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Рассмотрено решение задачи навигации автономных мобильных систем с использованием визуальной 
информации о внешней среде. Предложена активная схема анализа сенсорных данных в условиях апри-
орной неопределенности окружающей среды АМС на основе искусственной нейронной сети. 
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Введение 
 

Среди имеющихся средств автоматизированного 

производства существенное место занимают авто-

номные мобильные системы (АМС), представляе-

мые в основном автономными мобильными робота-

ми. Эффективность внедрения подобных систем на 

производстве и в сфере бытовых услуг зависит от их 

гибкости. Гибкость АМС непосредственно связана с 

наличием в их составе развитых рецепторной, нави-

гационной, эффекторной подсистем, а также под-

системы поддержки и принятия решений.  

Значительное внимание притягивает задача ана-

лиза визуальной информации бортовых видеосенсо-

ров в целях извлечения информации, необходимой в 

процессе навигации в априорно неопределенном 

внешнем пространстве. Визуальная информация 

обладает наибольшей информативностью по срав-

нению с другими видами сенсорной информации и 

является достаточной при навигации АМС [1, 2]. 

 
1. Постановка задачи 
 
Рассмотрим некоторую искусственную или есте-

ственную систему A , взаимодействующую с систе-

мой R . При этом система A  будет проблемной, а 

R  – активной. Система R  представляет собой тех-

нические устройства, входящие в состав АМС, а 

система A  является внешней средой, в которой 

функционирует R . Тогда целью процесса навига-

ции будет принятие решений, связанных с форми-

рованием террайна [3], представляющего собой 

описание системы A  в виде следующего отображе-

ния: 

     mBtS )( ,     (1) 

где   tS  – массив данных, регистрируемых видео-

сенсором; t  – время работы видеосенсора;  mB  – 

множество признаков в базе знаний системы R         

о системе А; m  – мощность множества  mB . 

Элементы массива  tS  представляются векто-

ром  bgrF ,, , элементами которого служат значения 

спектральных характеристик чувствительных эле-

ментов фоточувствительной матрицы сенсора ( r  – 

спектр красного, g  – спектр зеленого и b  – спектр 

синего цветов соответственно). Тогда отображение 

(1) необходимо представить как проектирование 

расширенного вектора    yxFbgrFFp ,,,   на 

многомерную сферу с формированием оболочек 

классов интерпретируемых элементов системы A .  
 
2. Математическая модель навигации 
 

Для определения контейнера э
nK  классов интер-

претируемых элементов э
nI , Nn ,1  системы A  

воспользуемся методом цветовой сегментации в 

сферической модели представления цвета.  

Будем рассматривать только те контейнеры, для 

которых определен их геометрический центр как 

множество следующих признаков основных геомет-

рических элементов на отображении системы A  в 
 tS : 
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где  цF  – отдельный цвет; F  – расстояние между 

цветами; максF  – максимально возможное рас-

стояние между цветами; 
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где  регF  – величина региона данного цвета; 
000m  – 

момент нулевого порядка; 
100m  – момент первого 

порядка; 
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где центрF  – центр региона; 10 , ss xx  – координаты 

центральной точки региона; HB,  – ширина и высо-

та региона соответственно; 
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где пропF  – пропорции региона; ii ba ,  – длины 

главной и вспомогательной осей ограничивающего 

эллипса; 
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где  ориентF  – ориентация региона;   – прираще-

ние углов ориентации осей ограничивающего эл-

липса. 

 При этом допускается пересечение основных 

признаков, определенных выражениями (2) – (6), 

которое соответствует гипотезе нечеткой компакт-

ности реализации элементов системы A .  

Условия нечеткого разбиения   пространства 

признаков интерпретации элементов системы A  

будут иметь вид: 
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Поскольку возможно одновременное появление 

нескольких объектов на изображении внешнего 

пространства, то в отличие от работы [3], где вво-

дится магистральный граф, введем в качестве моде-

ли процесса навигации нагруженную гибридную 

сеть вида 

     0,,,, MDLAN  ,        (11) 

где L  – ориентированный биграф;  – искусствен-

ная нейронная сеть; D  – множество описателей 

меток;   – нагружающее отображение; 0M  – на-

чальное маркирование сети. 

 Главной задачей активной навигации будет обу-

чение сети AN  в соответствии с условиями   для 

текущего состояния системы A . Для четкого детер-

минированного разбиения NB , для которого мощ-

ность равна N , оператор построения разбиения   

задает отображение   NBtS : . При этом опера-

тор   представляет целевое значение сети , кото-

рая производит обучение входному вектору 

{ , , , , }ц рег центр проп ориентE F F F F F  контейнеру э
nK  

[4]. 

 Нагружающее отображение   включает в себя 

параметры, управляющие системой обзора внешней 

среды (углами крена, тангажа, рысканья), а также 

настройкой собственно видеосенсора (разрешение, 

фокусная длина и т.п.). Кроме того, оно включает в 

себя действия, производимые системой R  при пе-

ремещении в системе A . При этом множество D  

задает действия для переходов в условиях определе-

ния в текущее время какого-либо класса элементов 

системы А. 

Начальное маркирование сети есть решение 

имеющей место при навигации АМС проблемы 

старта, т.е. определения стартового состояния на 
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отображении (1). Иначе, это составление списка 

текущих видимых объектов внешнего пространства 

на основе базы знаний системы R . Моделью также 

предполагается возможность синхронизации систе-

мы R  с другими активными или пассивными сис-

темами, которые функционируют в А, посредством 

составления биграфа L , который может представ-

ляться как обычной схемой сети Петри, так и сетью 

Петри с приоритетами.  

Рассмотрение процесса навигации проведем при 

условии, что в системе A  не функционируют дру-

гие активные системы, требующие текущей синхро-

низации действий. Тогда нормализованный вектор 

E  будет представлять собой элементарную интер-

претацию некоторого множества  Р, связных крите-

рием цветовой сегментации точек. Множество P   

связано с отображением  mB , воспринимаемым 

уровнем множества  tS  на основе свертки значе-

ний отдельных спектральных характеристик: 
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где ip  – элемент множества P , Ui ,1 ; U  – мощ-

ность множества образуемых регионов; 2  – опера-

тор Лапласа; 2  – воспринимаемый уровень. 

Этот оператор симметричен относительно цен-

тра, что обеспечивает робастность к группе аффин-

ных преобразований в проекционной плоскости ви-

деосенсора. Компенсация группы трехмерных аф-

финных преобразований производится на этапе обу-

чения сети образованием ядер классов объектов. В 

соответствии с этим слой сети обучается по прин-

ципу «победивший получает все».  

В соответствии с условиями    текущую траек-

торию передвижения системы R  в системе A  мож-

но определить проведением разделяющей классы 

объектов контейнера э
nK  гиперповерхности. Тем 

самым реализуется принцип относительной навига-

ции, поскольку в момент передвижения известна 

единственная разделяющая гиперповерхность. Та-

ким образом, процесс навигации происходит в ак-

тивном режиме, т.е. в поиске относительных коор-

динат на указанной гиперповерхности. 

 
3. Особенности реализации 
 
Концепция активной навигационной системы 

предполагает учет целевых директив, задаваемых 

при обучении системы. При этом нагруженная сеть, 

которая описывается выражением (11), включает в 

себя интерфейс графического интерактивного зада-

ния базовых точек траектории передвижения на ос-

нове биграфа L . При этом начальное обучение сети 

сводится к анализу подсети, представленной бигра-

фом L , на наличие в ней конфликтных ситуаций. 

Состояния переходов задают входные параметры 

для искусственной нейронной сети Ψ. К таким  

параметрам относятся и геометрические параметры 

контейнеров, которыми при обосновании гипотезы 

компактности реализаций образов в системе А могут 

быть параметры гиперсферы:  эталонные векторы 

  Nnn ,1,  , вершины которых являются геометри-

ческими центрами соответствующих классов распо-

знавания  э
nI  и радиусы разделяющих гиперсфер 

 nd , которые в кодовом расстоянии Хемминга оп-

ределяются выражением 

    



N

i
ininnd

1
,,  ,        (13) 

где in,  – i-ая координата вектора э
nn Ix  ; in,  – i-ая 

координата некоторого вектора-реализации элемен-

та системы A , вершина которого принадлежит кон-

тейнеру класса э
nI . 

 На этапе обучения производятся процедуры оп-

тимизации параметров обучения, начиная с оптими-

зации параметров контейнеров. При этом процеду-

ры оптимизации других параметров обучения на-

правлены на приближение контейнера к асимптоти-

ческому, что обеспечивает асимптотически макси-

мальную достоверность решений, которые прини-
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маются при экзамене системы. Каждая процедура в 

этой связи требует дополнительного определения 

базовой процедуры, как унаследованной от старше-

го объекта. 

 Назначением базового алгоритма обучения явля-

ется оптимизация геометрических параметров кон-

тейнеров классов интерпретации, которая реализу-

ется операторами контура, введенными на элемен-

тах вектора E . Результирующей информацией для 

обучения является матрица «элемент – свойство», 

которая образует множество начальных выборок для 

соответствующих классов интерпретации. 

 Начальный алгоритм обучения состоит в состав-

лении, по возможности в графическом интерактив-

ном режиме, матрицы инцидентности для L , без 

конфликтов и зацикливаний, которая служит для 

дальнейшего нагруженного маркирования сети. За-

тем формируется массив начального множества 

 j
in, , элементы которого определяются как 
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где ik ,  – поле контрольных допусков для i-го при-

знака. 

 Следующим этапом является разбиение множе-

ства  j
in,  на пары ближайших соседей: 

 lnnB  ,2 , где l  – начальный вектор, который 

имеет минимальное кодовое расстояние до вектора 

n , lnNln  ,,1, . Оптимизация кодового расстоя-

ния nd  происходит в соответствии с планом обуче-

ния 
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где k  – переменная количества увеличения радиуса 

контейнера,   lndk   ;0 ; h  – шаг увеличения, 

 
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Процедура заканчивается нахождением экстре-

мального значения 
  ndn EE max'  , где d  – мно-

жество радиусов концентрированных гиперсфер. 

 
Заключение 

 

Активный процесс навигации позволяет при ог-

раниченном начальном векторе элементов опреде-

лить оптимальную разделяющую гиперповерхность, 

являющуюся траекторией передвижения системы R  

в системе A . Основное преимущество заключается 

в сравнительно простом классификаторе элементов, 

который организовывается в виде процедуры поиска 

максимума информационного критерия оптимиза-

ции асимптотической достоверности интерпрета-

ции, которая определяется эффективностью обуче-

ния элементарных составляющих системы A . 

Предложенный подход очень гибок, поскольку до-

пускает нечеткое задание эталонных элементов, а 

также пересечение классов интерпретации. 
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