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МОБИЛЬНЫЙ РОБОТ ДЛЯ СОРЕВНОВАНИЙ AUTONET18+. КОНСТРУКЦИЯ И 
СИСТЕМА РАСПОЗНАВАНИЯ 
Аннотация. В статье приведен практический опыт команды в создании конструкции мобильного робота и 
системы распознавания дорожных знаков для компактного автономного мобильного робота для участия в 
соревнованиях «AutoNET 18+». Одной из основных задач на соревнованиях является движение по дорожной 
разметке и распознавание знаков. Основной вызов состоит в том, что система распознавания может 
давать сбой из-за солнечного света, проникающего через панорамные окна в павильоне, где проходят 
соревнования. Для решения этой проблемы команда разработала устойчивую систему распознавания. Робот 
имеет модульную конструкцию, что облегчает его транспортировку и ремонт. Он оснащен устройством 
компьютерного управления, лидаром, системой технического зрения и мехатронными модулями движения. В 
работе также проведен обзор существующих технологий и методов в области автономного вождения и 
распознавания дорожной ситуации. Система, созданная студентами ИрГУПС, прошла апробацию на 
робототехнических соревнованиях в направлении «AutoNET18+», команда заняла первое место в данном 
направлении. 

Ключевые слова: мобильный робот, распознавание, компьютерное зрение, знаки дорожного движения, 
признаки Хаара 

 
S.V. Kovyrshin, A.V. Popov, A.N. Orlov 
 
Irkutsk State University of Railway Engineering, Russia 
Address: 15 Chernyshevskogo St., Irkutsk, Russia 
 
AUTONET18+: A MOBILE ROBOT FOR COMPETITIONS. DESIGN AND 
RECOGNITION SYSTEM 

 
Abstract. The article presents the practical experience of a team in creating the design of a mobile robot and a system 
for recognizing road signs for a compact autonomous mobile robot for participation in the "AutoNET 18+" 
competition. One of the main tasks in the competition is navigating road markings and recognizing signs. The main 
challenge is that the recognition system can fail due to sunlight entering through the panoramic windows in the 
competition venue. To address this issue, the team developed a robust recognition system. The robot has a modular 
design, which facilitates its transportation and repair. It is equipped with a computer control unit, LIDAR, vision 
system, and mechatronic motion modules. The article also provides an overview of existing technologies and methods 
in the field of autonomous driving and road scene recognition. The system developed by the students of IrGUPS 
underwent testing in robotics competitions in the "AutoNET18+" category, and the team achieved first place in this 
category. 
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Введение 
Достоверное распознавание дорожной ситуации во время движения наземных 

беспилотных транспортных средств в различных погодно-климатических условиях является 
у разработчиков одной из актуальных задач [1]. В условиях постоянной изменчивости 
окружающей среды особое внимание уделяется распознаванию дорожной разметки и знаков 
и сигналов светофоров и др.  Понимая важность развития данного направления и его 
практических приложений, многие организаторы робототехнических соревнований для 
школьников и студентов включили в свои программы состязания, направленные на 
формирование у участников компетенций, знаний и умений, необходимых для создания 
автономных транспортных средств [2]. 

В России наиболее известны соревнования, организуемые в рамках программы 
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«Робототехника: инженерно-технические кадры инновационной России» – «AutoNET» и 
"РобоКросс" [2, 3]. В первом случае, соревнования проводятся на закрытой территории, 
имитирующей городскую среду на площадке фестиваля «PROFEST», в так называемых, 
«идеальных» условиях, во-втором, под открытым небом на испытательном полигоне 
"Берёзовая пойма" Группы "ГАЗ", т.е. в «боевых» условиях.  

Каждое состязание имеет свои особенности и наборы решаемых задач. В рамках 
настоящей статьи описывается опыт команды в создании автономного мобильного робота и 
участии в соревнованиях  «AutoNET 18+» [4]. 

По опыту участия команды в соревнованиях было установлено, что одними из самых 
сложны задач на состязаниях являются: движение по дорожной разметке и распознавание 
знаков. Ситуация осложняется тем, что в павильоне, где проходят соревнования, 
установлены большие, во всю стену, панорамные  окна, через которые проникает прямой 
солнечный свет, причем в начале игрового дня, когда происходит отладка роботов, солнце 
светит с одной стороны, во второй же половине дня, когда проходят заезды, солнце уже 
находится на другой стороне. Это приводит к тому, что система распознавания настроенная 
до обеда в процессе отладки, начинала давать сбой на соревновательных заездах, что 
становилось основной причиной получения штрафных баллов. Поэтому основной задачей 
команды при подготовке к соревнованиям была разработка устойчивой системы 
распознавания. 

1 Конструкция робота  
Структурная схема работа, синтезированная для решения задач движения, навигации и 

распознавания представлена на рис. 1 [5]. Робот состоит из: устройства компьютерного 
управления верхнего уровня (УКУ) для принятия решений о движении робота в условиях 
неполной информации о внешней среде, решения задач локализации робота и построения 
карты местности; лидара; системы технического зрения, включающую видеокамеру и 
вычислитель для обработки видеопотока (знаки, светофор, разметка);  УКУ исполнительного 
уровня и драйвера аппаратного (ДА), для расчета и выдачи управляющих напряжений на 
двигатели в соответствии с программой управления робота и обработки сенсорной 
информации данного уровня; мехатронных модулей движения (ММД1 и ММД2) с 
датчиками обратной связи (ДОС1 и ДОС2) и колесами (РО) для реализации механического 
движения; серводвигателя (ММД3) для поворота управляемых колес; источника (ИПТ) и 
преобразователей напряжения (ПН1 и ПН2) [5]. 

  
Рис. 1.  Схема структурная робота Рис. 2. 3D модель робота 

 
 

Для удобства транспортировки на соревнования и проведения быстрого ремонта (это 
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особенно важно в условиях соревнований) было принято решение сделать компактного 
робота модульной конструкции. На рис. 2 представлена 3D модель робота, все детали 
конструкции печатались на 3D принтере. Особенность конструкции  заключалась в том, что 
ее разделили на конструктивно законченные функциональные модули, которые можно 
быстро монтировать-демонтировать или переконфигурировать всю систему для реализации 
новых функций. Данный подход соответствует мехатронному подходу при проектировании 
систем. На рис. 3 представлен пример одного из модулей  –  3D модель модуля рулевого 
механизма, а на  рис. 4 изготовленный при помощи 3D принтера и собранный модуль. Для 
поворота управляемых колес служит сервомотор Futaba  S3001 [6].  

 

 
 

Рис. 3. 3D модель  модуля 
рулевого механизма 

Рис. 4. Модуль рулевого механизма в 
сборе 

2 Система распознавания  
В первых версиях робота система распознавания строилась на одноплатном 

компьютере Raspberry Pi3 B+. Так как из-за невысокой производительности этого 
вычислителителя развернуть полноценную нейронную сеть не получилось, распознавание 
происходило слишком медленно, был предложен модифицированный метод, основанный на 
каскадах Хаара [7, 8], данный метод давал приемлемые результаты по быстродействию 
(около 0,2 с на знак), но достоверность распознавания составляла около 60-70%.  

В этом году, с приобретением специализированного вычислителя – оплатного 
компьютера Nvidia Jetson TX2 было принято решение сделать систему распознавания на 
нейросети [9] и сравнить с системой, основанной на каскадах Хаара с целью выбора 
наиболее оптимального для соревнований варианта. 

 Для распознавания использовались дорожные знаки (рис. 5) из набора «AutoNET18+» 
[10]. 

 
Рис. 5. Знаки для тестирования 

Для обучения сети и каскадов необходимо иметь базу данных искомых объектов, и чем 
она будет больше, тем точнее будет работать обученный на ней алгоритм.  

Для составления базы данных использовались как собственные видео- и 
фотоматериалы, так и существующие базы дорожных знаков за исключением из них 
слишком маленьких, размытых и повторяющихся изображений – бельгийская, российская и 
немецкая базы данных [11]. Что в итоге дает: 1005 знаков «Движение прямо»; 1260 знаков 
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«Движение прямо и направо»; 1260 знаков «Движение прямо и налево»; 1939 знаков 
«Движение направо»; 1939 знаков «Движение налево»; 1253 знаков «Въезд запрещен» [13]. 

Так же для обучения каскадов Хаара необходима негативная выборка, которая 
содержит в себе изображения без искомого объекта, она была составлена из стандартного 
набора негативных изображений для обучения каскадов Хаара – 3019 изображений [13]. 

Обучения обоих алгоритмов это достаточно трудоемкий процесс по времени и 
вычислительным ресурсам, поэтому была использована облачная платформа Google Colab 
[8].  

Процесс обучения каскадов Хаара длится достаточно долго (от несколько часов до 
нескольких дней в зависимости от количества изображений), в нашем случае оно заняло 
порядка 17 часов. По результатам обучения при тестировании системы точность 
распознавания составила около 67%, а время распознавания 0.23 с. Невысокая достоверность 
связана с ложным определениями зеркальных знаков, таких знаков как: налево, направо, 
прямо и налево, прямо и направо. 

Обучение нейросети происходило быстрее, и занимало от нескольких минут до 
нескольких часов в зависимости от её архитектуры [9]. При проведении тестирования 
использовалась следующая архитектура: изображение сжималось до 38х38 пикселей и 
подавалось на входной слой содержащий 1444 нейронов, затем следовали два скрытых слоя 
722 нейронов и 361 нейронов, и последний слой – 6 нейронов (который соответствовал 
количеству объектов для классификации). Обучение на данном наборе данных заняло 30 
минут. По результату обучения точность распознавания составила около 82% при времени 
распознавания 0.1 с. На лицо преимущества системы построенной на нейросети [10]. 

 

Заключение 
 Алгоритм распознавания на каскадах Хаара был апробирован в условиях соревнований 

«AutoNET18+» показал удовлетворительный результат работы в решении поставленных 
задач, что позволило команде занять первое место в данных соревнованиях [11]. Но в 
некоторых описанных случаях возникали ошибки распознавания, алгоритм нуждался в 
усовершенствовании. Как раз использование классификатора на нейросети позволяет 
избежать ложных определений зеркальных знаков [12]. 
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