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Зрительный анализатор анимата
как основа семантики сенсорной системы робота1

социальных сообществ, где основной акцент де-
лается именно на поведение, применение этих 
слов не совсем удобно. Термин "робот" обычно 
подразумевает некий технический характер объ-
екта моделирования. В то же время под "агентом" 
понимается в основном некая сугубо абстракт-
ная, программная сущность. В этом смысле бо-
лее удобным является использование термина
анимат. Под аниматом может пониматься как 
модель, так и техническое устройство [2, 3], од-
нако этот термин подчеркивает свою биоинспи-
рированность, ориентацию на поведенческие 
аспекты. Аниматы — это искусственные живот-
ные, которые в процессе выживания должны 
приспосабливаться к сложным и враждебным 
средам. Поведение анимата нацелено на дости-
жение полезных результатов. Считается, что у 
анимата есть потребности, например, в питании 
и безопасности. С этими потребностями связано 
поведение, количественно характеризующееся 
мотивациями [4].

Создание искусственных социумов роботов 
(аниматов) может и должно быть основано на 
исследованиях организации сообществ живот-
ных. Одни из самых совершенных сообществ в 
мире животных и наиболее сложные сообщества 
среди насекомых формируют муравьи [5]. Поэто-
му для отработки принципов социальных вза-
имодействий в группах роботов представляется 
оправданным взять за основу принципы органи-
зации социума и модели поведения, присущие 
муравьям. Важнейшую роль в восприятии мира 
муравьем и, как следствие, в его социальном по-
ведении играет зрительная система. Именно она 
обеспечивает распознавание "своих" и "чужих", 
определение ситуаций и анализ сцен, наблюдае-
мых аниматом, ориентацию в пространстве и т. д.

Предлагается структура так называемого зрительного анализатора анимата, имитирующего работу системы вос-
приятия муравья. Описывается метод распознавания объектов путем их декомпозиции на признаки, приводится алго-
ритм распознавания сложных объектов и сцен, основанный на поиске изоморфных подграфов. Показана принципиальная 
возможность использования подобной системы технического зрения для распознавания поз аниматов, сцен с их участием, 
простых киноптических реакций. Представлена архитектура системы распознавания с интерфейсом уровня семанти-
ческой сети.
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Введение

Одним  из перспективных направлений груп-
повой робототехники являются исследования в 
области создания моделей социального поведения 
применительно к группам роботов. Конечной це-
лью этих исследований является реализация сооб-
ществ роботов, организованных как социум, что 
должно создать условия более высокого уровня 
решения групповых задач. Подобный социум в ко-
нечном итоге предназначен для решения практи-
ческих задач, например, патрулирования и охраны 
обширных территорий [1], поддержания энергети-
ческой автономности и т. д., однако в основе по-
строения как самих механизмов построения соци-
ума, так и архитектур роботов, способных к соци-
альному взаимодействию, лежат заимствованные 
из биологии (прежде всего этологии) принципы.

Заимствование конструкций и технологий из 
природы (моделей поведения, особенностей ана-
томии, зрения животных) давно является неотъ-
емлемой частью робототехники. При этом, одна-
ко, биологически инспирированная робототех-
ника в основном использует не столько модели 
поведения, сколько особенности строения живых 
организмов — морфологию, элементы сенсорной 
системы и т. д.

В групповой робототехнике для обозначения 
объекта исследования обычно используются тер-
мины "робот" или "агент". При моделировании 

1 Работа поддержана грантом РНФ № 16-11-00018 (введе-
ние,  описание архитектуры зрительного анализатора,  модели-
рование зрительных систем,  вопросы проектирования системы 
технического зрения)  и грантом РФФИ офи_м № 16-29-04412 
(аппаратная реализация,  эксперименты,  вопросы поведения 
анимата на основе сигналов анализатора).
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Настоящая работа посвящена вопросу воз-
можного устройства зрительной системы анима-
та. При этом речь не идет о вопросах создания 
того, что называется обычно системой техниче-
ского зрения. Здесь нас интересует некая ком-
плексная система восприятия зрительной ин-
формации, решающая в конечном итоге задачу 
распознавания и классификации сцен. Такая си-
стема называется зрительным анализатором.

В работе сначала обсуждаются вопросы, ка-
сающиеся самого понятия анализатора. Далее 
рассмотрены биологические аспекты зрительно-
го восприятия аниматов, важные с точки зрения 
решаемых аниматом-муравьем задач. После это-
го определены требования для проектируемого 
анализатора и изложен подход к системе распоз-
навания. В заключение представлены программ-
ная и аппаратная реализации и результаты про-
веденных экспериментов.

1. Зрительный анализатор и сенсорная система

Сенсорная система (анализатор по И. П. Пав-
лову) в физиологии человека и животных — функ-
циональная единица нервной системы, включа-
ющая рецепторную, проводящую и центральную 
(обрабатывающую информацию) части [6, 7].
В данной статье анализатором называется ком-
плекс аппаратных и программных средств, вы-
полняющих функции зрительных сенсоров, об-
работки видеопотока, распознавания объектов и 
сцен. Результатом работы анализатора является 
комплекс сигналов, направленный на формиро-
вание социального поведения анимата. Известен 
обширный ряд методов, позволяющих распозна-
вать и выделять элементы пространства. В рабо-
те [8] приводится описание основных подходов к 
решению задачи создания системы технического 
зрения (СТЗ): стереозрение, SfM (Structure-from-
Motion), детектирование объектов и др. Однако 
для создания зрительной системы анимата-му-
равья методов, описанных в данном источнике, 
недостаточно. Прежде чем выделять объекты, 
необходимо провести обработку изображения в 
реальном времени. Для того чтобы на основе си-
туации выбрать тип поведения, необходимо рас-
познать сцену для дальнейшей классификации. 
Поэтому методы обработки зрительной инфор-
мации для проектируемого анализатора должны 
включать: обработку поступающего изображе-
ния в реальном времени; выделение объектов 
на изображении; целенаправленный анализ зри-
тельной сцены.

Анализатор должен быть выполнен в общей 
парадигме с системами управления поведением 
аниматов. Он должен иметь интерфейс, позво-
ляющий изменять описание объектов на уровне 
семантических сетей. Это требование сформули-

ровано из тех соображений, что объект управ-
ления воспринимает распознанные им объекты 
и ситуации в зависимости от дополнительного 
контекста. Примером такой ситуации, когда ва-
жен контекст, может быть текущее положение 
анимата — одна и та же визуальная ситуация мо-
жет восприниматься по-разному в зависимости 
от того, на какой территории происходит дей-
ствие: на своей, на нейтральной или на враже-
ской. Требуется задавать распознаваемые объек-
ты таким образом, чтобы управляющий модуль 
имел возможность вносить изменения в их опи-
сание в процессе работы (рис. 1).

Суть работы заключается в проектировании 
зрительного анализатора, способного обеспечи-
вать распознавание аниматов-муравьев, опреде-
ление их поз и киноптических реакций в груп-
пах искусственных агентов. Далее рассмотрены 
параметры различных зрительных сенсорных 
систем животных и особенности поведения, свя-
занные со зрением. На основе этого описания 
определена концепция и параметры анализатора, 
признаки, объекты и сцены, которые необходи-
мо распознавать. Как результат, описано унифи-
цированное программное обеспечение, приме-
нимое для различных аппаратных средств.

Биологические основы моделирования зритель-
ного анализатора. Одной из систем коммуника-
ционных навыков общественных насекомых, 
в том числе муравьев, является кинопсис (язык 
поз) [9]. Это комплекс реакций, основанных на 
зрительном восприятии характерных поз и дви-
жений. С помощью кинопсиса регулируются раз-
личные социальные взаимодействия индивидов 
в малых (от двух особей) и больших группах. Для 
моделирования киноптических реакций требу-
ется создание аналога зрительной сенсорной си-
стемы муравьев, который имел бы возможность 
распознавать индивидов и воспринимать визу-
альные сигналы от них.

В животном мире существует огромное раз-
нообразие органов зрения. Они могут быть пред-
ставлены отдельными светочувствительными 
клетками, их группами, простыми и сложными 
органами зрения — глазами [10]. Для создания ис-
кусственного анализатора, способного собирать 

Рис. 1. Схема взаимодействия анализатора и модуля 
управления анимата
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визуальную информацию для формирования со-
циального поведения, целесообразно рассматри-
вать органы зрения, наиболее приспособленные 
для этого. Это фасеточные глаза насекомых и ка-
мерные глаза млекопитающих и птиц. Первые мож-
но рассматривать и использовать их аналоги при 
моделировании компактных роботов, вторые —
при создании/модификации крупных агентов. 
Выполняя сходные функции, камерные и фасе-
точные глаза отличаются по морфо-физиологиче-
ским характеристикам [11, 12].

Моделируемые формы поведения муравьев. При 
ориентации, коммуникации, поиске пищи и т. д. 
муравьи используют различные сенсорные систе-
мы. Зрительные органы у разных видов муравьев 
имеют свои структурные и функциональные осо-
бенности. Для многих видов глаза являются до-
минирующим органом чувств, по крайней мере, 
во внегнездовой деятельности рабочих. Примером 
могут служить виды родов Gigantiops (Roger, 1863), 
Harpegnatos (Jerdon, 1851) и другие активные охот-
ники. Рабочие особи других видов, например оби-
тающих в почве и древесине Lasius flavus (Fabricius, 
1782) и Lasius umbratus (Nylander, 1846), имеют сла-
бое зрение. Для таких видов возрастает роль так-
тильных и обонятельных сенсорных систем.

Основным модельным объектом для создания 
аниматов в настоящей работе являются муравьи 
рода Formica (Linnaeus, 1758). Выбор модельно-
го объекта связан с доступностью (виды Formica 
широко распространены в средней полосе Рос-
сии [13]), развитостью социальных структур [5] 
и разнообразием индивидуального и группового 
поведения особей [14, 15]. Они отличаются от-
носительно хорошим зрением, реализуют много-
численные киноптические реакции.

Агрессивная поза. Муравей Formica, нахо-
дящийся на куполе гнезда и обнаруживший 
опасность, может принимать агрессивную позу
(рис. 2, а). Увидевшие это рабочие делают то же 
самое, в случае необходимости разворачиваясь в 
направлении угрозы.

Транспортировка, "пассивная поза". По раз-
личным причинам у муравьев может появлять-
ся необходимость транспортировать друг друга.
У видов Formica возможна транспортировка ра-
бочих (рис. 2, б), при этом переносимый рабочий 

подгибает брюшко к груди и складывает ноги 
(компактно "упаковывает" себя). Это положение 
тела условно назовем пассивной позой.

2. Практика моделирования биологически
инспирированных зрительных систем

Существует ряд исследовательских групп, изу-
чающих поведение автономных мобильных ро-
ботов, зрение которых разработано по аналогии 
со зрением насекомых и млекопитающих, в ре-
альных условиях. Одним из примеров может слу-
жить так называемая эволюционная активная 
зрительная система мобильного робота [16], ко-
торая позволяет автоматически сканировать изо-
бражение, изменяя разрешающую способность и 
решая простейшие задачи распознавания. Си-
стема состоит из сетчатки (содержащей девять 
зрительных нейронов), управляемой полученной 
нейросетью. В рамках этого подхода также реа-
лизованы робот-муравей и летающий робот со 
зрительным самоуправлением.

Известен анимат iRat, несущий видеокамеру
на борту и использующий видеоданные для реше-
ния задачи навигации построения карты местно-
сти [17]. В работе [18] модель анимата использует 
систему, основанную на нейросети для задачи из-
бегания столкновения с препятствиями во время 
движения. Исследователи из AILab Университе-
та Цюриха создали робота-муравья Sahabot (Sa-
habot2), который умеет определять поляризацию 
света, и ориентироваться по ней на местности [19].

Интересна работа [20], в которой описывается 
создание искусственных аналогов глаз членисто-
ногих с помощью почти полных полусфериче-
ских камер (около 160°). Оптическая подсистема 
реализована путем объединения эластомерных 
составных оптических элементов и деформиру-
емых массивов тонких кремниевых фотодетек-
торов в интегрированные листы, которые могут 
быть трансформированы в полусферические 
формы для встраивания в камеры. В статье [21] 
описывается метод проектирования сложных 
глаз с панорамным, неискаженным полем зре-
ния. Представленный прототип представляет 
собой одну из многих возможных реализаций 
принципа проектирования CurvACE [22]. Авторы 
создали компактный, легкий, энергоэффектив-
ный миниатюрный датчик зрения, который под-
ходит для применения в широком спектре задач, 
требующих быстрое обнаружение движения на 
панорамном поле зрения.

3. Параметры моделируемого анализатора

Для моделирования зрительного анализато-
ра анимата-муравья накладываются следующие 
требования: 

Рис. 2. Агрессивная поза (а) и транспортировка (б) у ры-
жих лесных муравьев (группа Formica rufa) (по работе [13] 
с изменениями)
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1) зрительный модуль должен уметь распозна-
вать рабочих особей муравьев. Желательно отли-
чать особей своего и чужого видов. Также анали-
затор должен определять расплод: яйца, личинок 
и куколок; 

2) необходимо различать позы рабочих мура-
вьев. Минимальный набор для распознавания: 
"обычное" положение тела, агрессивная поза, 
поза для транспортировки ("пассивная"); 

3) анализатор должен уметь определять число 
указанных выше объектов в поле обзора, выда-
вать информацию об изменении их числа; 

4) на основании данных о числе, состоянии
и взаимном расположении распознанных объ-
ектов необходимо классифицировать модельные 
ситуации:
 � "сигнал тревоги" — "свой(и)" муравей(ьи) при-

нял(и) агрессивную позу;
 � "транспортировка" — муравей(ьи) пере но-

сит(ят) другого (их);
 � "опасность для расплода" — вражеская(ие) 

особь(и) рядом с расплодом;
 � "конфликт" — обнаружены "свои" и "чужие" 

рабочие особи.

4. Подход к проектированию
системы распознавания

Для решения поставленных задач был выбран 
атрибутный подход к распознаванию и описа-
нию объектов. Согласно ему каждый объект 
пространства реального мира содержит ряд ха-
рактерных атрибутов или признаков. В качестве 
таких признаков может выступать как цвет или 
узор покрытия данного объекта, так и его фор-
ма, динамика, размеры и прочие особые харак-
теристики. Атрибутное представление удобно и 
с точки зрения описания, ведь для задания объ-
екта достаточно перечислить все (или основные) 
его признаки, и с точки зрения реализации си-
стемы. Последний пункт продиктован текущим 
развитием данной области и наличием ряда ме-
тодов и алгоритмов обработки и фильтрации 
изображений, позволяющих выделить тот или 
иной признак. Это могут быть, например, детек-
торы цвета/узора и детекторы контуров/формы 
наблюдаемого объекта, нейросетевые детекторы 
определенных признаков и т. п. Также удобство 
данного подхода заключается в расширяемости 
системы, так как реализация новых детекторов, 
в дополнение к хорошо известным и использую-
щимся, не требует изменения системы в целом. 
Данный подход к распознаванию можно считать 
статистическим. В работе [23] упоминается, что 
при использовании такого подхода использова-
ние контекстной информации трудоемко, однако 
дальнейшее предложенное расширение подхода 
призвано устранить эту проблему.

Описание объектов. Базовой единицей выше-
описанного подхода является атрибут (a). Каж-
дый атрибут (a) принадлежит своему классу (A). 
Простейшими примерами классов атрибутов
могут выступать классы цвета, формы и т.  д. 
Объект (o) образуется набором атрибутов (ai), ко-
торые принадлежат соответствующим классам:

 о = {a1, a2, ..., an}, ai ∈ Ai, Ai ≠ Aj, i ≠ j.

Каждое значение зависит непосредственно от 
программной реализации и настроек детектора 
соответствующего класса. Для того чтобы систе-
ма зарегистрировала искомый объект на пред-
ставляемом ей изображении, требуется, чтобы 
все программные детекторы, отвечающие за свои 
атрибуты, выдавали список областей изображе-
ния, где эти атрибуты были зафиксированы. Если 
в определенной области был зарегистрирован весь 
список атрибутов, следовательно, в ней распознан 
искомый объект.

Сложные объекты. Система в данной реали-
зации не справится с распознанием объектов, 
имеющих слишком широкий набор призна-
ков. Примером могут служить любые объекты с 
большим спектром разнообразных цветов. В этот 
список можно добавить объекты, способные из-
менять форму в течение малого промежутка вре-
мени. Для решения этой задачи введено понятие 
сложного объекта (co), который характеризуется 
множеством простых объектов {oi} и набором от-
ношений {rj} между ними. Отношение является 
предикатом на множестве пар объектов, т.   е. для 
каждой пары объектов возвращает или "ложь", 
или "истину". Таким образом, сложный объект 
может задаваться набором троек, где тройка — 
это два объекта и отношение между ними:

 co = {{o1, o2, r1}, ..., {oi, oj, rk}}.

Отношения в данном случае подразумева-
ются, в основном, пространственные и сравни-
тельные. В роли пространственных отношений 
выступают следующие: "располагаться над дру-
гим объектом", "располагаться рядом с другим 
объектом", "лежать под углом к другому объек-
ту" и т.  д. Сравнительные обычно подразумевают 
отношение размеров: "быть больше, чем другой 
объект", "быть шире, чем другой объект" и т.  п. 
Это позволит описать сложный объект в виде 
композиции простых объектов с указанием их 
отношений [24].

Данный подход укладывается в парадигму, 
обозначенную во введении. Путем описания объ-
ектов в таком виде образуется интерфейс на уров-
не семантической сети. Семантические сети —
хорошо известная форма представления зна-
ний, использующая графовое представление [25].
В это представление входит способ распозна-
вания сложных объектов, описанных выше, где 
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в роли вершин выступают простые объекты,
а в роли ребер — отношения. Таким образом, си-
стема управления имеет возможность при необ-
ходимости изменя ть параметры распознаваемых 
объектов, меняя их отношения или составные 
части. Такой подход не реализуем, если объекты 
распознаются монолитно, как, например, с ис-
пользованием нейросетевых алгоритмов.

Опишем представление муравья Formica (вид 
сверху), используя следующие атрибуты: форма 
тагм (головы, груди или брюшка), их цвет, от-
носительные размеры (см. таблицу).

В данном примере муравей представлен в не-
сколько упрощенной форме. На практике все 
тагмы тела (голова, грудь и брюшко) муравьев 
имеют более сложную форму, и необходима воз-
можность распознавать их. Возможно распозна-
ние пигментных пятен и специфических узоров 
на различных сегментах, определение наличия/
отсутствия волосков на них, положения сложных 
глаз и глазков на голове. В перспективе необхо-
димо распознавать и определять положение при-
датков головы и груди: антенн, элементов рото-
вого аппарата, ног, крыльев.

После того как создано описание сложного 
объекта и система распознала отдельные его ча-
сти, требуется определить, образуют ли отдель-
ные фрагменты общую картину. Данная провер-
ка выполняется с помощью графового анализа. 
Для этого сложный объект, заданный в системе 
распознавания, представляется в виде графа, где 
в качестве вершин выступают объекты, а в каче-
стве ребер — отношения (данный граф назовем 
эталонным (рис. 3)). Такое представление объек-

тов позволяет перейти к семантическому описа-
нию [27].

Распознанные объекты, принадлежащие слож-
ному объекту, формируют граф, который назовем 
графом текущего наблюдения. На нем к вершинам 
объектов (которые могут быть представимы в не-
скольких экземплярах) добавляются распознан-
ные отношения. Программный модуль проверки 
попарно проверяет отношения между соответству-
ющими объектами и добавляет ребро в граф, если 
отношение было распознано. После формирования 
графа текущего наблюдения запускается алгоритм 
поиска под-изоморфизмов в графах. В этом случае 
подграфом выступает эталонный граф, а его по-
иск происходит в графе текущей сцены. Граф теку-
щего наблюдения для положительного результата 
должен содержать не меньше объектов, чем эта-
лонный граф. Процесс поиска под-изоморфизмов 
возвращает подграф графа текущего наблюдения, 
который изоморфен эталонному графу. В данном 
случае наличие изоморфности означает, что инте-
ресующий объект найден.

Распознавание поз. Подобный подход позволя-
ет вносить дополнительные отношения в описа-
ние объекта, для того чтобы учесть возможность 
его изменения. В соответствии с поставленными 
задачами необходимо не только иметь возмож-
ность отмечать наличие аниматов в поле зрения 
анализатора, но и распознавать позы, в которых 
они находятся. Для распознания агрессивной 
позы (см. рис. 2, а) добавим к предыдущему опи-
санию анимата дополнительное отношение меж-
ду объектами "грудь" и "брюшко": "располагаются 
под углом около 90° друг к другу".

Также необходима возможность распознавания 
аниматов-муравьев, находящихся в "пассивной 
позе". В этом случае в сложный объект (рис. 3) до-
бавляется отношение между объектами "брюшко" 
и "грудь" — "соприкасаются по длинной стороне". 
Обе позы упрощены. Стоит отметить, что распоз-
навание является дополнительной опцией, общее 
описание сложного объекта позволяет распознать 
анимата в любой позе.

Сцены. Так как речь идет о системе техниче-
ского зрения, использующейся в задачах управ-
ления, следует рассматривать не только рас-
познавание объектов как отдельных элементов
среды, но и анализ общей наблюдаемой карти-
ны. Будем называть общую картину наблюдения
сценой (S) [28]. Описание сцены аналогично опи-
санию сложного объекта. Однако сцена содержит 
и простые, и сложные объекты, соединенные не-
кими отношениями:
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Отношения в анализе сцен имеют сравнитель-
ный и пространственный характер. Для каждой Рис. 3. Эталонный граф сложного объекта "муравей"

Описание муравья Formica
с использованием выбранных атрибутов

Класс Атрибут

По: [26] с изменениями

Объект 1: голова

Цвет Оранжевый

Форма Трапеция

Объект 2: грудь

Цвет Оранжевый Голова соединена с грудью
Голова более широкая, чем 
грудь
Грудь соединена с брюшком
Грудь более узкая, чем 
брюшко

Форма Прямоугольник

Объект 3: брюшко

Цвет Коричневый

Форма Овал
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из ситуаций, перечисленных в требованиях к 
возможностям анализатора, в системе создается 
своя сцена, описывающая данную ситуацию. Во 
время работы анализатора происходит распозна-
вание сцены методом, аналогичным методу по-
иска сложных объектов (рис. 4). Когда сцена рас-
познана, она передается на выход анализатора.

До этого момента имелись в виду статические 
сцены. Также сцены могут быть динамическими, 
т. е. сами объекты или отношения могут иметь 
динамический характер. Например, существу-
ет разница, отдаляется враг от наблюдающего 
за ним анимата или приближается к нему. Для 
перехода от статических объектов и сцен к дина-
мическим был реализован механизм слежения за 
объектами, позволяющий соотнести объекты на 
разных шагах распознавания.

Система распознавания. Система распозна-
вания была реализована на языке С++ с ис-
пользованием библиотек компьютерного зрения 
OpenCV и графового анализа iGraph. В системе 
можно выделить три этапа обработки (рис. 5). 
Первый этап представляет собой запуск про-
граммных модулей, выделяющих атрибуты. На 
втором этапе происходит выделение простых 
и сложных объектов по найденным атрибутам. 
Третий этап реализует выделение сцен.

использовать в дальнейших исследованиях, не-
достаточны. Система оснащена ультразвуковым 
дальномером, вместе с камерой закрепленным на 
подвижном кронштейне. Он позволяет вращать 
связку "камера—дальномер" вокруг горизонталь-
ной и вертикальной осей. Таким образом, ис-
пользуя показания видеокамеры, анализатор мо-
жет наводиться на интересующий объект и изме-
рять расстояние до него с помощью дальномера 
(рис. 6). Интерфейс между системой и роботом 
обеспечивается сервисным микроконтролле-
ром, который также управляет сервоприводами 
и считывает данные с дальномера. Разработан 
протокол команд, позволяющий роботу настра-
ивать систему.

С системой, реализующей механизмы распоз-
навания, был поставлен ряд экспериментов — 
для простоты и проверки общей работоспособ-
ности были изображены некоторые абстракции, 
описывающие перечисленные выше понятия.

Рис. 4. Пример графа, описывающего сцену "транспортировка"

Рис. 6. Программно-аппаратная реализация системы техни-
ческого зрения:
1 — микрокомпьютер Raspberry PI; 2 —сервисный микро-
контроллер; 3 — камера; 4 — УЗ дальномер; 5 — подвижный 
кронштейн

Рис. 5. Этапы обработки

6. Эксперименты

Эксперимент 1. Простые и сложные объекты. 
Модели аниматов-муравьев были сильно упро-
щены по сравнению с описанным выше. На дан-
ном этапе моделирования требовалась проверка 
принципиальной применимости подхода, распоз-
навание сложных моделей не было необходимым. 
Грудь и голова анимата-муравья обозначались од-
ним оранжевым прямоугольником, а брюшко — 
коричневым прямоугольником (рис. 7).

Если два прямоугольника находились на за-
данном расстоянии друг от друга, то анализатор 
распознавал их как объект "муравей". Это отно-
шение не зависело от взаимного расположения 

5. Аппаратная реализация

Была разработана бортовая система техни-
ческого зрения мобильного робота. Анализатор 
представляет собой автономный модуль, вклю-
чающий собственный вычислитель на базе ми-
крокомпьютера Raspberry PI, так как вычисли-
тельные мощности роботов, которые планируют 
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брюшка и груди. Все конфигурации моделей 
аниматов распознаны как "муравей" (рис. 7, а, б).

Эксперимент 2. Добавление поз. Далее в си-
стему были добавлены три вида поз: нейтраль-
ная, пассивная и агрессивная. Анализатор рас-
познавал пассивную позу, если блоки "голова" + 
+ "грудь" и "брюшко" располагались друг над 
другом. Сочетание последних объектов, распола-
гавшихся под углом 90° друг к другу, распознава-
лось как агрессивная поза (рис. 7, в).

После тестирования на нарисованных аб-
стракциях была проведена проверка работоспо-
собности системы на реальных изображениях, 
полученных с камеры. Подобное распознавание 
связано с комплексом проблем, сопряженных с 

работой видеокамер: низкая чет-
кость, недостаток освещенности, 
искажение цветов объектов и т.   д. 
Были собраны макеты нарисован-
ных ранее абстракций. При мо-
делировании вместо прямоуголь-
ников использованы цилиндры. 
Результаты распознавания пред-
ставлены на рис. 8.

Если добавить отношения, за-
дающие пассивную и агрессивную 
позы, как было описано выше, то 
также можно выделить их и отли-
чить от обычной позы.

Эксперимент 3. Распознавание 
сцены. Следующим этапом явля-
ется распознавание сцены в целом. 
Для этого вводится объект "враг". 
Сложный объект "враг" состоит 
из двух простых объектов черного 
цвета. Отношения, соединяющие 
объекты, аналогичны отношениям 
внутри сложного объекта "друг". 
Смоделирована следующая сцена.

На рис. 8, а, б все объекты идентифицирова-
ны как "друг" или "враг". Позы этих объектов яв-
ляются дополнительной информацией.

На следующей стадии выделенные объекты за-
носятся в граф текущего наблюдения и сравни-
ваются с эталонным графом, как было описано 
выше. Для полного описания сцены "конфликт" 
анализатор подсчитывает число сложных объ-
ектов: "друг", "враг", определяет позы, в которых 
находятся аниматы, и направляет эти данные 
вместе с определением сцены на модуль управле-
ния. Аналогично программа может определять и 
подсчитывать число транспортируемых и транс-
портирующих особей, формируя сигнал сцены 
"транспортировка".

Рис. 8. Сцена "конфликт" — распознанные простые (а) и сложные (б) объекты

Рис. 7. Распознавание:
а — простых объектов; б — сложных объектов; в — поз
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7. Формирование поведения анимата
на основе сигналов анализатора

Поведение анимата должны формировать 
другие аппаратные и/или программные модули с 
использованием сигналов анализатора. Рассмо-
трим варианты использования информации, по-
ступающей от зрительного модуля.

Распознавание дружеских и вражеских осо-
бей, их подсчет позволят анимату анализировать 
тактическую ситуацию вокруг себя. На основа-
нии данных анализатора он может принимать 
решение о вступлении в схватку и выходе из нее.

Данные о позе аниматов-муравьев составля-
ют основу для киноптических реакций в группах 
агентов. Например, возможность распознавания 
агрессивной позы позволит проводить локальные 
мобилизационные мероприятия. Аниматы-мура-
вьи смогут передавать информацию о нападении 
без дополнительных сигнальных систем, просто 
переходя в боевой режим и готовясь к атаке.

Кроме того, система позволяет предложить 
вариант альтернативного (не обоснованного био-
логически) использования рассматриваемых ус-
ловных сигналов. При критически малом заряде 
аккумулятора анимат должен принять пассив-
ную позу, обозначая этим необходимость транс-
портировки. Такое техническое решение может 
быть полезно и эффективно и при моделирова-
нии социумов аниматов, и в организации со-
обществ роботов, автономно решающих задачи в 
течение длительного времени.

Если рассматривать архитектуру подробнее, то 
можно представить ее в качестве двух фрагмен-
тов одной семантической сети (рис. 9). Одна часть 
реализована на уровне анализатора, и сигналы 
этой сети, которые отвечают распознанным ситу-
ациям, возбуждают вершины второго фрагмента 
сети, описывающего модуль управления. В свою 
очередь, сематическая сеть модуля управления 
может возбуждать вершины сети анализатора, от-
вечающие за параметры объектов и сцен, изменяя 
выход. Таким образом, модуль управления может 

влиять на особенности распознавания объектов в 
соответствии с контекстом.

Заключение

Основным результатом работы является соз-
дание прототипа зрительного анализатора, ре-
ализованного на основе метода распознавания 
объектов путем декомпозиции их признаков. 
В ходе тестирования аппаратно-программного 
комплекса была показана принципиальная воз-
можность формирования киноптических реак-
ций у аниматов-муравьев.

Работа выявила возможность применения 
предложенного подхода для подготовки визуаль-
ных данных и формирования поведения анима-
та. Можно обозначить два возможных направле-
ния дальнейшего развития системы.

Первое направление — использование систе-
мы в робототехнике, в том числе при создании 
аниматов. Анализатор может использоваться как 
источник информации для систем, формирую-
щих поведение агентов.

Вторым направлением является использова-
ние предложенных методов в качестве основы 
для системы определения реальных муравьев на 
изображениях и описания их поведения на осно-
ве видеозаписей. Для решения подобной задачи 
требуется использование более сложных (чем в 
приведенных примерах) и разнообразных мето-
дов распознавания атрибутов, а также расшире-
ние описаний объектов.
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In the framework of study the implementation of social behavior models in group robotics systems, the question of the 
arrangement of animat visual system is of high importance. In this paper we propose the structure of the so-called visual 
analyzer, simulating the work of the perception system of the animat. The direction of modeling animated ants (artificial 
animals) has been chosen in the robot society design. The system requirements have been developed: the ability to recognize 
individuals, determine their number in the field of view, give information about the change of its quantity, and distinguish 
its poses. The system was implemented in C++ using technical vision and graph analysis libraries. The video stream passes 
through three consistent processing stages: selecting attributes, recognizing simple and complex objects, recognizing scenes. 
The method of recognizing objects is realized by decomposing their features, the algorithm for recognizing complex objects 
and scenes is based on the search for isomorphic subgraphs in the system of technical vision. The principal possibility of 
using such a system for recognizing models of animats of different kinds, scenes with participation, formation of simple 
kinoptical reactions is shown. A software and hardware complex designed for installation on a mobile robot is described. 
Models of animated ants were simplified for the experiments. This was done to test the applicability of the approach. After 
testing the system on the drawn abstractions, the system was tested on real images received from the camera. Further 
development options for the system are indicated.
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