíñïîðòíûå ðîáîòû, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ òîëüêî â ðàáî÷åé îáëà-

ñòè.

� Âîçäóøíûå ðîáîòû, èëè êàê ïðèíÿòî íàçûâàòü � áåñïèëîòíûå ëåòàòåëü-

íûå àïïàðàòû (ÁËÀ).

� Ïîäâîäíûå ðîáîòû, èëè àâòîíîìíûå ïîäâîäíûå àïïàðàòû (ÀÏÀ).

� Ïîëÿðíûå ðîáîòû, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ â ñíåãàõ.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ìîáèëüíîãî ðîáîòà, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè äâèæåíèé ìîáèëüíîãî ðîáîòà:

� ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà;

� âëèÿíèå óñêîðåíèÿ;

� íàäåæíîñòü;

� óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ïîä óïðàâëåíèåì ðîáîòîì ïîíèìàåòñÿ ðåøåíèå êîìïëåêñà çàäà÷, ñâÿ-

çàííûõ ñ àäàïòàöèåé ðîáîòà ê êðóãó ðåøàåìûõ èì çàäà÷, ïðîãðàììèðîâàíèåì

äâèæåíèé, ñèíòåçîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è å¼ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïî òèïó óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

1. Áèîòåõíè÷åñêèå - óïðàâëÿåò ÷åëîâåê:

� êîìàíäíûå (êíîïî÷íîå è ðû÷àæíîå óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè çâå-

íüÿìè ðîáîòà);

� êîïèðóþùèå (ïîâòîð äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îá-

ðàòíîé ñâÿçè, ïåðåäàþùåé ïðèëàãàåìîå óñèëèå, ýêçîñêåëåòû);

� ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå (óïðàâëåíèå îäíèì êîìàíäíûì îðãàíîì, íà-

ïðèìåð, ðóêîÿòêîé âñåé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé ðîáîòà).

2. Àâòîìàòè÷åñêèå - ðîáîò äåéñòâóåò àâòîíîìíî:

� ïðîãðàììíûå (ôóíêöèîíèðóþò ïî çàðàíåå çàäàííîé ïðîãðàììå, â

îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ îäíîîáðàçíûõ çàäà÷ â íåèç-

ìåííûõ óñëîâèÿõ îêðóæåíèÿ);

� àäàïòèâíûå (ðåøàþò òèïîâûå çàäà÷è, íî àäàïòèðóþòñÿ ïîä óñëî-

âèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ);

� èíòåëëåêòóàëüíûå (íàèáîëåå ðàçâèòûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû).

3. Èíòåðàêòèâíûå - óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åíî ìåæäó àâòîìà-

òè÷åñêèì è áèîòåõíè÷åñêèì ðåæèìàìè:

� àâòîìàòèçèðîâàííûå;
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� ñóïåðâèçîðíûå (àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÷åëîâåê âû-

ïîëíÿåò òîëüêî öåëåóêàçàòåëüíûå ôóíêöèè);

� äèàëîãîâûå (ðîáîò ó÷àñòâóåò â äèàëîãå ñ ÷åëîâåêîì ïî âûáîðó

ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ, ïðè ýòîì êàê ïðàâèëî ðîáîò îñíàùàåòñÿ ýêñ-

ïåðòíîé ñèñòåìîé, ñïîñîáíîé ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìàíèïó-

ëÿöèé è äàþùåé ñîâåòû ïî âûáîðó öåëè).

Ïîä óïðàâëåíèåì ðîáîòîì ïîíèìàåòñÿ ðåøåíèå êîìïëåêñà çàäà÷, ñâÿ-

çàííûõ ñ àäàïòàöèåé ðîáîòà ê êðóãó ðåøàåìûõ èì çàäà÷, ïðîãðàììèðîâàíèåì

äâèæåíèé, ñèíòåçîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è å¼ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïî òèïó óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

1. Áèîòåõíè÷åñêèå - óïðàâëÿåò ÷åëîâåê:

� êîìàíäíûå (êíîïî÷íîå è ðû÷àæíîå óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè çâå-

íüÿìè ðîáîòà);

� êîïèðóþùèå (ïîâòîð äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îá-

ðàòíîé ñâÿçè);

� ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå (óïðàâëåíèå îäíèì êîìàíäíûì îðãàíîì).

2. Àâòîìàòè÷åñêèå - ðîáîò äåéñòâóåò àâòîíîìíî:

� ïðîãðàììíûå;

� àäàïòèâíûå;

� èíòåëëåêòóàëüíûå.

3. Èíòåðàêòèâíûå - óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åíî ìåæäó àâòîìà-

òè÷åñêèì è áèîòåõíè÷åñêèì ðåæèìàìè:

� àâòîìàòèçèðîâàííûå;

� ñóïåðâèçîðíûå (àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÷åëîâåê âû-

ïîëíÿåò òîëüêî öåëåóêàçàòåëüíûå ôóíêöèè);

� äèàëîãîâûå (ðîáîò ó÷àñòâóåò â äèàëîãå ñ ÷åëîâåêîì ïî âûáîðó

ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ).

4 Àëãîðèòìû îáõîäà ïðåïÿòñòâèé. Ñóùåñòâóåò âàæíàÿ çàäà÷à â

ðîáîòîòåõíèêå - îáõîä ïðåïÿòñòâèé. Àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáõîäà

ðîáîòîì ïðåïÿòñòâèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî êëàññîâ:

� ãèïîòåçà�òåñò;

� øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ;

� ìåòîä ñêåëåòèðîâàíèÿ;

� íå÷åòêàÿ ëîãèêà;
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� íåéðîííûå ñåòè;

� ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

Àëãîðèòì îáõîäà ïðåïÿòñòâèé âûäàåò çàäàíèå íà èñïîëíèòåëüíûé ìîäóëü

ðîáîòà, ïðè ýòîì âûïîëíÿÿ ñðàçó äâå ôóíêöèè: âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò ñïëàíè-

ðîâàííîé òðàåêòîðèè, îáõîäÿ ñòàòè÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ, à, âî-âòîðûõ, ïðî-

ãíîçèðóåò äâèæåíèå ïîäâèæíûõ ïðåïÿòñòâèé è âûïîëíÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàíåâðû, ÷òîáû èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèÿ.

5 Îáçîð èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè. Ñó-

ùåñòâóåò ðÿä ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé äëÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñèìóëÿöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â äàííîé ãëàâå ïðåä-

ñòàâëåí îáçîð èñïîçüçóåìîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé

öåëè.

V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform) � 3D ðîáîñèìóëÿòîð îò

øâåéöàðñêîé êîìïàíèè Coppelia Robotics. Äàííàÿ ñðåäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü ãîòîâûå ìîäåëè ðîáîòîâ èëè ñîçäàòü ñâîåãî ðîáîòà è ïðîãðàììíî óïðàâ-

ëÿòü ìîäåëüþ. Ïðîãðàììà ïðîïàãàíäèðóåòñÿ êàê ñàìàÿ ìíîãîôóíêöèîíàëü-

íàÿ â äàííîé îáëàñòè, ïîääåðæèâàåòñÿ âñåìè îñíîâíûìè îïåðàöèîííûìè ñè-

ñòåìàìè (Windows, Linux, MacOS X). Îíà ÿâëÿåòñÿ áåñïëàòíîé, ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. Â ñèñòåìå V-REP èìåþòñÿ áèáëèîòåêè

äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ ñ ïîìîùüþ C/C++, Python, Java, Matlab è

íåêîòîðûõ äðóãèõ ÿçûêîâ.

Python � âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷å-

íèÿ, îðèåíòèðîâàííûé íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîò÷èêà è ÷è-

òàåìîñòè êîäà. Ñèíòàêñèñ ÿäðà Python ìèíèìàëèñòè÷åí. Python ïîääåðæèâà-

åò ñòðóêòóðíîå, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå, ôóíêöèîíàëüíîå, èìïåðàòèâíîå

è àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

MATLAB � ýòî ñðåäà è ÿçûê òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé

äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ çàäà÷ ëþáîé ñëîæ-

íîñòè â ëþáûõ îòðàñëÿõ.

Remote API ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïëàòôîðìû V-REP API framework. Îí

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü ìåæäó V-REP è âíåøíèì ïðèëîæåíèåì (ò. å.

ïðèëîæåíèåì, ðàáîòàþùèì â äðóãîì ïðîöåññå èëè íà äðóãîé ìàøèíå), ÿâëÿ-

åòñÿ êðîññïëàòôîðìåííûì è ïîääåðæèâàåò ñëóæåáíûå âûçîâû è äâóíàïðàâ-

ëåííóþ ïîòîêîâóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ.
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OpenCV (àíãë. Open Source Computer Vision Library, áèáëèîòåêà êîì-

ïüþòåðíîãî çðåíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì) � áèáëèîòåêà àëãîðèòìîâ

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ îá-

ùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ îòêðûòûì êîäîì.

NumPy � áèáëèîòåêà ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì äëÿ ÿçûêà ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Python.

Matplotlib � îäèí èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ïàêåòîâ Python, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ. Ýòî êðîññïëàòôîðìåííàÿ áèáëèîòåêà äëÿ ñîçäà-

íèÿ 2D ãðàôèêîâ èç äàííûõ â ìàññèâàõ.

6 Ðåàëèçàöèÿ îðèåíòàöèè ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå ñè-

ìóëÿòîðà áûë âûáðàí V-REP, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ ìåíåå àïïàðàòíî-çàâèñèìûì,

÷åì äðóãèå èìåþùèåñÿ â îáùåì äîñòóïå ðîáîñèìóëÿòîðû, èìååò áîëüøå äî-

ïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé è áîëåå èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èí-

òåðôåéñ. Ñèìóëÿòîð V-REP ïîääåðæèâàåò ýìóëÿöèþ ôèçèêè äåéñòâèé ðîáî-

òà, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïðåäñòàâèòü ïîâåäåíèå ðîáîòà â ðåàëüíîñòè.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû, èñïîëü-

çóÿ âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû V-REP, áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ìîáèëüíîãî

ðîáîòà Pioneer P3-DX. Pioneer P3-DX - ýòî íåáîëüøîé äâóõêîëåñíûé äâóõìî-

òîðíûé ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè ïðèâîäàìè ðîáîò, èäåàëüíî ïîäõîäÿùèé äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äèñòðèáóòèâ Python(x,y), êîòîðûé âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ íàó÷íî-îðèåíòèðîâàííóþ èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè Spyder

è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäóëåé, â òîì ÷èñëå äëÿ îáðàáîòêè ìàññèâîâ (numpy,

scipy), ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, âèçóàëèçàöèè äàííûõ (matplotlib).

Ñîçäàåì â âèðòóàëüíîé ñðåäå V-REP ñöåíó, íà íåå äîáàâëÿåì ìîäåëü

ìîáèëüíîãî ðîáîòà Pioneer P3-DX, êàìåðó (vision sensor) è ðàçëè÷íûå îáúåê-

òû, êîòîðûå äëÿ ðîáîòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðåïÿòñòâèé. Êîãäà îñíîâíûå

ýëåìåíòû íà âèðòóàëüíîé ñöåíå äîáàâëåíû è èì âûñòàâëåíû âñå íåîáõîäèìûå

ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû, òî äàëåå ïåðåõîäèì ê ïîäêëþ÷åíèþ ê óäàëåííîìó API

ñåðâåðó.

Äàëåå íåîáõîäèìî ïåðåäàòü óïðàâëåíèå ðîáîòîì íà åãî äâèãàòåëè, òî

åñòü íà ëåâîå è ïðàâîå êîëåñî. Çàäàåì óñêîðåíèå.

Ðîáîò Pioneer P3-DX èìååò 16 óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå ðàñ-

ïîëîæåíû ïî âñåé ïëîùàäè íà ïåðåäíåé è çàäíåé ïàíåëè ðîáîòà è ïðåäñòàâ-
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ëåíû æåëòûì öâåòîì. Óëüòðàçâóêîâûå äàò÷èêè îáåñïå÷èâàþò îáíàðóæåíèå

îáúåêòîâ è ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î äàëüíîñòè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíî-

âåíèé, ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ, ëîêàëèçàöèè è íàâèãàöèè. Ïîëó÷àåì äîñòóï

ê èíôîðìàöèè ñ äàííûõ äàò÷èêîâ è ïåðåäàåì ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ íà

Python äëÿ äàëüíåéøåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîáîòà ñ âèðòóàëüíîé ñöåíîé. Íà

îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ äàò÷èêîâ, îöåíèâàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ïðå-

ïÿòñòâèé. Äàò÷èê, ê êîòîðîìó ïðåïÿòñòâèå íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåíî,

âèäèò ýòî ïðåïÿòñòâèå è ïåðåäàåò óïðàâëåíèå íà êîëåñà äëÿ ïîâîðîòà ðîáîòà

â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå íàõîäèòñÿ îáíàðóæåííûé îáúåêò.

Ñëîâåñíî îáõîä ïðåïÿòñòâèé ðîáîòîì ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðîáîò äâèæåòñÿ ïî âèðòóàëüíîé ñöåíå ñ

ïðåïÿòñòâèÿìè; åñëè íà ïóòè ïîÿâëÿåòñÿ êàêîå-ëèáî ïðåïÿòñòâèå, òî äàò÷è-

êàìè îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ðîáîòà; åñëè ïðåïÿòñòâèå

íà ïóòè ó ðîáîòà, åìó íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü â òó ñòîðîíó, ãäå ïðåïÿòñòâèÿ

íåò; åñëè æå ïðåïÿòñòâèå çàôèêñèðîâàíî ñïðàâà èëè ñëåâà îò ðîáîòà, òî îí

ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ïðÿìî.

Äàëåå íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü python ñêðèïò, êîòîðûé áóäåò âûïîë-

íÿòü ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè OpenCV, è áóäåò âûâî-

äèòü ìàðêåð âîêðóã íàéäåííîãî îáúåêòà. Ñîñòàâèì àðõèòåêòóðó âèðòóàëüíîé

ñöåíû ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòîâ. ¾Ìîçã¿ ðîáîòà ïîëó÷àåò èçîáðàæåíèå ñ

êàìåðû, ðàñïîçíà¼ò íåîáõîäèìûé îáúåêò (ïîñðåäñòâîì áèáëèîòåêè OpenCV)

è ïåðåäà¼ò óïðàâëÿþùèå êîìàíäû íà êîëåñà.

Îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå ìîáèëüíîãî ðîáîòà Pioneer P3-DX çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ðîáîò äâèæåòñÿ ïî âèðòóàëüíîé ñöåíå, îáíàðóæèâàÿ è

îáúåçæàÿ ðàçëè÷íûå ïðåïÿòñâèÿ, è ïðè îáíàðóæåíèè êàìåðîé îáúåêòà êðàñ-

íîãî öâåòà îñòàíàâëèâàåòñÿ, òàê êàê â äàííîé ðàáîòå îáúåêò êðàñíîãî öâåòà

ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äëÿ çàâåðøåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà.
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Çàêëþ÷åíèå. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû íà òåìó:

"Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â ðîáîòîòåõíèêå äëÿ îðèåíòàöèè ðîáîòîâ â ïðîñòðàí-

ñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîêàìåðû"â ðîáîñèìóëÿòîðå V-REP áûëî âûïîë-

íåííî ìîäåëèðîâàíèå ìîáèëüíîãî äâóõêîëåñíîãî ðîáîòà Pioneer P3-DX è, ñ

ïîìîùüþ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python è íåîáõîäèìûõ áèáëèîòåê, ðàçðà-

áîòàíî ïîâåäåíèå ðîáîòà â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, à òàêæå ðåàëè-

çîâàíî ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè OpenCV.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðîèçâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì äëÿ

èçó÷åíèÿ ðîáîòîòåõíèêè è óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíûìè ðîáîòàìè; èçó÷åíû îñíî-

âû ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ñêðèïòîâ â ðîáîòî-

òåõíèêå; èçó÷åíû îñíîâû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì áèáëèîòåêè OpenCV è ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû äëÿ

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðîáîòîâ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû åå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè

ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå "Robotics as an integral part of the life" íà íàó÷íîé

êîíôåðåíöèè äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Presenting Academic Achievements to the

World", ïðîõîäÿùåé â Ñàðàòîâñêîì íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì ãîñó-

äàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èìåíè Í.Ã. ×åðíûøåâñêîãî.

À òàêæå áûëî ïðèíÿòî ó÷àñòèå â åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé íàó÷íîé êîí-

ôåðåíöèè ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ ñî ñòàòüåé "Êîìïüþòåðíîå çðåíèå ñ OpenCV".
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