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Abstract 

The article investigates algorithms to find an optimal path by the observation the objects located in a security zone. 
Unmanned areal vehicles (drones) are used for this observation. Several different topologies are presented to achieve 
different viewing modes. The algorithms are based on optimum criteria (distance, maneuvers, time). 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Безпилотните летателни апарати (UAVs) 
или дронове, навлизат все повече в нашето 
ежедневие като непрекъснато се разширя-
ват и областите на приложение 
[1][2][3][4][5][6][7]. Една от областите, къ-
дето те биха могли да се използват е и оси-
гуряване на сигурност за множество обек-
ти, когато традиционните методи като ви-
деонаблюдение чрез видеокамери и/или чо-
вешки ресурси са слабоефективни или скъ-
поструващи. Дроновете могат да бъдат из-
ползвани както сигурност от гледна точка 
на неоторизиран достъп, но и за сигурност 
по отношение на повреди по обекти, потен-
циално възможни бъдещи проблеми (повре-
ди по сгради, опасни предмети и т.н.).  
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

В тази статия се представя начин за на-
миране на оптимален път за обхождане на 
обекти, разположени в зона за наблюдение 
и сигурност, базиран на оптимизационна 
задача от Теория на графите.  

Реализирани са два режима на обхожда-
не на обектите: 

- Режим „Пълно обхождане“ – при него 
трябва всеки обект(всяка сграда) да бъде 
обходена цялостно, след което да се преми-
не на следваща . 

- Режим „Аварийна ситуация“ – при не-
го, трябва да се достигне до мястото на въз-
никналия проблем по най-бързия начин 
(най-късият път от текущото място до про-
блемната зона) 

За изследването на алгоритмите за нами-
раме на оптимален път при различните то-
пологии, трябва да бъде изграден граф, ба-
зиран на GPS точки и разстоянията между 
тях. За реализирането на графът е изпол-
зван районът на Технически университет 
Варна. Процесът на създаване на граф, ба-
зиран на реални GPS координати е предста-
вен в [8].  

На база избраните обекти, които ще 
участват в зоната на наблюдение, се форми-
рат три топологии: тип кръг (Ring), тип 
Звезда (Star) и пълна свързаност (Mesh). На 
фиг. 1 а), б) и в) са представени трите топо-
логии изградени за сградите (обектите) раз-
положени в зоната на ТУ Варна, които на 
този етап са включени за изследване. 
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Фиг. 1 а) Топология Ring 

Фиг. 1 б) Топология Star 

Фиг. 1 в) Топология Mesh 
 
В топологиите участват 7 сгради на Те-

хнически университет Варна: М (Машинен 
Факултет), ТВ (Топла Връзка), ЕЛ (Елек-
трофакултет), НУК (Нов Учебен Корпус), 
УПБ (Учебно - Производствена База), Ко-
леж и РСС. 

Топологиите се описват, предварително 
във външен файл, където се указват връзки-
те между отделните точки(както за самите 
сгради, така и между отделните сгради). 

Топология Кръг (Ring), свързва сградите 
последователно една с друга. При звезда 
(Star), Сграда М е централата и тя има има 
връзка с всяка една от останалите. 

Топология Пълно свързване “Mesh” 
свързва всички сгради една с друга, като са 
показани част от връзките, т.к. не е възмож-
но пълното им визуализиране на фигурата. 

За реализирането на двата режима на си-
гурност се използват два основни типа об-
хождане. При първият режим „Пълно об-
хождане“, всяка сграда се обхожда цялост-
но, след което трябва да се премине, към 
следващата. Известните алгоритми за об-

хождане: в ширина (BFS) и в дълбочина 
(DFS [9]) не могат да бъдат използвани за 
този режим. Това е така, поради 2 причини: 

- В целият граф точките за всяка сгра-
да образуват цикли 

- При изследване на дадена сграда, 
т.е. завъртане на съответният цикъл, се на-
лага да се премине частично през някои об-
ходени части, за да се стигне до следващата 
сграда (това основно зависи от избраната 
текуща топология) 

На фиг. 2 а) и б) e показан примерен ва-
риант на обхождане по DFS и Пълно об-
хождане за сгради M и УПБ: 

 

Фиг. 2 а) Обхождане чрез DFS. 
 

 
Фиг. 2 б) Пълно обхождане. 

 
Както може да се види на фиг. 2б, при 

коректното обхождане, след като се изслед-
ва сграда М, се налага да се премине, през 
част от някои точки (1, 2 и 3) за да се пре-
мине към УПБ. При DFS, това не се случва, 
т.к. при този алгоритъм, се обхожда всеки 
клон от графа, а не се прави завъртане при 
цикъл, с цел достигане до следващ връх. 

За реализирането на правилно обхожда-
не в Режим „Пълно обхождане“ се предлага 
следният алгоритъм: 

1. Избира се сграда (обект) и началната 
точка на обхождане. 

2. Обхожда се текущата сграда, изпол-
звайки Хамилтонов цикъл. 

3. Намира се най-краткият съществуващ 
път до следващата сграда (използвай-
ки някои от изследваните алгоритми- 
на Дийкстра или по минимален брой 
възли. 

4. Ако има още сгради (обекти) за об-
хождане се преминава на точка 2. 

5. След обхождане на всички сгради, се 
получава пълното обхождане на всич-
ки обекти. 

 
За обхождането на сградите се използва 

алгоритъм за Хамилтонов цикъл [10], т.к. 
по определение това е цикъл включваш 
всички възли в графа (което е целта на този 
режим). 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 
За всяка топология са проведени експе-

рименти с двата режима на работа. 
 
1. Режим „Пълно обхождане“  

При този режим е избрана начална точка 1 
и сграда М. 
 
1.1 Топология Кръг (Ring)  
01, 02, 03, 04, 05, 00, 01, 02, 03, 16, 17, 14, 15, 
16, 15, 14, 20, 21, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 22, 
23, 24, 26, 27, 28, 29, 26, 27, 09, 06, 07, 08, 09, 
08, 10, 11, 12, 13, 10, 11, 12, 00, 01 

Фиг. 3. Път при топология Ring 
 

Пълното обхождане включва 49 възела. 
 
1.2. Топология Звезда: 
 01, 02, 03, 04, 05, 00, 01, 02, 03, 16, 17, 14, 15, 
16, 03, 02, 01, 00, 20, 21, 18, 19, 20, 00, 07, 08, 
09, 06, 07, 00, 23, 24, 25, 22, 23, 00, 05, 12, 13, 
10, 11, 12, 05, 28, 29, 26, 27, 28, 05, 00, 01 

 Фиг. 4. Път при топология Star 
 
Пълното обхождане включва 51 възела 
 
1.3. Топология Пълно свързване: 
01, 02, 03, 04, 05, 00, 01, 16, 17, 14, 15, 16, 20, 
21, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 22, 24, 26, 27, 28, 29, 
26, 09, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 05, 00, 01 

Фиг. 5. Път при топология Mesh 
 
Пълното обхождане включва 39 възела. 
 

2. Режим „Аварийна ситуация“.  
Избрани са няколко варианта от една до 

друга точка при различните топологии мре-
жи. На фигурите графично са нанесени ре-
зултатните пътища за двата алгоритъма, ка-
то зелената линия е за алгоритъм на Дийк-
стра, а бялата линия за другият 
 
2.1 Експериментален тест 1: начална 
точка 16 (УПБ) – крайна точка 29 (РСС) 
 

 
Фиг. 6 а) Топология Ring 

 

 
Фиг. 6 б) Топология Star 

 

 
Фиг. 6 в) Топология Mesh 

 
Таблица 1. Резултати при Експ. тест 1 

 
При този тест, единствено има разлика 

при топология Star.  
 
2.2 Експериментален тест 2: начална 
точка 15 (УПБ) – крайна точка 7 (ЕЛ) 
 

 
Фиг. 7 а) Топология Ring 

 

 
Фиг. 7 б) Топология Star 

 

  Дийкстра 

Топ. Път Възли Разст. 

Ring 16 15 14 20 21 23 24 26 29  9 611.773 

Star 16 3 2 1 0 5 28 29 8 417.248 

Mesh 16 29 2 380.478 

 
Мин. Брой възли 

Топ. Път Възли Разст. 
Ring 16 15 14 20 21 23 24 26 29  9 611.773 

Star 16 3 4 5 28 29 6 425.044 

Mesh 16 29 2 380.478 
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Фиг. 7 в) Топология Mesh 
 

Таблица 2. Резултати при Експ. тест 2 
 

При този тест, разликата е при Топо-
логия Ring. При нам намаляване с 3 пъти 
броя точки при Mesh спрямо Star, разстоя-
нието спада само с около 50 метра. 
 
2.3 Експериментален тест 3: начална 
точка 18 (НУК) – крайна точка 29 (РСС) 

 

 
Фиг. 8 а) Топология Ring 

 
 

 
Фиг. 8 б) Топология Star 

 
 
 
 

 
 

Фиг. 8 в) Топология Mesh 
 
Таблица 3. Резултати при Експ. тест 3 

 
При тези възли и двата алгоритъма дават едни и 

съши резултатни пътища за съответната топология. 
При Star има 1 възел повече в сравнение със Ring, но 
почти двойно по-голямо разстояние, 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработеният метод за пълно обхожда-
не на обектите използва метода за най-кра-
тък път по брой възли за преход от една 
града към друга. т.к. е по-бърз от алгоритъ-
ма на Дийкстра [1]. За реализирането на 
възможно най-оптимален път, за връзка 
между две сгради, трябва се използва алго-
ритъм, който да дава минимален път и по 
други критерии (например, минимално раз-
стояние).  

Бъдещи насоки: 
- Подобряване на метода за пълно об-

хождане 
- Добавяне на различни критерии за 

оптимален път (максимален процент 
видимост на обекта (сградата) при 
обхождане) 

- Автоматично изграждане на връзките 
между отделните сгради 

 
 
 
 
 

  Дийкстра 

Топ. Път Възли Разст. 

Ring 15 16 3 2 1 0 5 12 11 10 8 7  12 442.429 

Star 15 16 3 2 1 0 7 7 304.607 

Mesh 15 7 2 247.761 

  Мин. Брой възли 

Топ. Път Възли Разст. 

Ring 15 16 3 4 5 12 11 10 8 7 10 450.225 

Star 15 16 3 2 1 0 7 7 304.607 

Mesh 15 7 2 247.761 

  Дийкстра 

Топ. Път Възли Разст. 

Ring 18 21 23 24 26 29  6 228.899 

Star 18 19 20 0 5 28 29  7 520.284 

Mesh 18 29 2 203.675 

  Мин. Брой възли 

Топ. Път Възли Разст. 
Ring 18 21 23 24 26 29  6 228.899 
Star 18 19 20 0 5 28 29  7 520.284 
Mesh 18 29 2 203.675 
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