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Аннотация. Исследование незнакомой среды с помощью мобильного робота во время процессов 

SLAM представляет собой фундаментальную задачу. В этом исследовании представлена расши-

ренная итерация алгоритма Rmap путем модификации его подмодуля Exploration. Хотя предыду-

щий алгоритм Rmap эффективно снижает накладные расходы на сеточную карту, его модуль ис-

следования требует больших затрат из-за алгоритма следования прямоугольнику. Чтобы преодо-

леть это ограничение, введен новый алгоритм автономного планирования пути мобильных робо-

тов в неизвестных условиях. Новый алгоритм использует концепцию парных границ для облегчения 

эффективной навигации и расширения области исследования робота. В каждом раунде исследова-

ния мобильный робот использует диапазон своих датчиков для определения границ. Периодически 

регулируя диапазон датчика, алгоритм генерирует пары внутренних границ. Рассчитывается 

длина каждой границы и соответствующей пары, что позволяет новому алгоритму выбрать це-

левую точку для навигации робота. 

Результаты экспериментов демонстрируют эффективность и применимость нового алго-

ритма с точки зрения времени исследования и расстояния. По сравнению с предыдущими алгорит-

мами новый алгоритм обеспечивает значительные улучшения. Расстояние пути, необходимое для 

завершения всего исследования, уменьшается на 15–69 %, а затраты времени уменьшаются на 12–

86 %. Эти результаты подчеркивают эффективность предлагаемого алгоритма в оптимизации 

процесса исследования мобильных роботов в неизвестных средах. 

Ключевые слова: алгоритм, планирование пути, мобильные роботы, алгоритм Rmap. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Планирования пути определяет навигацию 

мобильного робота в неизвестного среде. С по-

мощью таких алгоритмов робот достигает к 

пункту назначение. Автономные роботы имеет 

потенциал сокращать ошибку человеческого 

фактора и причину столкновений. Эти авто-

номные роботы должны без опасно и эффек-

тивно передвигаться из А точки в В точку со-

кращая время, энергию и дистанцию. При вы-

полнении этих задач автономные роботы одно-

временно выполняет картографирование и ло-

кализацию в неизвестном среде, обнаружение 

и обход препятствий [1-4].  

Мобильные роботы разделено на три мо-

дуля таких как, восприятие информации, пла-

нирование путей и контроль движений. Плани-

рование путей является мостом между моду-

лями восприятие информации и контроль дви-

жений. Самый важной задачей для робота это 

планирование пути, и оно имеет три ключевые 

аспекты. Траектория робота должно начаться с 

указанного точка и закачиваться в назначенном 

точке. Робот должен избегать столкновение с 

препятствием. Пут робота всегда должно быт 

оптимально запланировано.  

В настоящие время имеется традиционные 

и эвристические алгоритмы в области планиро-

вание пути. Они характерно разделено на ста-

тической и динамической среде. Ещё имеется 

глобальные алгоритмы планирование пути, ко-

торое обладает информации о среде, и локаль-

ные планирование пути в недостаточным усло-

виях информации об окружавшего среде [4].  

Многие исследователи предложили разные 

подходы для решения планирование пути. 

Среды них популярно алгоритмы на основе 

графов, деревьев декомпозиции ячеек, потен-

циальных полей, стратегии оптимизации и ис-

кусственные интеллекты на основе поведенче-

ское методы. В сегодняшнем время алгоритмы 

планирование пути в неизвестном среде вклю-

чает в себя несколько задачи, таких как, поиск 

пути, оптимальное решение выбора границ, ло-

кализацию, картографированию и объезд пре-

пятствий. Условно их можно разделить на три 

типа: 
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- Случайный обход: этот подход предпола-

гает движение вперед до тех пор, пока не встре-

тится препятствие, а затем случайный выбор 

направления поворота для продолжения иссле-

дования. Однако этот метод требует значитель-

ных затрат времени, энергии и охватывает 

большие расстояния [5]; 

- Поиск пути на основе моделей окружаю-

щей среды. Этот тип исследования основан на 

моделях окружающей среды, таких как карты 

сетки и декомпозиция ячеек. Окружающая 

среда делится на регионы, представленные сет-

ками или ячейками, и поиск пути для исследо-

вания выполняется на основе этих опорных то-

чек сетки или ячеек [6-8]; 

- Обход на основе датчиков без предвари-

тельных данных об окружающей среде: в этих 

подходах используются алгоритмы для управ-

ления навигацией робота на основе данных 

датчиков в реальном времени, полученных от 

лазерных устройств или камер. Это позволяет 

роботу исследовать неизвестные среды без 

предварительной информации [9-10]. 

За последние три десятилетия исследова-

тели изучили широкий спектр методов, подпа-

дающих под эти три категории, и все они свя-

заны с автономной навигацией и исследова-

нием неизвестных сред. Брюс и др. [11] пред-

ложил алгоритм планирования пути, который 

использует быстрое исследование случайных 

деревьев. Их метод включает в себя кэш путе-

вых точек и адаптивное планирование пути по-

иска стоимости. Джадиди и др. [12] предло-

жили алгоритм онлайн-картографии на основе 

гауссовского процесса (GP), который обеспе-

чивает отображение модели непрерывной не-

определенности пространственных координат. 

Вместо двоичных значений концепция пред-

ставления геометрических границ, полученных 

на основе карт занятости, была распространена 

на карты вероятностных границ, эффективно 

вычисляемые с использованием градиента 

карты занятости GP. Также был введен жадный 

метод исследования, основанный на взаимной 

информации, учитывающий все возможные бу-

дущие наблюдения. Этот подход к выводу мно-

гомерной карты требует небольшого количе-

ства наблюдений, что приводит к быстрому 

уменьшению энтропии карты в процессе кар-

тирования. Оценки с использованием доступ-

ных наборов данных продемонстрировали эф-

фективность предложенной структуры для кар-

тографирования роботов и исследовательских 

задач. 

Лю и др. [13] представили метод разведки, 

основанный на топологии сеточной гибридной 

карты. Метод генерировал целевые точки на 

основе правил геометрии и строил узел тополо-

гии. Чжан и др. [14] предложили метод внут-

ренней навигации на основе топологической и 

семантической сетки, использующий есте-

ственный язык для выбора целевой точки. Этот 

метод повысил безопасность, эффективность и 

надежность навигации мобильных роботов. 

Тунггал и др. [15] представили алгоритм пре-

следования, использующий метод разложения 

ячеек для планирования пути робота и алго-

ритм нечеткого вывода для планирования пути. 

Исследователи утверждают, что алгоритм 

находит минимальный путь, избегая препят-

ствий, сводя к минимуму время, необходимое 

для достижения пункта назначения. Ван и др. 

[16] предложили новый метод автономного 

планирования пути для исследования неизвест-

ных сред с использованием графовой струк-

туры. Исследователи разработали стратегию 

выборки для равномерного получения случай-

ных точек в интересующей среде для построе-

ния дорожной карты. Эта дорожная карта эф-

фективно находит глобальный путь от теку-

щего местоположения робота до целевой обла-

сти. Глобальный путь дополнительно оптими-

зируется с использованием метода оптимиза-

ции траектории с учетом ограничений движе-

ния робота. Оценка стоимости пути использу-

ется для выбора следующей лучшей целевой 

области с использованием функции стоимости 

коммунальных услуг, которая учитывает как 

стоимость пути, так и информацию, получен-

ную из потенциальной целевой области. Кроме 

того, представлен механизм перенацеливания 

для оценки целевой области и снижения допол-

нительных затрат на путь. 

Ченг и др. [17] представили новый алгоритм 

локализации и навигации с использованием по-

строения топологической карты. Они разрабо-

тали прогрессивный байесовский классифика-

тор, основанный на кривой глубины, получен-

ной с помощью 3D-датчика, для прямой иден-

тификации типа коридора. Множественные 

наблюдения объединяются для достижения бо-

лее надежных характеристик вместо того, 

чтобы полагаться на одно наблюдение. Они 

предложили создать топологическую карту и 

методы замыкания цикла для построения 

карты неизвестных сред. Сенаратне и др. [18] 

предложили эффективный в вычислительном 

отношении подход, который обрабатывает ло-

кально обновляемые картографические данные 

для создания безопасной и надежной информа-

ции о границах. Они решили две задачи: посте-

пенное обновление базы данных границ между 
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неизвестными и картируемыми ячейками, без-

опасными для робота, и определение достижи-

мости границ в базе данных. Достигнутые гра-

ницы выделяются контурами границ. Дугарьев 

и др. [19] представили метод разложения кле-

ток для неизвестных прямолинейных сред с ис-

пользованием лазерных датчиков для обнару-

жения критических краев. Алгоритм проверяет 

избыточность запланированного пути для вы-

бора целевой точки. Лу и др. [20] представили 

алгоритм исследования границ на основе дат-

чика RGB-D в неструктурированной среде. 

Среда делится с помощью Octomap, и лучшая 

граница выбирается на основе функции стои-

мости получения информации. Цзян и др. [21] 

представили лазерный алгоритм SLAM, ис-

пользующий восемь направлений окружающей 

среды и вычисляющий вероятность их вектора 

пути. Основываясь на требованиях исследова-

ния, робот планирует следующую целевую 

точку. 

II. МЕТОДИКА ВЫБОРА ГРАНИЦ 

Целью данного исследования является раз-

работка автономного подхода к планированию 

пути для исследования мобильных роботов в 

сложных внутренних условиях. Основная 

часть алгоритма планирования пути — это ал-

горитм, который необходимо точно опреде-

лить, в нашем случае это выбор границы. Для 

проведения вычислений по выбору лучшей 

границы мы предлагаем определить параметры 

границы. Для этого мы используем параметр 

трапеции. Параметр трапеции — t[n] — это 

значение обратной трапециевидной формы об-

ласти относительно робота. Параметр трапе-

ции показан на рисунке 1.

 

Рис. 1. Генерация параметров трапеции

В каждом раунде исследования алгоритма 

робот начинает получать данные от дально-

мера. На основе полученных исходных данных 

роботы определяют границы F[N], как пока-

зано на рисунке 1. Эти границы называются 

внешними границами. После этого робот начи-

нает обработку алгоритмов Rmap, то есть с по-

мощью алгоритма обработки прямоугольника 

робот генерирует самый большой прямоуголь-

ник среди препятствий [22]. На следующем 

этапе алгоритм начинает определять пара-

метры трапеции, чтобы определить, по какой 

границе лучше всего двигаться вперед. Здесь 

алгоритм определяет параметр трапеции t[n], 

используя внутренние и внешние границы, со-

ответственно f[n] и F[n]. На предыдущем шаге 

робот определил границы F[N]. Затем с помо-

щью жадного алгоритма дальность действия 

датчика робота шаг за шагом увеличивает даль-

номер от минимума до максимума, одновре-

менно вычисляя количество определяемых гра-

ниц f[n] на каждом раунде, как показано на ри-

сунке 1, т. е. алгоритм определяет внутреннюю 

по паре каждой внешней границы. Когда коли-

чество Внешних и Внутренних границ сравня-

ется, процесс увеличения дальности действия 

сенсора будет остановлен. После измерения 

каждой границы субмодуль сравнивает все гра-

ницы с соответствующими парами. То есть, 

если размер границы внутреннего слоя f[n] 

меньше, чем размер границы внешнего слоя 

F[n], то есть, образуется четырёхугольник виде 

обратная трапеция, тогда этот параметр t[n] по-

лучает значение 1. Если внутренняя граница 

f[n] равна соответствующей внешней границе 

F[n] или превышает соответствующую внеш-

нюю границу, то значение параметра трапеции 

t[n] будет равно -1 и 0 соответственно, как по-

казано в Таблице 1. Рисунок 1 иллюстрирует 

расчет параметров трапеции [4]. Большинство 

исследователей используют внешние границы 
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для выбора оптимального границы, в нашей ра-

боте мы создали внутренние границы для 

оценки более информативной границы. Выбор 

оптимального граница зависит от преобразую-

щего четырёхугольника.  Мы учим робота на то 

что если форма границы имеет форму обратной 

трапеции относительно к стороне робота, то 

эта граница имеет большую площадь, которую 

рекомендуется исследовать робот на следую-

щем этапе. 

На заключительном этапе все параметры 

каждой границы будут суммированы, и гра-

ница, имеющая максимальное значение, будет 

выбрана как лучшая граница для исследования 

в следующем раунде. 

Стратегия планирования пути, основанная 

на этой политике движения, сводит к мини-

муму расстояние пути исследования и время в 

пути [4]. 

III. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Чтобы оценить возможности автономного 

исследования робота, мы провели смоделиро-

ванные эксперименты в трех различных типах 

сред. Результаты эксперимента, проведенного 

в нециклической среде, представлены на рис. 2. 

Мы сравнили предложенный нами алгоритм с 

двумя другими алгоритмами разведки. Первый 

алгоритм использовал функцию стоимости для 

выбора лучшей границы, как было предложено 

Гомесом [23], а второй алгоритм представлял 

собой алгоритм планирования пути Rmap, 

предложенный Ли [22]. Ключевое различие 

между предложенным нами алгоритмом и 

этими двумя стратегиями заключается в созда-

нии и вычислении внутренних и внешних гра-

ниц для планирования пути с целью выбора оп-

тимальной границы. Все три алгоритма были 

оценены в идентичных условиях с использова-

нием мобильного робота. 

В таблице 1 представлен полный обзор рас-

стояния пути исследования и количества пред-

принятых шагов, что позволяет провести чет-

кое сравнение предлагаемого метода и преды-

дущих методов [22, 23]. Важно отметить, что 

все стратегии способны обеспечить полный 

охват геологоразведочными работами.

   

a) b) c) 

Рис. 2. Путь робота в нециклической моделируемой среде: (a) первый и второй этапы,  

(b) третий этап, (c) последний этап

Кроме того, в таблице 2 представлены ос-

новные показатели в двух разных средах, 

включая количество шагов исследования, ко-

личество точек поворота, расстояние прохож-

дения и затраченное время. Эффективность 

предлагаемого метода планирования пути 

напрямую связана с затратами времени и дли-

ной пути робота. Меньшее количество шагов 

указывает на более простой процесс навигации 

с меньшим количеством целевых точек, а рас-

стояние прохождения отражает фактическое 

расстояние, пройденное роботом во время ис-

следования. 

Кроме того, мы провели эксперименты по 

новой стратегии планирования пути в большой 

моделируемой среде, изображенной на рис. 3. 

Процесс исследования и траектории навигации 

робота с использованием трех различных алго-

ритмов планирования пути проиллюстриро-

ваны на рис. 3. На рис. 3а и рис. 3b синие линии 

обозначают траектории движения робота, а 

точки в кружках представляют собой целевые 

точки, созданные во время исследования. Тра-

ектория, которой следует Rmap, отличается от 

нового алгоритма и граничных алгоритмов, ос-

нованных на функции стоимости, как показано 

на рис. 1 c. Траектория Rmap представлена пря-

моугольниками.
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Таблица 1. Результаты экспериментов по этапам разведки и расстояниям трассы 

Окружающая 

среда 

Этапы исследования 

      Rmap+ Альтернатива 1 Альтернатива 2 

 

 

 

 

Окружающая 

среда 1 

P1=5 P1=5 P1=22 

P2=5 P2=5 P2=11 

P3=3 P3=5 P3=22 

P4=5 P4=5 P4=24 

P5=10 P5=5 P5=11 

P6=10 P6=10 P6=27 

 P7=5  

 P8=15  

Total 38m Total 55m Total 114 m 

 

 

 

 

Окружающая 

среда 2 

P1=5 P1=5 P1=18 

P2=5 P2=5 P2=17 

P3=5 P3=5 P3=14 

P4=5 P4=5 P4=16 

 P5=8 P5=15 

 P6=5 P6=24 

 P7=8 P7=14 

  P8=22 

Total 20m Total 51m Total 140m 

 

 

Рис. 3. Траектория робота во время моделируемых экспериментов в широкой среде
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В табл. 2 представлены результаты, полу-

ченные в результате имитационных экспери-

ментов. Хотя все три стратегии способны со-

здать полную карту окружающей среды, клю-

чевыми показателями для оценки являются 

время исследования, количество поворотных 

точек, зона покрытия и расстояние путеше-

ствия. Количество точек поворота напрямую 

влияет на эффективность процесса исследова-

ния, а также на общее расстояние навигации, 

преодолеваемое роботом. 

Таблица 2. Результаты сравнения в трех средах 

Типы сред Алгоритм 

Поворот-

ные  

моменты 

Зона  

покрытия 

Расстояние 

исследова-

ния 

Время ис-

следования 

Широкая 

циклическая 

среда 

 

Предлагаемый ал-

горитм 

47 100 % 233 m 634 sec 

Границы, основан-

ные на функции 

стоимости 

51 100 % 275 m 722 sec 

Планирование 

пути Rmap 

176 100 % 454 m 1480 sec 

Небольшая 

циклическая 

среда 
 

Предлагаемый ал-

горитм 

5 97 % 38 m 108 sec 

Границы, основан-

ные на функции 
стоимости 

8 100 % 55 m 186 sec 

Планирование 

пути Rmap 

36 100 % 114 m 356 sec 

Малая нецик-

лическая 

среда 

Предлагаемый ал-

горитм 

9 95 % 40 m 56 sec 

Границы, основан-

ные на функции 

стоимости 

9 97 % 51 m 144 sec 

Планирование 

пути Rmap 

42 100 % 131 m 407 sec 

 
Таблица 2 показывает, что предложенный 

алгоритм обеспечивает более быстрое исследо-

вание и более короткое расстояние обхода во 

всех трех типах сред по сравнению с предыду-

щими стратегиями [22, 23]. В широкой среде 

новый алгоритм превосходит граничный алго-

ритм, основанный на функции стоимости, на 

15 % и алгоритм планирования пути Rmap при-

мерно на 49 %. В небольшой циклической 

среде предлагаемый алгоритм демонстрирует 

улучшение расстояния пути на 31% по сравне-

нию с граничным алгоритмом, основанным на 

функции стоимости, и улучшение на 66% по 

сравнению с алгоритмом Rmap. В небольшой 

нециклической среде наш алгоритм работает 

на 22% и 69% лучше, чем алгоритмы Frontier, 

основанные на функции стоимости, и Rmap со-

ответственно. 

Кроме того, новый алгоритм сводит к мини-

муму количество шагов исследования, включая 

целевые точки и точки поворота, что приводит 

к сокращению временных затрат, особенно по 

сравнению с предыдущим алгоритмом Rmap. В 

условиях малой цикличности новый алгоритм 

сокращает затраты времени на 32–71 % по 

сравнению с методами Frontier, основанными 

на функции стоимости, и методами Rmap. В 

широком контексте предлагаемый алгоритм 

превосходит предыдущие алгоритмы исследо-

вания на 12–57%. 

Хотя алгоритм Rmap обеспечивает макси-

мальную зону покрытия, предлагаемый алго-

ритм обеспечивает зону покрытия, сравнимую 

с сравниваемыми алгоритмами. Ключевые осо-

бенности нового алгоритма включают выбор 

оптимальных границ на основе внутренних 

границ, полученных посредством итерацион-

ного расчета. Это помогает предотвратить вы-

деление неинформативных областей. Кроме 

того, алгоритм сводит к минимуму точки пово-

рота, тем самым сокращая время исследования 

и расстояние прохождения. 

IV ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе предложен новый алго-

ритм планирование пути для исследование не-

известного среды на автономно-мобильном ро-

боте. Алгоритм с помощью данные датчиков 
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LIDAR определяет границы, генерирует внут-

ренние пары этих границ, формирует геометри-

ческие формы, выполняет вычислений и на ос-

нове формированного геометрического форма 

принимает решение о пути. Предложенной ал-

горитм тестировано в различных внутренних 

среде и результаты показали значительное 

уменьшение затраты времени и дистанция 

маршрутов робота. В дальнейшем алгоритм 

планируется использовать в динамическом 

среде для мульти роботе. 
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Abstract. Exploration of an unknown environment by a mobile robot during SLAM processes is a fun-

damental challenge. In this study, an extended iteration of the Rmap algorithm is presented by modifying 

its Exploration submodule. Although the previous Rmap algorithm effectively reduces the grid map over-

head, its Exploration module is expensive due to the rectangle following algorithm. To overcome this lim-

itation, a new algorithm for autonomous path planning of mobile robots in unknown environments is intro-

duced. The new algorithm uses the concept of paired boundaries to facilitate efficient navigation and ex-

pand the exploration area of the robot. In each exploration round, the mobile robot uses the range of its 

sensors to detect boundaries. By periodically adjusting the sensor range, the algorithm generates pairs of 

interior boundaries. The length of each boundary and the corresponding pair is calculated, which allows 

the new algorithm to select the target point for robot navigation. The experimental results demonstrate the 

effectiveness and applicability of the new algorithm in terms of exploration time and distance. Compared 

with the previous algorithms, the new algorithm provides significant improvements. The path distance re-

quired to complete the entire exploration is reduced by 15% to 69%, and the time cost is reduced by 12% 

to 86%. These results highlight the effectiveness of the proposed algorithm in optimizing the exploration 

process of mobile robots in unknown environments. 

Keywords: algorithm, path planning, mobile robots, Rmap algorithm. 


