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Предлагаетсяэкспериментальныймногокомпонентный комплекс для управления мобильным роботом, 
предназначенным для функционирования в человеческой среде в автоматическом режиме или под управлением 
оператора. Компонент распознавания образов работает на основе алгоритма, интерпретирующего данные от 
двумерного сканирующего дальномера. Компонент диалога подготавливает данные для передачи на 
озвучивание. Компонент синтеза речи по тексту озвучиваетидентифицированные данныеисформированные на 
их основе сообщения для пользователя. 
Предложенныеалгоритмыреализованыпрограммноипротестированынадействующеммобильномроботе.
Ключевые слова:дальномер;система управления; автономный мобильный робот; компонент распознавания 
образов;компонентсинтеза речи потексту.

ВВЕДЕНИЕ

Для решения задачи ориентирования 
автономного мобильного робота в пространстве 
применяются разнообразные сенсоры, в числе 
которых энкодеры, акселерометры, гироскопы, 
дальномеры, видеосенсоры[Каляев, 2007]. Особое
место занимают сканирующие дальномеры. 
Приборы данного типа позволяют получить дву-
или трёхмерное изображение пространства перед 
роботом на основе данных измерения расстояний до 
окружающих предметов. Сканирующие дальномеры 
дают возможность получить важную для 
ориентирования робота информацию, однако для 
этого требуется применение соответствующих 
алгоритмов обработки данных, получаемых в 
процессе сканирования пространства перед 
роботом.

Предлагаемый алгоритм позволяет построить 
систему распознавания геометрических форм 
объектов, которые можно описать такими 
примитивами, как окружность или угол, 
полученные с помощью двумерного сканирующего 
дальномера (рисунок 1). Предлагаемый алгоритм 
ориентирован на применение в компонентах 
системы управления сервисных и бытовых роботов 
и может быть реализован на базе маломощных 
микроконтроллеров.Основное назначение подобных 
роботов – автоматическая уборка и мониторинг 

жилых и производственных помещений.

Так как подобные роботы чаще всего 
функционируют в окружении людей, полезным 
дополнением к их системе управления является 
блок синтеза речи, с помощью которого робот 
может озвучивать свои действия. 

а) б)

в)

Рисунок 1 – Геометрические примитивы: а) – внешняя 
окружность, б) – внутренний угол, в) – внешний угол

Блок-схема автономного мобильного робота, 
построенного с использованием данного алгоритма
и с применением блока синтеза речи, приведена на 
рисунке 2. Для решения задачи распознавания в 
сенсорных данных, полученных при сканировании 
пространства перед роботом, приведённых выше 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



- 490-

примитивов могут быть использованы различные 
методы и алгоритмы. 

Рисунок 2 – Блок-схема системы управления автономного 
мобильного робота

Среди них выделяются корреляционные методы, 
аппарат искусственных нейронных сетей [Хайкин, 
2006], метод опорных векторов [Vapnik, 1998], 
использование систем с детерминированным хаосом 
[Кузнецов, 2006; Дмитриев, 1991; Дмитриев, 2001].

1. Применение систем с 
детерминированным хаосом для 
фильтрации и распознавания сигналов

Существует ряд работ, посвящённых 
использованию систем, демонстрирующих 
хаотические режимы работы, для фильтрации и 
распознавания сигналов [Кузнецов, 2006; Дмитриев, 
1991; Дмитриев, 2001]. В их основу положен 
принцип стабилизации динамической системы с 
помощью обратной связи с задержкой по времени 
[Schöll, 2008]. В англоязычной литературе для 
данного метода принято название 
DelayedFeedbackControl (сокращённо DFC).

Блок-схема, иллюстрирующая стабилизацию 
динамической системы с помощью метода DFC, 
приводится на рисунке 3. 

Рисунок 3– Принцип стабилизации динамической системы с 
помощью отрицательной обратной связи с задержкой 

по времени (DelayedFeedbackControl)

На рисунке 3 приняты следующие обозначения: 

0p – входной сигнал, p – результирующее входное 
воздействие на динамическую систему, K –

линейное усиление, ( )y t – выходное состояние 
динамической системы в текущий момент времени, 

1
( )y t

 – выходное состояние динамической 
системы в предыдущий момент времени. 

а)

б)

в)

Рисунок 4– Изображение округлой поверхности, полученное 
с помощью двумерного сканирующего дальномера 

с расстояния 110 мм (а), 163 мм (б) и 281 мм (в)

Функционирование блоков суммирования 
проиллюстрировано знаками « + » и « – ». 

Результирующее входное воздействие на 
динамическую систему вычисляется по формуле
(1):
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    10  tytyKpp . (1)

а)

б)

в)

Рисунок 5 – Варианты передаточной функции 
динамической системы

Критерием стабильности системы 
являетсявыполнение условия (2):

     01  tytyK . (2)

Для того чтобы применить метод DFC при 
распознавании сигналов, необходимо использовать 

динамическую систему с заранее определённой 
передаточной функцией. Передаточная функция 
должна подбираться таким образом, чтобы при 
последовательном вводе значений эталонного 
сигнала 0p система стабилизировалась, а при вводе 

неизвестного сигнала входила в хаотический режим 
работы. Следовательно, стабилизация системы при 
распознавании служит признаком того, что 
множество входных сигналов 0p относится 

кнекоторому известному множеству.

При практической реализации устройств 
распознавания или фильтрации сигналов на основе 
метода DFCиспользуетсядинамическая система с 
дискретным временем, переходная характеристика 
которой реализована с помощью нелинейного 
усилителя или цифрового сигнального процессора. 

Такое устройство может применяться для того, 
чтобы, к примеру, на сигналах, полученных от 
двумерного сканирующего дальномера, выделить 
последовательность сигналов, относящуюся к 
округлому телу (рисунок 4) или телам другой 
искомой формы (рисунок 8, а-в).

2. Применение метода DFC для 
распознавания сигналов двумерного 
дальномера

Если предположить, что передаточные функции 
для объектов одного класса будут схожи, и притом 
значительно отличаться от передаточных функций 
объектов других классов, то становится возможным 
реализовать новый способ распознавания. Данный 
способ основан на анализе передаточной функции 
нелинейного элемента, при которой динамическая 
система (рисунок3) стабилизируется. Таким 
образом, становится возможным достижение 
большей универсальности системы распознавания, 
выраженной в инвариантности к взаимному 
расположению дальномера и сканируемого тела.

Однако, как видно из рисунка 5, передаточные
функции нелинейного элемента, построенные на 
основе формул 1 и 2, значительно отличаются друг 
от друга даже для одного и того же объекта –
округлого тела, отсканированного дальномером с 
разным удалением.Вызвано это тем, что при 
указанном способе формирования передаточной 
функции система оперирует расстояниями между 
дальномером и рядом точек исследуемого предмета. 
Очевидно, что при таком подходе достижение 
инвариантности к взаимному положению робота и 
препятствия затруднительно. 

Следовательно, необходимо изменить способ 
формирования передаточной функции 
динамической системы. 

К примеру, для формирования передаточной 
функции можно установить выходное значение 

нелинейного элемента, равное 0( )y t p , если 

0p  , и 0( ) ( 1)y t y t p   , если 0p  .
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Блок-схема алгоритма формирования 
передаточной функции динамической системы на 
основе описанного выше принципа приведена на 
рисунке 6.

На блок-схеме (рисунок 6) N – число элементов 
входного множества 0p .

Варианты передаточной функции динамической 
системы, полученной с помощью предложенного 
алгоритма, показаны на рисунке 7 синим цветом и 
соответствуют входным сенсорным данным, 
приведённым на рисунке 4. 

При этом передаточные функции нелинейных 
элементов, полученные для схожих образов, также 
будут близки по форме. Это даёт возможность 
заранее выработать и сохранить в памяти системы 
управления роботом шаблоны передаточных 
функций нелинейного элемента для каждого из 
примитивов, показанных на рисунке 1.

Рисунок 6 – Блок-схема алгоритма формирования 
передаточной функции динамической системы

После сравнения полученной передаточной 
функции с имеющимися у нас шаблонными 
образами становится возможным отнести предмет 
на изображении к одному из трёх классов 
(рисунок 1) либо сделать вывод о том, что 
пространство перед роботом свободно.

Через графики на рисунке 7 проведены прямые 
линии, обозначенные красным цветом, чтобы 
показать, что форма передаточной функции хотя и 
близка к прямой, однако прямой не является.

а)

б)

в)

Рисунок 7 – Варианты переходной характеристики 
динамической системы

Таким образом, для каждого нового входного 
образа Aследует построить такую передаточную 
функцию нелинейного элемента, при которой 
система будетстабилизирована только при 
поступлении на вход данного образаА(рисунок 3). В
данном случае критерием стабильности является 
соблюдение равенства 0p  .
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а)

б)

в)

Рисунок 8 – Изображения, полученные с помощью 
сканирующего дальномера: а) – внутренней окружности, б) –

внутреннего угла, в) – внешнего угла, и форма соответствующей 
передаточной функции динамической системы г)-е)

Следовательно, при программно-аппаратной 
реализации описанного алгоритма распознавания 
входного образа каждый раз необходимо строить 
новую передаточную функцию нелинейного 
элемента, позволяющую стабилизировать систему 
(рисунок 3).

3. Экспериментальное исследование 
результатов

Для того чтобы проверить работоспособность 
предлагаемого многокомпонентного комплекса
реальных данных и выявить границы его 
применимости, комплекс был программно 
реализован на языке программирования Си и 
протестирован с помощью экспериментального 
мобильного робота (рисунок 9). 

На борту робота был установлен инфракрасный 
дальномер Sharp 2Y0A21 и сервопривод, 
вращающий дальномер в горизонтальной плоскости 
в диапазоне от –39 до 39 градусов с дискретностью 
1,5 градуса. 

Робот оснащён одноплатной системой 
управления на основе восьмибитного 
микроконтроллера AVR. Система управления 
включает в себя также драйвер двигателей 
постоянного тока для управления ходовой 
платформой и радиомодем типа XBeePro для связи с 
персональным компьютером. 

В результате проведения эксперимента было 
установлено, что при соблюдении указанных выше 
условий (расстояние до препятствий 18-23 см) 
примитивы определялись верно в 70% случаев. 
Повысить точность и рабочий диапазон дальностей 
возможно применением более совершенных 
дальномеров. Диапазон расстояний, измеряемых 
дальномером, – от 10 до 80 сантиметров, однако 
было введено программное ограничение верхней 
границы измеряемого расстояния на уровне 40 см, 
так как на больших расстояниях дискретность 
сканирования в 1,5 градуса не позволяет получить 
достаточно точное изображение предмета, 
находящегося перед роботом.

Увеличение же дискретности нежелательно, так 
как сопряжено с увеличением времени 
сканирования, которое при описанных параметрах 
составляет 10 секунд. Для защиты от помех 
применён программно реализованный медианный 
фильтр. При предъявлении округлого тела робот 
зажигал оранжевый светодиод, внутреннего угла –
синий, а внешнего угла – зелёный.

Кроме того, с помощью блока диалога 
осуществлялось формирование пакета данных, 
включающих MAC-адрес робота, результаты 
измерений расстояний до препятствия и название 
класса, к которому было отнесено препятствие в 
соответствии с рисунком 1. 

Ниже приводитсяпример пакета данных, 
получаемых от робота в процессе 
функционирования. 

*Robot ON*
MAC:$4090B9F8#
=====================
distance
…
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=====================
number_of_quatnt = 18
=====================
326
267
243
243
236
233
233
233
233
233
233
235
238
243
247
251
259
299
=====================
*object_type: circle*
*Robot OFF*

Ряд дистанций до препятствия, следующий за 
словом distance, опущен. Приводятся только те 
расстояния, которые не превышают 40 см, так как 
именно они служат входными данными для блока 
распознавания формы препятствия. Фрагмент, 
обозначенный с помощью « * », идентифицируется 
и обрабатываетсяв необходимые орфографические 
словаподпроцессором текстового 
компонентаиозвучивается с 
помощьюдвуязычногосинтезатора речи по тексту.

а)

б)

в)

Рисунок 9 – Классификация препятствий роботом: а) – круглое 
тело, б) – внутренний угол, в)– внешний угол

4. 
Компонентречевоговыводаинформациин
аосновесинтезаторабелорусскогоирусско
гоязыков

Дляперевода информации, полученной от робота 
в текстовой форме 
вречевую,используетсядвакомпонента, основанных 
на синтезаторах речипотекстуна белорусском
[Гецэвічі інш., 2011] и русскомязыках [Лобановидр., 
2008]. Данныекомпоненты реализованы 
вкачествестороннихподключаемыхмодулей. 
Врезультатетакогоподключенияксистеме
двуязычногосинтезатора 
речипотекступользовательполучаетозвученную 
информацию отробота оконкретном распознанном
объекте. 

Синтезустнойречипотексту для каждого 
языкаосуществляетсянаосновелексико-
грамматическогоанализавходноготекстапутёммодел
ированияпроцессовречеобразованиясучётомправилп
роизношениязвуковиинтонирования для каждого 
языка. 
Текстпоступаетнавходсинтезатораидалееподвергает
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сяпоследовательнойобработкерядомспециализирова
нныхпроцессороввсоответствиисобщейструктуройс
интезатораречипотексту, 
представленнойнарисунке10. Синтезаторвключает
следующиекомпоненты: текстовыйпроцессор
просодическийпроцессортекстаисигнала
фонетическийпроцессориакустическийпроцессор
Каждыйизэтихмодулейподдерживаетсянаборамисоо
тветствующихбазданныхиправил.

Рисунок10 –Структурасистемысинтезаречипотексту

Наибольшей модификации для озвучивания 
сообщений пользователю от мобильного робота 
подвергся текстовый процессор. Для него были 
доработаны плагины, позволяющие
текст в следующей последовательности: очистка 
текста, идентификация и обработка сообщений от 
мобильного робота, преобразование знаков 
(аббревиатур, сокращений, чисел и др.), 
расстановкасловесныхударенийиграмматически
изнаковсловоформ.

В самом простом случае плагин идентификации 
сообщений реагирует на начальные «
конечные «*Robot OFF*» последовательности 
символов. В идентифицированном фрагменте 
плагин-обработчик находит последовательность 
символов «*object_type:». Тип объекта он переводит 
по встроенному словарю возможных сообщений с 
внутреннего машинного языка робота на 
натуральный язык пользователя. Например, 
синтезатором белорусской речи по тексту по 
входной строке «*object_type: circle
сгенерирован орфографический текст 
знаходзіцца прадмет у выглядзе акружнасці

Далее 
преобразованныйтекстпоступаетнавходыпросодичес
кого, азатемфонетическогопроцессоров
Врезультатеработыпросодическогопроцессор
текстразделяетсянасинтагмы, 
акцентныеединицы;далееонразделяетсянаэлементыа
кцентныхединиц: интонационноепредъядро
ядроизаядро. 
просодическийпроцессор,всоответствиисбазойданн
ыхпросодических«портретов»синтагм
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сяпоследовательнойобработкерядомспециализирова
тствиисобщейструктуройс

Синтезаторвключает
текстовыйпроцессор, 

просодическийпроцессортекстаисигнала, 
фонетическийпроцессориакустическийпроцессор. 
Каждыйизэтихмодулейподдерживаетсянаборамисоо

Структурасистемысинтезаречипотексту

Наибольшей модификации для озвучивания 
от мобильного робота 

подвергся текстовый процессор. Для него были 
щие обрабатывать 

текст в следующей последовательности: очистка 
текста, идентификация и обработка сообщений от 

та, преобразование знаков 
виатур, сокращений, чисел и др.), 

расстановкасловесныхударенийиграмматическихпр

В самом простом случае плагин идентификации 
«*Robot ON*» и 

последовательности 
идентифицированном фрагменте 

ит последовательность 
. Тип объекта он переводит 

возможных сообщений с 
го машинного языка робота на 

еля. Например, 
чи по тексту по 

circle*» будет 
ерирован орфографический текст «перада мною 

знаходзіцца прадмет у выглядзе акружнасці».

текстпоступаетнавходыпросодичес
азатемфонетическогопроцессоров. 

процессора 

далееонразделяетсянаэлементыа
интонационноепредъядро, 

. Инаконец, 
всоответствиисбазойданн

синтагм, 

дляязыковогосигналаустанавливаетзначимостиампл
итуды, 
продолжительностифонемичастотуосновноготонадл
якаждогоэлементаакцентныхединиц

Акустическийпроцессорнаосновеинформации
том, какиенеобходимосинтезироватьаллофоны
атакжекакиепросодическиехарактеристикидолжныб
ытьприписаныкаждомуаллофону
генерируетречевойсигналпутемкомпиляцииотрезков
натуральныхзвуковыхволнсоответствующихаллофо
новимультифонов. 
входнойтекстпреобразуетсявречевойсигнал

Заключение
Таким образом, был разработан 

экспериментальный многокомпонентный 
для управления мобильным р
предназначенным для функционирования в 
человеческой среде в автоматическом режиме или 
под управлением оператора. 
способен идентифицировать объекты
трёх типов и озвучивать их натуральным языко
пользователя.

Важно отметить, что с
ранееархитектурадвуязычногосинтезатора речи
тексту позволила быстро
синтезатордля организации взаимодействия робота 
и пользователя. 

Целью дальнейших исследований является 
повышение рабочего диапазона дальностей и 
добавление новых примитивов в набор 
распознаваемых изображений. 
будущем планируется идентифицировать и 
обрабатывать расстояния от мобильного робота д
объектов, а также генерировать вопросы от робота 
пользователю типа «з якога боку мне аб’
гэты аб’ект-перашкоду?»и принимать на ни
ответы.

Работавыполнена в лаборатории моделирования 
самоорганизующихся систем 
приподдержкегрантаБРФФИ-ГФФИУФ
«Разработкаиисследованиеметодовиалгоритмовскры
тойизащищённойпередачиинформациивзадачахгруп
повогоуправлениямобильнымироботамииподвижны
мисистемами»совместно с лабораторией 
распознавания и синтеза речи ОИПИ НАН 
Беларуси.
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INTRODUCTION

Among robots designed to operate in human 
environments, there are robots for monitoring of
premises, automatic cleaning, etc. Such robotsneed to
be able to move around their environment 
automatically. They also need built-in means of 
interaction with users, so the last could control a robot 
and change its route. Most often such robots operate in 
the human environment. That is why an extremely 
usable robot will be the one, that can voice its 
operations or facts, which it establishes,with the help of 
internal algorithms and hardware.

In order to implement functions ofidentification and 
voicing of characteristics of obstacle objects in front of 
mobile robotsa multi-component control system has 
been developed. It consists of a componentof
identification of obstacles and a component of bilingual 
text-to-speech synthesis.

MAINPART

The component of obstacles identification is 
founded on the algorithm that analyzes data obtained 
from a two-dimensional scanning range finder, and 
recognizes geometric primitives such as a circle, outer 
or inner angle.

The component of bilingual text-to-speech 
synthesisis based on the algorithm of lexical and 

grammatical analysis of an input text by modeling 
processes of speech production according to 
pronunciation and intonation rules for the Belarusian 
and Russian languages.

In order for this speech synthesizer to voice 
messages from a robot to a user by understandable 
lexical means, some necessary plugins of the text 
component have been developed, and dictionaries for 
translation of machine commands into Belarusian or 
Russianhave been added. As a result, now the plugins 
can identify and analyze commands of mobile robots in 
an input symbol stream (or text) of the synthesizer. 
Thus, when a mobile robot approaches to an obstacle, a 
user hears a message such as «there is an obstacle 
object in front of me»(in the original: 
«перадамноюзнаходзіццапрадметувыглядзеакружна
сці»).

The proposed components have been implemented 
as software and tested with an experimental mobile 
robot.

CONCLUSION

Thus,the authors have developed the experimental 
multi-componentcomplex for mobile robot control, 
which is able to operate in the human environment, 
either automatically or under user’s control.The mobile 
robot is able to distinguishobstacle objects of three 
types and voice data for the user with the help of the 
natural language. 

It is important to note that the architecture of 
bilingual text-to-speech synthesis, which has been
designed earlier, allowsto scalequicklythis synthesizer 
for human-robot interaction.

Our next research goal is to increase the working 
distance range and to add new primitives to the set of 
recognizable images. Also in future it is planned to 
identify and analyze the distance from a robot to an 
object, as well as to generate questions which a robot 
will address to a user, such as «from which side should I 
bypass this object obstacle?»(in the original:
«зякогабокумнеаб’язджацьгэтыаб’ект-
перашкоду?»), and, of course, accept answers.

The work has been accomplished in the Laboratory 
of self-organization system modeling with the support 
of the BRFFR-SFFRU grant F11К-169 «Development 
and research of methods and algorithms for hidden and 
secure information transmission in the problems of 
group control of mobile robots and active systems» in 
cooperation with the Laboratory of Speech Recognition 
and Synthesis of the UIIP of the NAS of Belarus.Би
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