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Аннотация 

В статье рассматриваются современные принципы построения сенсорных систем, 

обеспечивающих навигацию мобильных роботов в сложной и динамической 

среде. Особое внимание уделяется анализу физических основ работы различных 

типов датчиков, таких как лидары, камеры, ультразвуковые и инерциальные 

системы. Описаны методы обработки данных, построения карт и определения 

положения робота в пространстве. Приведены подходы к слиянию информации с 

разных сенсоров, позволяющие повысить надёжность и точность навигации при 

воздействии помех и изменяющихся внешних условий. Рассмотрены 

современные алгоритмы SLAM и визуальной одометрии, а также применение 

нейросетевых моделей для распознавания и классификации объектов. Сделан 

вывод о необходимости интеграции сенсорных систем с интеллектуальными 

методами восприятия и принятия решений. 
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Введение 

Развитие мобильной робототехники ставит перед исследователями задачу 

создания надёжных и точных систем навигации, способных функционировать в 

реальной среде, где присутствуют непредсказуемые помехи, неровности, 

изменяющееся освещение и подвижные объекты. Умение робота ориентироваться 

в пространстве является основой его автономности. Без надёжной сенсорной 

системы невозможны такие функции, как планирование маршрута, обход 

препятствий, взаимодействие с человеком и выполнение заданий без внешнего 

управления. 

Исторически первые роботы использовали простые датчики столкновения и 

инфракрасные сенсоры.  
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Однако с развитием вычислительной техники и технологий искусственного 

интеллекта появились сложные многомодальные сенсорные комплексы, которые 

позволяют не только измерять расстояния, но и формировать полное трёхмерное 

представление окружающего мира. 

Цель данной статьи — проанализировать современные подходы к построению 

сенсорных систем для навигации роботов в сложной среде, а также рассмотреть 

физические принципы, алгоритмические методы и перспективы развития данной 

области. 

Физические основы сенсорных технологий 

Сенсорная система робота служит связующим звеном между машиной и 

окружающей средой. Основу составляют устройства, преобразующие физические 

сигналы — свет, звук, вибрации, ускорение — в электрические данные, 

подлежащие обработке. 

Одним из важнейших видов датчиков являются лидары. Их работа основана на 

измерении времени прохождения лазерного импульса до объекта и обратно. 

Современные лидары способны строить трёхмерные облака точек с 

миллиметровой точностью и частотой обновления до миллиона измерений в 

секунду. Благодаря этому робот может видеть пространство вокруг себя с высокой 

детализацией даже при недостатке освещения. 

Визуальные системы используют камеры, фиксирующие изображения в видимом 

и инфракрасном диапазоне. Сравнение последовательных кадров позволяет 

вычислять относительное перемещение — так называемую визуальную 

одометрию. В сочетании с алгоритмами компьютерного зрения камеры 

обеспечивают распознавание объектов и оценку глубины. 

Ультразвуковые датчики применяются в ближней зоне, где требуется быстрое 

обнаружение препятствий. Они особенно эффективны в пыльной или туманной 

среде, где оптические системы теряют точность. Инерциальные датчики, 

включающие гироскопы и акселерометры, фиксируют угловые скорости и 

ускорения, обеспечивая непрерывное отслеживание движения при отсутствии 

внешних ориентиров. 

Навигация и построение карт 

Задача навигации заключается в определении местоположения робота и 

построении карты окружающего пространства. В реальных условиях навигация 

осложняется неопределённостью, шумами сенсоров и динамическими 

изменениями среды. 

Одним из наиболее известных методов является SLAM — одновременная 

локализация и построение карты.  
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В классическом подходе данные от лидаров и камер используются для выделения 

характерных точек, которые сопоставляются между последовательными 

измерениями. Алгоритмы фильтрации (например, расширенный фильтр Калмана 

или частицы фильтра Монте-Карло) позволяют уточнять положение робота, 

минимизируя накопленные ошибки. 

Для повышения точности применяются гибридные методы, сочетающие 

инерциальные измерения и визуальные данные. Визуально-инерциальный SLAM 

позволяет работать даже при временных потерях сигнала или изменении 

освещения. 

Современные алгоритмы используют глубокие нейронные сети для выделения 

признаков, устойчивых к шумам и перспективным искажениям. Такие модели 

способны обучаться на больших массивах данных и адаптироваться к новым 

типам сред без ручной настройки параметров. 

Сенсорное слияние и обработка данных 

Одной из главных проблем в навигации является неоднозначность данных, 

получаемых от разных сенсоров. Например, лидар может давать точную 

информацию о расстояниях, но не различает текстуры объектов, в то время как 

камера обеспечивает визуальные детали, но страдает от бликов и тени. 

Для решения этой проблемы используется метод сенсорного слияния, при 

котором информация с разных источников объединяется в единую модель 

восприятия. На низком уровне данные синхронизируются по времени и 

пространству, на среднем уровне выделяются общие признаки, а на высоком 

уровне формируется карта вероятностного представления среды. 

Алгоритмы Байесовского объединения и фильтра Калмана обеспечивают 

оптимальную оценку положения робота при наличии ошибок измерений. В 

сложных системах применяется нейросетевое слияние, где модель 

самостоятельно учится определять значимость каждого сенсора в зависимости от 

контекста. 

Использование сенсорного слияния повышает надёжность работы в условиях 

пыли, дождя, отражений и других факторов, затрудняющих восприятие. В 

результате робот сохраняет способность к навигации даже в непредсказуемых 

ситуациях, где отдельные сенсоры могут давать противоречивые данные. 

Навигация в динамической и неструктурированной среде 

В отличие от лабораторных условий, реальная среда характеризуется высокой 

степенью неопределённости. Робот может столкнуться с движущимися 

объектами, изменяющимися поверхностями или препятствиями, которые не 

присутствовали в карте. 
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Для обеспечения устойчивости навигации в таких условиях необходимы 

алгоритмы, способные распознавать и классифицировать изменения в 

окружающей обстановке. Использование компьютерного зрения и 

искусственного интеллекта позволяет роботу различать статичные и подвижные 

объекты, предсказывать их траектории и корректировать собственное движение. 

Современные системы применяют нейросетевые модели сегментации 

изображений, которые выделяют области дороги, препятствий и безопасного 

пути. В сочетании с лидарами такие подходы позволяют создавать карты 

доступности, где каждая точка пространства оценивается по вероятности 

прохождения. 

Навигация в сложной среде также требует постоянного пересчёта маршрута. Для 

этого используются алгоритмы предиктивного планирования, которые не только 

реагируют на текущие изменения, но и прогнозируют будущие состояния среды. 

Таким образом, робот может заранее выбирать наиболее безопасный и 

энергоэффективный путь. 

Энергетические и вычислительные аспекты сенсорных систем 

Современные сенсорные комплексы требуют значительных вычислительных 

ресурсов для обработки данных в реальном времени. Многокамерные системы и 

лидары генерируют гигабайты информации в секунду, что предъявляет высокие 

требования к архитектуре процессоров и алгоритмам оптимизации. 

Для снижения энергопотребления применяется распределённая обработка, при 

которой часть вычислений выполняется непосредственно на сенсорах. Такие 

системы называются интеллектуальными сенсорами, так как они способны 

производить предварительную фильтрацию и выделение признаков без участия 

центрального процессора. 

Использование специализированных микросхем, таких как графические 

процессоры и нейроморфные вычислители, позволяет обрабатывать данные с 

минимальной задержкой. Это особенно важно для автономных роботов, 

работающих в условиях ограниченного энергоснабжения. 

Энергетическая эффективность становится одним из определяющих факторов при 

проектировании навигационных систем, особенно в дронах и малогабаритных 

платформах, где каждая милливатт-час энергии имеет значение для 

продолжительности миссии. 

Применение искусственного интеллекта в сенсорных системах 

Современные сенсорные системы выходят за рамки простого измерения 

параметров. С помощью алгоритмов машинного обучения они приобретают 

способность к восприятию и интерпретации окружающей среды. 
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Нейросетевые модели позволяют распознавать типы поверхностей, определять 

наличие дверей, лестниц, уклонов и других элементов, влияющих на движение. 

Обучение таких моделей проводится на больших датасетах, содержащих 

миллионы примеров изображений и облаков точек, что обеспечивает высокую 

точность распознавания в реальных условиях. 

Интеллектуальные алгоритмы также применяются для предсказания поведения 

других объектов. Например, робот может заранее распознать траекторию 

человека или транспортного средства и скорректировать собственное движение, 

избегая столкновения. 

В перспективе развитие искусственного интеллекта приведёт к созданию 

сенсорных систем с элементами когнитивного восприятия, способных не только 

видеть и измерять, но и понимать смысл наблюдаемой сцены. 

Заключение 

Сенсорные системы являются основой автономности роботов и их способности 

функционировать в сложных, изменяющихся и непредсказуемых условиях. 

Эволюция этих систем проходит путь от простых датчиков до комплексных 

интеллектуальных структур, объединяющих разнообразные источники 

информации. 

Комбинация лидаров, камер, инерциальных и акустических датчиков в единую 

архитектуру позволяет достигать высокой точности позиционирования и 

надёжности навигации. Внедрение алгоритмов искусственного интеллекта 

открывает возможность создания роботов, обладающих почти человеческим 

восприятием окружающего мира. 

Будущее мобильной робототехники связано с дальнейшим развитием сенсорных 

систем, их миниатюризацией, повышением энергоэффективности и внедрением 

когнитивных принципов обработки данных. Роботы нового поколения смогут не 

просто перемещаться в пространстве, но и осознавать его структуру, адаптируясь 

к изменяющимся условиям в режиме реального времени. 
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