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ПОСТРОЕНИЕ КАРТЫ ОПОРНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ ГРУППЫ НАЗЕМНЫХ 

РОБОТОВ 

Целью исследования является формирование геометрической модели среды, содержащей 
информацию о параметрах подстилающей поверхности для использования в системе планиро-
вания движений группы роботов строем на высокой скорости. В статье исследована задача 
построения карты опорных поверхностей. Приведен анализ существующих исследований по 
теме определения характеристик опорных поверхностей мобильными роботами. Приведена 
классификация способов оценки характеристик опорной поверхности на дистанционные и кон-
тактные. На основе анализа преимуществ и недостатков известных дистанционных и кон-
тактных методов в работе предлагается комбинированный подход, позволяющий использо-
вать преимущества обоих методов. Подход основан на дистанционном разделении простран-
ства на кластеры по внешним параметрам подстилающей поверхности с потенциально одина-
ковыми внутренними свойствами, одновременном определении внутренних параметров под-
стилающей поверхности контактным методом и дальнейшем их объединении. При этом осу-
ществляется постоянное уточнение параметров поверхности во время перемещения. Подход 
использует ограниченный перечень стандартных бортовых средств мобильного робота и не 
требует больших вычислительных затрат по сравнению с методами машинного обучения. 
Приводится описание дистанционного определения внешних параметров подстилающей по-
верхности, в основе которых лежат алгоритмы сегментации облака точек, не требующие 
предварительного обучения. В качестве аргументов для сегментации используются: координа-
ты точек облака, цвет каждой точки и перепад высот в окрестности каждой точки. Описан 
алгоритм определения внутренних характеристик поверхности контактным способом. В каче-
стве внутренних параметров рассматриваются коэффициенты трения между каждым коле-
сом и текущей поверхностью. Эти коэффициенты позволяют определить предельные ускоре-
ния для каждого робота группы, которые необходимы для реализации системы планирования 
движений. В работе приводятся результаты экспериментальных исследований дистанционно-
го определения параметров подстилающей поверхности в рамках предложенного подхода на 
данных из публичного набора KITTI. Результаты исследования подтверждают возможность 
формирования геометрической модели среды, сегментированной на области с различными ха-
рактеристиками опорной поверхности без обучения с использованием стандартных аппарат-
ных возможностей робота. 

Картографирование; система технического зрения; опорная проходимость; плани-
рование движения; кластеризация. 

B.S. Lapin, I.L. Ermolov, O.P. Goydin, S.A. Sobolnikov 

BUILDING A MAP OF REFERENCE SURFACES TO SOLVE THE PROBLEM 
OF PLANNING THE MOVEMENT OF A GROUP OF GROUND ROBOTS 

The purpose of the study is to form a geometric model of the environment containing infor-
mation about the parameters of the underlying surface for use in a system for planning the move-
ments of a group of robots in formation at high speed. The article examines the problem of con-
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structing a map of support surfaces. An analysis of existing research on the topic of determining 
the characteristics of supporting surfaces by mobile robots is presented. A classification of meth-
ods for assessing the characteristics of a supporting surface into remote and contact ones is given. 
Based on an analysis of the advantages and disadvantages of known remote and contact methods, 
the work proposes a combined approach that makes it possible to use the advantages of both 
methods. The approach is based on remote division of space into clusters according to the external 
parameters of the underlying surface with potentially identical internal properties, simultaneous 
determination of the internal parameters of the underlying surface by the contact method and their 
further combination. In this case, the surface parameters are constantly updated during movement. 
The approach uses a limited list of standard on-board means of a mobile robot and does not re-
quire large computational costs compared to machine learning methods. A description is given of 
the remote determination of the external parameters of the underlying surface, which are based on 
point cloud segmentation algorithms that do not require preliminary training. The arguments for 
segmentation are: the coordinates of the cloud points, the color of each point, and the height dif-
ference in the vicinity of each point. An algorithm for determining the internal characteristics of a 
surface using the contact method is described. The friction coefficients between each wheel and 
the current surface are considered as internal parameters. These coefficients make it possible to 
determine the maximum accelerations for each robot in the group, which are necessary to imple-
ment the motion planning system. The paper presents the results of experimental studies of remote 
determination of the parameters of the underlying surface within the framework of the proposed 
approach using data from the public KITTI dataset. The results of the study confirm the possibility 
of forming a geometric model of the environment, segmented into areas with different characteris-
tics of the supporting surface without training using standard hardware capabilities of the robot. 

Mapping; vision system; motion planning; clustering; sensor fusion. 

Введение. Обеспечение автономного движения мобильных роботов, в том 
числе в составе группы, на пересеченной местности является одной из важнейших 
задач в современной робототехнике [1]. Планирование движения автономных на-
земных мобильных роботов осложняется наличием высокой степени неопределен-
ности, вносимой различием характеристик опорной поверхности. Степень неопре-
деленности возрастает с увеличением разнообразия типов поверхности в зоне дей-
ствия роботов. Эту неопределенность важно учитывать при планировании движе-
ния группы роботов строем особенно на высокой скорости, для чего необходимо 
определение параметров опорной поверхности во время перемещения. 

Ранее авторами [2] рассматривалась задача планирования движения группы 
роботов строем с учетом различия параметров подстилающей поверхности на за-
ранее сформированной карте. В настоящей статье приводится подход к построе-
нию геометрической модели среды (карты), содержащей характеристики различ-
ных типов опорных поверхностей, с помощью бортовых измерительных средств 
наземного мобильного робота. 

В статье [2] предлагается решение задачи планирования траекторий переме-
щения строя роботов с минимизацией затраченного времени. Для этого необходи-
ма информация о максимально допустимых ускорениях, которые роботы могут 
развивать на траектории без проскальзывания. В свою очередь значения этих ус-
корений, зависят от параметров подстилающей поверхности. Поэтому для реали-
зации предложенной системы планирования необходимо формировать карту, со-
держащую информацию о: типах подстилающей поверхности, границах областей 
соответствующих типов и максимально допустимых ускорениях. Однако в рамках 
изложенного подхода могут быть использованы и другие параметры. 

При этом качество планирования траектории напрямую зависит от качества 
построения карты. Широкий круг задач, решаемый группой роботов, предполагает 
отсутствие априорной информации о зоне проведения работ. Поэтому задача по-
строения модели должна решаться во время функционирования группы в темпе ее 
движения и по возможности штатными измерительными системами. 
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В настоящий момент широко применяются алгоритмы построения карты на 
основе данных дальномеров и/или камер глубины [3]. Такие алгоритмы позволяют 
оценивать геометрические параметры поверхностей, что позволяет решать задачу 
профильной проходимости. Этого недостаточно для полноценной навигации в 
естественной среде, которая изобилует различными неблагоприятными фактора-
ми: скользкой травой, лужами, снегом, льдом, слабонесущими грунтами др. По-
этому важной задачей является оценка параметров опорной проходимости [16]. 

Сложность идентификации характеристик опорной поверхности в первую 
очередь связана с разнородностью структур грунтовых оснований и ограниченно-
стью средств, доступных к использованию на мобильных РТК. 

Способы получения характеристик опорных поверхностей мобильным робо-
том можно разделить на два типа: дистанционный и контактный. 

Дистанционный способ. В течение последних 20 лет проведено большое ко-
личество исследований по детектированию типов поверхностей [4–9] на основе 
данных видеокамер видимого диапазона, тепловизионных камер, лазерных даль-
номеров и гиперспектрометров [10–13]. Подробный анализ существующих мето-
дов в области классификации поверхностей движения по данным системы техни-
ческого зрения (СТЗ) представлен в работе [14]. 

Данные методы позволяют косвенно оценивать характеристики поверхности на 
расстоянии (по внешнему виду или излучению). Большинство таких методов основа-
ны на машинном обучения (ML). Необходимость в обучении является существенным 
недостатком т.к. требует формирования обширных обучающих выборок. При этом 
открытые наборы данных, содержащие одновременно информацию о внешнем виде 
поверхности и ее механические характеристики, авторам неизвестны. Еще одним фак-
тором, осложняющим решение задачи с использованием обучения, является зависи-
мость характеристик поверхности от параметров окружающей среды (температуры, 
влажности, и т.д.), что необходимо учитывать при обучении. 

В тоже время дистанционные методы хорошо зарекомендовали себя для ре-
шения задач сегментации или кластеризации геометрической модели среды, что 
позволяет разбивать область пространства на участки с потенциально одинаковы-
ми свойствами поверхности. 

Контактный способ. Существуют работы, посвященные решению обратной 
задачи терромеханики [15–25]. Эта задача заключается в поиске параметров соот-
ветствующей модели взаимодействия движитель-основание по анализу динамиче-
ского взаимодействия движителя с опорным основанием. Методы, решающие эту 
задачу, позволяют напрямую оценивать характеристики поверхности, в основном 
не используют машинное обучение, однако требуют непосредственного взаимо-
действия движителя с опорной поверхностью. В зависимости от способа измере-
ния характеристик опорного взаимодействия требуют либо установку дополни-
тельных специализированных измерительных устройств, либо расчёт сложных 
математических моделей, либо и то и другое.  

Основной недостаток контактных методов – необходимость взаимодействия 
с опорой для получения информации о ней, что делает невозможным априорное 
планирование перемещения по текущей поверхности с учетом ее характеристик. 
Это в свою очередь может приводить к потере управления. 

В работе предлагается комбинированный подход, объединяющий преимуще-
ства дистанционного и контактного. Подход основан на дистанционном разделе-
нии пространства на кластеры по внешним параметрам поверхности с потенци-
ально одинаковыми внутренними свойствами поверхности, одновременном опре-
делении внутренних параметров подстилающей поверхности контактным методом 
и дальнейшем их объединении. При этом осуществляется постоянное уточнение 
параметров поверхности во время перемещения. 
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Дистанционное определение внешних параметров подстилающей поверхно-
сти. В основе дистанционной части системы лежат алгоритмы сегментации, приме-
няющих методы кластерного анализа, что не требует предварительного обучения. 

СТЗ робота состоит из трехмерного сканирующего лазерного дальномера 
(лидара) и цифровой цветной камеры. Лидар формирует облако точек, характери-
зующих расстояния до объектов среды, расположенных в области сканирования 
     

                         . Облако точек с помощью алгоритма 
KDTREE [26] представляется в виде дерева для увеличения скорости работы алго-
ритма кластеризации и ускорения поиска соседних точек в облаке. 

После этого необходимо из множества точек   выделить подмножество    
точек, которые принадлежат опорной поверхности. Эта задача решалась нахожде-
нием горизонтальной плоскости под роботом с помощью алгоритма RANSAC [27], 
однако могут быть использованы и другие известные алгоритмы [28–30]. 

Далее каждой точки из множества    необходимо присвоить значение цвета, 
получаемое в этой точке с помощью видеокамеры. Зачастую каждый пиксель изо-
бражения камеры характеризуется тремя значениями в формате RGB. Взаимное 
расположение камеры и дальномера должно быть юстировано и определена мат-
рица перехода из системы координат (СК) камеры в СК лидара. С использованием 
матрицы перехода осуществляется проецирование точек из    на плоскость изо-
бражения камеры. После чего каждая точка из    дополняется цветом из соответ-
ствующего пикселя на изображении   

                  𝐵              . 
Перед тем, как использовать цветовую информацию для кластеризации, не-

обходимо преобразовать представление цвета из формата RGB в HSV. В работе [8] 
показано, что раздельное сравнение тонов H, яркостей V и насыщенностей S цве-
тов поверхностей является более эффективным, чем сравнение яркостей красных 
R, зеленых G и синих B составляющих цвета. Преобразование из RGB в HSV осу-
ществляется с помощью следующих выражений: 
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После чего множество рассматриваемых точек примет вид       
   

                                . 
Полученное облако точек необходимо дополнить информацией о распределении 

высот. В качестве такой информации может быть использована дисперсия и/или ам-
плитуда перепада высот (координаты Z) в окрестности каждой точки   

  облака   . 
Несмещённая оценка дисперсии перепада высот в окрестности точки   

  оп-
ределяется: 

    
   

 

𝑚   
          

 

   

 

где m – число ближайших соседей точки Vi в заданной окрестности. 
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Амплитуда перепада высот определяется: 

𝐴   
                        

Выбор между дисперсией и амплитудой зависит в первую очередь от ка-

чества данных, получаемых с лазерного дальномера. В дальнейшем в векторе 

  
  будем использовать амплитуду перепадов высот для упрощения расчетов. 

Таким образом каждая точка из облака    описывается семью компонентами 

  
                     𝐴              . При этом, для улучшения качества 

расчета необходимо использовать облака точек высокой плотности, которые 

можно получить с использованием современных лидаров с неподвижным осно-

ванием (solid-state lidar) [31]. Популярные многолучевые трехмерные лазерные 

дальномеры на вращающейся основе (например, Velodyne VLP-16) подходят 

меньше т.к. дают разреженное облако точек. Их применение требует совмеще-

ния нескольких последовательно снятых в движении сканов с целью увеличения 

плотности облака для последующего анализа. 

На следующем этапе осуществляется кластеризация - разделение окружаю-

щей робот поверхности на «схожие» области (кластеры). Качество кластеризации 

зависит от выбора алгоритма кластеризации и критерия сравнения («схожести») 

областей. В качестве критерия используется функция расстояния в семимерном 

пространстве состояний              𝐴 . Однако, в зависимости от структуры 

СТЗ, может быть использована и дополнительная информация, например темпера-

тура (если установлена тепловизионная камера) и спектральная сигнатура поверх-

ности (если установлена гиперспектральная камера) т.п. 

В качестве функции расстояния используется евклидова метрика: 

    
   

 
        

     
   

 
 

   

  

где   
    – l-ый компонент вектора   

 . 

Для кластеризации используется алгоритм DBSCAN [32], который позволяет 

автоматически определять количество кластеров и их центры, а также фильтровать 

выбросы. В результате кластеризации из множества    выделяются семейство 

подмножеств           , где N – количество кластеров, а      – подмножество 

выбросов. При этом           , а            . 

Определение внутренних характеристик поверхности контактным спо-

собом. Предлагается использовать метод, описанный и проверенный ранее в рабо-

те авторов [33]. Этот метод достаточно прост в реализации и не требует использо-

вания дополнительного оборудования, однако позволяет оценивать вектор пара-

метров подстилающей поверхности  . 

В качестве внутренних параметров поверхности в настоящей работе рассмат-

риваются коэффициенты трения    для каждого i-ого колеса на текущей подсти-

лающей поверхности. Эти коэффициенты позволяют определить предельные нор-

мальное    и тангенциальное    ускорения для каждого робота группы, которые 

необходимы для реализации системы планирования движений [2]. 

Однако могут применяться и другие параметры в зависимости от аппаратно-

го обеспечения робота. Таким образом             . 

Определение значения коэффициента трения скольжения    для каждого ко-
леса можно получить, измерив момент, возникающий в приводе колеса, во время 
появления проскальзывания с помощью следующего выражения: 

   
   

  

 
  

 к              
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где    – сила нормальной реакции опоры колеса,    – измеренное значение момен-

та на i-ом колесе,  к  – радиус колеса,    – угол между направлением результи-

рующей силы     и направлением измеренной ее составляющей. 
Сила нормальной реакции опоры определяется с помощью датчика давления 

на опору колеса. В случае отсутствия такого датчика вводится допущение о рав-
номерном распределении веса робота между колесами во время движения. 

           
𝑚 

 
  

где m – масса робота, p – количество колес. 
Факт проскальзывания можно определять, как с помощью данных навигаци-

онной системы робота, так и на основе информации о измеренном с колес моменте 
сил (или силе тока) [34, 35]. 

Объединение данных, полученных дистанционным и контактным способом. 
Для построения карты опорных поверхностей необходима информация из навигацион-
ной системы робота (его положение в системе координат, связанной с рабочей обла-
стью), семейство подмножеств точек          окружающего пространства с соответст-
вующими внешними характеристиками поверхности и данные о внутренних характери-
стиках поверхности  , по которой в данный момент движется робот. 

Внутренние характеристики   оцениваются контактным способом на по-
верхности, непосредственно находящейся под роботом в текущий момент време-

ни. Эта оценка ассоциируется со всеми точками кластера       
   

                              , на котором находится робот. При движении по 

поверхности одного типа (в рамках одного кластера) будет произведено множест-
во замеров внешних и внутренних характеристик. Это позволяет уточнять харак-
теристики поверхности путем их усреднения. 

В дальнейшем массив данных о внешних характеристиках поверхности и ас-
социированный с ним массив внутренних характеристик могут быть использова-
ны, для обучения ML-модели. 

Предложенный подход реализован в виде программного обеспечения. Экспе-
риментальные исследования контактного способа определения внутренних харак-
теристик приведены в статье [33]. В следующем разделе приводятся результаты 
экспериментальных исследований дистанционной части. 

Экспериментальные исследования. Для проверки описанного метода раз-
деления областей по внешним характеристикам, необходимы данные СТЗ – облака 
точек и видеоизображение. В качестве набора данных использовалась стандартная 
база KITTI [36]. Эта база данных включает в себя, в том числе, информацию с двух 
цветных камер Point Grey FL2-14S3C-C и многолучевого лазерного дальномера 
Velodyne HDL64E, которые синхронизированы во времени. Измерительный стенд 
состоял из СТЗ, установленного на крышу легкового автомобиля (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Измерительный стенд, используемый для записи набора данных KITTI 
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Данные из базы KITTI получены в городской среде (рис. 2). В область види-
мости лазерного дальномера и камеры попали следующие типы поверхностей: 
асфальт, трава, тротуарная плитка. 

Результат предварительной обработки, а именно – наложение цветовой ин-
формации на облако точек с лазерного дальномера представлен на рис. 3, а итого-
вое выделение области геометрической проходимости, с помощью RANSAC пред-
ставлен на рис. 4. 

 
Рис. 2. Вид с камеры (база данных KITTI) 

 
Рис. 3. Результат наложения цветовой информации на облако точек  

лазерного дальномера 

 
Рис. 4. Результат предварительной обработки данных с камеры  

и лазерного дальномера 

Следующий этап заключался в определении границ поверхностей по внеш-
ним характеристикам. Для этого, для каждой точки отфильтрованного облака, бы-
ли выбраны все соседи в радиусе 0.2 м. Облако точек предварительно представля-
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лось в виде дерева, что позволило ускорить поиск соседних точек [26]. По полу-
ченным подмножествам точек осуществлялась оценка амплитуды перепада высот, 
данные значения ассоциировались с центральной для подмножества точкой и ис-
пользовались в алгоритме кластеризации, при проведении эксперимента. Результат 
кластеризации представлен на рис. 5. 

 
Рис. 1 Определение поверхностей по внешним характеристикам 

В результате обработки изображений представленного набора алгоритм по-
зволил выделить 3 кластера, соответствующих типам поверхностей с различными 
внешними характеристиками, что совпадает с наблюдаемым набором типов под-
стилающих поверхностей в реальной области. 

Заключение. Предложенный в работе подход позволяет формировать гео-
метрическую модель среды, сегментированную на области с различными характе-
ристиками опорной поверхности без обучения с использованием стандартных ап-
паратных возможностей робота. 

В настоящий момент экспериментально подтверждена работоспособность дис-
танционной и контактной частей системы картографирования по отдельности. В даль-
нейшем планируется формирование набора данных достаточного объёма, включаю-
щего одновременно информацию для определения как внешних параметров опорной 
поверхности, так и внутренних. А также оценка эффективности предложенной систе-
мы в сравнении с методами, основанными на машинном обучении, с учётом ограни-
ченных вычислительных возможностей бортовых средств мобильных роботов. 
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Е.В. Павлов, В.И. Ершов, А.Ю. Баранник, А.В. Лагутина 

ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ ПАРАМЕТРОВ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ  

И ДРУГИХ НЕОТЛОЖНЫХ РАБОТ 

Предложен подход к обоснованию параметров робототехнического комплекса, предна-
значенного для проведения аварийно-спасательных работ и других неотложных работ при 
ликвидации последствий аварий на особо опасных объектах (далее – РТК). Данный подход 
основан на формулировании идеальной модели робототехнического комплекса и дальнейшем 
ее преобразовании с целью обеспечения возможности создания, на основе существующих 
промышленных технологий, перспективного образца, превосходящего по показателям суще-
ствующие робототехнические средства. Выбранный подход определяет ряд положений в 
отношении процесса обоснования параметров техники и создания ее перспективных образ-
цов и технологий, включая теоретические положения, которые следует положить в основу 
его рассмотрения; способы действий при его организации; алгоритм его осуществления.  
В ходе достижения поставленной цели – обоснования параметров рассматриваемого РТК, 
были решены следующие научные задачи: проанализированы проблемы создания модели оп-
тимизации параметров, разработана «идеальная модель» оптимизации параметров, на ос-
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