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DYNAMIC ROBOT PATH PLANNING BASED ON SEMANTIC 
OBJECT DETECTION USING MIVAR EXPERT SYSTEM 
 
Разработан алгоритм динамического планирования маршрута наземного робота на основе 
семантической технологии обнаружения объектов с целью повышения безопасности людей при 
работе роботов в больших помещениях. Наше исследование учитывает психологические 
особенности поведения и перемещения людей в больших помещениях. Алгоритм объединяет 
данные двухмерного лазерного сканирования с информацией о категориях и положении объектов, 
выявленных путем обнаружения объектов на изображениях. В зависимости от важности категории 
объекта алгоритм увеличивает область препятствия на карте, что позволяет роботу избегать 
важных объектов (например, детей) при планировании маршрута и повышает безопасность 
движения робота в присутствии людей. В миварной экспертной системе реализован 
соответствующий прототип алгоритма объединения данных, который может применяться в 
аэропортах, на железнодорожных станциях, в торговых центрах и других помещениях с целью 
повышения безопасности людей при работе роботов в больших помещениях. 
Ключевые слова: мивар, миварные экспертные системы, понимание образов, траекторное 
планирование, обнаружение объектов, слияние данных, увеличение препятствий, внутренняя 
среда, безопасность роботов. 
 

An algorithm for dynamic path planning of a ground robot based on semantic object detection technology 
is developed to improve human safety when robots operate in large spaces. Our study takes into account 
the psychological characteristics of human behavior and movement in large spaces. The algorithm 
combines 2D laser scanning data with information on the categories and positions of objects identified by 
object detection in images. Depending on the importance of the object category, the algorithm increases 
the obstacle area on the map, which allows the robot to avoid important objects (e.g., children) when 
planning a route and improves the safety of the robot in the presence of people. The mivar expert system 
implements a corresponding prototype of the data fusion algorithm, which can be used in airports, railway 
stations, shopping malls and other places to improve human safety when robots operate in large spaces. 
Keywords: mivar, mivar expert systems, pattern understanding, trajectory planning, object detection, 
data fusion, obstacle magnification, indoor environment, robot safety. 
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Введение 
 

В настоящее время, в связи с быстрым развитием искусственного интеллекта 

(ИИ) и робототехники, автономные мобильные наземные роботы широко приме-

няются в различных внутренних средах и больших помещениях, таких как аэропорты, 

железнодорожные станции, торговые центры, больницы и другие общественные 

места. Роботы используются в таких помещениях для выполнения важных задач, 

таких как вторичная уборка, транспортировка материалов, патрулирование и контроль.  

В этих сложных средах с большим потоком людей и множеством препятствий 

важно обеспечить безопасное и эффективное планирование и выполнение движения 

для роботов с целью повышения их производительности и предотвращения потен-

циальных угроз безопасности. Кроме того, необходимо учитывать и психологические 

особенности отдельных категорий людей, например, детей, которые своим сложным 

поведением могут затруднять для роботов выполнение движений. Для этого 

целесообразно применять миварные технологии [1] логического искусственного 

интеллекта [2]. Миварные сети позволили реализовать логический вывод [3] с 

линейной вычислительной сложностью [4]. Миварные технологии успешно 

применяют для комплексного моделирования процессов [5] понимания текста [6] и 

распознавания изображений [7]; для разработки учебных программ [8], создания 

активной интернет-энциклопедии [9] и в дистанционном обучении [10]. В медицине 

применяют миварные базы знаний [11] для диагностики сахарного диабета [12] и 

подбора лекарственных форм [13]. Важно отметить, что использовать миварные 

технологии для робототехники было предложено еще в 2004 году [14], затем 

добавились АСУ Технологическими процессами[ 15], а с 2016 года исследования 

расширились в плане создания систем принятия решений [16] автономных роботов 

[17], определения метрики автономности [18] и интеллектуальности [19] робототех-

нических комплексов, выполняющих сложные действия в реальном времени [20]. 

Помимо перечисленных выше направлений [21], миварные технологии [22] исполь-

зуются в следующих областях: подбор фильмов [23] или персонажей в игровом 

проекте [24], автоматизация решения заявок в службе технической поддержки [25], 

планирование маршрутов роботов [26], подбор ноутбуков [27], распределение 

рабочих задач между сотрудниками [28], предоставление рекомендаций по питанию 

[29], распознавание объектов интерьера [30] и другие области. Таким образом, 

миварные технологии являются достаточно универсальными для создания различных 

систем принятия решений роботов. 

Известные традиционные алгоритмы планирования пути робота в основном 

зависят от информации об окружающей среде, получаемой с помощью лазерного 

сканирования, ультразвуковых датчиков и других сенсоров, и в соответствии с 

обнаруженными препятствиями планируют и корректируют путь. Однако эти сенсоры 

не способны различать конкретные типы препятствий, такие как пешеходы, дети, 

животные, неподвижные предметы и т. д., поэтому невозможно применить диффе-

ренцированные стратегии избегания для различных типов препятствий. Некоторые 

особые типы препятствий, такие как дети, инвалиды и т. д., требуют от робота более 

широкий безопасный интервал, чтобы предотвратить столкновения или другие 

несчастные случаи. 

Таким образом, цель настоящего исследования заключается в разработке 

инновационного алгоритма планирования траектории, который интегрирует передо-

вые технологии обнаружения объектов. Данный алгоритм должен увеличить область 
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препятствий для важных типов препятствий (например, детей), позволяя роботу заранее 

избегать этих потенциально опасных препятствий и обеспечивать безопасность вы-

полнения работы; в то же время для других распространенных типов препятствий 

(например, неподвижных объектов) должны сохраняться разумные безопасные интер-

валы, чтобы избежать излишнего избегания, что приводит к низкой эффективности. 

Путем внедрения соответствующего прототипа слияния данных в МЭС - этот алгоритм 

сможет значительно улучшить эффективность и надежность работы роботов внутри 

помещений, таких как аэропорты, железнодорожные станции, торговые центры и т.д., 

гарантируя безопасность и надежность выполнения различных задач роботами. 

 

Описание предметной области.  
 

Планирование траектории и навигация роботов всегда были одной из ключевых 

тем исследований в области робототехники. Традиционные алгоритмы планирования 

пути в основном учитывают только геометрическую информацию о препятствиях, 

игнорируя семантические особенности, что в некоторых специфических сценариях 

может привести к неразумному выбору маршрута. В последние годы, с развитием 

технологии компьютерного зрения, исследователи начали внедрять семантическую 

информацию в алгоритмы планирования пути. Некоторые связанные исследования 

ориентированы на следующие аспекты: 

Алгоритмы планирования пути для роботов. Сейчас широко используются 

алгоритмы планирования пути для роботов, такие как A*, D*, RRT* и другие. A* и D* 

применяются в основном в статической среде, тогда как RRT* способен адаптиро-

ваться к сценариям с динамическими препятствиями. Бенто и др.  предложили 

трехмерный метод планирования пути для робота AR-Drone, объединив алгоритмы 

D* и RRT [31]. Yuan и др. [32] разработали эффективный алгоритм перепланирования 

с учетом фактора смещенной цели (EBG-RRT) для исследования планирования 

траектории для роботов, работающих в динамических средах, с учетом требований 

реального времени. Эти алгоритмы учитывают только геометрическую информацию 

препятствий и не могут различать важность разных типов препятствий. 

Технология обнаружения объектов. Технология обнаружения объектов в ком-

пьютерном зрении способна распознавать категории и расположение объектов на 

изображениях или видео. Среди классических алгоритмов обнаружения объектов 

можно выделить DPM [33], основанный на скользящем окне, и серию алгоритмов 

RCNN [34], основанных на глубоком обучении. В последние годы алгоритмы 

одноэтапного обнаружения объектов, такие как YOLO и SSD, получили внимание 

благодаря своей высокой скорости работы. Эти алгоритмы предоставляют семанти-

ческую информацию о препятствиях для планирования пути. 

Слияние данных от нескольких датчиков. Традиционные алгоритмы планиро-

вания пути обычно используют только данные от одного датчика (например, лидара), 

в то время как слияние данных от нескольких разнородных датчиков позволяет более 

полно получить информацию об окружающей среде. В работе Xu и коллег [35] пред-

ложили расширенный метод слияния мультисенсорных данных на основе фильтра 

Калмана для объединения данных от радара, камеры и инерциальных измерительных 

устройств с целью повышения точности позиционирования SLAM. Однако эти 

методы в основном ориентированы на само слияние данных от датчиков и не 

применяют семантическую информацию к алгоритмам планирования пути. 
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Таким образом, имеющиеся исследования не предоставляют алгоритмического 

каркаса, который бы полностью использовал семантическую информацию для на-

правления планирования пути. В работе предложен новый алгоритм планирования 

траектории, основанный на семантической (миварной) технологии обнаружения 

объектов. Путем динамического увеличения области важных препятствий (например, 

детей) данный алгоритм планирования траектории сможет значительно повысить 

безопасность и надежность работы робота в сложных внутренних средах. 

 

Обзор предлагаемой системы 
 

Эта система нацелена на разработку инновационного алгоритма планирования 

траектории, объединяющего технологию обнаружения объектов, с целью повышения 

безопасности и надежности работы роботов в сложных внутренних средах. Весь 

каркас системы состоит из двух основных частей: аппаратной и программной. 

Аппаратная часть включает в себя двумерный лидарный датчик и RGB-камеру. 

Лидар используется для получения информации о геометрии препятствий в окружаю-

щей среде, а RGB-камера служит для захвата визуальных изображений, предоставляя 

входные данные для модуля обнаружения объектов. Схема представлена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 − Структура системы управления 

 

Системный модуль программного обеспечения состоит из основных четырех 

частей: модуль обнаружения объектов, модуль объединения данных, модуль 

планирования траектории и исполнительный модуль. 

Модуль обнаружения объектов использует алгоритмы глубокого обучения, 

такие как YOLO или Faster R-CNN, для обработки изображений, полученных с 

камеры, и вывода информации о различных категориях объектов и их положении. 

Этот модуль использует заранее обученные модели на наборе данных, собранном в 

помещении, и способен обнаруживать такие типы обычных препятствий, как 

пешеходы, дети, неподвижные предметы и т.д. 

Модуль объединения данных интегрирует информацию о геометрических пре-

пятствиях, обнаруженных лидаром, с информацией о семантических препятствиях, 

полученной из модуля обнаружения объектов, и устанавливает соответствие между 

препятствиями и категориями объектов. Для одного и того же препятствия модуль 

выдает информацию о его категории, положении и геометрических размерах. 

Модуль планирования траектории на основе объединенной информации о 

препятствиях предпринимает динамическую стратегию увеличения зоны препятствий 

для различных категорий препятствий.  Для важных категорий препятствий, таких как 
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дети, область препятствий увеличивается, тогда как для других обычных препятствий, 

таких как неподвижные предметы, поддерживается разумное безопасное расстояние. 

Этот модуль основан на классических алгоритмах планирования траектории на основе 

выборки (например, RRT* и т. д.) для поиска и оптимизации пути, что обеспечивает 

безопасную и плавную траекторию.  

Исполнительный модуль управляет движением робота в соответствии с 

запланированной траекторией и в реальном времени отслеживает изменения в 

окружающей среде, динамически корректируя траекторию. 

Схема процесса представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 − Процесс работы системы 

 

Такая система новая и важная. Её способность заключается не только в 

интеграции данных из различных сенсоров, но также в использовании семантической 

информации об объектах из МЭС для оптимизации планирования маршрутов. Путем 

динамического увеличения значимых типов препятствий роботы могут безопаснее 

перемещаться в сложных внутренних помещениях, снижая риск столкновений или 

других несчастных случаев. В то же время система способна поддерживать разумное 

безопасное расстояние от других распространенных препятствий, избегая излишней 

осторожности, которая может привести к снижению эффективности. Наш алгоритм 

имеет широкие перспективы применения и может существенно увеличить эффектив-

ность и надежность работы роботов внутри помещений, таких как аэропорты, 

вокзалы, торговые центры и другие, что принесет людям больше удобства в их 

повседневной жизни и работе. Как показано на рис. 3-5, алгоритм объединяет инфор-

мацию об обнаружении объектов и устанавливает модель алгоритма радиолокацион-

ных данных и данных обнаруженных объектов в МЭС: 

  
Рисунок 3 − Координаты 

для обнаружения 

объектов 

Рисунок 4 − Схематическое изображение расширения 

диапазона важного объекта 



Динамическое планирование траектории робота на основе технологии… 
 

Problems of Artificial Intelligence 2024  № 4 (35) 169  

Ш 

 
Рисунок 5 − Реализация данного алгоритма в миварной экспертной системе 

 

Где входные данные: 

type - Категория объектов на изображении 

speed - Скорость обнаружения объектов на изображении 

turn - Направление движения объекта, заданное при обнаружении объекта 

angle_lidar - Угол наклона препятствия относительно координат робота 

dist - Расстояние до препятствия относительно координат робота 

d - Размер препятствия 

Выходнве данные: 

a, b - Параметры эллипса 

m, n - Координаты центра эллипса 

angle_rot - Угол поворота эллипса соответствует направлению движения объекта 

Алгоритм выводит данные, соответствующие эллипсу, который можно описать 

следующим образом: 

(𝒙 −𝒎+ 𝒂)𝟐

𝒂𝟐
+
(𝒚 − 𝒏)𝟐

𝒃𝟐
= 𝟏 

и угол поворота эллипса α. 

Введите тестовые данные, и модель выведет результат улучшения алгоритма 

(рисунок 6). Этот результат описывает параметры подобранного эллипса после 

расширения области препятствий в соответствии с категорией. Выходные параметры 

a, b, m, n и angular_rot соответственно описывают. параметры эллипса. 
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Рисунок 6 − Входные и выходные данные 

Заключение 

В статье предложен инновационный алгоритм динамического планирования 
траектории наземных роботов, основанный на технологии обнаружения объектов, с 
целью повышения безопасности и надежности движения роботов в сложных 
внутренних помещениях. Основным нововведением данного алгоритма является 
объединение передовых методов компьютерного зрения для обнаружения объектов с 
традиционными методами обнаружения препятствий. Путем установления соответ-
ствия между препятствиями и категориями объектов алгоритм может динамически 
увеличивать зону препятствий в зависимости от их типа. 

Конкретно, данный алгоритм объединяет данные 2D лидара и RGB камеры с 
использованием алгоритмов глубокого обучения для обнаружения различных катего-
рий объектов на изображении и их позиций, а затем сочетает их с данными облака 
точек лидара для получения геометрической и семантической информации о 
препятствиях. Для важных типов препятствий, таких как дети, алгоритм увеличивает 
зону препятствий, обеспечивая более безопасное пространство для планирования 
маршрута робота. Для других обычных препятствий, таких как неподвижные объекты, 
алгоритм поддерживает разумное безопасное расстояние, избегая излишней консер-
вативности, что может привести к снижению эффективности. 

Данный алгоритм был реализован в среде КЭСМИ и протестирован в ими-
тационной среде. Результаты экспериментов показывают, что по сравнению с 
традиционными алгоритмами геометрического планирования пути, этот алгоритм 
значительно снижает риск столкновения с важными препятствиями, что существенно 
повышает безопасность работы робота в плотных людских толпах. В то же время, 
благодаря разумному уходу от обычных препятствий, этот алгоритм сохраняет 
высокую эффективность навигации, избегая избыточной консервативности, которая 
может привести к низкой эффективности. 

В общем, этот алгоритм хорошо балансирует безопасность и эффективность 
навигации робота, демонстрируя большой потенциал комбинации технологий ком-
пьютерного зрения и планирования маршрутов робота. В будущем мы планируем 
развернуть и протестировать этот алгоритм на реальной робототехнической плат-
форме и расширить его на более общие трехмерные среды. Кроме того, мы также 
будем исследовать более передовые технологии распознавания объектов и прогно-
зирования движения для дальнейшего повышения производительности и примени-
мости алгоритма.  
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RESUME 
 

Shen Qiujie, Gong Shenshuo, O. O. Varlamov, L. E. Adamova, E. G. Balenko 
Dynamic Robot Path Planning Based On Semantic Object Detection Using Mivar 
Expert System 

There are many works devoted to the issues of dynamic trajectory planning of ground 
robots. The developed algorithm is based on object detection technology and can improve 
the safety and reliability of robot movement in complex large indoor spaces. The main 
innovation of this algorithm is the combination of mivar expert systems and advanced 
computer vision methods for object detection with traditional obstacle detection methods. 
By establishing a correspondence between obstacles and object categories, the algorithm 
based on semantic analysis using mivar expert systems can dynamically increase the obstacle 
zone depending on their type. 

The dynamic trajectory planning algorithm for ground robots combines 2D lidar and 
RGB camera data using deep learning to detect different categories of objects in the image 
and their positions, and then combines them with lidar point cloud data to obtain geometric 
and semantic information about obstacles. For important types of obstacles, such as children, 
the algorithm increases the obstacle zone, providing a safer space for robot route planning. 
For other common obstacles, such as stationary objects, the algorithm maintains a reasonable 
safe distance. The experimental results show that compared with traditional geometric path 
planning algorithms, our algorithm significantly reduces the risk of collision with important 
obstacles, which significantly improves the safety of the robot in dense flows of people. At 
the same time, due to reasonable avoidance of common obstacles, this algorithm maintains 
high navigation efficiency, avoiding excessive conservatism, which can lead to low 
efficiency. 

The developed algorithm balances the safety and efficiency of robot navigation well, 
demonstrating the great potential of the combination of computer vision and robot path 
planning technologies. In the future, we plan to deploy and test this algorithm on a real 
robotic platform and extend it to more general 3D environments. We will also continue to 
research new object recognition and motion prediction technologies to further improve the 
performance and usefulness of the algorithm. 
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In order to improve the safety of people when robots operate in large spaces, an 
algorithm for dynamic path planning of a ground robot based on semantic object detection 
technology using mivar expert systems has been developed. An important feature is that our 
algorithm takes into account the psychological characteristics of human behavior and 
movement in large spaces. The mivar expert system implements data fusion. The algorithm 
can be used in airports, railway stations, shopping malls and other premises to improve 
human safety when robots operate in large spaces. 

 

РЕЗЮМЕ 
Шэнь Цюцзе, Гун Шэншо, О. О. Варламов, Л. Е. Адамова, Е. Г. Баленко  

Динамическое планирование траектории робота на основе 
семантического обнаружения объектов с использованием миварной 
экспертной системы  

Вопросам динамического планирования траектории наземных роботов 
посвящено достаточно много работ. Разработанный алгоритм основан на технологии 
обнаружения объектов и позволяет повысить безопасность и надежность движения 
роботов в сложных больших внутренних помещениях. Основным нововведением 
данного алгоритма является объединение миварных экспертных систем и передовых 
методов компьютерного зрения для обнаружения объектов с традиционными 
методами обнаружения препятствий. Путем установления соответствия между 
препятствиями и категориями объектов алгоритм на основе семантического анализа с 
использованием миварных экспертных систем может динамически увеличивать зону 
препятствий в зависимости от их типа. 

Алгоритм динамического планирования траектории наземных роботов 
объединяет данные 2D лидара и RGB камеры с использованием глубокого обучения 
для обнаружения различных категорий объектов на изображении и их позиций, а 
затем сочетает их с данными облака точек лидара для получения геометрической и 
семантической информации о препятствиях. Для важных типов препятствий, таких 
как дети, алгоритм увеличивает зону препятствий, обеспечивая более безопасное 
пространство для планирования маршрута робота. Для других обычных препятствий, 
таких как неподвижные объекты, алгоритм поддерживает разумное безопасное 
расстояние. 

Результаты экспериментов показывают, что по сравнению с традиционными 
алгоритмами геометрического планирования пути, наш алгоритм значительно 
снижает риск столкновения с важными препятствиями, что существенно повышает 
безопасность работы робота в плотных потоках людей. В то же время, благодаря 
разумному уходу от обычных препятствий, этот алгоритм сохраняет высокую 
эффективность навигации, избегая избыточной консервативности, которая может 
привести к низкой эффективности. 

Разработанный алгоритм хорошо балансирует безопасность и эффективность 
навигации робота, демонстрируя большой потенциал комбинации технологий 
компьютерного зрения и планирования маршрутов робота. В будущем мы планируем 
развернуть и протестировать этот алгоритм на реальной робототехнической 
платформе и расширить его на более общие трехмерные среды. Также будут 
продолжены исследования новых технологий распознавания объектов и 
прогнозирования движения для дальнейшего повышения производительности и 
полезности алгоритма.  

В целях повышения безопасности людей при работе роботов в больших 
помещениях разработан алгоритм динамического планирования маршрута наземного 
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робота на основе семантической технологии обнаружения объектов с использованием 
миварных экспертных систем. Важной особенностью является то, что наш алгоритм 
учитывает психологические особенности поведения и перемещения людей в больших 
помещениях. В миварной экспертной системе реализовано объединение данных. 
Алгоритм может применяться в аэропортах, на железнодорожных станциях, в 
торговых центрах и других помещениях с целью повышения безопасности людей при 
работе роботов в больших помещениях. 
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