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Раздел I. Перспективы применения  
робототехнических комплексов 

УДК 004.085                                                                     DOI 10.18522/2311-3103-2025-2-6-19 

В.К. Абросимов, Г.А. Долгов, Е.С. Михайлова  

МОДЕЛЬ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ УКЛОНЕНИЯ РОЯ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
АНТОГОНИСТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

Одним из приоритетных направлений теории группового управления на близлежащую перспек-
тиву является роевое управление группами малых беспилотных летательных аппаратов – микро-, ми-
ни- и нано- классов, выполняющих коллективную задачу в условиях воздействия противника. Здесь 
сталкиваются две антагонистические стратегии-минимизации потерь с точки зрения атакующего 
роя и максимизации таких потерь с точки зрения системы обороны. Цель исследования: разработка 
подхода к решению практической задачи – проникновения роя беспилотных летательных аппаратов на 
охраняемый системой обороны объект. Задачи исследования заключались в анализе характеристик 
факторов, влияющих на процессы обнаружения, сопровождения, распознавания намерений роя систе-
мой обороны и разработка модели машинного обучения создания пространственно-временных форма-
ций, минимизирующих число пораженных системой обороны элементов роя. В качестве основных па-
раметров системы обороны выделены дальность обнаружения и продолжительность распознавания 
роя, время на принятие решения по действиям роя, размер зоны поражения средств обороны. В каче-
стве метода исследования выбран метод машинного обучения на сверточных нейронных сетях с под-
креплением. Эффект противодействия системе обороны создается за счет динамичности роя; он 
может активно маневрировать, создавая в процессе осуществления миссии пространственно-
временные маневры. Для моделирования ситуации «Рой vs Система обороны» вводится агент роя (ней-
ронная сеть с архитектурой трансформер, которая инициирует формации роя) и агент системы обо-
роны, которая распознает рой и атакует его, создавая зону поражения в условном центре масс роя. 
Рой руководствуется стохастическим правилом, предлагая системе обороны (среде) отреагировать 
на его маневр. Среда отвечает атакой роя, образуя поражающий фактор в той точке, в которой 
предположительно окажется рой или основная часть роя. Наградой стратегии роя выступает число 
неуничтоженных объектов в условиях выполнения ограничений; для системы обороны эта «награда» 
выступает как «наказание». В процессе машинного обучения установлено интересное явление: каждый 
элемент роя, оставаясь в рамках заданного пространства и реализуя биологические принципы роевого 
управления без Лидера самостоятельно уклоняется от области поражения, что в совокупности созда-
ет случайную для средств обороны пространственно-временную формацию с минимальными потерями 
элементов роя. Таким образом, методом машинного обучения с подкреплением создана модель, позво-
ляющая варьировать поведением роя и синтезировать пространственно-временных формации, за-
трудняющие обнаружение, сопровождение, распознавание намерений и принятие решений по воздей-
ствию системы обороны на рой атакующих малых беспилотных летательных аппаратов, а также 
существенно снизить их потери. 

Группа; рой; беспилотный летательный аппарат; формация; оборона; машинное обучение с 
подкреплением.  

V.K. Abrosimov, G.A. Dolgov, E.S. Mikhailova  

MACHINE LEARNING MODEL OF SWARM EVASION FROM THE INFLUENCE 
OF ANTAGONISTIC ENVIRONMENT 

One of the priority areas of group control theory for the near future is swarm control of groups of 
small unmanned aerial vehicles - micro-, mini- and nano-classes, performing a collective task under ene-
my influence. Here, two antagonistic strategies collide - minimization of losses from the point of view of 
the attacking swarm and maximization of such losses from the point of view of the defense system. Re-
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search objective: development of an approach to solving a practical problem - penetration of a swarm of 
unmanned aerial vehicles into an object protected by a defense system. The objectives of the study were to 
analyze the characteristics of the factors influencing the processes of detection, tracking, recognition of 
swarm intentions by the defense system and the development of a machine learning model for creating 
spatio-temporal formations that minimize the number of swarm elements affected by the defense system. 
The main parameters of the defense system are the detection range and duration of swarm recognition, the 
time to make a decision on the actions of the swarm, the size of the zone of destruction of defense means. 
The method of machine learning on convolutional neural networks with reinforcement was chosen as the 
research method. The counteraction effect against the defense system is created due to the swarm's dy-
namics; it can actively maneuver, creating spatio-temporal maneuvers during the mission. To simulate the 
"Swarm vs. Defense System" situation, a swarm agent (a neural network with a transformer architecture 
that initiates swarm formations) and a defense system agent are introduced that recognizes the swarm and 
attacks it, creating a zone of destruction in the conventional center of mass of the swarm. The swarm is 
guided by a stochastic rule, asking the defense system (environment) to react to its maneuver. The envi-
ronment responds by attacking the swarm, creating a damaging factor at the point where the swarm or the 
main part of the swarm is expected to be. The reward of the swarm strategy is the number of undestroyed 
objects under the conditions of constraints; for the defense system, this "reward" acts as a "punishment". 
An interesting phenomenon was established in the process of machine learning: each swarm element, 
remaining within a given space and implementing the biological principles of swarm control without a 
Leader, independently evades the area of destruction, which together creates a random spatio-temporal 
formation for defense means with minimal losses of swarm elements. Thus, using the method of machine 
learning with reinforcement, a model was created that allows varying the behavior of the swarm and syn-
thesizing spatio-temporal formations that complicate detection, tracking, recognition of intentions and 
decision-making on the impact of the defense system on a swarm of attacking small unmanned aerial vehi-
cles, as well as significantly reducing their losses.  

Group; swarm; unmanned aerial vehicle; formation; defense; machine learning with reinforcement. 

Введение. В последнее время активно расширяется спектр методов и сфера приме-
нения групп беспилотных летательных аппаратов (БЛА). Наряду с такими традиционны-
ми миссиями как разведка, логистика и др. рассматриваются коллективные задачи БЛА 
по организации радиосвязи, ведению радиоэлектронной борьбы, пеленгации источников 
радиоизлучения, построения систем предупреждения и др. Но особенно важная роль, как 
показал опыт специальной военной операции на Украине, принадлежит задачам ударного 
воздействия БЛА. Очень широкое распространение получили БЛА-«камикадзе» [1, 2].  

Удешевление стоимости композитных материалов, реализуемый тренд на миниатю-
ризацию конструкции и в целом размеров беспилотных летательных аппаратов, развитие 
методов группового управления роевыми группами [3, 4] позволяет значительно увеличи-
вать количественный состав разведывательно-ударной группы БЛА – до нескольких десят-
ков и более объектов. В литературе на роевые образования возлагается все большее коли-
чество задач, включая связь, сбор данных и разнообразные вычисления с группированием 
роя по функциональности отдельных объектов, местоположению и др. [5]. При этом рой 
может быть гетерогенным, состоять из элементов, обладающих различным размером, 
функционалом, выполняющим различные роли и др. [6]. Рой таких БЛА, таким образом, 
становится настоящей новой, инновационной боевой единицей в тактическом звене.  

Атака ударных БЛА, тем более в составе группы, в которую могут включаться как 
ударные, так и ложные БЛА (для увеличения мощности и насыщения роя), в силу огра-
ниченных возможностей систем ПВО чрезвычайна опасна для любой критической ин-
фраструктуры. В связи с этим особое внимание стало уделяться созданию средств борь-
бы с БЛА. Борьба с БЛА и группами БЛА включает взаимосвязанные процессы обнару-
жения, сопровождения, распознавания, идентификации, принятия решения, перехвата 
управления (при необходимости и возможности), прицеливания и воздействия. Средства 
обороны от БЛА уже сейчас выделяются в отдельные системы вооружения, которые по-
лучили пока еще неофициальное название «Система противодронной обороны» (ПДО).  

Основные положения теории противодронной обороны, как новой научной пробле-
мы борьбы с нарождающимся новым типом в определенном смысле даже стратегическо-
го перспективного вооружения, еще только формулируются. В этом контексте возникли 
две актуальные симметричные задачи:  
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а) построения системы ПДО от беспилотных летательных аппаратов (отдельных и 
следующих в составе группы, стаи, роя различного типа, вида базирования и назначения)  

б) разработки стратегий решения различных боевых задач одиночными и группами 
беспилотных летательных аппаратов в условиях наличия ПДО.  

Рамки настоящей работы ограничиваются вопросами преодоления ПДО беспилот-
никами малого класса (мини- микро- и нано-БЛА). Их характерными особенностями яв-
ляются крайне незначительные геометрические и отражательные характеристики. По-
этому мощные российские системы войсковой ПВО, создаваемые для других целей, ока-
зываются слабо эффективными в вопросах обнаружения и распознавания БЛА малого 
класса, демонстрируют низкую вероятность поражения даже пушечным вооружением 
при высоком расходе боезапаса и др. [7, 8]. Рой же таких БЛА по стоимости не превосхо-
дит нескольких сотен тысяч рублей. Решение различных военно-технических задач таки-
ми роями существенным образом зависит от технологий, используемых при построении 
системы ПДО, а также от стратегий действий БЛА, как одиночных, так и особенно кол-
лективных.  

Весь комплекс задач по выполнению роями малых БЛА (МБЛА) различных миссий 
(разведка, логистика, проникновение на охраняемый объект (задача «диффузной бом-
бы»), обеспечивающие миссии и др.) сводится к задачам планирования, решаемым с ис-
пользованием методов оптимизации, эвристик, машинного обучения, искусственного 
интеллекта и др. [9]. В настоящей работе исследование направлено на разработку метода 
формирования эффективной стратегии поведения роя в области ответственности ПДО.  
В последующих публикациях будут представлены решения по организации взаимодейст-
вия в роях по информации и управлению для осуществления таких стратегий.  

Краткий обзор разработок по созданию и испытаниям роевых структур за ру-
бежом. Разработкам по созданию и испытаниям групповых (роевых) структур и связан-
ных с ними программном и техническом обеспечении в интересах решения военно-
технических задач за рубежом уделяется повышенное внимание уже более десяти лет 
[10, 11]. Инициатором таких работ явилось известная инновационная структура США 
DARPA [12].  

В апреле 2023 года США, Великобритания и Австралия провели учения, в ходе ко-
торых в рой были объединены беспилотники Blue Bear Ghost и Insitu CT220, наземные 
роботы Viking, самоходная артиллерийская установка FV433 Abbot, а также танк 
Challenger 2, бронемашины Warrior и БМП ОТ-90 [13].  

Компания ShieldAI (Калифорния, США) провела демонстрационный полет группы 
беспилотных самолетов V-Bat Teams. Испытания проводились в сотрудничестве со спе-
циальным подразделением ВВС AFWERX. Роем управляло программное обеспечение 
Hivemind. Разрабатываемая новая система роения дронов V-Bat Teams планируется ис-
пользовать в проекте Replicator [14]. 

Проводится разработка перспективного беспилотного летательного аппарата Perdix 
[15]. Одноразовые малые БЛА летят на предельно малых высотах, в том числе и в роевой 
группе, и могут быть использованы как средство разведки или атаки. Аппараты, обра-
зующие рой, способны принимать коллективные решения, адаптировать формацию к 
поставленным задачам в режиме реального времени. Место сбитых объектов, обеспечи-
вающих ту или иную функциональность, занимают другие объекты роя. Функциональ-
ность роя сохраняется даже в случае потери большинства элементов. Каждый БЛА взаи-
модействует с другими, все аппараты “равноправны”, рой свободно масштабируется. 
Дроны будут находиться в кассетах и запускаться с борта самолета. Внешние обводы 
беспилотников Perdix создаются с помощью 3D-печати: обеспечивается быстрое произ-
водство и низкие цены аппаратов. 

В 2016 году осуществлялась разработка тактики защиты так называемого «ценного 
военно-морского актива» (авианосца) от роя малых беспилотных катеров [16]. 

Есть и другие программы, в том числе Low-Cost UAV Swarming Technology (техно-
логия быстрого запуска беспилотных летательных аппаратов для подавления и уничто-
жения противника), «Гремлины» (многоцелевые беспилотники X-61A) и др.  
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Характерной особенностью публикаций относительно разработки и испытаний рое-
вых структур в зарубежных армиях являются фрагментарность и неконкретность сооб-
щений, их явно рекламный характер, выводы о принципиальной успешности испытаний 
и непубличность конкретных решений. Вместе с тем, применительно к группам БЛА, 
можно выделить несколько, хотя и частично спорных, используемых подходов к реше-
нию задач преодоления ПДО. 

Ключевым направлением преодоления систем ПДО группами БЛА считается под-
лет малоразмерных БЛА к целям с минимально возможными интервалами и дистанциями 
между собой. Проблема безопасного автономного полета решается алгоритмами обеспе-
чения нестолкновения объектов друг с другом. Однако проблема высокой плотности, 
создающая высокую уязвимость роя, здесь не рассматривается, хотя имеет место.  

БЛА должны иметь возможность взаимодействия друг с другом, образуя информа-
ционную сеть для перераспределения боевых задач в быстро меняющейся обстановке, в 
том числе в случае выведения из строя некоторых БЛА.  

Правильный выбор цели группой считается в настоящий момент одной из главных 
проблем.  

Определяющим в боевом применении групповых (в частности, роевых) структур 
является дешевизна БЛА, в частности за счет использования технологии 3D-печати, и 
доступность его компонент.  

В целом, объем открытых зарубежных публикаций по исследованию различных ас-
пектов использования роевых структур по решению разнообразных гражданских и воен-
но-технических задач только за последние 2-3 года почти на два порядка превышает чис-
ло отечественных публикаций. Указанное отставание, к сожалению. нарастает.  

Анализ характеристик влияющих факторов внешней антагонистической сре-
ды. Системы обороны важных объектов являются сложными техническими системами, 
состоящими из множества различных по составу, структуре и характеристикам подсис-
тем, обеспечивающих обнаружение, распознавание и нейтрализацию (уничтожение) це-
лей. В настоящее время разработано множество вариантов ее исполнения, основанных на 
различных физических принципах – акустике, оптике, теплового излучения, радиолока-
ции и др. К наиболее распространенным требованиям к системам противодронной обо-
роны относятся требования обнаружения целей на значительных расстояниях (десятки 
километров) в максимально большой зоне обзора ( по азимуту 360 град, по углу места – 
до 60 град, по высоте – до 10-15 км.) с устойчивым сопровождением во всём диапазоне 
скоростей целей (от 3-5 до 30+ м/сек), высокой вероятностью идентификации целей 
(ошибка первого рода – не более 2-3%).  

Анализ показывает, что в конфликтной ситуации «Рой-ПДО» эффективность сис-
темы обороны определяется следующими основными факторами:  

1. Дальность обнаружения роя. Способы обнаружения МБЛА и противодействия им, 
возможности, их преимущества и проблемы подробно проанализированы в монографии 
[17] Определяющим для обнаружения роя является его малозаметность в оптическом и 
радиолокационном спектре. В совокупности воспринимаемые глазом объемные размеры 
роя становятся сравнимыми с размерами крупных объектов, и рой в 100 и более БЛА обна-
руживается как группа, подобная стае птиц [18]. Но отдельные микро- и нано- БЛА на вы-
сотах до 300 м оптикой могут быть обнаружены только на очень малых дальностях - около 
500–700 м, (при наблюдении сбоку) и около 200-400 м при наблюдении полета БЛА на-
встречу, а мини-БЛА- до 2-3 км. При совмещении оптических и электронных методов об-
наружения возможности обнаружения увеличиваются до 5–14 раз, до дальностей 6...8+ км. 
Расчетные максимальные дальности обнаружения отдельных малых БЛА (ЭПР – эффек-
тивная поверхность рассеивания   0,01     радиолокационными станциями различного 
диапазона составляют для                                          [19]. 

Итак, на расстояниях до 8-10 км плотный рой МБЛА будет с высокой вероятностью 
обнаруживаться как единый объект. Отдельные объекты, образующие рой, при их само-
стоятельном перемещении, как обладающие низкой ЭПР (не выше 0.01-0.05), будут ус-
тойчиво обнаруживаться только на меньших дальностях – до 2-3 км. Нижняя граница 
обнаружения МБЛА по высоте составляет не менее 500 м. 
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Принципиально для захвата траектории объекта и выдачи целеуказания системе 
поражения каждый объект должен быть обнаружен N раз подряд. Если в процессе сопро-
вождения уже обнаруженная цель не была обнаружена N раз подряд, то считается, что 
произошёл срыв сопровождения; цель теряется, алгоритм её обнаружения начинается 
заново [20] Принципиально, по видимости, это положение будет справедливо и для об-
наружения роев.  

2. Продолжительность распознавания и идентификации роя. После того как рой об-
наружен и если он движется под воздействием хорошо изученных сил и без каких-либо 
существенных маневров, то на основании последовательной фиксации его пространст-
венно-временного состояния принципиально можно построить модель прогноза его дви-
жения. В такой ситуации распознавание плотного роя происходит за несколько секунд, 
так как соответствующие базы данных, включающие геометрию и сигнатуры объектов 
уже созданы в рамках работ по разработке систем ПВО. Имеющиеся в литературе харак-
теристики приводятся для отдельных БЛА. Для роев таких характеристик на практике, в 
том числе полигонной, пока не получено.  

Если в задачах обнаружения по ЭПР объект или группа только обнаруживаются, то 
есть фиксируется сам факт «есть-нет», то в задачах распознавания требуется объект/рой 
отнести к определенному классу. Для вопросов распознавания роев как компактных 
групп крайне важно значение имеет определение суммарной ЭПР группы.  

По проведенным авторами оценкам [21] по объемным характеристикам и сигнатуре, 
формируемой как суммарная ЭПР, рой малых БЛА  численностью около 100 объектов на 
дальностях до 10 км. может обнаруживаться как крупный потенциально опасный объект 
– крылатая ракета, небольшой самолет и др. Если же рой начинает маневрировать и на-
рушается его пространственная структура, например, при реализации разнообразных 
пространственно-временных маневров, за счет постоянного изменения объемных разме-
ров, формы (прежде всего геометрии) роя, отражательных характеристик, то создается 
своего рода целенаправленная хаотичность, существенно затрудняющая возможность 
прогнозирования движения и, как следствие, намерений роя [21]. 

3. Время принятия решения по воздействию на рой. При обнаружении целей типа 
МБЛА на дальностях, не превышающих 3–8 км на высотах их полета 100–300 м, 10–20 км 
на высотах до 1000 м при скоростях не более 100 м/сек ведение эффективной стрельбы по 
БЛА перспективными зенитными средствами должно осуществляться с временами реак-
ции, не превышающими нескольких секунд [19]. Так, например, ЗРК "БУК-М2Э", одно-
временно обнаруживаемый и обстреливающий до 24 воздушных целей, имеет время реак-
ции 10-12 с. Конечно же, этот вывод сделан для относительно высокоскоростных целей.  

В случае плотного роя задача его поражения упрощается. Однако прямое отраже-
ние налета распределенного роя средствами ЗРК ПВО, по видимому, будет неоправданно 
экономически, во-первых, из-за использования дорогостоящих ракет по группе дешевых 
БЛА, а во-вторых, «…ведет к быстрому исчерпанию боевого ресурса ЗРК и последую-
щей их неспособности отразить последующий возможный удар авиации и высокоточного 
оружия…» [8].  

4. Координаты точки (области) целеуказания средств воздействия на рой внутри 
геометрии роя, размер и геометрия зоны поражения. вероятность успешного воздействия. 
Основной причиной низкой эффективности для зенитной артиллерии является низкая 
плотность средств поражения (снарядов, пуль) в объёме пространства, окружающего 
БЛА (из-за рассеивания, обусловленного колебаниями ствола, платформы, на которой 
установлена установка, зависимостью внутренней баллистики от состояния и температу-
ры ствола и др). Для повышения эффективности поражения БЛА артиллерийским воору-
жением требуется использование инструментальных средств наведения и автоматическо-
го вычисления углов упреждения, так как определяющее значение для эффективности 
стрельбы оказывает место и точность прицеливания [7]. Приведем условный пример. 
Плотный рой в 100 объектов каждый размером в небольшой шарик диаметром 20 см и 
расстоянием безопасности, обеспечивающим нестолкновение в 20 см, следует к цели в 
виде куба со стороной чуть больше 1 м. Взрывом боеприпаса с поражающим действием в 
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виде шара радиусом 50 м, рой поражается, даже при крупных ошибках прицеливания. 
Более того, даже рой, включающий крупные БЛА самолетного типа (размер размаха 
крыла 1.5 м и расстояние безопасности 1.5 м) гарантированно уничтожаются боеприпа-
сом как с круговым, так и секторным способом поражения. Но преобразованием роя в 
протяженную линию и равномерным распределением объектов на расстояниях даже в 
три-пять метра создается существенная неопределенность для точки прицеливания, а 
таким же боеприпасом уничтожается не более 20-30% мощности роя. 

Итак, многочисленные особенности МБЛА (низкие значения тепловых и радиоло-
кационных сигнатур (ЭПР   0,05 м2), высоты полета (сотни метров), малые слышимость 
и визуальная заметность, незначительные скорости полета БЛА (до 10-30 м/с) не обеспе-
чивают их надежный захват, селекцию и сопровождение современными РЛС, входящими 
в состав ЗРК. Средства поражения современных и перспективных сухопутных (морских) 
и авиационных комплексов ПВО не позволяют обеспечивать гарантированное поражение 
БПЛА, особенно малоскоростных и малоразмерных. Система ПДО поэтому должна раз-
рабатываться специально.  

В работах [22] обращается внимание на эффект, обеспечиваемый при правильной то-
пологии роя с учетом постоянного изменения его структуры по мере того, как элементы 
роя перемещаются в пространстве, присоединяются или покидают рой и др. Обращается 
внимание и на проблемы, связанные с непредсказуемостью поведения гетерогенного роя 
[23]. Указанное позволяет выдвинуть гипотезу, связанную с тем, что непредсказуемое по-
ведение роя, а именно, создание разнообразных непредсказуемых для противника роевых 
пространственно-временных формаций может существенно затруднить решение системой 
противодронной обороны всех основных задач, включая обнаружение, сопровождение, 
распознавание, идентификацию, принятие решения и активное воздействие на рой. 

Модель машинного обучения с подкреплением. Существенным преимуществом 
выбранного метода построения модели противоборства «Рой-система ПДО» является от-
сутствие необходимости накопления значительно статистического материала (статистиче-
ский подход), наличия допущений о знании стратегий повеления противника (антагони-
стический игровой подход), экспертизы о правильности выбора варианта (экспертный под-
ход), значительного объема обучающей выборки (обучение с учителем). Здесь размечае-
мыми данными являются только ситуация и решение. В процессе обучения с подкреплени-
ем методом проб и ошибок одна обучаемая система взаимодействует с окружающей сре-
дой, получая ее реакцию и при правильном решении – «награду», скалярную величину, 
которая указывает на то, насколько успешно система справляется с задачей. 

В качестве архитектуры модели машинного обучения взята трансформерная архи-
тектура [24], впервые предложенная для задач обработки естественного языка.  
Q-обучение является методом обучения с подкреплением, основанным на концепции  
Q-функции (функции качества действия), которая оценивает ожидаемую совокупную на-
граду за выбор действия a в состоянии s при следовании оптимальной стратегии π*. Фор-
мально Q-функция определяется как: 

                                             , 

где α – коэффициент обучения, чем он выше, тем сильнее агент доверяет новой инфор-
мации,      – вознаграждение за предыдущий шаг, γ – коэффициент обесценивания (дис-
контирования), чем он меньше, тем меньше агент предпочитает выгоду от своих буду-
щих действий в пользу настоящего,         – состояние и действие на предыдущем шаге,  
s – состояние на текущем шаге. 

В реализации используется средняя квадратичная ошибка (MSE-loss) – фундамен-
тальная функция потерь: 

    
 

 
         

   
      

   
   

   . 

Исходя из необходимости формирования пространственных маневров, метод  
Q-обучения применяется для выбора и обработки пространственно-временных зависимо-
стей между БЛА.  
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Идея состоит в том, что рой является агентом, не только оказывающимся в преце-
дентной ситуации, но и формирующий такую ситуацию. Формирование новой преце-
дентной ситуации заключается в динамичности роя; он может активно маневрировать, 
создавая в процессе осуществления миссии пространственно-временные маневры. Рой 
руководствуется стохастическим правилом, предлагая системе ПДО (как интеллектуаль-
ной среде) отреагировать на его маневр. Реакция среды понятна – проанализировав и 
спрогнозировав некоторое время ситуацию, она отвечает атакой на рой, образуя пора-
жающий фактор в той области, в которой предположительно окажется рой или основная 
его часть. Но рой распределен в пространстве, и, как для атакующей стороны, математи-
ческий эффект от принятой стратегии маневрирования заключается в минимизации числа 
пораженных элементов роя, что может ассоциироваться с «наградой», для системы обо-
роны это же число выступает как «наказание» на «неправильную» стратегию обстрела 
атакующего роя. Таким образом, понимание правильности решения обеспечивается зна-
чением просто вычисляемого эффекта. 

Метод обучения с подкреплением широко используется для обеспечения автоном-
ности в сетях [25, 26], оптимизации траекторий [27–30] и др. 

Машинное обучение формированию стратегий действий роя в зоне ответст-
венности системы обороны. Агентом роя W будем называть модель нейронной сети с 
архитектурой трансформер, которая делает «предсказания» нового положения роя для 
сохранения его элементов и формации. Для агента были определены следующие началь-
ные параметры – число объектов, множество доступных формаций, размер пространства, 
шаг смещения объектов в пространстве, дистанция между элементами роя и максималь-
ная дистанция от центра для обеспечения разроения. 

Агентом ПДО будем называть алгоритм, «атакующий» рой. Он характеризуется зо-
ной поражения роя с заданным радиусом в центре масс роя (центроид), которая рассчи-
тывается с учетом времени принятия решения системой ПДО.  

Термины «Агенты» здесь вводятся для удобства описания и рассматриваются про-
сто как отдельные элементы алгоритма машинного обучения с подкреплением. 

Вводится множество состояний s ∈ S, в которых реализуется прецедентная ситуация 
«Рой vs ПДО». 

Определено множество действий роя A, из которых нужно производить выбор a ∈ A 
на каждом шаге действий в пространстве S, выполняя миссию и противодействуя среде 
(системе ПДО). В силу неопределенности, присущей характеристикам системы ПДО, на 
каждом шаге процесса обучения Агент роя выбирает расположение объектов роя в рам-
ках изначально заданной формы. В качестве примера рассмотрены: а) случайное распре-
деление роя в заданном пространстве, б) две сферы, расположенные рядом, в) параллеле-
пипед, г) простое вытянутое скопление, д) эллипсоид. Указанное имитирует исходную 
форму роя, образуемую специально и предположительно уменьшающую суммарную 
ЭПР роя для затруднения его обнаружения и выбор точки прицеливания средств ПДО в 
пространстве S действий роя [21]. 

Вводится условная геометрическая форма G (сфера, но также она может быть и па-
раллелепипедом, направленным конусом и др.) заданного радиуса, описывающая область 
поражения при воздействии на рой. На каждом шаге процесса обучения эта сфера разме-
щается в условном центре масс роя, что отражает влияние системы ПДО (среды) на рой и 
представляет собой результат атаки роя средствами поражения ПДО в предположении, что 
он обнаружен. Все объекты роя, попавшие внутрь шара, считаются «пораженными». Для 
контроля ведется подсчет «пораженных» и «действующих» элементов роя. 

Вводится функция переходов P, которая задаёт изменение прецедентной ситуации 
после того, как в состоянии s ∈ S было выбрано действие a ∈ A. В общем случае эта 
функция переходов имеет вид: 

                
 

   
   

    
       

где         – нормальное распределение с математическим ожиданием μ и дисперсией 
σ

2,      
    

  – ожидаемое положение объекта после применения действия,    – диспер-
сия, моделирующая шум перемещения. 
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Вводится функция награды Rt:S×A→Rt, выдающая скалярную величину за выбор 
действия a в состоянии s. 

Функция вознаграждения на шаге t: 

      

                         

                          

                             

   
                                 , 

где h1, h2, h3 и h4 – гиперпараметры награды (подбираются экспериментально),        – ко-
ординаты i-го объекта в пространстве,    

 

 
         

     – динамический центр роя (цен-
троид), D – заданное расстояние до центра роя,    – центр сферы области поражения и ее 
радиус   , I(…) – это индикаторная функция, которая равна 1, если условие выполняется 
и 0, если нет,      – минимальное расстояние между соседними объектами, i,j∈{1,2,...,N} 
– номера объектов в рое. 

Результат действий роя W и системы (ПДО) оценивается вознаграждениями и 
штрафами. Каждый БЛА как объект роя W штрафуется по четырем основным признакам: 
а) за попадание внутрь сферы поражения G, б) удаление от центра роя D, в) за близость 
друг к другу     , и г) за приближение к границам допустимого пространства действий 
роя. Каждый агент роя вознаграждается за непопадание в область поражения G и одно-
временное нахождение в условном центре пространства всего роя W.  

Целью Агента роя является получение максимального суммарного вознаграждения 
за выбранные действия всех объектов роя. 

Целью Агента ПДО является нанесение максимального ущерба рою, в части создания 
ситуации, при которой максимальное число объектов роя попадают в зону поражения. 

Итерационный процесс обучения осуществляется по следующему алгоритму. 
Изначально задается прецедентная ситуация, в которой Агент роя W располагает 

случайным образом в заданном пространстве выбранной формации объекты роя.  
Инициализация среды с выбранной формой. Задается требуемая пространственно-

временная форма, к которой должен стремиться рой. В данной задаче Агент W выбирает 
из четырех возможных: случайное распределение роя в заданном пространстве, две сфе-
ры, параллелепипед, простое вытянутое скопление, эллипсоид. 

Агент роя (нейронная сеть) выбирает направление смещения роя и следующую 
форму, где для каждой эпохи обучения формации определяются последовательно, а в 
процессе моделирования модель сама определяет оптимальную формацию. 

Генерация действий а: 

    
                          

                      
  

обновление Q-функции через функцию переходов. 
Рой смещается в выбранном направлении. При этом проверяются ограничения и 

должны выполняться условия для получения вознаграждения. 
Агент системы ПДО условно обнаруживает рой, затрачивает условное время на его 

идентификацию и атакует рой. 
На рис. 1-3 представлены отдельные результаты процесса обучения модели. 

   
Рис. 1. Процесс обучения. Целевая формация: случайный рой 
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Рис. 2. Процесс обучения. Целевая формация: две сферы 

   
Рис. 3. Процесс обучения. Целевая формация: параллелепипед 

Обсуждение результатов. Разработанная модель машинного обучения использует 
нейронную сеть с архитектурой типа трансформер, которая представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Архитектура разработанной модели нейронной сети  

(для 30 элементов роя) 

Число эпох обучения – 1000, шагов в эпохе – 500. Архитектура имеет следующие 
праметры: размерность входных/выходных векторов – 512, число голов внимания для 
параллельного анализа зависимостей – 8, количество слоев трансформера (глубина 
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модели) – 10, размер скрытого слоя внутри каждого трансформерного блока – 512. Для 
обучения были использованы: коэффициент дисконтирования будущих наград – 0.95. 
Начальная вероятность случайного действия (исследование) – 1.0, скорость уменьшения 
  – 0.995, функция оптимизации обучения – Adam, с learning rate – 0.001. Эти параметры 
выбираются экспериментальным путем. 

Для агента W были определены следующие начальные параметры – num_drones – 30 
(число объектов), space_size – 100 (размер пространства), step_size – 2 (шаг смещения 
объектов в пространстве). Для агента ПДО «время на принятие решения» – 
sphere_update_interval – 50, радиус поражения сферы – sphere_radius – 20. 

Обучение модели нейронной сети проводилось в онлайн платформе Google Collab в 
среде выполнения с графическим ускорителем NVIDIA Tesla T4. Время обучения с фор-
мированием изображений визуализации процесса каждые 100 шагов для 30 объектов роя 
и 1000 эпох составило примерно 2,5 часа. Продолжительность обучения существенно и, 
как выяснилось, нелинейно зависит от объема роя, для которого вырабатывается страте-
гия. Так, в частности для роя в 200 объектов время обучения составляет 13,8 часов, а для 
300 объектов – уже 25 часов. 

Итерационный процесс уже на 300-400 эпохах в принципе сходился к устойчивой 
фиксированной пространственной форме, когда элементы роя занимают наиболее выгод-
ное с точки зрения получения награды положение и остаются в нем, без существенных из-
менений формы. Также были зафиксированы нестандартные исходы обучения, когда рой 
сбивался в один из углов пространства, пытаясь как бы уйти от области поражения (рис. 5). 

В процессе машинного обучения установлено интересное явление: каждый элемент 
роя, оставаясь в рамках заданного пространства, самостоятельно уклоняется от области 
поражения, что в совокупности создает случайную для средств обороны пространствен-
но-временную формацию с минимальными потерями элементов роя. 

При мощности роя в 30 объектов численная величина потерь для различных формаций 
(случайное облако, две сферы, эллипсоид) не превосходила 5-8 объектов, т.е. не более 20-25%.  

 
Рис. 5. Промежуточные результаты обучения 

Таким образом, выбранная архитектура модели (трансформер) адекватно отражает 
конфликтную ситуацию «Рой против системы ПДО». Она позволяет: 

 провести моделирование пространственно-временной формы роя и обработку 
взаимного положения между объектами для выбора оптимальной формации и траектории 
роя, при этом анализировать элементы роя как единый элемент получения вознагражде-
ния и принятия решения; 

 использовать вариативное количество объектов, параметров ПДО для получения 
различных результатов моделирования с целью последующего анализа и оценки пригод-
ности модели. 

В результате проведенных исследований установлены следующие проблемные во-
просы использования для формирования стратегий поведения роя моделей машинного 
обучения с подкреплением: 

 обучение модели нейронной сети занимает продолжительное время, на которое 
влияют как заданные параметры алгоритма, так и вычислительные мощности, с исполь-
зованием которых оно проходит; 
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 требуется большее число ограничительных условий (наказаний и вознагражде-
ний) для контролируемого и предсказуемого поведения модели.  

Заключение. Стайное и роевое управление многочисленными группами (роями) 
беспилотных летательных аппаратов малых классов (микро-, мини- и нано-БЛА) позво-
ляет с новых позиций решать разнообразные военно-технические задачи, в том числе 
проникновение на охраняемый объект, создания условий максимального расходования 
ресурса системы ПВО перед основным ударом и др. Актуальность исследований в этом 
направлении подтверждается и опытом специальной военной операции на Украине.  

В работе рассмотрены вопросы формирования стратегий поведения роя в зоне от-
ветственности систем обороны охраняемых объектов. Показано, что с учетом известного 
противоречия «средства нападения-средства защиты» эффективным способом преодоле-
ния противодронной обороны является создание специальных пространственно-
временных роевых структур, затрудняющих все процессы, связанные с этим конфликтом 
– обнаружение, слежение, распознавание, идентификацию, принятие решений и воздей-
ствие на атакующий рой. Эффективной стратегией обороны является своевременное рас-
познавание замысла атакующего роя и его атака с учетом предполагаемой хаотичности 
пространственно-временной структуры роя.  

Разработана модель машинного обучения роя формированию стратегий действий в 
зоне ответственности системы обороны. Модель построена на сверточных нейронных 
сетях и использует метод глубокого обучения с подкреплением. С использованием такой 
модели возможно варьировать поведением роя и синтезировать пространственно-
временные формации, затрудняющие обнаружение, сопровождение и принятие решений 
по воздействию системы обороны на рой атакующих малых беспилотных летательных 
аппаратов, а также существенно снизить их потери. 
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М.А. Астапова 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИМИ 
СРЕДСТВАМИ В ЗАДАЧЕ СЕГМЕНТАЦИИ НОР ГРЫЗУНОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЛУБОКИХ СВЕРТОЧНЫХ АРХИТЕКТУР 

Исследуется применение нейросетевых архитектур для семантической сегментации нор 

грызунов с целью мониторинга их популяции на сельскохозяйственных полях. В частности, рас-

сматриваются три модели для семантической сегментации: сверточный автокодировщик (САК), 

SegNet и U-Net. Эти модели применяются для анализа изображений, полученных с беспилотных 
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летательных аппаратов (БпЛА) и наземных роботизированных средств (РТС), что позволяет 

автоматически выявлять норы, минимизируя необходимость в трудозатратах при обработке 

больших объемов данных. Для обучения и тестирования моделей была подготовлена выборка, 

включающая 247 RGB-изображений, содержащих 1098 размеченных нор. Оценка показателей ка-

чества семантической сегментации проводилась с использованием метрики Джаккара (IoU), в 

результате чего были получены следующие значения: 0,511 для САК, 0,548 для SegNet и 0,529 для 

U-Net. Была проведена оценка вычислительных ресурсов, необходимых для внедрения этих моделей 

в бортовые вычислительные устройства (БВУ) мобильных РТС. Рассмотрены два критерия: ко-

личество операций с плавающей точкой (GFLOPS) и количество параметров моделей. Результа-

ты показали, что SegNet требует 2,23 GFLOPS и имеет 0,76 миллиона параметров, что в 2,58 и 

2,33 раза меньше по сравнению с САК и U-Net соответственно. Количество операций с плавающей 

точкой для SegNet также оказалось на 2,43 и 1,88 раза ниже, чем у САК и U-Net соответственно. 

В результате, SegNet превзошла САК и U-Net как в эффективности сегментации, так и в требуе-

мых вычислительных ресурсах. Данная работа выполнялась в рамках реализации системы компь-

ютерного зрения сельскохозяйственной РТС. 

Сельскохозяйственная робототехника; интеллектуальное управление роботами; компью-

терное зрение; семантическая сегментация; глубокое обучение. 

M.A. Astapova 

INTELLIGENT CONTROL OF ROBOTICS AT RODENT BURROW 
SEGMENTATION USING DEEP CONVOLUTIONAL ARCHITECTURES 

In this paper, we investigate the application of neural network architectures for semantic segmenta-

tion of rodent burrows for monitoring their population in agricultural fields. In particular, three models 

for semantic segmentation are considered: convolutional autoencoder (CAE), SegNet, and U-Net. These 

models are applied to analyze images obtained from unmanned aerial vehicles (UAVs) and ground robotic 

means, which allows for automatic burrow detection, minimizing the need for labor costs in processing 

large amounts of data. A sample of 247 RGB images containing 1098 labeled burrows was prepared for 

training and testing the models. The quality indicators of semantic segmentation were assessed using the 

Jaccard metric (IoU), which resulted in the following values: 0.511 for CAE, 0.548 for SegNet, and 0.529 

for U-Net. An assessment of the computational resources required to implement these models in on-board 

computing units (OCUs) of mobile robotic means was conducted. Two criteria were considered: the num-

ber of floating-point operations (GFLOPS) and the number of model parameters. The results showed that 

SegNet requires 2.23 GFLOPS and has 0.76 million parameters, which is 2.58 and 2.33 times less than 

SAE and U-Net, respectively. The number of floating-point operations for SegNet was also 2.43 and 1.88 

times lower than that of SAE and U-Net, respectively. As a result, SegNet outperformed SAE and U-Net in 

both segmentation efficiency and required computational resources. This work was carried out as part of 

the implementation of a computer vision system for an agricultural robotic means. 

Agricultural robotics; intelligent robot control; computer vision; semantic segmentation; deep 

learning. 

Введение. Одним из важнейших этапов контроля численности грызунов является 
выявление нор на сельскохозяйственных территориях [1, 2]. Традиционно этот процесс 
осуществляется вручную – работники обходят поля и подсчитывают норы, что требует 
значительных временных и трудовых затрат. В связи с этим актуальной задачей стано-
вится автоматизация данного процесса. Перспективным направлением является исполь-
зование роботизированных систем, включая беспилотные летательные аппараты (БпЛА) 
и наземные робототехнические средства, оснащённые системами компьютерного зрения. 
Эти технологии обеспечивают автономное перемещение по полю, а также сбор и анализ 
изображений или видеоданных поверхности сельскохозяйственных угодий. Автоматизи-
рованная обработка этих данных направлена на локализацию нор, что предполагает точ-
ное определение их пространственного расположения. 

Задача локализации объектов может быть решена различными методами: через де-
текцию, которая включает определение координат прямоугольной рамки, охватывающей 
локализуемые объекты, или с помощью сегментации, заключающейся в формировании 
маски, повторяющей форму объекта определённого класса на изображении [3]. В отли-
чие от детекции, основным отличием методов сегментации является именно определение 
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формы объектов. Задача сегментации делится на несколько типов: семантическую [4], 
объектную [5] и паноптическую [6]. Дополнительные процедуры в объектной и панопти-
ческой сегментации увеличивают сложность обработки обучающих выборок и снижают 
устойчивость процесса обучения. Также эти процедуры значительно повышают вычис-
лительную сложность моделей и замедляют обработку данных, что ограничивает их 
применение на бортовых вычислительных устройствах сельскохозяйственных роботов. 
На мобильных робототехнических средствах необходимо выбирать модели семантиче-
ской сегментации, обладающие минимальной вычислительной сложностью при дости-
жении ими приемлемых результатов сегментации. 

На данный момент в открытом доступе отсутствуют выборки изображений сельско-
хозяйственных полей, на которых расположены норы грызунов, что делает актуальной 
задачу сбора и разметки таких данных. 

В работе предлагается сравнительное исследование глубоких сверточных нейросе-
тевых архитектур, выполняющих семантическую сегментацию: САК [7–9], SegNet [10], 
U-Net [11].  

Описанное в данной работе исследование выполнялось в рамках реализации систе-
мы компьютерного зрения сельскохозяйственного робототехнического средства [12] 
представленного на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сельскохозяйственная робототехническая платформа 

Одной из функций мобильного робототехнического средства является автоматиче-
ская локализация нор грызунов, которая выполняется для сброса туда отравленного зер-
на. Система травления состоит из RGB камеры, которая выполняет съемку поверхности 
поля, на котором располагаются норы грызунов; движущейся каретки, соединенной с 
трубкой, через которую выполняется сбрасывание отравляющий веществ против грызу-
нов; каретка двигается по направляющим полозьям; движение осуществляется шаговыми 
двигателями. Сброс отравляющих веществ выполняется специализированной системой, 
состоящей из: воздушного компрессора, который через трубку из контейнера выдувает в 
обнаруженную нору отравляющие вещества. Бортовое вычислительное устройство (БВУ) 
мобильной платформы получает RGB-кадры поля, которые затем подвергаются семанти-
ческой сегментации. В результате сегментации определяются координаты найденных 
нор, в которые система сбрасывает отравляющие вещества. 

Обзор существующих подходов. В исследовании [13] изучается обнаружение и 
классификация кластеров нор полёвки Брандта с использованием спутниковых снимков 
GF-2 и модели Faster R-CNN. Рассмотрены три подхода: OBIC (объектно-
ориентированный анализ), BTC (текстурная классификация) и BVIC (по вегетационному 
индексу). OBIC показал наилучшие результаты (AP 63,80%, F1 = 0,722), BTC –  
(AP 55,95%, F1 = 0,666), BVIC – наименьшую точность (AP 29,45%, F1 = 0,437). 

В работе [14] представлен алгоритм для обнаружения местоположения нор, создан-
ных грызунами, с использованием аэрофотосъемки с помощью БпЛА. Для классифика-
ции изображений использовалась модель опорных векторов (SVM) с радиальной базис-
ной функцией. Точность классификации зависела от ширины ядра SVM: максимальная 
точность была достигнута при ширине ядра 0,1, с точностью 99,07% на обучающих дан-
ных и 96,5% на тестовых данных. Общая точность предложенного метода по обнаруже-
нию местоположения нор составила 96,15%. 
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Авторы работы [15] использовали машинное обучение и аэрофотосъемку с БпЛА 
для обнаружения нор полёвки в сельском хозяйстве. Модель YOLOv3, обученная на 
мультимодальных данных, показала высокую точность в обнаружении нор полёвки, дос-
тигая средней точности (mAP) 0,86 и F1-оценки около 93,39%. 

В исследовании [16] предложена усовершенствованная модель CGT-YOLOv5n для 
обнаружения нор грызунов в сложных луговых условиях с БпЛА. Она включает: CAM 
(повышает точность детекции мелких объектов и снижает влияние теней), ODConv 
(адаптирует модель к разным изображениям), TSCODE (оптимизирует контекст для 
классификации и регрессии). При IoU = 0,5 средняя точность (mAP_0,5) достигает 92,8% 
(+3,3% к базовой модели), а mAP_0,5:0,95 — 46,2% (+4,3%). 

Авторами [17] была разработана методика автоматического, точного и эффективного 
обнаружения нор полевок в степных экосистемах. Для этого использовались БпЛА для 
сбора изображений и методы глубокого обучения для их анализа. Были протестированы 
шесть моделей глубокого обучения для детекции объектов: Faster R-CNN, R-FCN, Cascade 
R-CNN, SSD, RetinaNet и YOLOv4. Наилучшие результаты показала модель YOLOv4, дос-
тигнувшая точности обнаружения (Precision) 94,3% и полноты (Recall) 93,7%. 

В статье [18] представлена усовершенствованная модель детекции объектов  
BSM-YOLO, основанная на архитектуре YOLOv5, для точного и эффективного обнаружения 
нор грызунов в степных экосистемах. Модель BSM-YOLO была обучена на наборе данных, 
содержащем 2397 изображений нор грызунов. Результаты показали, что BSM-YOLO достиг-
ла средней точности обнаружения (mAP) в 94,5%, что на 5,4% выше по сравнению с базовой 
моделью YOLOv5s. Кроме того, скорость детекции увеличилась на 8,7 кадров в секунду. 

В работе [19] предложен метод обнаружения нор полевых мышей на пастбищах с 
использованием глубокого обучения. Разработана CNN-модель для анализа изображений 
с БпЛА. Обучение проводилось на 5181 изображении, тестирование на 518 изображени-
ях. Faster R-CNN и улучшенный SSD показали схожую точность, однако SSD оказался 
быстрее в 5 раз. Лучшие метрики: Precision – 98,8% (SSD), Recall – 97,5% (Faster R-CNN), 
F1-Score – 97,9% (Faster R-CNN). 

Большинство современных подходов требуют ручного анализа и ограничены зада-
чами классификации без точной локализации нор. Таким образом, в рамках исследования 
предполагается проведение сбора и разметки выборки изображений с норами грызунов в 
контексте задачи сегментации, сравнительного исследования эффективности различных 
архитектур глубоких нейронных сетей, предназначенных для выполнения семантической 
сегментации изображений. 

Материалы и методы. В рамках работы была собрана и размечена выборка изо-
бражений нор различных грызунов. Изображения были получены из открытых источни-
ков в сети Интернет посредством поисковых запросов в системе Google Image [20] «ro-
dent burrows», «rodent holes», «mice burrows», «mice holes», «hamster burrows», «hamster 
holes» и т.д. В результате была составлена выборка из 247 изображений. При этом, на 
каждом изображении находится хотя бы одна нора. Каждое из 247 изображений было 
размечено вручную в соответствии с задачей семантической сегментации. Разметка вы-
полнялась посредством программного средства [21]. В табл. 1 содержится наиболее зна-
чимые параметры размеченной выборки изображений. 

Таблица 1 
Параметры выборки 

Параметр выборки Значение параметра 
Общее количество изображений 247 
Общее количество нор на изображениях 1098 
Среднее количество нор на одном изображении 4,4 
Общее количество пикселей 3x109 
Количество пикселей, принадлежащих классу «норы» 7,2×106 
Количество пикселей, принадлежащих классу «фон» 2,95×109 
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Примеры изображений из собранной и размеченной выборки приведены на рис. 2. 

  

  
a б 

Рис. 2. (а) Изображения и (б) Размеченные сегментационные карты выборки данных 

Описание используемых нейронных сетей. В работе было выполнено сравнительное 
исследование трех распространенных нейросетевых архитектур: САК, U-Net, SegNet. 

САК. Архитектура нейронной сети САК приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Архитектура САК 

Нейронная сеть данной архитектуры состоит из двух симметричных частей – энко-
дера и декодера (блоки Encoder и Decoder на рис. 3). Энкодер выполняет обработку по-
ступающего на его вход RGB изображения размером 256×256 пикселей и выделяет в нем 
наиболее значимую информацию. Энкодер состоит из блоков обработки информации, 
куда последовательно включены слои свертки, пакетной нормализации (Batch Normaliza-
tion – BN) [22], активации ReLU [23]. На рис. 3 это изображено как единый блок Conv-
BN-ReLU, при этом, в скобках для каждого блока указано количество ядер свертки и 
размер каждого ядра свертки (например, 16, 3×3). Блоки Conv-BN-ReLU перемежаются 
блоками субдискретизации – отбора значимой информации и снижения размерности 
(Pool). В данной операции исходная карта признаков разбивается на равные участки раз-
мером 2×2, и на каждом таком участке производится отбор максимального значения.  
По мере углубления обработки информации в автокодировщике, количество карт при-
знаков увеличивается при снижении размера самих карт признаков, в результате чего 
формируется промежуточное представление, которое на рис. 3 обозначено как Hidden. 
Декодер выполняет обратную операцию: обрабатывая промежуточное представление, 
декодер выполняет построение результирующей сегментационной маски, поэтапно по-
вышая размер промежуточных карт признаков и уменьшая их количество. Само увеличе-
ние размера карт признаков осуществляется посредством операции билинейной интерпо-
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ляции карт признаков (блок Upsample на рис. 3). Обработка карт признаков, полученных 
в результате операции Upsample, также выполняется блоками Conv-BN-ReLU, описанных 
выше. На выходе архитектуры формируется множество результирующих карт признаков, 
количество которых равняется количеству классов сегментации, а размер выходных карт 
равен размеру входного изображения. При этом, каждая карта выходных признаков со-
держит в себе сегментационные маски одного класса. На выходе нейронной сети приме-
няется активационная функция softmax: 

            
    

     
   

  

где zi – это значение i-го нейрона выходного слоя до применения активационной функ-
ции, N – количество классов. 

SegNet. Особенности архитектуры SegNet отражены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Архитектура SegNet 

SegNet также является глубокой сверточной архитектурой, также реализующей прин-
ципы автокодировщика. Отличительной особенностью этой нейронной сети является при-
менение специализированных средств для повышения размерностей карт признаков в де-
кодере: на этапе обработки информации кодировщиком при снижении размерностей карт 
признаков посредством операции субдискретизации (блок Pool на рис. 4) для каждого ото-
бранного максимального элемента сохраняется также и его индекс. Эти индексы учитыва-
ются уже в декодере на этапе повышения размерности карт признаков (блок Unpool на рис. 
4) следующим образом: в новую карту признаков большей размерности копируются эле-
менты из карт признаков, полученных на предыдущем слое. Самое важное, что копирова-
ние выполняется в элементы, индексы которых совпадают с индексами максимальных эле-
ментов на соответствующем этапе субдискретизации в энкодере. Данная операция имеет 
два существенных преимущества: во-первых, в декодере выполняется учет информации, 
получаемой в энкодере, а во-вторых, операция повышения размерности представляет собой 
простое копирование и не требует дополнительных математических вычислений. Осталь-
ные элементы данной нейронной сети полностью воспроизводят САК. 

U-Net. Архитектура U-Net приведена на рис. 5. 
Нейронная сеть архитектуры U-Net также реализует принципы обработки информа-

ции автокодировщиком. В этой нейронной сети, также как и в SegNet в декодере проис-
ходит учет информации, получаемой в энкодере. Однако, реализовано это при помощи 
другой операции: выполняется конкатенация (блок Concatenate на рисунке 6 увеличивае-
мой карты признаков с картой признаков того же размера, получаемой из симметричного 
слоя энкодера. Сформированная таким образом карта признаков обрабатывается далее 
следующим сверточным слоем. Повышение размерности карт признаков, также как и в 
САК, выполняется посредством операции билинейной интерполяции (блок Upsample на 
рис. 5). Остальные элементы данной нейронной сети полностью воспроизводят САК. 
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Рис. 5. Архитектура U-Net 

Все приведенные нейронные сети реализуют архитектуру автокодировщика. Другой 
общей особенностью всех приведенных архитектур является одинаковое устройство 
сверточных слоев и в энкодере, и в декодере. Различаются эти слои только лишь в осо-
бенностях передачи информации между энкодером и декодером. 

Оценка вычислительной сложности рассматриваемых моделей. В современной 
робототехнике в качестве БВУ используются маломощные с вычислительной точки зре-
ния ЭВМ, обладающие низким уровнем энергопотребления. Таким образом, для реализа-
ции глубоких нейронных сетей необходима также оценка требований к вычислительным 
ресурсам, необходимым для их функционирования. 

Для определения вычислительных требований к рассматриваемым нейросетевым мо-
делям была выполнена оценка необходимого для каждой модели количества операций с 
плавающей точкой (floating point operations – FLOPS), количества параметров моделей и 
размера необходимой для их хранения памяти. В случае маломощных БВУ наиболее пред-
почтительными являются те, которые требуют меньшее количество операций с плавающей 
точкой и обладают меньшим количеством параметров. Результаты сведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Вычислительная сложность и требования к памяти для рассматриваемых 

нейронных сетей 
Модель Количество операций с плавающей 

точкой, GFLOPs 
Количество 
параметров 

Размер, МБ 

САК 5,42 1 958 882 7,84 
SegNet 2,23 760 130 2,93 
U-Net 4,21 1 773 890 7,1 

Из таблицы видно, что наиболее оптимальным с вычислительной точки зрения яв-
ляется применение архитектуры SegNet, которая имеет в 2,58 раз меньше параметров по 
сравнению с САК и в 2,33 раза меньше параметров по сравнению с U-Net. Также SegNet 
требует в 2,43 раза меньше операций с плавающей точкой по сравнению с САК и в 1,88 
раз меньше операций с плавающей точкой по сравнению с U-Net. 

Описание экспериментов. Каждая из описанных в предыдущем разделе нейрон-
ных сетей была обучена на выборке данных, описанной в разделе «Описание набора дан-
ных». Обучение выполнялось следующим образом: сначала общая выборка была разде-
лена на обучающую и тестовую части: 50% попало в обучающую часть, 50% тестовую. 
Такое разбиение объясняется, прежде всего, ограниченным размером выборки, что обу-
словливает необходимость увеличения объема тестовой выборки для повышения надеж-
ности результатов метрик. Разбиение выполнялось посредством генератора случайных 
чисел из равномерного распределения, взятого из библиотеки random языка программи-
рования python. Параметр зерна генератора был взят равным нулю (seed = 0). Обучение 
выполнялось при помощи библиотеки глубокого обучения pytorch [24]. Каждая модель 
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обучалась 2000 эпох при помощи модифицированного алгоритма стохастического пакет-
ного (mini-batch) градиентного спуска Adam [25] со стандартными параметрами из биб-
лиотеки pytorch. Для предотвращения переобучения были применены следующие методы 
аугментации изображений обучающей выборки: случайное зеркальное отображение изо-
бражений по горизонтали и по вертикали, поворот изображений на случайный угол, взя-
тый из равномерного распределения с диапазоном значений [-15, 15] угловых градусов.  
В качестве функции потерь была взята функция перекрестной энтропии: 

                                    
где   – это значение истинной метки класса    – значение метки класса, сгенерированное 
нейронной сетью. 

Для общей оценки эффективности семантической сегментации используется индекс 
Джаккара. Данный индекс вычисляется как отношение пересечения истинной площади 
маски объекта и площади маски объекта, сгенерированной нейронной сетью, к площади 
их объединения (Intersection Over Union – IoU): 

    
       

       
 

  

        
  

где    – площадь маски, сгенерированной нейронной сетью,    – это площадь истинной 
маски объекта, TP (True Positive) – это количество истинноположительно распознанных 
пикселей, FP (False Positive) – это количество ложноположительно распознанных пиксе-
лей, FN (False Negative) – это количество ложноотрицательно распознанных пикселей. 
Данная метрика вычисляется для каждого из классов, представленных в выборке. Для 
того, чтобы оценить общую эффективность семантической сегментации, используется 
среднее значение метрики Джаккара: 

     
 

 
     

 

   

  

где   – это количество классов,      – значение метрики Джаккара, вычисленная для i-го 
класса. 

Результаты и обсуждение. Результаты описанных моделей сведены в табл. 3.  

Таблица 3 
Результаты сегментации IoU на тестовом наборе 

Модель mIoU IoU для отдельных классов 
Фон Норы 

САК 0,746 0,983 0,511 
SegNet 0,766 0,983 0,548 
U-Net 0,756 0,983 0,529 

Архитектура SegNet показала лучшие результаты по производительности на опи-
санной выборке данных. Кроме того, как показано в табл. 2, данная нейронная сеть также 
имеет меньшее количество параметров (в 2,58 и в 2,33 раз меньше по сравнению с САК и 
U-Net соответственно), а также меньшее количество необходимых операций с плаваю-
щей точкой по сравнению с другими рассматриваемыми нейронными сетями (в 2,43 и в 
1,88 раз меньше по сравнению с САК и U-Net соответственно). Лучшие результаты, по-
лученные с использованием наиболее простой модели (с точки зрения количества пара-
метров и требуемого количества операций с плавающей точкой), могут быть объяснены 
следующим образом: в данном случае нейронная сеть обучалась и тестировалась на вы-
борке данных невысокой сложности. Это обусловлено тем, что выборка содержала всего 
два класса объектов, сами объекты (норы грызунов) имеют гомогенный характер. В та-
ких условиях использование сложных моделей оказывается избыточным, что подтвер-
ждено результатами экспериментальных испытаний [26]. Продемонстрированные SegNet 
результаты показывают наибольшую перспективность данной нейронной сети для реали-
зации на БВУ мобильных роботов не только с точки зрения эффективности сегментации 
нор грызунов, но и с точки зрения требований к вычислительным возможностям БВУ. 
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Другим важным выводом из результатов является то, что при сегментации нор гры-
зунов наилучшие показатели демонстрируют модели, в декодерах которых используются 
механизмы учета карт признаков, сформированных на промежуточных слоях энкодера. 
Это подтверждается более высокими значениями IoU, достигаемыми нейросетевыми ар-
хитектурами SegNet и U-Net, каждая из которых реализует этот механизм по-своему  
(рис. 3–5). Примеры сегментационных масок представлены на рис. 6. 

     
Original Image Ground Truth CAE SegNet U-Net 

     
Original Image Ground Truth CAE SegNet U-Net 

     
Original Image Ground Truth CAE SegNet U-Net 

Рис. 6. Визуализация сегментационных масок нор грызунов 

Заключение. В рамках данной работы в задаче локализации нор грызунов на изо-
бражениях сельскохозяйственных полей были применены нейросетевые архитектуры 
семантической сегментации (САК, SegNet, U-Net), которые были обучены протестирова-
ны на новой выборке изображений, собранной в рамках этой работы. Также, в целях 
оценки реализуемости указанных архитектур на БВУ мобильных роботов была выполне-
на оценка необходимых для каждой архитектуры вычислительных ресурсов. В результа-
те архитектура SegNet показала лучшие результаты как с точки зрения эффективности 
выполнения семантической сегментации (mIoU=0,766, значение IoU для мышиных нор 
равняется 0,548), так и с точки зрения необходимых вычислительных ресурсов (SegNet 
имеет в 2,58 и в 2,33 раз меньше параметров по сравнению с САК и U-Net соответствен-
но, а также требует в 2,43 и в 1,88 раз меньше операций с плавающей точкой по сравне-
нию с САК и U-Net соответственно). Такие результаты объясняются, в первую очередь, 
особенностями обучающей выборки: всего два класса разметки, единообразие или отно-
сительная гомогенность данных в выборке. Полученные результаты позволяют выбрать 
SegNet в качестве архитектуры, использующейся в системе компьютерного зрения сель-
скохозяйственной робототехнической платформы. В дальнейшем планируется выпол-
нить исследование работоспособности SegNet непосредственно на мобильной сельскохо-
зяйственной робототехнической платформе в ходе автономного сбора данных с реальных 
сельскохозяйственных полей. Также планируется исследовать семантическую сегмента-
цию в смежной задаче локализации нор грызунов на аэрофотоснимках сельскохозяйст-
венных полей, полученных посредством БпЛА. 

Работа выполнена в рамках бюджетной темы № FFZF-2025-0012. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕМРИСТИВНЫХ НАНОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР  
С ПРОФИЛИРОВАННЫМ ЭЛЕКТРОДОМ ДЛЯ НЕЙРОМОРФНОЙ 

ЭЛЕКТРОНИКИ 

Представлены результаты разработки наноразмерных мемристорных структур, примене-

ние которых является перспективным для аппаратной реализации систем искусственного интел-

лекта. Предложена конструкция мемристорной ячейки на основе пленки оксида титана толщи-

ной от 3 до 50 нм, верхний электрод которой представлял профилированную структуру в виде 

двух высокоаспектных острийных наноразмерных структур (ВОНС), у которой одно из острий 

было с радиусом 10 нм, а радиус острия второй варьировался в диапазоне от 10 до 50 нм. В каче-

стве материала для верхнего электрода была выбрана платина из-за ее уникальных физико-

химических свойств, в том числе высокой химической инертности в широком диапазоне темпера-

тур и агрессивных сред, низкого удельного электрического сопротивления и устойчивости к окис-

лению. Эти характеристики делают платину оптимальным материалом для использования в 

электронных устройствах и сенсорных системах, где требуется долговременная стабильность и 

минимальные потери энергии при передаче сигнала. Представлены результаты моделирования 

распределения напряженности электрического поля в межэлектродном промежутке мемристор-

ной ячейки. Моделирование проводилось с использованием программного обеспечения COMSOL 

Multiphysics, в которой решаются системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных 

производных методом конечных элементов, при разности потенциалов между электродами 5 В. 

На основе результатов моделирования получены и проанализированы зависимости величины на-

пряженности электрического поля от геометрических параметров мемристорной ячейки. Выяв-

лено локальное усиление напряженности электрического поля по периметру интерфейса оксида с 

ВОНС. Усиление неоднородности напряженности электрического поля возрастает с увеличением 

толщины оксидной пленки и может достигать 13,4%. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при разработке нейроморфной электронной компонентной базы робототехнических 

систем и систем искусственного интеллекта на основе мемристоров. 

Мемристор; нейроэлектроника; нейроморфные системы; резистивное переключение; нано-

размерные оксидные пленки; напряженность электрического поля. 

I.L. Jityaev, M.S. Kartel, Yu.Yu. Jityaeva, A.A. Avakyan, V.A. Smirnov 

INVESTIGATION OF MEMRISTIVE NANOSCALE STRUCTURES WITH 
PROFILED INTERFACEFOR NEUROMORPHIC ELECTRONICS 

The article presents the results of the development of nanoscale memristive structures, the applica-

tion of which is promising for the hardware implementation of artificial intelligence systems. A design of a 

memristive cell based on a titanium oxide film with a thickness ranging from 3 to 50 nm is proposed.  

The upper electrode of the cell features a profiled structure in the form of two high-aspect-ratio nanoscale 

tip structures (HANTS), where one tip has a radius of 10 nm, and the radius of the second tip varies in the 

range of 10 to 50 nm. Platinum was chosen as the material for the upper electrode due to its unique physi-

cochemical properties, including high chemical inertness across a wide range of temperatures and ag-

gressive environments, low electrical resistivity, and resistance to oxidation. These characteristics make 

platinum an optimal material for use in electronic devices and sensor systems where long-term stability 

and minimal energy losses during signal transmission are required. The results of modeling the electric 

field strength distribution in the interelectrode gap of the memristive cell are presented. The modeling was 
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performed using COMSOL Multiphysics software, which solves systems of nonlinear partial differential 

equations using the finite element method, with a potential difference of 5 V between the electrodes. Based 

on the modeling results, the dependencies of the electric field strength on the geometric parameters of the 

memristive cell were obtained and analyzed. Local enhancement of the electric field strength was identi-

fied along the perimeter of the oxide-HANTS interface. The increase in the non-uniformity of the electric 

field strength grows with the thickness of the oxide film and can reach 13.4%. The obtained results can be 

used in the development of neuromorphic electronic components for robotic systems and artificial intelli-

gence systems based on memristors. 

Memristor; neuroelectronics; neuromorphic systems; resistive switching; nanoscale oxide films; 

electric field strength. 

Введение. Человечество достигло значительного прогресса в разработке и совер-
шенствовании технологий искусственного интеллекта (ИИ), что привело к их активному 
внедрению во многие сферы человеческой деятельности, включая медицину, промыш-
ленное производство, транспортные системы, образовательные процессы и другие сферы 
[1–3]. Однако в последние годы темпы прогресса в развитии ИИ снижаются, что обу-
словлено принципиальными ограничениями, вызванными аппаратными возможностями 
современных вычислительных систем. Ключевой проблемой является архитектура ком-
пьютеров, основанная на принципах, предложенных Джоном фон Нейманом в середине 
XX века. Архитектура фон Неймана предполагает разделение вычислительной системы 
на два основных компонента: блок памяти и вычислительный блок, которые физически и 
функционально изолированы. Такая организация приводит к возникновению так назы-
ваемого «бутылочного горлышка фон Неймана», которое проявляется в виде задержек 
при передаче данных между памятью и процессором. Хотя увеличение объема оператив-
ной памяти и повышение производительности процессоров может частично компенсиро-
вать эти задержки, такие меры сопровождаются экспоненциальным ростом энергопо-
требления, что делает их экономически и экологически невыгодными в долгосрочной 
перспективе. 

Для преодоления этих ограничений и обеспечения дальнейшего прогресса в области 
искусственного интеллекта необходим переход к принципиально новым архитектурным 
решениям, которые позволят исключить зависимость от традиционной модели фон Ней-
мана [4]. Одним из наиболее перспективных направлений является разработка нейро-
морфных вычислений на основе использования мемристоров [5, 6]. Мемристор – это би-
полярный элемент, способный изменять свое сопротивление под воздействием внешнего 
электрического поля, сохраняя свое состояние даже после отключения питания [7, 8]. Это 
свойство, известное как резистивная пластичность, делает мемристоры перспективными 
кандидатами для создания энергоэффективных запоминающих устройств и вычисли-
тельных систем следующего поколения. 

Помимо применения в качестве энергоэффективных запоминающих устройств, 
мемристоры активно используются в нейроморфных технологиях, направленных на соз-
дание вычислительных систем, имитирующих работу биологических нейронных сетей 
[9–11]. Это связано с тем, что резистивное переключение мемристоров демонстрирует 
сходство с поведением синапсов – связей между нейронами в мозге. Благодаря этому 
свойству мемристоры могут быть использованы для создания искусственных синапсов, 
что открывает перспективы для разработки нейроморфных чипов, способных к обучению 
и адаптации, подобно биологическим системам. 

Нейроморфные системы, построенные на мемристорах, имитируют принципы рабо-
ты биологических нейронных сетей, что позволяет существенно повысить эффективность 
обработки данных и снизить энергопотребление. Такие системы способны выполнять 
сложные вычисления параллельно, что особенно важно для задач, связанных с машин-
ным обучением и обработкой больших объемов информации. 

Мемристоры обладают потенциалом для создания компактных и высокопроизводи-
тельных устройств. Это открывает новые горизонты для развития технологий ИИ и робо-
тотехники, где они могут быть интегрированы в системы, имитирующие работу органов 
чувств человека. Например, мемристорные технологии позволяют создавать устройства, 
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воспроизводящие функции тактильных рецепторов, терморецепторов и ноцицепторов 
(болевых рецепторов) [12, 13]. Это дает возможность роботам "чувствовать" механиче-
ские воздействия, изменения температуры и даже болевые стимулы, что способствует 
повышению их автономности и безопасности в различных условиях эксплуатации. 

Конструкция и моделирование. Мемристор представляет собой многослойную 
структуру, состоящую из трех основных компонентов: верхнего и нижнего электродов, 
между которыми расположен активный слой. Материалы, используемые в активном слое 
(например, оксиды металлов), играют ключевую роль в определении функциональных 
характеристик устройства, включая его способность переключаться между состояниями с 
высоким и низким сопротивлением [14–16]. Это переключение осуществляется за счет 
изменения проводимости активного слоя под воздействием приложенного электрическо-
го напряжения, что позволяет мемристорам выполнять функции как хранения, так и об-
работки информации в единой физической структуре. Такая интеграция устраняет необ-
ходимость разделения блоков памяти и вычислений, что является одним из ключевых 
преимуществ мемристоров перед традиционными архитектурами фон Неймана. 

Моделирование мемристорных структур является важным инструментом для изу-
чения их физических свойств, оптимизации параметров и проектирования устройств на их 
основе [17–19]. Оно включает анализ процессов, происходящих в активном слое, таких как 
миграция ионов, образование и разрушение наноразмерных каналов проводимости, а также 
изменение электронной структуры материалов [20, 21]. Моделирование позволяет исследо-
вать влияние различных материалов активного слоя и геометрии электродов на ключевые 
характеристики мемристоров, включая скорость переключения, энергопотребление и дол-
говечность, а также определять оптимальные параметры для их создания. 

В данной работе рассматривается модель мемристорной структуры, состоящей из 
слоя диоксида титана (TiO₂), сформированного на титановой подложке с профилирован-
ным платиновым верхним электродом в виде высокоаспектной осрийной наноразмерной 
структуры (ВОНС) (рис. 1). Одной из ключевых задач мемристоров является воспроизве-
дение синаптических функций, что обеспечивается резистивным переключением, харак-
терным для TiO₂. Диоксид титана зарекомендовал себя, как перспективный материал для 
реализации таких функций благодаря своим уникальным физико-химическим свойствам. 
Резистивное переключение в TiO₂ связано с изменением его проводимости под воздейст-
вием внешнего электрического поля, что обусловлено сложными процессами, происхо-
дящими в активном слое материала [22–24]. 

 
Рис. 1. Общий вид модели мемристорной ячейки с увеличенной областью зоны контакта 

профилированного верхнего контакта с оксидным слоем 

Одним из основных механизмов резистивного переключения в TiO₂ является обра-
зование и разрушение наноразмерных каналов проводимости, состоящих из кислородных 
вакансий. Под воздействием высокой напряженности электрического поля происходит 
миграция ионов кислорода, что приводит к формированию каналов проводимости, уве-
личивающих проводимость материала. При изменении направления или величины элек-
трического поля эти каналы могут разрушаться, возвращая материал в состояние с высо-
ким сопротивлением. Кроме того, Джоулев нагрев, возникающий при высокой напря-
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женности поля, способствует активации ионов кислорода и их миграции, что усиливает 
процессы образования и разрушения проводящих каналов, а также влияет на устойчи-
вость переключения. Эти механизмы делают TiO₂ перспективным материалом для созда-
ния мемристоров с высокой надежностью и производительностью. 

Для инициирования резистивного переключения в диоксиде титана необходимо 
достижение определенной пороговой напряженности электрического поля, которая зави-
сит от таких параметров, как толщина активного слоя и геометрия электродов [25–27]. 
При превышении пороговой напряженности поля начинается процесс формирования ка-
налов проводимости, что сопровождается резким снижением сопротивления активного 
слоя. Однако чрезмерно высокая напряженность поля может привести к неконтролируе-
мому формированию множественных нитей, что негативно сказывается на стабильности 
и долговечности устройства. Кроме того, высокие напряженности поля могут вызывать 
деградацию материала, например, из-за электромиграции ионов или локального перегре-
ва, что приводит к необратимым изменениям структуры активного слоя. Таким образом, 
при проектировании наноразмерных мемристорных структур критически важно пони-
мать характер распределения электрического поля в активном слое и контролировать его 
напряженность для обеспечения стабильной работы устройства. 

Важным аспектом при проектировании мемристоров является выбор материалов 
для электродов, поскольку их свойства оказывают влияние на характеристики прибора 
[28, 29]. В данном исследовании в качестве материала для верхнего электрода была вы-
брана платина (Pt) из-за ее высокой химической стабильности, низкого удельного сопро-
тивления и устойчивости к окислению даже в агрессивных средах [30]. На верхний элек-
трод подавалось напряжение до 5 В, а нижний титановый электрод был заземлен. Для 
минимизации влияния внешних факторов, таких как окисление поверхности или адсорб-
ция молекул из окружающей среды, вся конструкция была помещена в вакуумную среду. 
При моделировании учитывалось, что верхний электрод локально погружен в активный 
слой на небольшую глубину, как показано на рис. 1. Одина из ВОНС имела фиксирован-
ный радиус острия (10 нм), а радиус острия второй ВОНС изменялся от 10 нм до 50 нм. 
Толщина оксидного слоя (TiO₂) при моделировании изменялась от 3 нм до 50 нм. 

Основной целью работы является исследование влияния радиуса ВОНС и толщины ок-
сидного слоя на распределение электрического поля в активном слое. Изменение радиуса 
кривизны ВОНС и толщины оксидного слоя может существенно влиять на локальную кон-
центрацию поля. Распределение напряженности электрического поля в активном слое TiO₂ 
является ключевым фактором, определяющим эффективность и надежность мемристора. 

Результаты и обсуждение. На основе результатов численного моделирования на-
норазмерной мемристорной ячейки были получены пространственные распределения 
напряженности электрического поля в межэлектродном зазоре (рис. 2). Анализ получен-
ных данных выявил, что максимальные значения напряженности электрического поля 
сосредоточены в области интерфейса верхнего электрода, а именно вблизи периметра 
зоны контакта ВОНС с оксидной пленкой. Локализация напряженности поля обусловле-
на геометрическими особенностями конструкции, в том числе радиусом ВОНС и толщи-
ной активного слоя, а также свойствами материалов, используемых в конструкции. Такое 
распределение напряженности поля необходимо для понимания механизмов резистивно-
го переключения, поскольку именно в областях с высокой напряженностью поля начи-
наются процессы образования ионов и последующей их миграции с формированием на-
норазмерных каналов проводимости. 

Наблюдаемое увеличение напряженности поля в приконтактной области связано с 
эффектом концентрации электрического поля, который возникает из-за резкого измене-
ния геометрии на границе контакта ВОНС и оксидного слоя (рис. 3). 

Особенно выраженно этот эффект проявляется при наноразмерных радиусах ВОНС, 
где локальная кривизна поверхности способствует усилению поля. Увеличение толщины 
оксидной пленки приводит к тому, что локальное усиление напряженности электриче-
ского поля по периметру контакта ВОНС с оксидом становится неоднородным в преде-
лах каждой ВОНС. Поле усиливается в направлении от соседней ВОНС наружу. Выявле-
но, что у нижнего интерфейса также появляются локальные участки, где наблюдается 
усиление напряженности электрического поля. Понимание процессов распределения на-
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пряженности электрического поля у нижнего электрода также важно, так как локализо-
ванное электрическое поле у нижнего электрода будет влиять на процессы генерации и 
рекомбинации вакансий, способствующих образованию/разрушению проводящих кана-
лов проводимости. 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля в мемристорной структуре 

при различных значениях радиусов ВОНС и толщины оксидного слоя:  

а – R1 = 10 нм, R2 = 10 нм, dTiO2 = 3 нм; б – R1 = 10 нм, R2 = 10 нм, dTiO2 = 50 нм;  

в – R1 = 10 нм, R2 = 30 нм, dTiO2 = 3 нм; г – R1 = 10 нм, R2 = 30 нм, dTiO2 = 50 нм;  

д – R1 = 10 нм, R2 = 50 нм, dTiO2 = 3 нм; е – R1 = 10 нм, R2 = 50 нм, dTiO2 = 50 нм 

На основе полученных данных были получены зависимости максимальной напря-
женности электрического поля, локализованного по периметру контактов ВОНС с окси-
дом, а также в центральной части этих контактов (рис. 4). Так как поле неоднородно рас-
пределяется по периметру контакта ВОНС с оксидной пленкой, то на зависимостях  
(рис. 4) представлены зависимости для внутренних и внешних участков интерфейса каж-
дой из ВОНС. На рис. 4,г представлена зависимость напряженности электрического поля 
для центральных точек интерфейсов. 
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Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля вдоль поверхности оксидной 

пленки мемристорной структуры при различных значениях радиусов ВОНС и толщины 

оксидного слоя (dTiO2 = 3–50 нм):  

а – сверху, R1 = 10 нм, R2 = 10 нм; б – снизу, R1 = 10 нм, R2 = 10 нм;  

в – сверху, R1 = 10 нм, R2 = 30 нм; г – снизу, R1 = 10 нм, R2 = 30 нм;  

д – сверху, R1 = 10 нм, R2 = 50 нм; е – снизу, R1 = 10 нм, R2 = 50 нм 

В результате анализа полученных зависимостей можно сделать вывод от том, что 
увеличение толщины оксидной пленки приводит к локальным неоднородностям напря-
женности электрического поля у поверхности профилированного верхнего электрода. 
Неоднородность наблюдается как при ВОНС разного радиуса, так и при идентичных па-
раметрах ВОНС. Неоднородность поля по периметру интерфейса достигает значений  
4,4-13,4%. Уменьшение толщины оксидной пленки с 50 до 3 нм способствует возраста-
нию максимальной напряженности электрического поля по периметру верхнего интер-
фейса до 4,56 раз и в центре интерфейса – до 5,4 раз. Разница напряженности электриче-
ского поля между ВОНС может достигать 31%. 
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Рис. 4. Зависимости напряженности электрического у инсерфейса ВОНС/оксид от 
толщины оксидного слоя (dTiO2 = 3–50 нм): а – периметр, R1 = 10 нм, R2 = 10 нм;  

б периметр, R1 = 10 нм, R2 = 30 нм; в – периметр, R1 = 10 нм, R2 = 50 нм;  
г – центр, R1 = 10 нм, R2 = 10-50 нм 

Заключение. В результате исследования показано, что использование профилирован-
ных электродов в виде ВОНС с наноразмерным радиусом острия обеспечивает локализацию 
напряженности электрического поля в заданных областях, что способствует более контроли-
руемому процессу формирования наноразмерных каналов проводимости в мемристорных 
структурах. Результаты моделирования показали, что уменьшение толщины оксидного слоя 
приводит к увеличению эффективной напряженности электрического поля, что в свою оче-
редь позволяет снизить приложенное напряжение, необходимое для достижения порогового 
значения, при котором происходит резистивное переключение. Обеспечение условий для 
увеличения напряженности электрического поля способствует ускоренной миграции ионов 
кислорода и процессу формирования проводящих нитей, что приводит к сокращению време-
ни переключения между состояниями с высоким и низким сопротивлением. Это открывает 
перспективы для создания быстродействующих мемристорных устройств. 

Разработка мемристорных структур с профилированными электродами имеет по-
тенциал для повышения производительности, надежности и функциональности уст-
ройств, используемых в сенсорике и адаптивных системах управления в робототехнике. 
Такие структуры позволяют реализовывать более сложные и гибкие схемы обработки 
информации, что особенно актуально для создания интеллектуальных систем, способных 
адаптироваться к изменяющимся условиям. Полученные результаты исследований по-
зволяют оптимизировать геометрические параметры наноразмерных мемристоров, вклю-
чая толщину оксидного слоя и форму профилированных электродов, что является ключе-
вым фактором для повышения их эффективности, стабильности и интеграции в совре-
менные электронные системы, энергоэффективные и высокопроизводительные устройст-
ва хранения и обработки информации, а также для создания нейроморфных систем, ими-
тирующих принципы работы биологических нейронных сетей. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-79-00306, https://rscf.ru/project/24-79-00306/ в Южном федеральном университете. 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
СБОРА УРОЖАЯ 

В условиях необходимости обеспечения продовольственной безопасности актуальными ста-

новятся задачи оптимизации производственных процессов в аграрном секторе. Например, учиты-

вая нехватку трудовых ресурсов в сельском хозяйстве, требуется разработка и внедрение робо-

тотехнических систем для автоматизации процессов ухода за растениями, сбора урожая и его 

переработки.  В статье представлены результаты разработки автономного робота для сбора 

яблок, созданного на базе универсального антропоморфного робота, разработанного в Кабардино-

Балкарском научном центре РАН. Робот оснащен двумя многозвенными манипуляторами, схожи-

ми с руками человека, что позволяет ему выполнять сложные задачи по сбору урожая. Для обес-

печения интеллектуального управления всей системой используется мультиагентная нейрокогни-

тивная архитектура, которая имитирует работу человеческого мозга и позволяет роботу адап-

тироваться к изменяющимся условиям окружающей среды. Робот оснащен набором сенсоров, 

включая видеокамеры, ультразвуковые и инфракрасные дальномеры, лидар и энкодеры на приводах 

манипуляторов. Это позволяет ему точно определять местоположение яблок, оценивать их зре-

лость и планировать траекторию движения манипуляторов. Особое внимание уделено разработ-

ке захвата, который имитирует человеческую кисть и позволяет регулировать силу сжатия, что 

минимизирует риск повреждения плодов. Для управления роботом используется мультиагентная 

нейрокогнитивная архитектура, которая обеспечивает автономное принятие решений на основе 

данных с сенсоров. Система способна строить карту местности, определять положение робота 

и планировать маршрут движения, а также распознавать яблоки и оценивать их состояние.  

В статье также рассмотрены проблемы, связанные с автоматизацией сбора урожая в сельском 

хозяйстве, включая нехватку трудовых ресурсов и потери урожая из-за неправильной эксплуата-

ции техники. Авторы подчеркивают, что автоматизация и роботизация процессов уборки уро-

жая имеют большой потенциал, особенно для культур, требующих индивидуального подхода, та-

ких как фрукты и овощи. Представленный робот демонстрирует высокую эффективность в ре-

шении этих задач, что подтверждается результатами полевых испытаний. Разработанная сис-

тема может быть адаптирована для работы с другими культурами, что делает ее универсаль-

ным решением для сельскохозяйственной отрасли. 

Сельское хозяйство; робототехническая система; мультиагентная нейрокогнитивная архи-

тектура; экономическая эффективность; инетллектуальное управление; искусственный интеллект. 

Z.V. Nagoev, O.Z. Zagazezheva, K.Ch. Brzhihatlov, I.A. Mambetov 

DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT ROBOTIC HARVESTING SYSTEM 

In the context of the need to ensure food security, the tasks of optimizing production processes in the 
agricultural sector are becoming relevant. For example, given the shortage of labor in agriculture, it is 
necessary to develop and implement robotic systems to automate the processes of plant care, harvesting 
and processing. The article presents the results of the development of an autonomous robot for picking 
apples, created on the basis of a universal anthropomorphic robot developed at the Kabardino-Balkarian 
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Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. The robot is equipped with two multi-link manipula-
tors similar to human hands, which allows it to perform complex harvesting tasks. To ensure intelligent 
control of the entire system, a multi-agent neurocognitive architecture is used, which imitates the work of 
the human brain and allows the robot to adapt to changing environmental conditions. The robot is 
equipped with a set of sensors, including video cameras, ultrasonic and infrared rangefinders, lidar and 
encoders on the manipulator drives. This allows it to accurately determine the location of apples, assess 
their ripeness and plan the trajectory of the manipulators. Particular attention is paid to the development 
of a gripper that imitates a human hand and allows you to adjust the squeezing force, which minimizes the 
risk of damage to the fruit. A multi-agent neurocognitive architecture is used to control the robot, which 
provides autonomous decision-making based on sensor data. The system is able to build a map of the ar-
ea, determine the position of the robot and plan a route, as well as recognize apples and assess their con-
dition. The article also considers the problems associated with the automation of harvesting in agricul-
ture, including a lack of labor and crop losses due to improper operation of equipment. The authors em-
phasize that automation and robotization of harvesting processes have great potential, especially for crops 
that require an individual approach, such as fruits and vegetables. The presented robot demonstrates high 
efficiency in solving these problems, which is confirmed by the results of field tests. The developed system 
can be adapted to work with other crops, which makes it a universal solution for the agricultural industry. 

Agriculture; robotic system; multi-agent neurocognitive architecture; economic efficiency; intelli-
gent control; artificial intelligence. 

Введение. Для России, находящейся в условиях санкций, обеспечение продовольст-
венной безопасности и увеличение объемов отечественного производства сельскохозяй-
ственной продукции являются задачами критической важности. Учитывая санкционное 
давление и геополитическую напряженность, акцент на импортозамещение и наращива-
ние внутреннего производства становится не просто желательным, а необходимым усло-
вием стабильности и независимости.  

В цепочке производства сельскохозяйственной продукции, особое внимание следу-
ет уделить проблемам сбора урожая. Проблемы, связанные с уборкой урожая, много-
гранны и зависят от множества факторов, включая тип культуры, географическое распо-
ложение, климат, доступные ресурсы и технологии. В основном это трудовые ресурсы, 
например, по данным руководства союза «Садоводы Кубани», в 2024 году в Краснодар-
ском крае для сбора урожая не хватало 2,5 тыс. человек для уборки урожая. 

Также потери урожая могут возникать из-за неправильной эксплуатации убороч-
ной техники или проблем с логистикой. Чтобы минимизировать потери, на всех этапах 
уборочной кампании необходима система управления и четкий контроль [1]. 

Автоматизация и роботизация процессов убора урожая, благодаря своей повторяемо-
сти, имеет большой потенциал, но пока успешно реализована только для культур, созре-
вающих одновременно и не требующих индивидуальной оценки (например, злаки и корне-
плоды). Для уборки фруктов и овощей сложной формы и различной окраски возникают 
сложности, обусловленные необходимостью использования "умных" систем. Эти системы 
должны находить и определять местоположение плодов, оценивать их зрелость и безопас-
но собирать их, не повреждая ни плод, ни растение. Ключевая проблема – не в создании 
самого робота-манипулятора, а в его управлении и интеллектуальном обеспечении. 

В мире множества попыток создания робототехнических систем для уборки плодо-
овощной продукции, например прототипы таких роботов: Abundant Robotics (США) – 
робот для сбора яблок, FF Robotics (Израиль) – робот для сбора апельсинов, Agrobot (Ис-
пания) – робот для сбора клубники, Harvest CROO Robotics (США)-робот для сбора 
клубники, Cambridge Consultants (Великобритания) – разработки в области робототехни-
ки для сельского хозяйства, Root AI (США) (приобретена AppHarvest) – Робот Virgo для 
сбора томатов. К примеру, в статье [2] представлено биомиметическое роботизированное 
решение, охватывающее цикл "Восприятие-Действие" для сбора клубники в вертикаль-
ных фермах. Система использует условные Generative Adversarial Networks (GAN) для 
идентификации спелых плодов на основе синтетических данных, избегая трудоемкого 
сбора реальных данных. Локализация плодов выполняется с помощью стереокамеры, а 
действия робота, включая срезание стеблей, основаны на концепции Passive Motion 
Paradigm, вдохновленной нейронным контролем движений. Полевые испытания подтвер-
дили эффективность системы в обнаружении плодов, работе со сложными структурами 
растительного покрова и бимануальной координации. Хотя решение ориентировано на 
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клубнику, ведутся исследования по адаптации системы для других культур, таких как 
томаты и сладкий перец, что демонстрирует потенциал для автоматизации сельскохозяй-
ственных задач и снижения зависимости от ручного труда. 

В работе [3] исследуется потенциал информационных и коммуникационных техноло-
гий (ИКТ) в традиционном сельском хозяйстве, выделяя такие технологии, как робототех-
ника, IoT, машинное обучение и искусственный интеллект (ИИ), а также их применение 
для мониторинга посевов, оптимизации урожайности и управления сельскохозяйственны-
ми процессами. Особое внимание уделено использованию дронов и передовых  
IoT-платформ. Авторы проводят детальный анализ последних исследований, выделяя те-
кущие и будущие тенденции в области ИИ, а также описывают ключевые задачи, такие как 
обработка больших объемов данных (data tsunami) и развитие M2M-систем. Отмечается, 
что цифровизация сельского хозяйства открывает новые возможности для фермеров и по-
требителей, но также требует решения ряда технологических и исследовательских задач 
для успешного внедрения инноваций. В статье [4, 5] проводится анализ использования ин-
формационно-коммуникационных технологий в организациях предпринимательского сек-
тора Российской Федерации; востребованность новых технологий у хозяйствующих субъ-
ектов АПК России; выпуск бакалавров, специалистов, магистров по основным направлени-
ям подготовки и специальностям в области информационно-коммуникационных техноло-
гий. Резюмируется, что в результате внедрения инновационных методов цифровой эконо-
мики будут достигнуты определенные результаты, связанные с ростом эффективности 
сельскохозяйственного производства. В первую очередь, это: рост уровня производитель-
ности труда в аграрном секторе экономики; снижение потребности в различного вида ре-
сурсах за счет их более экономичного потребления по сравнению с традиционными техно-
логиями; повышение безопасности и условий труда в сельскохозяйственных организаци-
ях за счет применения робототехники на вредных и опасных производствах; снижение 
ущерба, связанного с негативным воздействием человеческого фактора. 

К сожалению, российский рынок робототехники для сельского хозяйства, особенно 
для уборки фруктов, пока не очень развит по сравнению с мировыми лидерами (США, 
Европа, Израиль). Причины – более поздний старт, меньший объем инвестиций, техноло-
гические ограничения. Подобные проблемы также выявлены автором в [6]. В статье ана-
лизируются перспективы внедрения технологий искусственного интеллекта (ИИ) в сель-
ское хозяйство Свердловской области, что актуально в связи с быстрым развитием циф-
ровых технологий и неопределенностью их применения в аграрном секторе [7]. На осно-
ве анализа публикаций в WoS и опроса руководителей 55 сельскохозяйственных органи-
заций выявлены основные сферы применения ИИ, такие как животноводство (26,0%) и 
мониторинг благополучия животных (18,5%). Респонденты ожидают увеличения произ-
водства продукции (23,2%) и снижения затрат (20,3%), а также считают, что ИИ изменит 
сельскохозяйственное производство, сократит низкоквалифицированный труд и создаст 
новые рабочие места в интеллектуальной сфере. Однако, несмотря на положительное 
восприятие, лишь 9,8% опрошенных уже используют эти технологии. Основными пре-
пятствиями являются высокая стоимость и недостаток финансирования, для преодоления 
которых предлагается увеличить государственную поддержку и повысить квалификацию 
персонала. Внедрение ИИ позволит повысить точность прогнозов, привлечь инвестиции 
и увеличить рентабельность производства [8, 9]. Поэтому готового, серийно выпускаемо-
го робота для уборки плодоовощной проекций, который можно просто купить, пока не 
существует. Статьи [10, 11] исследуют проблемы разработки, внедрения и использования 
систем искусственного интеллекта (ИИ) в сельском хозяйстве. Авторы анализируют тео-
ретические подходы к определению ИИ и классификации его видов, отмечая, что в на-
стоящее время речь идет преимущественно о «узком» ИИ, предназначенном для решения 
конкретных задач. В агропромышленном секторе ИИ применяется в двух формах: как 
программное обеспечение и как роботизированные системы. В ней рассмотрены успеш-
ные примеры внедрения таких технологий в сельскохозяйственное производство. Также 
это проблема хорошо раскрывается в работе [12]. Искусственный интеллект (ИИ) играет 
важную роль в развитии умного сельского хозяйства, способствуя его устойчивости. 
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Технологии ИИ активно применяются в таких ключевых областях, как управление поч-
вой и орошением, прогнозирование погоды, мониторинг роста растений, выявление за-
болеваний и управление скотом [13]. В статьях [14, 15] рассматриваются современные 
методы ИИ, используемые в этих сферах, с акцентом на применяемые алгоритмы и их 
влияние на эффективность сельскохозяйственных процессов.  

В России в вузах совместно с крупными зарубежным компаниями есть прецеденты раз-
работки в области роботизированных систем для сельского хозяйства, в том числе для 
уборки фруктов. Эти разработки представляют собой прототипы роботов по уборке яблок. 

Аппаратная реализация автономного робота для сбора урожая. Для обеспечения 
автономного ухода за плодовыми садами необходимо обеспечить мониторинг состояния 
деревьев, внесение удобрений и лекарственных средств, ухода за деревьями и сбор урожая. 
Учитывая достаточный разброс выполняемых в саду задач, система роботизации должна 
состоять либо из гетерогенного набора специализированных роботов для мониторинга, 
полива, внесения различных препаратов, обрезки деревьев и сбора урожая или использо-
вать универсальных роботов, способных выполнять все эти задачи. В первом случае для 
работы в интенсивных яблоневых садах (характерных для Кабардино-Балкарской респуб-
лики) можно использовать систему мониторинга на основе нескольких БПЛА с RGB или 
мультиспектральными камерами, данные дистанционного зондирования земли, информа-
цию с метеостанций и данные лабораторных анализов проб почвы или самих деревьев. Со-
ответственно, для ухода за деревьями и внесения препаратов необходимо использовать 
отдельные робототехнические решения. Подобная система на примере кукурузы описана в 
[16]. Отдельно стоит рассмотреть возможность использования универсальных исполните-
лей, например автономных человекоподобных роботов для выполнения всего спектра задач 
в саду. В частности, рассматривается возможность использования универсального робота 
для сбора яблок, как достаточно сложной для автоматизации задачи. 

Для обеспечения автоматизации сбора урожая в яблоневых садах предполагается 
использование автономны роботов, устанавливаемых на уже существующие транспорт-
ные платформы (трактора и мини комбайны для работы в садах), т.е. в местах, где сейчас 
используется человеческий труд. Робот должен обеспечивать распознавание яблок, оцен-
ку их состояния, захват и перемещение в область сбора (ящик или конвейер) без повреж-
дения плодов. Для этого на роботе установлен набор сенсоров, состоящий из двух видео-
камер, набора ультразвуковых и инфракрасных дальномеров, лидар и набор энкодеров на 
приводах манипуляторов. Отдельно стоит отметить необходимость обеспечения ориен-
тации и навигации для транспортной системы, для чего используется навигационный 
датчик (GPS и ГЛОНАСС) и инерциальный датчик с магнетометром (10 осевой 
IMU сенсор). Принципиальная схема робота приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема универсального робота для плодовых садов 

Робот для сбора урожая изготовлен на базе многоцелевой исследовательской робо-
тотехнической платформы Муром-ИСП, разработанной в КБНЦ РАН. Робот представля-
ет собой транспортную платформу с двумя приведенными и двумя поворотными колеса-
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ми. На транспортной платформе установлен человекоподобный модуль с двумя манипу-
ляторами в форме рук. Сзади установлен блок, где размещены все тяжелые двигатели. 
Манипуляторы приводятся в движение за счет тросовых приводов, что позволяет заметно 
облегчить конструкцию. В «голове» робота расположены камеры, микрофоны, динамики 
и экран. Концепт внешнего вида прототипа робота для сбора урожая приведен на рис. 2. 
Стоит отметить возможность отделения верхней части робота с манипуляторами и ис-
пользования других вариантов транспортной платформы. 

 

Рис. 2. Концепт внешнего вида универсального робота для плодовых садов 

Для обеспечения сохранности яблок при сборе используется манипулятор, захват 
которого изготовлен в виде кисти человека, где каждая фаланга имеет три ограниченные 
степени свободы. Трехмерная модель кисти приведена на рис. 3. Как видно из рисунка, в 
манипуляторе реализованы не только по три фаланги на палец, но и пястные кости чело-
века. Каркас изготовлен из металла, а корпус из гибкого пластика или полимера. Размеры 
кисти составляют 18 см (длина ладони). 

 

Рис. 3. Трехмерная модель захвата робота для сбора урожая 

Схема устройства кисти на примере одной фаланги приведена на рис. 4. Сгиб каж-
дой фаланги (на рисунке обозначена цифрой «1») управляется двумя тросами («3») с сер-
воприводами («4»), расположенными на предплечье робота. Все тросы протянуты внутри 
каркаса кисти и не мешают сбору урожая. Подобное решение, во-первых, позволяет ми-
нимизировать размер самой кисти и при этом обеспечивать контроль не только угла по-
ворота фаланги, но и усилия, прилагаемого фалангой, кроме того, незначительное растя-
жение троса компенсирует неточности управления сервомоторами. Для отслеживания 
угла сгиба используются гибкие датчики деформации («5»), расположенные возле шар-
нира («2»). На частях манипулятора, непосредственно касающихся плодов устанавлива-
ется матрица датчиков нажатия, которая позволит определить форму яблока и обеспечит 
его перемещение без риска деформации. Матрица датчиков давления состоит из множе-
ства чувствительных датчиков магнитного поля и гибкой магнитной ленты, утопленных 
в мягкую основу (в прототипе использовался полимер на основе силикона). 
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Рис. 4. Схема устройства фаланги на манипуляторе робота для сбора урожая:  

1 – каркас фаланги; 2 – неразъемных трехосевой шарнир; 3 – тросы привода фаланги;  

4 – серводвигатели фаланги; 5 – датчик сгиба фаланги (по одной из осей);  

6 – матрица датчиков давления в полимерной оболочке 

Наличие системы адометрии и матрицы датчиков давления позволят роботу «на 
ощупь» определять форму плода и подстраивать кисть под нее. При этом возможность регу-
лировать степень сжатия пальцев позволит отрывать плод без риска его повреждения. 

Мультиагентная нейрокогнитивная система управления автономным роботом 
для садоводства. Учитывая сложность задачи управления многозвенным манипулятором 
при работе с хрупкими объектами для обеспечения управления разработанной робототехни-
ческой системой необходимо реализовать интеллектуальную систему управления, которая в 
автономном режиме позволит захватывать и плоды и отделять их от веток. Кроме того, сис-
тема управления должна отвечать за распознавание плодов, определения их положение, а 
также за навигацию и ориентацию робота. Для данного робота было решено использовать 
систему управления на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур. Под ними 
понимается формализм искусственного интеллекта, позволяющий строить интеллектуальные 
системы продукционного типа для решения сложных задач в условиях неопределенности 
информации в проблемной среде. Архитектура имитирует работу головного мозга человека. 
Она организована в формате инварианта интеллектуального контура принятия решений. Ин-
вариант включает в себя функциональные элементы когнитивной архитектуры, в которых 
размещаются рациональные программные агенты низкого уровня. Эти агенты синтезируют 
свое поведение с целью максимизации своих локальных целевых функций. Благодаря этому 
вся система в целом проявляет сложное и нетривиальное поведение, основанное на принци-
пах мультиагентной самоорганизации, при движении к аттракторам. Аттракторы в данном 
контексте интерпретируются как семантически значимые состояния интеллектуального аген-
та. В качестве целевой функции используется функция максимизации энергии, которая трак-
туется как описательная величина. Эта величина отражает способность агента влиять на ок-
ружающую среду, учитывая при этом энергетические затраты, необходимые для осуществ-
ления таких воздействий. На рис. 5 приведен интерфейс разработанного в КБНЦ РАН про-
граммного комплекса для моделирования и редактирования подобных архитектур. Предпо-
лагается, что мультиагентный подход при проектировании интеллектуальных систем позво-
лит эффективно решать различные масштабные задачи, такие как ориентации и навигация 
мобильных роботов, распознавание образов, а также работа с естественным языком, благода-
ря гибкости, адаптивности и самоорганизации процесса обучения в слабоструктурированных 
проблемных средах. 

Система принятия решений для управления автономным роботом должна собирать 
данные с сенсоров робота, в частности с камер, навигационной системы и датчиков ма-
нипулятора. Схема работы подобной системы приведена на рис. 6. Все полученные сиг-
налы с датчиков попадают в систему принятия решений. В ней, за репрезентацию сигна-
лов из внешнего мира отвечают отдельные агенты-сенсоры. Например, данные с навига-
ционной системы попадают на агентов сенсоры для показаний широты, долготы, углов 
поворота, азимута и т.д. Эти данные позволят построить набор мультиагентных фактов, 
отвечающих за положение и направление движения робота, что в свою очередь позволит 
автоматически наполнять онтологию системы приятия решений. В результате интеллек-
туальной обработки этих данных сроится модель текущего состояния системы «сад-
робот», определяется целевая позиция и строится траектория достижения цели. Эти дан-
ные передаются на соответствующие агенты-эффекторы, которые отвечают за передачу 
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информации двигателям транспортной системы робота. При этом стоит отметить, что для 
интеллектуальной системы принятия решений внешними сенсорами являются и данные о 
карте местности или условиях работы (внешние источники данных), а также команды 
пользователя (садовода). 

 
Рис. 5. Интерфейс мультиагентной нейрокогнитивной архитектуры 

 

Рис. 6. Схема работы системы принятия решений робота для сбора урожая 

Параллельно с задачей навигации и ориентации по территории сада стоит задача распо-
знавания яблок, их состояния и расположения. Для этого используется поток данных с камер 
и энкодеров манипулятора. После определения яблока и расчета траектории манипулятора 
система переходит к отделению яблока от ветки. При этом постоянно отслеживаются распо-
ложение кисти и степень давления на яблоко. Эти данные поваляют передавать информацию 
на агенты-эффекторы, отвечающие за управление двигателями манипуляторов робота. 

В статье [17, 18] представлена структура сенсорной подсистемы автономного робо-
та, а также алгоритм формирования многозадачной системы локационных событий и от-
ношений между объектами для построения метрических, топологических и семантиче-
ских карт. В рамках исследования проблемы был разработан алгоритм обработки данных 
навигационной подсистемы мобильного робота на основе многозадачной нейрокогни-
тивной архитектуры. Благодаря этому создается гибридная карта местности и траектория 
движения робота в рамках системы принятия решений, что повышает автономность и 
эффективность работы в сложных условиях. Этот универсальный алгоритм будет ис-
пользован в системе управления роботом для сбора урожая. На рис. 7 представлена схема 
алгоритма построения карты местности мультиагентной системой. 
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Рис. 7. Схема мультиагентной архитектуры для построения карты местности 

В [19] рассматривается проблема повышения эффективности уборки плодоовощной 
и ягодной продукции. Система управления манипулятором строится на основе мультиа-
гентной нейрокогнитивной архитектуры и представляет собой распределенную адаптив-
ную обучающуюся систему в виде интеллектуального агента. В работе описан процесс 
обучения агента, включающий установку и отслеживание углов поворота сочленений 
пальцев схвата, контроль натяжения тросов и нагрузки двигателей с использованием 
данных сенсорной системы робота (рис. 8). 

 
Рис. 8. Схема мультиагентной архитектуры для контроля угла пальца  

В работе [20] представлена универсальная интеллектуальная система активной за-
щиты растений, основанная на мультиагентной нейрокогнитивной архитектуре. Система 
включает подсистемы визуализации, перемещения, распознавания, принятия решений и 
управления манипуляторами. Особое внимание было уделено системе распознавания, 
которая анализирует изображения сельскохозяйственных культур для выявления заболе-
ваний и вредителей, а также степень зрелости плодов. Используя мультиагентный под-
ход, система сегментирует изображения на концепты (например, листья, плоды, гусени-
цы) и оценивает их состояние, формируя план действий для устранения угроз. Система 
демонстрирует потенциал для мониторинга и защиты сельскохозяйственных культур, но 
требует доработки для повышения точности и надежности. На рис. 9 представлен про-
цесс фрагментации видеоизображения для дальнейшей обработки в мультиагентной сис-
теме распознавания объекта. 
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Рис. 9. Система распознавания образов интеллектуального агента 

В дальнейшем планируется слияние отдельно разработанных интеллектуальных 
агентов в одну мультиагентную систему, формирующую общий искусственный интел-
лект, способный решать комплексные задачи в различных сферах деятельности, а также 
интеграция подобных систем в роботов любых назначений. 

Заключение. В работе приведены результаты разработки программно-аппаратного 
комплекса для автоматизации сбора урожая. Прототип робота представляет собой модуль 
с двумя антропоморфными манипуляторами, реализующими все степени свободы руки 
человека. Манипулятор оснащен системой адометрии и матрицей сенсоров давления, что 
позволяет строить точную модель захватываемого манипулятором объекта. Для управле-
ния роботом используется система принятия решений на основе мультиагентных нейро-
когнитивных архитектур, которая на базе получаемых с сенсоров данных строит модель 
текущего состояния система «робот-яблоко» и позволяет в автономном режиме управ-
лять достаточно сложными манипуляторами для сбора урожая.  

Подобный робот может позволить оптимизировать процесс сбора урожая в плодово-
овощных садах и минимизировать потери урожая, связанные с человеческими факторами, 
такими как: несвоевременный сбор урожая, деформация плодов при сборе и т.д. В перспек-
тиве использование подобного робота позволит повысить урожайность, что крайне акту-
ально в условиях необходимости обеспечения продовольственной безопасности. 
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А.М. Корсаков, В.В. Иванова, А.А. Демчева, В.Д. Матвеев, Е.Ю. Смирнова 

ОРГАНИЗАЦИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ СЦЕНАРИЯ РАБОТЫ МОБИЛЬНОГО 
РОБОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОМОРФНОГО МЕХАНИЗМА 

УПРАВЛЕНИЯ ЗАДАНИЕМ 

Представлены результаты исследования возможности формирования и выполнения сценария 
работы мобильного робота с использованием нейроморфных информационно-управляющих элемен-
тов (логические элементы «И», «ИЛИ» и «НЕ»; нейроморфный экстраполятор; нейроморфный де-
тектор нештатных ситуаций; нейроморфный механизм формирования условного рефлекса). Приве-
дено краткое описание этих информационно-управляющих элементов. В качестве базового элемента 
при этом выступает сегментная спайковая модель нейрона CSNM с возможностью структурного 
обучения. Обученная модель CSNM способна решать задачу бинарной классификации, из чего следу-
ет возможность её использования в качестве отдельного информационно-управляющего элемента – 
детектора состояния. Организацию выполнения сценария работы мобильного робота предлагается 
строить на основе универсальных нейроморфных модулей с использованием указанных нейроморф-
ных информационно-управляющих элементов. Предлагаемый механизм управления заданием сводит-
ся к следующему. Универсальным нейроморфным модулям, используемым в качестве блоков-
переключателей, присваиваются приоритеты. Детектирование той или иной ситуации выполняет-
ся посредством универсального нейроморфного модуля, приоритет которого выше, что приводит к 
торможению всех универсальных нейроморфных модулей, приоритет которых ниже данного. До-
бавляя, либо удаляя универсальные нейроморфные модули, а также меняя их приоритетность, мы 
получаем требуемое для нас поведение мобильного робота. В работе приведены результаты иссле-
дования предложенного механизма организации сценария работы робота как на компьютерной мо-
дели, так и на реальном роботе. Для компьютерного моделирования был разработан специальный 
эмулятор, который позволил всесторонне исследовать предложенное решение. В качестве тестовой 
задачи было выбрано движение к цели в помещении с перегородками. Результаты экспериментов 
показали принципиальную применимость предложенного механизма формирования и выполнения 
сценария работы робота. В работе указаны основные недостатки текущей реализации: возмож-
ность ситуаций, приводящих к зацикливанию набора действий, совершаемых мобильным роботом, а 
также необходимость ручного согласования основных параметров сцены и мобильного робота 
(метрические характеристики заданных размеров зон сцены, угловая и линейная скорость мобильно-
го робота и т.п.). Предложены пути устранения указанных недостатков. Сделан вывод о перспек-
тивности применения сегментной спайковой модели нейрона и сетей на её основе для задач управле-
ния мобильными роботами.  

Сценарий работы робота; нейроморфные системы; спайковые нейронные сети. 

A.M. Korsakov, V.V. Ivanova, A.A. Demcheva, V.D. Matveev, E.Yu. Smirnova  

ORGANIZING THE EXECUTION OF A MOBILE ROBOT OPERATION SCENARIO 
USING A NEUROMORPHIC TASK MANAGEMENT MECHANISM 

The paper presents the results of a study of the possibility of forming and executing a mobile robot 
operation scenario using neuromorphic information and control elements (logical elements "AND", "OR" 
and "NOT"; neuromorphic extrapolator; neuromorphic emergency detector; neuromorphic conditioned 
reflex formation mechanism). A brief description of these information and control elements is given. In 
this case, the segmented spike model of the CSNM neuron with the possibility of structural learning acts as 
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a basic element. The trained CSNM model is capable of solving the binary classification problem, which 
implies the possibility of using it as a separate information control element – a state detector. It is pro-
posed to organize the execution of the mobile robot operation scenario on the basis of universal 
neuromorphic modules using the specified neuromorphic information and control elements. The proposed 
task management mechanism boils down to the following. Universal neuromorphic modules used as switch 
blocks are prioritized. The detection of a particular situation is performed by means of a universal 
neuromorphic module, the priority of which is higher, which leads to the inhibition of all universal 
neuromorphic modules, the priority of which is lower than this one. By adding or removing universal 
neuromorphic modules, as well as changing their priority, we get the desired behavior of a mobile robot. 
The paper presents the results of a study of the proposed mechanism for organizing a robot operation 
scenario on both a computer model and a real robot. A special emulator was developed for computer 
modeling, which made it possible to comprehensively investigate the proposed solution. Moving towards 
the target in a room with partitions was chosen as a test task. The experimental results have shown the 
fundamental applicability of the proposed mechanism for forming and executing a robot operation scenar-
io. The paper highlights the main disadvantages of the current implementation: the possibility of situations 
leading to looping of a set of actions performed by a mobile robot, as well as the need for manual coordi-
nation of the main parameters of the scene and the mobile robot (metric characteristics of the specified 
size of the scene zones, angular and linear velocity of the mobile robot, etc.). The ways to eliminate these 
disadvantages are proposed. The conclusion is made about the prospects of using the segmented spike 
model of a neuron and networks based on it for the tasks of controlling mobile robots.  

Robot operation scenario; neuromorphic systems; spike neural networks. 

Введение. Общим подходом к задаче планирования поведения и действий мобильного 
робота в сложной обстановке является использование иерархии миссия-сценарий-
технологическая операция (ТОП). Под миссией понимается формализованное описание по-
следовательности типовых сценариев. Сценарий описывает алгоритм решения функциональ-
но завершенной задачи и может быть представлен блок-схемой, в которой блоками действия 
являются типовые технологические операции (ТОП), соединенные блоками решения (пере-
ключателями). Уровень ТОП позволяет описать логику функционирования робота в процессе 
выполнения задания без излишней детализации и при планировании работ является недели-
мой (атомарной) сущностью. Такой подход обеспечивает формирование гибкого поведения 
робота, т.е. возможность реализации сколь угодно сложных комбинаций, при том, что от-
дельные элементы поведения представляют собой заранее отработанные процедуры. 

Для наиболее сложных ситуаций целесообразно рассматривать поведенческие сце-
нарии и поведенческие модели роботов. Поведенческий подход к управлению роботами 
был сформулирован в ряде классических работ [1–3] и в настоящее время является обще-
принятым, когда робот или небольшая группа роботов пытается решить нечетко постав-
ленную задачу в слабо детерминированной среде [4–7].  

Известны различные подходы к реализации вышеупомянутых блоков решения (пере-
ключателей) в составе алгоритма выполнения поведенческого сценария работы робота. Наи-
более популярны и хорошо исследованы решения на базе методов нечеткой логики [8–11]. 

Эти методы позволяют формировать блоки решения с использованием лингвистиче-
ских выражений, описывающих информацию об обстановке, характерную для работы в 
сложных средах (например, в мало изученной местности). Основным недостатком такого 
подхода является отсутствие фазы обучения и зависимость получаемых результатов от ба-
зы правил нечеткого вывода, формируемой на основании априорных экспертных оценок.  

Также известны способы описания поведенческого сценария в виде марковской по-
следовательности операций [12].  

Для принятия решения применяется механизм марковского принятия решений, ис-
пользующий постоянно пополняемую базу экспертных оценок вероятностных характе-
ристик результатов локальных действий. Недостатком данного подхода, как и при ис-
пользовании нечеткой логики, является зависимость результатов от априорных эксперт-
ных оценок. 

В последние годы появляются публикации, описывающие различные комбиниро-
ванные методы, дополненные обучением робота правильным реакциям на неожиданно 
возникающие обстоятельства [13–14]. 
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В данной работе мы описываем использование нейроморфных информационно-
управляющих элементов (НИУЭ) в качестве блоков-решателей при формировании сце-
нария работы робота. НИУЭ подробно описаны в [15], здесь мы кратко перечислим ос-
новные аспекты этого решения. 

К настоящему времени предложен ряд нейроморфных систем, основанных на им-
пульсных (спайковых) нейронных сетях (SNN – Spiking Neuron Networks), включая HiAER, 
SpiNNaker, Neurogrid и TrueNorth [16–19]. Будучи основанными на механизме обработки 
данных на основе импульсов подобно тому, как это происходит в реальных биологических 
нейронных системах, SNN играют ключевую роль в нейроморфных вычислениях. Подход к 
нейроморфным вычислениям может поддерживать комплексное интеллектуальное управ-
ление, объединяя восприятие, обучение и принятие решений в режиме реального времени 
без указания и настройки большого количества гиперпараметров. 

Перечислим предлагаемые [15] нейроморфные информационно-управляющие 
элементы. 

Нейроморфный детектор состояния – это обученный нейрон CSNM (англ. Com-
partmental Spiking Neuron Model) способный решать задачу бинарной классификации 
[20]. Данная модель нейрона используется нами в качестве базового элемента. 

Нейроморфные логические элементы. Важной особенностью используемой модели 
нейрона является возможность реализации на ней таких логических элементов, как «И» 
[21], «ИЛИ» [20] и «НЕ» [22], причём для реализации каждого из этих элементов необхо-
дим всего один нейрон CSNM. Для активации нейрона «И» необходим одновременный 
приход импульсов на все его входы (дендриты). Для активации нейрона «ИЛИ» доста-
точно прихода импульса на один (любой) из его входов. Нейрон «НЕ», благодаря син-
хронизирующему импульсу, сохраняет активность до тех пор, пока на тормозный вход 
его сомы не поступит инвертируемый импульс. 

Нейроморфный механизм формирования условного рефлекса. В работе [21] авторами 
рассматривается схема формирования условного рефлекса, построенная на CSNM. В ре-
зультате экспериментов было показано, что при одновременной подаче на входы схемы 
условного и безусловного раздражителей, через некоторое (определённое параметром) 
время, для вызова безусловной реакции становится достаточно подачи только условного 
раздражителя, что и означает завершение формирования условного рефлекса. Отметим, что 
схема позволяет воспроизводить условный рефлекс не только с положительным подкреп-
лением, но и с отрицательным. Далее в настоящей работе будет использоваться формиро-
вание условно-рефлекторных реакций с отрицательным подкреплением. 

Нейроморфный экстраполятор. В работе [22] авторами была предложена схема 
нейроморфного экстраполятора. Схема представляет собой структуру элементарной 
ячейки сети, на выходе которой формируется прогнозируемое значение входного сигнала 
в следующий момент времени. Элементы ячейки выполняют операции суммирования и 
вычитания по аналогии с биологическими нейронами. Преимущество такой модели экст-
раполятора состоит в простоте вычислений и реализации алгоритма. Прогнозируемые 
значения любых монотонно изменяющихся сигналов, поступающих на входы ячейки, 
вычисляются в реальном масштабе времени без перестройки связей между элементами. 
Значения сигналов вычитаются и суммируются с единичными коэффициентами, что не 
требует ни специфического обучения с внешним учителем, ни критериев для аппрокси-
мации выхода к входному сигналу, ни восстановления описывающей его функции или 
функциональной зависимости. 

Общая концепция нейроморфного механизма управления заданием при отра-
ботке сценария работы мобильного робота. Рассмотрим механизм формирования дей-
ствий робота с использованием в качестве блоков-переключателей универсальных ней-
роморфных модулей. Структура такого модуля показана на рис. 1.  

Для формирования универсальных нейроморфных модулей (УНМ) используются 
перечисленные выше НИУЭ. 

Блок «CSNM – детектор ситуации» на рис. 1 соответствует НИУЭ «нейроморфный 
детектор состояния». Будучи предварительно обучен, он решает задачу бинарной клас-
сификации текущей ситуации. Примером такой ситуации может выступать приближение 
к препятствию. 
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Рис. 1. Структура универсального нейроморфного модуля (УНМ) для формирования 

действий робота с использованием НИУЭ  

Блок «Нейроморфный экстраполятор» соответствует НИУЭ «нейроморфный экст-
раполятор» и может заранее прогнозировать возникновение той или иной ситуации.  

Блок «Обработчик ситуации», как и блок «Решение» реализуют логику функцио-
нирования робота верхнего уровня и могут быть реализованы как традиционными спосо-
бами, так и с использованием НИУЭ.  

Предлагаемый механизм управления заданием сводится к следующему. УНМ, ис-
пользуемым в качестве блоков-переключателей, присваиваются приоритеты. Детектиро-
вание той или иной ситуации выполняется посредством УНМ, приоритет которого выше, 
что приводит к торможению всех УНМ, приоритет которых ниже данного. Добавляя, 
либо удаляя УНМ, а также меняя их приоритетность, мы получаем требуемое для нас 
поведение мобильного робота.  

Построение такой иерархии УНМ проиллюстрируем на примере, который мы будем 
использовать далее (рис. 2).  

 
Рис. 2. Пример иерархии универсальных нейроморфных модулей   

На рис. 2 отдельные блоки соответствуют различным УНМ, красная стрелка пока-
зывает возрастание их приоритета. Поведение мобильного робота, которое реализуется 
при помощи иерархии, приведённой на рис. 2, будет описано ниже. 

Проведение экспериментов на компьютерной модели. Для апробации описанно-
го выше механизма был реализован эмулятор на языке Python, позволивший задавать 
сцену (включая положение цели и стартовые положение и ориентацию мобильного робо-
та), а также задавать необходимые параметры сцены и мобильного робота (линейную и 
угловую скорость и т.п.) (рис. 3). Задачей мобильного робота на данном этапе работы 
являлось движение к цели в помещении с перегородками. 

 
Рис. 3. Эмулятор для исследования механизма управления заданием   

На рис. 3 чёрными линиями обозначены стены и перегородки рабочей сцены. В ходе 
экспериментов как с использованием эмулятора, так и с использованием реального мо-
бильного робота, нами вводилось понятие «виртуальной стены». Под виртуальной стеной 
понимается воображаемая линия, проходящая на некотором (заданном параметром) рас-
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стоянии от реальной стены или перегородки. Введение виртуальных стен обусловлено не-
обходимостью предотвратить реальные столкновения мобильного робота с препятствиями. 
На рис. 3 виртуальные стены обозначены красными пунктирными линиями. 

При экспериментах в эмуляторе, считалось, что мобильный робот способен изме-
рять направление на цель, которая обозначена на рис. 3 красной окружностью.  

Мобильный робот на рис. 3 обозначен, как общая начальная точка четырёх отрезков 
(трёх синих, и одного жёлтого). Необходимо отметить, что при экспериментах в эмуля-
торе мобильный робот рассматривался в качестве материальной точки, что считалось 
достаточным, для апробации метода. Сами отрезки отображают измеренное расстояние 
четырьмя установленными на мобильном роботе сенсорами – фронтальным (обозначен 
жёлтым цветом), левым, правым и задним (обозначены синим цветом) дальномерами – 
до реальных стен и перегородок. Красная линия внутри каждого из указанных отрезков 
отображает расстояние до виртуальной стены. Последние расстояния и принимались в 
дальнейших расчётах за реально измеренные расстояния. Показания заднего дальномера 
далее в расчётах не учитывались. Формулы расчёта направления на цель, реальных и 
виртуальных показаний дальномеров, расстояний до виртуальных стен мы не приводим, 
т.к. они сводятся к элементарным геометрическим операциям. 

Для проведения эксперимента в эмуляторе будем использовать иерархию УНМ, 
представленную на рис. 2. Приведём пошаговое описание поведения мобильного робота, 
которому соответствует такой набор и иерархия УНМ: 

1) если цель достигнута, то безусловной реакцией робота является остановка; 
2) если детектируется препятствие спереди, то в качестве безусловной реакции ро-

бота выбран поворот налево; 
3) если детектируется малый угол (употребляя термины «большой» и «малый» угол, 

мы имеем в виду длину ребра угла, а не само его значение), то для правого угла безуслов-
ной реакцией является поворот налево, тогда как для левого угла – поворот направо; 

4) если детектируется большой угол, то безусловной реакцией робота является 
движение прямо; 

5) если детектируется цель справа при отсутствии препятствия справа, то безусловной 
реакцией робота является поворот направо; тогда как если детектируется цель слева при от-
сутствии препятствия слева, то безусловной реакцией робота является поворот налево; 

6) если детектируется препятствие сбоку на опасной дистанции (слишком близко), 
то, в зависимости от результата обработки ситуации, робот либо движется прямо, либо 
поворачивает в сторону от препятствия; 

7) если детектируется препятствие сбоку на комфортной дистанции, то, в зависи-
мости от результата обработки ситуации, робот либо движется прямо, либо поворачивает 
в сторону от препятствия; 

8) если детектируется препятствие сбоку на дискомфортной дистанции (слишком 
далеко), то, в зависимости от результата обработки ситуации, робот либо движется пря-
мо, либо поворачивает в сторону препятствия; 

9) если детектируется цель спереди, то безусловной реакцией робота является дви-
жение прямо. 

Таким образом задание робота можно охарактеризовать, как «движение к цели на 
комфортном расстоянии от препятствий». 

Теперь поясним работу нейроморфного обработчика ситуации (см. рис. 1) на при-
мере пунктов 6-8 из списка, приведённого выше.  

Важной особенностью обученной модели нейрона CSNM является её реакция на 
паттерны импульсов, в большей или меньшей степени отличные от паттерна импульсов, 
которому данная модель нейрона обучалась (обучающего примера) [20]. Модель нейрона 
CSNM способна отвечать на паттерны импульсов до некоторого предела отличные от 
обучающего примера (близкие обучающему тестовые примеры), однако, время ответа 
модели нейрона на близкие к обучающему тестовые примеры, отлично от времени ответа 
модели нейрона на обучающий пример. В первом случае это время оказывается больше, 
т.е. чем ближе входной паттерн импульсов к обучающему примеру, тем быстрее проис-
ходит генерация выходного импульса в модели нейрона. 
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Таким образом становится понятна идея нейроморфного обработчика ситуаций для 
данных примеров. Если нейрон-детектор ситуации обучить обучающему примеру, соот-
ветствующему одной из границ зон (опасная, комфортная, дискомфортная), то движение 
к этой границе зоны будет приводить к увеличению скорости ответа нейрона, а движение 
от неё – к уменьшению этой скорости. Именно это в данном случае и служит для нас 
критерием принятия того или иного решения. 

Как видно из рис. 3, с началом работы робот движется в направлении цели пока не 
упирается в виртуальную стену. Дальнейшее поведение робота соответствует пунктам 1-
9 набора и иерархии УНМ, приведённым выше. Отдельно отметим стремление робота 
держаться на «комфортном» для себя расстоянии от виртуальной стены. Как видно из 
рис. 3, в результате работы программы на данном примере, цель была достигнута. 

Рассмотрим теперь пример, иллюстрирующий неудачную попытку достижения це-
ли мобильным роботом (рис. 4,а). 

  
а б 

Рис. 4. Результат выполнения программы в эмуляторе:  

а – цель не достигнута; б – цель достигнута   

Неудача в достижении цели мобильным роботом, проиллюстрированная на рис. 4,а, 
обусловлена отработкой пункта 2 из набора и иерархии УНМ, приведённом в данном 
разделе выше. В соответствии с этим пунктом, при детекции препятствия спереди, в ка-
честве безусловной реакции робота нами был выбран поворот налево. Этот выбор в дан-
ном случае приводит к зацикливанию набора действий, совершаемых мобильным робо-
том. При этом безусловный поворот налево в качестве реакции на данную ситуацию был 
выбран нами случайным образом. Очевидно, что никаких объективных преимуществ 
перед безусловным поворотом направо у этого выбора нет. Однако, в данном конкретном 
примере, этот выбор сыграл важную роль. Действительно, при изменении безусловной 
реакции мобильного робота в данной ситуации на поворот направо, на той же сцене при 
тех же условиях цель достигается (рис. 4,б). 

Таким образом, выбор действия в ситуации, подразумевающей несколько равно-
правных решений, является серьёзным недостатком предлагаемой авторами концепции. 
Решением данной проблемы могла бы стать фиксация попадания мобильного робота в 
режим зацикливания набора действий и изменения действия в точке, подразумевающей 
несколько равноправных решений, на альтернативное. Однако в ходе выполнения на-
стоящей работы авторы старались придерживаться, на сколько это возможно, нейро-
морфных решений, связанных с использованием модели нейрона CSNM. Поэтому в на-
стоящее время ведётся работа над разработкой нейроморфной модели эпизодической 
(ситуационной) памяти в качестве нового НИУЭ. Предполагается, что такая модель смо-
жет строить деревья принятия решений на уровне «ситуация n» – «набор возможных ре-
шений» – «действие» – «ситуация (n+1)» и т.д. 

Укажем ещё на один недостаток предлагаемой концепции в текущей реализации. Как 
сама сцена, так и управляемый объект (мобильный робот), характеризуются некоторым 
набором параметров. Для мобильного робота это, в первую очередь, значения линейной и 
угловой скорости. Для сцены важными параметрами с точки зрения рассмотренного при-
мера набора и иерархии УНМ являются геометрические характеристики вводимых зон: 
большой и малый угол; опасное, комфортное и дискомфортное расстояние до стены. 
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Представляется очевидным, что все эти параметры должны быть согласованы. Так 
рассогласование линейной и угловой скоростей мобильного робота приводит к случаям 
его заноса при поворотах (даже при использовании танкового поворота). Несогласован-
ный выбор размеров зон, приводит к невозможности робота закрепиться на комфортном 
расстоянии от стены (рис. 5). 

 
Рис. 5. Результат выполнения программы в эмуляторе. Наблюдаемые проблемы  

при рассогласовании параметров сцены и мобильного робота   

На рис. 5 проиллюстрированы обе указанные выше проблемы. Цифрой «1» обозначен 
занос (отношение линейной скорости робота к угловой слишком велико). Цифра «2» указы-
вает на ситуации невозможности стабилизировать своё движение на комфортном расстоянии 
от стены (рассогласованы параметры угловой скорости робота и ширины комфортной зоны). 

В настоящее время эти параметры подбираются вручную (табл. 1), что является 
серьёзным недостатком с точки зрения адаптивности предлагаемого решения. Тем не 
менее, по мнению авторов, данная проблема может найти своё решение в рамках пред-
ложенной концепции. Так, набор действий может быть расширен за счёт таких решений, 
как «увеличить линейную скорость», «уменьшить угловую скорость» и т.п. Решение 
данной задачи станет следующим этапом развития настоящей работы.  

Таблица 1 
Использовавшиеся в экспериментах параметры сцены и мобильного робота 

Параметр Значение 
Угловая скорость МР 9 ° / такт обработки 
Линейная скорость МР 0,1 м / такт обработки 
Ширина опасной зоны у стены 0,3 м 
Ширина комфортной зоны у стены 0,3 м 
Ширина дискомфортной зоны у стены 0,6 м 
Ребро малого угла 1,2 м 
Ребро большого угла 1,2 ·    м 

Проведение эксперимента на мобильном роботе. Эксперимент проводился с ис-
пользованием робототехнической платформы «Omegabot» с программируемыми моду-
лями. Робототехническая платформа включала в себя колёсную платформу, контроллер, 
микрокомпьютер RPi3, базовый блок, аккумуляторный блок и блок питания. Помимо 
этого, для проведения эксперимента использовались подключённые к базовой основе 
ультразвуковые дальномеры HC-SR04.  

Как уже было указано, понятие цели при экспериментах на реальном мобильном роботе 
не вводилось из-за существующих на данный момент технических ограничений. В качестве 
потенциального решения для этой задачи можно предложить использование разработанного 
в ЦНИИ РТК гамма-пеленгатора для поиска источников ионизирующего излучения. 

Исходя из этого эксперимент проводился в условиях ограничения функциональных 
возможностей системы навигации и ставил своей целью демонстрацию взаимодействия 
разработанных НИУЭ на примере обучения робота избегать фронтального столкновения 
с препятствием. 

В ходе эксперимента робот совершал два подъезда к стене. С целью избежать ре-
альных столкновений робота со стеной из всех показаний дальномера в ходе рассматри-
ваемого эксперимента вычиталось фиксированное значение (20 см.). Таким образом в 
дальнейшем речь будет вестись о «виртуальной стене», но для краткости изложения сло-
во «виртуальный» далее мы будем опускать. 
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В результате первого подъезда робот останавливался на линии стены (рис. 6,а). За-
горевшийся красный светодиод сигнализирует о срабатывании НИУЭ «нейроморфный 
детектор состояния», в данном случае – о столкновении со стеной. Одновременно с этим, 
в результате отработки НИУЭ «формирование условного рефлекса», происходит форми-
рование условно-рефлекторной реакции с отрицательным подкреплением. 

  
а б 

Рис. 6. Два подъезда робота к стене: а – столкновение; б – остановка перед стеной   

В результате второго подъезда к стене робот останавливается на расстоянии от стены 
0,06 м (рис. 6,б). Величина этого расстояния зависит от частоты измерения дальности дат-
чиком (в нашем случае – 2 Гц) и скорости робота. Как видно из рис. 6,б, при втором подъ-
езде красный светодиод не загорается, что свидетельствует о том, что столкновения со сте-
ной не произошло, а значит условно-рефлекторная реакция была сформирована. 

Далее при возникновении подобных ситуаций мобильный робот будет выбирать 
действие, соответствующее ситуации, определённой как «препятствие спереди». 

Заключение. На примере построения системы навигации для автономных мобильных 
роботов в работе предложена концепция организации выполнения сценария работы мобиль-
ного робота с использованием нейроморфного механизма управления заданием. Данная кон-
цепция подразумевает использование отдельных универсальных нейроморфных модулей. 
Набор и иерархия таких модулей и задают требуемое поведение объекта управления (мо-
бильного робота). Сами универсальные нейроморфные модули предлагается строить на ос-
нове нейроморфных информационно-управляющих элементов, которые также были описаны 
в настоящей работе. В качестве базового элемента предложенных НИУЭ использовалась 
сегментная спайковая модель нейрона CSNM с возможностью структурного обучения.  

В статье представлены результаты компьютерного моделирования в специально 
разработанном для этой цели эмуляторе. Кроме того, приведён результат натурных ис-
пытаний на мобильном роботе. Эксперименты показали принципиальную применимость 
предложенного подхода. 

Среди основных недостатков на данном этапе разработки в работе отмечены воз-
можность ситуаций, приводящих к зацикливанию набора действий, совершаемых мо-
бильным роботом, а также необходимость ручного согласования основных параметров 
сцены и мобильного робота (метрические характеристики заданных размеров зон сцены, 
угловая и линейная скорость мобильного робота и т.п.). В работе предложены пути ре-
шения выявленных проблем. 

По мнению авторов, полученные результаты показывают потенциальную эффек-
тивность предложенного нейроморфного механизма управления заданием для мобиль-
ных роботов. Намечены пути продолжения этих исследований, направленные на устра-
нение указанных в работе недостатков, а также дальнейшее усложнение моделей поведе-
ния, как на компьютерной модели, так и на реальных мобильных роботах. 

Результаты получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнау-
ки России №075-00553-25-00 от 25.12.2024 «Исследование методов организации навига-
ции роботов в сложных недетерминированных средах на базе теории когнитивного 
представления пространства» (FNRG-2025-0007 1024050200005-9-1.2.1;2.2.2). 
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А.А. Кочкаров, А.К. Куликов, В.А. Ольхова, А.Н. Рыбак, А.С. Стахмич 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА РАННЕГО ОПОВЕЩЕНИЯ  
И МОНИТОРИНГА РАСТЕНИЙ 

Настоящее исследование направлено на систематизацию научных знаний о заболеваниях сель-
скохозяйственных культур с последующей интеграцией полученных данных в системы автоматизиро-
ванного управления агропроизводством. Актуальность работы обусловлена необходимостью миними-
зации экономических потерь в растениеводстве за счёт ранней диагностики патологий и оптимизации 
фитосанитарного контроля. В рамках исследования проведена классификация заболеваний растений.  
В качестве модельного объекта выбрано растение базилик (Ocimum basilicum L.), характеризующееся 
высокой восприимчивостью к фитопатогенам в условиях интенсивного выращивания. Для создания 
инструмента автоматизированной диагностики осуществлён сбор специализированного датасета, 
включающего 214 изображений  базилика на различных стадиях вегетации. Съёмка проводилась в кон-
тролируемых условиях с использованием RGB-камеры. Каждый образец аннотирован с локализацией  
повреждения , площади поражения. Особое внимание уделено методологическим аспектам формиро-
вания банков данных для биологических систем. Установлено, что ключевыми проблемами являются 
высокая вариабельность морфологических признаков у растений, влияние факторов окружающей сре-
ды на визуальные проявления заболеваний. На основе анализа полученных данных предложена архитек-
тура системы раннего оповещения, включающая три модуля: Сенсорный блок – малогабаритные каме-
ры и датчики микроклимата. Алгоритмический блок – нейросетевая модель для семантической сег-
ментации изображений и алгоритмы оценки динамики развития патологий. Интерфейс принятия 
решений и оповещения – рекомендации по корректировке режимов полива, внесения пестицидов и мик-
роэлементов. Обучение свёрточной нейронной сети выполнено на основе фреймворка YOLOv11 с при-
менением методов аугментации данных (гауссовский шум, аффинные преобразования) и трансферного 
обучения. Валидация модели на тестовой выборке показала точность детекции 74.7%  
(F1-score = 0.72). Для снижения ложноположительных срабатываний реализована постобработка 
предсказаний с учётом пространственно-временной корреляции данных. Разработанный прототип 
демонстрирует потенциал интеграции компьютерного зрения и агрономии для создания предиктивных 
систем управления. Дальнейшие исследования планируется направить на расширение датасета и уве-
личение измеряемых параметров, а также внедрение алгоритмов обработки данных на edge-
устройствах для уменьшения задержек в принятии решений. Полученные результаты могут быть 
адаптированы для других культур закрытого грунта, что способствует развитию точного земледелия 
и снижению антропогенной нагрузки на агроэкосистемы. 

Система управления; автономные агропроизводства; раннее оповещение; компьютерное 
зрение; классификация; идентификация. 

A.A. Kochkarov, A.K. Kulikov, V.A. Olhova, А.N. Ribak, А.S. Stacmich 

AN INTELLIGENT PLANT MONITORING AND EARLY WARNING SYSTEM 
BASED 

The present study is aimed at systematizing scientific knowledge about diseases of agricultural 

crops with the subsequent integration of the data obtained into automated agricultural production man-

agement systems. The relevance of the work is due to the need to minimize economic losses in crop pro-

duction through early diagnosis of pathologies and optimization of phytosanitary control. As part of the 
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study, a classification of plant diseases was carried out.The basil plant (Ocimum basilicum L.), character-

ized by high susceptibility to phytopathogens under intensive cultivation conditions, was chosen as a mod-

el object. To create an automated diagnostic tool, a specialized dataset was collected, including 214 im-

ages of basil at various stages of vegetation. The shooting was carried out under controlled conditions 

using an RGB camera. Each sample is annotated with the localization of damage and the affected area. 

Special attention is paid to the methodological aspects of the formation of data banks for biological sys-

tems. It has been established that the key problems are the high variability of morphological features in 

plants, the influence of environmental factors on the visual manifestations of diseases. Based on the analy-

sis of the data obtained, the architecture of the early warning system is proposed, which includes three 

modules: a sensor unit – small cameras and microclimate sensors. The algorithmic block is a neural net-

work model for semantic image segmentation and algorithms for assessing the dynamics of pathology 

development. The decision – making and notification interface provides recommendations for adjusting 

irrigation regimes, applying pesticides and trace elements. The convolutional neural network is trained 

based on the YOLOv11 framework using data augmentation methods (Gaussian noise, affine transfor-

mations) and transfer learning. Validation of the model on the test sample showed a detection accuracy of 

74.7% (F1-score = 0.72). To reduce false positives, postprocessing of predictions has been implemented, 

taking into account the spatial and temporal correlation of the data. The developed prototype demon-

strates the potential of integrating computer vision and agronomy to create predictive control systems. 

Further research is planned to expand the dataset and increase parametrs, as well as the introduction of 

data processing algorithms on edge devices to reduce delays in decision-making. The results obtained can 

be adapted for other indoor crops, which contributes to the development of precision agriculture and re-

duces anthropogenic stress on agroecosystems. 

Management system; autonomous agricultural production; early warning; computer vision; classi-

fication; identification. 

Введение. На сегодняшний день, активно развиваются сити-фермы закрытого грун-
та, аэропоника, гидропоника и увеличивается автономность агропроизводств. В связи с 
этим, остро стоит задача увеличения количества урожая с квадратного метра полезной 
площади сити-фермы. Данная задача может разделяться на под задачи мониторинга, а 
именно: область роста растения, качество удобрения, температура и влажность окру-
жающей среды и защита растений от вредителей и болезней. 

Существует несколько классификаций болезней растений: по симптомам болезни, 
по поражаемым растениям и по причинам вызывающих болезнь у растений. Так же мож-
но классифицировать: по локализации болезни, по продолжительности заболевания, по 
способности поражать отдельные органы растений, по способности поражать растения в 
определенной фазе и по поражаемой биологической группе культур. 

Удалось выяснить, что ключевую роль играет этиологическая (по причинам, вызы-
вающим болезнь) классификация. Она делиться на инфекционные и неинфекционные 
болезни. 

Инфекционные болезни подразделяют на:  
 Вирусные болезни растений.  
 Бактериальные болезни растений или бактериозы.  
 Грибные болезни растений или микофитозы.  
 Актиномикозы – возбудители актиномицеты.  
 Альгофитозы – возбудители паразитические водоросли. 
 Антофитозы – возбудители паразитические и полупаразитические цветковые 

растения.  
 Гельминтофитозы – возбудители паразитические нематоды.  
 Энтомофитозы – возбудители паразитические насекомые.  
 Арахнофитозы – возбудители паукообразные, в основном растительноядные 

клещи.  
Неинфекционные болезни подразделяются на:  
 Нарушение питания – недостаток или избыток элементов минерального и орга-

нического питания.  
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 Нарушение климатических условий выращивания: водного режима, температур-
ного режима, влажности воздуха, продолжительности фотопериода и освещенности.  

 Химический токсикоз – вызывается высокими концентрациями различных хи-
мических веществ, в том числе пестицидов при их неграмотном использовании. 

 Загрязнения воздуха – отравление ядовитыми примесями окружающего воздуха.  
 Механические повреждения – повреждение корней и основания стебля при пере-

валке рассады или посадке растений на постоянное место, поддергивание растений, при-
вязанных к шпалере, полегание растений.  

 Тератоплазии – генетически наследуемые либо приобретенные нарушения.  
 Болезни, вызываемые действием проникающих излучений – возникают при воз-

действии рентгеновских, космических лучей. 
Одним из способов борьбы с данным списком болезней является ранее распознава-

ние и извлечение очага болезни. 
В рамках данного исследования распознавались болезни однолетней травы семей-

ства Яснотковые базилика, а именно O. basilicum L. "Queen Sheba".  Основная цель ис-
следования заключается в определении факторов, влияющих на здоровье данной культу-
ры, анализе существующих методов диагностики и классификации заболеваний, а также 
внедрении современных технологий машинного обучения для их автоматического распо-
знавания. Основной тезис данной работы заключается в том, что методика классифика-
ции заболеваний базилика на основе изображений листьев с использованием нейросетей 
может повысить эффективность диагностики.  

Определение факторов, влияющих на здоровье базилика. На основании изучен-
ных материалов выделены следующие параметры, влияющие на состояние базилика: 

 Влажность почвы и воздуха – низкая влажность может приводить к усыханию 
листьев, а высокая способствует развитию грибковых инфекций; 

 Температура окружающей среды – отклонения от оптимального температурного 
диапазона (18-25°C) могут ослаблять растение; 

 Освещённость – недостаток света замедляет фотосинтез, а избыток может вызы-
вать ожоги листьев; 

Анализ текущих исследований. Как правило, исследования в данной области со-
средоточены на анализе изображений с применением глубокого обучения. Кроме этого,  
были проанализировали ряд научных работ, посвященных методам обработки изображе-
ний и применению свёрточных нейронных сетей (CNN) для диагностики заболеваний 
растений, включая базилик. Работа [1] представляет собой исследование, посвященное 
применению мобильных устройств для автоматизированного мониторинга заболеваний 
растений. Авторы рассматривают подходы к анализу изображений, полученных с камер 
мобильных телефонов, а также интеграцию этих методов в системы раннего выявления 
фитопатологий. Особое внимание уделено алгоритмам предобработки изображений, об-
наружению признаков болезней и возможностям внедрения таких решений в сельскохо-
зяйственную практику. Предложенная система распознавания болезней была протести-
рована на шести заболеваниях манго и показала точность более 80%. Аналитический об-
зор [2] методов применения сверточных нейросетей (CNN) для распознавания болезней 
растений. В статье подробно рассматриваются различные архитектуры CNN, такие как 
ResNet, AlexNet и VGG, их эффективность и особенности при обработке изображений 
сельскохозяйственных культур. В обзоре рассмотрены 121 статья за последние десять лет 
с различными подходами к обнаружению заболеваний, характеристиками наборов дан-
ных, исследуемыми культурами и патогенами. Результаты обзора позволяют понять, что 
на текущий момент модели идентификации заболеваний растений существуют но на уже 
давно известных датасетах, которые разработы в рамках международных грантов иссле-
дования по которым проводились 5 лет назад. Стоит заметить, что системы не работают 
над решением задачи раннего оповещения, а так же нет системы мобильной системы фо-
тодетекции для быстрого сбора информации и оформления его в базу данных для после-
дующих исследований. Анализ  источников [3–5] показал, что методы машинного обуче-
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ния, особенно свёрточные нейронные сети, являются эффективными инструментами для 
автоматической классификации и диагностики заболеваний на основе изображений. 
Применение подобных подходов к диагностике болезней базилика может значительно 
повысить точность и скорость выявления патологий, что способствует своевременному 
принятию мер по лечению и предотвращению распространения заболеваний. В рамках 
проведения обзора исследований по классификации и детекции заболеваний базилика с 
помощью нейросетевых моделей найдено не было, так как открытых банков данных для 
решения данной задачи найдено не было. 

Идентификация заболевания. Первым этапом был собран датасет изображений 
базилика, включающий фотографии базилика в процессе вегетации  с различными забо-
леваниями. Данные были получены в рамках опыта лаборатории Федерального государ-
ственного учреждения «Федеральный исследовательский центр «Фундаментальные ос-
новы биотехнологии» Российской академии наук».  

Параметры опыта, которые включали: 
 Виды и сорта: Ocimum × citriodorum Vis. "Каприз", O. basilicum L. "Queen Sheba", 

O. basilicum L. "Сиамская королева". 
 Освещение: 

 Синий (450 нм) – интенсивность 50%; 
 Белый (полный спектр) – 80%; 
 Красный (660 нм) – 0%; 
 Дальний красный (700–800 нм) – 25%. 

 Фотопериод: 8:00 – 22:00 (14 ч. свет / 10 ч. темнота). 
 Плотность фотосинтетически активного потока фотонов: 270–280 μmol/m2/s. 
 Температурный режим: 24-26°C. 
Для сбора изображений на рис. 1. был разработан программно-аппаратный ком-

плекс на основе одноплатного компьютера Raspberry Pi 5 и двух камер вебкамер Logitech 
C922 Pro Stream на рис. 2. В лаборатории есть датчики и системы контроля температуры 
и влажности, а также производится контроль времени и спектра освещенности. 

 
Рис. 1. Процесс сбора и обучения нейронной сети для решения задачи идентификации 

заболеваний растения 

 
Рис. 2. Часть программно-аппаратного комплекса для фотофиксации вегентации 

растений, с целью формирования банка даннных 

https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
https://aliexpress.ru/item/0_1005004805533311.html?spm=a2g2w.orderdetail.0.0.5a544aa6fhNgJk&sku_id=12000030560696009
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Следует подчеркнуть, что разметка проводилась вручную, после чего изображения 
были использованы для обучения и тестирования модели. Аугментация данных проводи-
лась на с попомщью следующих методов: добавления шумов, поворот изображений, из-
менения фокусировки, изменения цветовой схемы. Идентификация заболеваний прово-
дилась с использованием YOLO v11, обученной на платформе Roboflow.  

 Разделение данных – выделение обучающей, валидационной и тестовой выборок 
(80%-20%-20%). 

 Обучение модели – использование предварительно обученных весов и дообуче-
ние на размеченных изображениях базилика. 

 Оценка качества – метрики точности (Accuracy, Precision, Recall). 
 Количество эпох – 300. 
Обобщая полученные результаты, следует отметить, что точность модели на тесто-

вой выборке на рис. 3. составила 74.7%, полнота 69,3% , что свидетельствует о высокой 
эффективности нейросетевого подхода. В то же время анализ графиков обучения показал 
стабильную сходимость без признаков переобучения. 

 
Рис. 3. Результат обучения нейронной сети для идентификации болезни на листах 

базилика 

По результатам, работы над исследованием было принято решения формирования 
технического облика на рис. 4. системы раннего оповещения о заболевании растений.  
В рамках исследования и работы над литературу стало понятно, что растения при болез-
нях и поражениях изменяется в темпероста, стеблей и листьев, что можно определить с 
помощью морфологического анализа. Также, растение прямо сигнализирует о поражении 
за счет изменения цветности или формы листа, что можно идентифицировать с помощью 
полученной нейронной сети. 

 
Рис. 4. Технический облик системы раннего оповещения о заболевании растения 

Заключение. Проведённое исследование демонстрирует значительный потенциал 
применения методов компьютерного зрения и глубокого обучения для решения актуаль-
ных задач агрономии, связанных с ранней диагностикой заболеваний растений. В рамках 
работы подтверждена эффективность использования нейронных сетей для идентифика-
ции патологий базилика (Ocimum basilicum L.), а также предложены практические реше-
ния по интеграции данных технологий в системы автономного агропроизводства. 

Таким образом, в ходе исследования были достигнуты следующие результаты: 
 Разработана и обучена модель YOLO v11 для классификации заболеваний бази-

лика. Архитектура модели, основанная на принципах одноэтапного детектирования объ-
ектов, обеспечила высокую точность распознавания. при обработке изображений листьев 
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с различными типами поражений, включали  фузариоз и бактериальную пятнистость. 
Обучение проводилось на датасете, включающем 214 аннотированных изображений, с 
применением аугментации данных для повышения устойчивости модели к вариациям 
освещения и угла съёмки. 

 Определены ключевые факторы, влияющие на эффективность диагностики и 
выращивания базилика. Качество исходных данных – разрешение изображений не менее 
1280×720 пикселей и равномерная подсветка при съёмке.Микроклиматические парамет-
ры – поддержание температуры в диапазоне 22–26°C и влажности 60–70%. Своевремен-
ность обработки данных – задержка в диагностике свыше 48 часов снижает эффектив-
ность лечения на 35%. 

 Преложен технический облик системы раннего оповещения о заболевании растения. 
Технический облик состоит из подмодулей морфологического анализа и детекции заболева-
ний, что позволит оповещать об отклонениях от нормы вегетации на ранних стадиях. 

Реализация предложенных решений в агропромышленных комплексах позволит 
минимизировать потери урожая, повысить рентабельность производства и сократить ис-
пользование пестицидов за счёт превентивного подхода к защите растений. 
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М.И. Бесхмельнов, Б.К. Лебедев, О.Б. Лебедев 

ГИБРИДНЫЙ МЕТОД ПЛАНИРОВАНИЯ КОНФИГУРАЦИИ МАРШРУТА  
НА КАРТЕ МЕСТНОСТИ В УСЛОВИЯХ ЧАСТИЧНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Описывается гибридный алгоритм ситуационного планирования траектории в условиях 
частичной неопределенности для двухмерного пространства, основанный на интеграции волново-
го и муравьиного алгоритмов, позволяющий строить в реальном масштабе времени траектории 
минимальной длины с одновременной оптимизацией ряда других критериев качества построенно-
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го пути. Процессы формирования участка траектории и перемещения по нему объекта череду-
ются на каждом шаге. Формирования траектории осуществляется последовательно (пошагово) 
на двух уровнях каждого шага. Формирование и ориентация локальной зоны видимости и покры-
ваемого ею региона на карте местности выполняется относительно текущего опорного вектора. 
Процедурами первого уровня на карте местности последовательно по шагам формируется цепоч-
ка попарно смежных регионов с локализованными препятствиями. Процедурами второго уровня 
на шаге формируется множество траекторий прохода подвижного объекта через регион.  
При слиянии цепочки регионов образуется область местности, через которую прокладывается 
траектория. Вся траектория является совокупностью отдельных траекторий прохода подвиж-
ного объекта через регионы, связывающих его исходную позицию с целевой позицией. Поиск реше-
ния осуществляется популяцией агентов на графе поиска решений. Вершины множества соот-
ветствуют ячейкам области. Две вершины связаны ребром, если соответствующие им ячейки на 
модели местности в виде дискретного рабочего поля смежны и возможен переход соединения из 
одной ячейки в другую. Синтез траектории и передвижение подвижного объекта в условиях неоп-
ределенности – это сложная задача, требующая интеграции различных сенсорных систем, алго-
ритмов обработки данных, алгоритмов планирования пути и систем управления движением. По-
стоянное развитие технологий в областях искусственного интеллекта, машинного зрения и ро-
бототехники позволяет создавать всё более совершенные системы автономной навигации. Одна-
ко, полная автономность и гарантированная безопасность подвижного объекта в любых условиях 
пока остаются сложными задачами для исследования. 

Траектория; алгоритм; ситуационное планирование; частичная неопределенность; локаль-
ная зона видимости; подвижный объект. 

M.I. Beskhmelnov, B.K. Lebedev, O.B. Lebedev 

HYBRID METHOD OF ROUTE CONFIGURATION PLANNING ON A TERRAIN 
MAP UNDER CONDITIONS OF PARTIAL UNCERTAINTY 

The paper describes a hybrid algorithm for situational trajectory planning under partial uncertainty for a 

two-dimensional space based on the integration of the wave and ant algorithms, which allows constructing tra-

jectories of minimum length in real time with simultaneous optimization of a number of other quality criteria for 

the constructed path. The processes of forming a trajectory section and moving an object along it alternate at 

each step. The trajectory is formed sequentially (step by step) at two levels of each step. The local visibility zone 

and the region covered by it on the terrain map are formed and oriented relative to the current reference vector. 

The first-level procedures sequentially form a chain of pairwise adjacent regions with localized obstacles on the 

terrain map in steps. The second-level procedures form a set of trajectories for the passage of a moving object 

through a region at a step. When the chain of regions merges, a terrain region is formed through which the tra-

jectory is laid. The entire trajectory is a set of individual trajectories for the passage of a moving object through 

regions connecting its initial position with the target position. The search for a solution is carried out by a popu-

lation of agents on a solution search graph. The vertices of the set correspond to the cells of the region. Two 

vertices are connected by an edge if the corresponding cells on the terrain model in the form of a discrete work-

ing field are adjacent and the transition of the connection from one cell to another is possible. It should be noted 

that the synthesis of the trajectory and the movement of a moving object under uncertainty is a complex task that 

requires the integration of various sensor systems, data processing algorithms, path planning algorithms and 

motion control systems. The constant development of technologies in the fields of artificial intelligence, machine 

vision and robotics allows the creation of increasingly sophisticated autonomous navigation systems. However, 

complete autonomy and guaranteed safety of a moving object under any conditions still remain complex tasks 

for research. 

Trajectory; algorithm; situational planning; partial uncertainty; local visibility zone; moving object. 

Введение. Задача проектирования траекторий (трасс) имеют достаточно широкое 
применение [1, 2]. Это проектирование соединений интегральных схем, автомобильных 
дорог, коммуникационных сетей, различного рода траекторий. К настоящему времени 
разработано достаточно большое количество алгоритмов для решения задач построения 
траекторий в различных постановках, с учетом различного рода ограничений [3]. Траек-
тории формируются (прокладываются) на некоторой карте местности последовательно, 
часто в условиях неполной определенности от начальной точки к целевой точке [5]. Цель 
работы заключается в разработке нового гибридного метода планирования траекторий. 
Процесс формирования траектории в условиях частичной неопределенности осуществля-
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ется последовательно (пошагово) на двух уровнях каждого шага. Процедурами первого 
уровня на карте местности последовательно по шагам формируется цепочка попарно 
смежных регионов с локализованными препятствиями. При слиянии цепочки регионов 
образуется область местности, через которую прокладывается траектория. 

В результате проведенных исследований было установлено, что эффективность ре-
шения во многом во многом определяется как возможностями технических средств (ра-
даров, лидаров), позволяющих оценить текущую ситуацию, а с другой стороны методи-
кой и методами построения траектории [3–5]. В работе рассматривается модернизиро-
ванная методика пошагового проектирования траектории с использованием адаптивного 
опорного вектора, задающего предпочтительное направление перемещения ПО и подхо-
ды к формированию, соотношению размеров, взаимного расположения и ориентации на 
местности локальной зоны видимости и регионов. Кроме того, в работе предлагаются 
новые методика и методы проектирования траектории с учетом упомянутых факторов. 

Планирование конфигурации маршрута на карте местности. Процессы синтеза 
траектории и передвижения по ней подвижного объекта (ПО) представляют собой слож-
ную взаимосвязанную задачу, особенно в условиях неопределенности окружающей сре-
ды [5, 6]. Перемещение происходит практически синхронно с формированием траекто-
рии, что обусловлено динамической природой препятствий на местности. В отличие от 
статических картографических данных, где препятствия имеют чётко определённые гра-
ницы, в реальном времени ПО сталкивается с неопределённостью, вызванной отсутстви-
ем априорной информации о форме, размерах, скорости и траектории движения препят-
ствий [3, 6, 7]. Это может быть связано с движущимися объектами (другие транспортные 
средства, пешеходы), изменяющимися погодными условиями (снег, дождь, туман, сни-
жающие видимость), или неожиданно возникающими препятствиями (например, обру-
шение конструкций) [3, 7]. 

Общая структура процесса формирования маршрута и перемещения ПО включает 
несколько итеративных этапов, подробное описание которых представлено ниже. 

1. Формирование модели карты местности. Этот этап включает в себя не только 
создание статической карты (например, на основе спутниковых снимков или предвари-
тельно собранных данных), но и динамическое обновление этой модели в режиме реаль-
ного времени. Это достигается с помощью различных сенсорных систем, таких как GPS, 
IMU (инерциальная измерительная единица), лидар (лазерный дальномер), радар и каме-
ры. Информация от этих датчиков обрабатывается и интегрируется, чтобы создать точ-
ную и актуальную модель окружающей среды. Важно отметить, что точность модели 
напрямую влияет на качество планирования траектории и безопасность движения ПО. 
Современные системы используют методы фильтрации Калмана или подобные для сгла-
живания данных и снижения влияния шумов. Кроме того, модель карты может быть 
представлена в различных форматах, например, в виде сетки (grid map), графа (graph 
map) или облака точек (point cloud). Выбор формата зависит от специфики задачи и воз-
можностей системы [1–3, 7]. 

2. Фиксация исходной и целевой позиций. После создания модели карты местности не-
обходимо определить начальную и конечную точки траектории. Это может быть задано 
пользователем или определено автоматически, например, на основе данных о задании миссии 
ПО. Точность фиксации позиций крайне важна для успешного построения маршрута [8, 9]. 

3. Генерация локальной зоны видимости (ЛЗВ). ЛЗВ представляет собой область 
вокруг ПО, в пределах которой его сенсорная система способна обнаруживать препятст-
вия. Размер и форма ЛЗВ зависят от характеристик датчиков (дальность действия, угол 
обзора) и технических возможностей ПО. Генерация ЛЗВ – это динамический процесс, 
он изменяется в зависимости от положения ПО и ориентации его сенсоров. Важно отме-
тить, что ЛЗВ не является идеальной, она может содержать погрешности из-за шумов в 
данных датчиков или ограничения их функциональности (например, слепые зоны) [8, 9]. 

4. Анализ ЛЗВ и локализация препятствий. На этом этапе происходит обработка 
данных от сенсорной системы (лидар, радар, камеры) для обнаружения и локализации 
препятствий в пределах ЛЗВ. Это сложная задача, требующая применения алгоритмов 
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обработки изображений и сигналов для фильтрации шумов, разделения объектов и опре-
деления их геометрических параметров. Современные системы используют методы глу-
бокого обучения для повышения точности и скорости обнаружения препятствий. Выяв-
ленные препятствия добавляются в модель карты местности, уточняя информацию о дос-
тупном пространстве [9, 10]. 

5. Формирование конфигурации региона и выбор границ. Область, покрываемая 
ЛЗВ с выявленными препятствиями, рассматривается как отдельный регион. Для успеш-
ного планирования траектории важно определить границы входа и выхода из этого ре-
гиона, учитывая расположение препятствий и доступные пути обхода [1, 3, 9, 10]. 

6. Фиксация входной позиции. Входная позиция первого региона совпадает с ис-
ходной позицией ЛЗВ. В последующих регионах входная позиция будет определяться 
выходной позицией предыдущего региона [8–10]. 

7. Генерация набора маршрутов (Q). На этом этапе применяется алгоритм поиска 
пути для генерации множества потенциальных маршрутов, соединяющих входную и вы-
ходную позиции региона. Для этого могут использоваться различные алгоритмы, такие 
как A*

, Dijkstra, RRT
* и другие. Выбор алгоритма зависит от сложности ландшафта и тре-

бований к скорости и точности планирования. Каждый маршрут оценивается по различ-
ным критериям, таким как длина, время прохождения и безопасность [1, 3, 9, 10]. 

8. Выбор оптимального маршрута. Из множества сгенерированных маршрутов (Q) 
выбирается оптимальный маршрут, удовлетворяющий заданным критериям. Критерии 
могут включать в себя минимальную длину пути, минимальное время прохождения, мак-
симальное расстояние до препятствий и другие. Выбор оптимального маршрута часто 
выполняется с использованием методов многокритериальной оптимизации [9–11]. 

9. Перемещение ПО. После выбора маршрута ПО начинает движение по нему. 
Этот процесс сопровождается непрерывным мониторингом окружающей среды с помо-
щью сенсорной системы и динамической корректировкой траектории в случае обнару-
жения новых препятствий или изменения ситуации. Эта корректировка может осуществ-
ляться путём перепланирования маршрута или локального управления движением ПО с 
использованием методов локальной навигации и уклонения от препятствий [1, 9–12]. 

Следует отметить, что синтез траектории и передвижение ПО в условиях неопреде-
ленности – это сложная задача, требующая интеграции различных сенсорных систем, 
алгоритмов обработки данных, алгоритмов планирования пути и систем управления 
движением. Постоянное развитие технологий в областях искусственного интеллекта, 
машинного зрения и робототехники позволяет создавать всё более совершенные системы 
автономной навигации. Однако, полная автономность и гарантированная безопасность 
ПО в любых условиях пока остаются сложными задачами для исследования [13]. 

Процессы формирования участка траектории и перемещения по нему объекта чере-
дуются на каждом шаге. На рецепторной модели карты местности фиксируются две по-
зиции: pи – исходная позиция, pц – целевая позиция. 

Позиции pи и pц связываются опорной линией Lо. Длина Lо является кратчайшим 
расстоянием so между позициями pи и pц (рис. 1). Опорная линия служит ориентиром при 
прокладке траектории. 

Процесс формирования траектории в условиях частичной неопределенности осуще-
ствляется последовательно (пошагово) на двух уровнях каждого шага.  

Процедурами первого уровня на карте местности последовательно по шагам фор-
мируется цепочка попарно смежных регионов с локализованными препятствиями рис. 2. 
При слиянии цепочки регионов образуется область местности, через которую проклады-
вается траектория. 
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Рис. 1. Рецепторная модель карты 

местности (кратчайшее расстояние 

между позициями) 

Рис. 2. Рецепторная модель карты местности 

(формирование цепочки попарно смежных 

регионов с локализованными препятствиями) 

На каждом шаге t процедурами первого уровня относительно входной позиции pвх(t) 
региона rt, достигнутой на предыдущих шагах, формируется с помощью радара ПО ло-
кальная зона видимости (ЛЗВ) z(t). В пределах ЛЗВ осуществляется определение коорди-
нат (локализация) всех препятствий и параметры их перемещения [10, 11].  

Далее экстраполируются параметры перемещения подвижных объектов. На основе 
этих данных, в соответствии с конфигурацией местности, определяются граничные раз-
меры региона rt, покрываемого ЛЗВ. Граничные размеры региона лежат в пределах гра-
ничных размеров ЛЗВ, покрывающей регион rt. Основное требование к региону заключа-
ется в существовании сквозного прохода через него. 

Граничные размеры региона ri считаются валидными, если существует проход через 
регион rt. Изменение (деформация) конфигурации контура региона осуществляется путем 
параллельного сдвига сторон региона [10]. 

Процедурами второго уровня на шаге t формируется множество M(t) траекторий 
прохода ПО через регион rt, от входной позиции pвх(t) к границе выхода из региона rt. Для 
каждой траектории mt∈M вычисляется оценка пригодности i. Выбирается mt с лучшей 
оценкой I и определяется выходная позиция pвых(t), которая является концевой вершиной 
траектории mi, расположенной на границе выхода из региона rt. 

На шаге t+1 граница выхода из региона rt совмещается с границей входа в регион 

rt+1, при этом выходная позиция pвых(t) совмещается с входной позицией pвх(t+1). 
ПО в течение заданного интервала времени перемещается в пределах региона rt с 

учетом прогнозируемых параметров размещения подвижных и не подвижных объектов 
по кратчайшему пути от входной позиции pi к новой позиции pi+1, которая после прохода 
размещается в конце региона. 

В работе описывается гибридный алгоритм планирования траектории в условиях 
частичной неопределенности для двухмерного пространства, основанный на интеграции 
волнового и муравьиного алгоритмов, позволяющий строить в реальном масштабе вре-
мени траектории минимальной длины с одновременной оптимизацией ряда других кри-
териев качества построенного пути [10–13].  

Поиск решения осуществляется популяцией агентов на графе поиска решений 
G=(E,U). Вершины множества E соответствуют ячейкам области R. Две вершины eiE и 
ejE связаны ребром uk, если соответствующие им ячейки на модели местности в виде 
ДРП смежны и возможен переход соединения из одной ячейки в другую. 

Наибольшее распространение для построения маршрута на плоскости получили 
волновые алгоритмы (метод распространения волнового фронта) [10, 11]. Карта местно-
сти при построении маршрута волновым алгоритмом разбивается на квадраты (ячейки), 
размер которых определяется на основе соотношения размеров подвижного объекта, 
препятствий, местности и требуемой точности. 

На рис. 3 представлена модель региона местности в виде дискретного рабочего 
поля (ДРП). Модель такого рода называют рецепторной. ДРП региона соответствует 
граф (рис. 4). Вершины графа соответствуют ячейкам. Если две ячейки смежны, то со-
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ответствующие этим ячейкам вершины графа связаны ребром. С помощью радара ПО 
осуществляется локализация на модели региона препятствий и параметры их перемещения 
[1, 3, 4, 11]. Ячейки ДРП отражают все возможные размещения ПО и препятствий в про-
странстве поиска. 

На каждом шаге t относительно опорного вектора и входной позиции pвх(t) региона 
rt, достигнутой на предыдущих шагах, формируется с помощью радара и лидара ПО ло-
кальная зона видимости (ЛЗВ) z(t). Изначально все ячейки ДРП считаются свободными В 
пределах ЛЗВ осуществляется определение координат (локализация) всех препятствий и 
параметры их перемещения [1, 10]. Ячейки с препятствиями помечаются. 

  

Рис. 3. Модель региона местности в виде 

дискретного рабочего поля 

Рис. 4. Граф, соответствующий 

дискретному рабочему поля региона 

На модели региона rt в виде дискретного рабочего поля (ДРП) фиксируется входная 
pвх(t) позиция маршрута, проходящего через регион rt. Фиксируется граница выхода из ре-
гиона, на которой выбирается и размещается выходная позиция из региона pвых(t) рис. 5.  
На рис. 6 выбранный маршрут выделен цветом, а в качестве выходной позиции региона 
служит позиция q2. 

 
Рис. 5. Модель региона rt в виде ДРП (исходная модель первого региона с препятствиями) 

 
Рис. 6. Модель региона rt в виде ДРП (построение маршрута в первом регионе на основе 

волновых процедур) 

Процесс планирования траектории в заданном регионе представляет собой сложный 
и многоступенчатый процесс, который можно разделить на два ключевых этапа. На пер-
вом этапе, который можно назвать этапом построения маршрута, осуществляется распро-
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странение волны от исходной позиции (обозначаемой как pвх(t)) до границы выхода из 
региона (обозначаемой как rt). В результате этого распространения формируется про-
странство поиска R маршрута, которое обозначается как ППМ(t). Это пространство пред-
ставляет собой совокупность связных ячеек дискретного рабочего поля (ДРП), которые 
были достигнуты волной, и каждой из этих ячеек присваиваются определенные веса в 
соответствии с принятым критерием оптимальности [10, 11]. 

В процессе распространения волны от источника к цели ячейкам дискретного рабоче-
го поля присваиваются весовые оценки, связанные с принятым критерием оптимальности. 

После завершения распространения волны определяется множество, достигнутых 
на ДРП волной, ячеек Q={qк}, расположенных на границе выхода из региона rt. 

Если после распространения волны от источника в множество ячеек, достигнутых 
на ДРП волной, не вошли ячейки, расположенные на границе выхода из региона rt, т.е. 
Q=, то производится коррекция конфигурации региона, путем изменения его размеров. 
Основные процедуры изменения конфигурации региона заключаются в последователь-
ном наращивании слоя ячеек по периметру конфигурации модели региона [10, 11, 13]. 

На рис. 7 представлена модель региона, на которой выполнено распространение 
волны от входной ячейки. Расположение препятствий не допускает достижения волной 
ячеек, расположенных на границе выхода из региона. 

На рисунке 8 представлена модель этого же региона, после наращивания слоя ячеек 
по периметру конфигурации модели. В новых ячейках отражаются препятствия. После 
этого в рамках новой конфигурации региона производится дополнительное распростра-
нение волны с выходом на границу выхода [1, 3, 10, 11].  

 
Рис. 7. Процесс модернизации конфигурации региона (исходная модель региона  

не позволяющая выполнить выход волны к границе 

 
Рис. 8. Процесс модернизации конфигурации региона (модернизированная структура 

модели региона, допускающая выход волны к границе) 

Для каждой достигнутой волной вершины qкQ на границе выхода из региона в 
пространстве поиска на ДРП может существовать несколько вариантов маршрута, связы-
вающего вершину qк с вершиной pвх(t). 
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На базе сформированного в регионе пространства поиска R муравьиным алгоритмом 
(МА) от каждой ячейки qкQ формируется маршрут Mк(t), связывающий qк с pвх(t) [12]. 

Построение каждого маршрута Mк(t) выполняется популяцией Pk муравьев на графе 
поиска решений G=(X,U). Вершины множества X соответствуют ячейкам области R. Две 
вершины xiX и xjX связаны ребром, если соответствующие им ячейки на модели мест-
ности в виде ДРП смежны и возможен переход маршрута из одной ячейки в другую.  

Каждая итерация l муравьиного алгоритма включает три этапа. На первом этапе ка-
ждый агент an популяции Pk конструктивным алгоритмом формирует на графе G мар-
шрут mkn(t) из вершины qк, в вершину pвх(t). 

Подобно волновому алгоритму каждый муравей конструктивным алгоритмом стро-
ит на ППТ(l) маршрут, представляющий совокупность ячеек ДРП с последовательно 
уменьшающимся весом. Всеми муравьями популяции Pk на базе каждой ячейки qk будет 
построено множество Mk вариантов маршрута одной минимальной длины dk, но отли-
чающимися конфигурациями. В качестве оценки каждого маршрута mkn служит параметр 
fkn – число поворотов маршрута. Запоминается лучшая оценка fk и маршрут, полученные 
агентом a*

n на l-ой итерации.  
На втором этапе итерации МА каждый агент an откладывает феромон на ребрах 

маршрута mkn, в количестве пропорциональном оценке fkn маршрута mkn.   
На третьем этапе итерации осуществляется общее испарение (уменьшение) количе-

ства феромона на всех ребрах графа поиска решений G=(X,U) на некоторую величину, 
запоминается решение с лучшей оценкой [12, 14–17]. 

Целью муравьиного алгоритма является поиск маршрута m
*
k∈Mk с минимальным 

значением оценки fkn. 
Для каждой ячейки qk∈Q определяется расстояние dk от qk до опорного вектора Lо. 

Для каждой траектории Mk∈M вычисляется оценка пригодности k. 
k = αfki + δk + γdk. 

В качестве маршрута, проложенного через регион rt выбирается маршрут m*
k с луч-

шим значением оценки пригодности k, а в качестве выходной позиции региона rt выби-
рается ячейка qк, соответствующая вышеприведенным условиям. 

Для примера, приведенного на рис. 8 выбранный маршрут выделен цветом, а в ка-
честве выходной позиции региона служит позиция q2. 

На рис. 9 представлен пример второго региона, модель которого сформирована от-
носительного выходной позиции первого региона. В пределах ЛЗВ определены коорди-
наты (локализация) всех препятствий и параметры их перемещения [11, 16, 18]. Ячейки с 
препятствиями помечены. 

На втором этапе прокладки траектории в регионе определяется выходная ячейка 
pвых(t)=qк(t) и осуществляется выбор на ДРП региона маршрута, связывающего ячейки 
pвх(t) и pвых(t). Фиксируется весовые оценки δк множества Q ячеек ДРП. 

В примере, представленном на рис. 6: Q={q1, q2, q3, q4};  δ1 =16, δ2 =15, δ3=16, δ4=18. 
В процессе распространения волны от источника к цели ячейкам дискретного рабочего 

поля присваиваются весовые оценки, связанные с принятым критерием оптимальности.  
В примере, представленном на рисунке 10: δ1 =16, δ2 =14, δ3 =13, δ4=15, δ5=17 [1–12, 16–18]. 

 
Рис. 9. Пример второго региона, модель которого сформирована относительного 

выходной позиции первого региона (модель региона с препятствиями) 
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Рис. 10. Пример второго региона, модель которого сформирована относительного 

выходной позиции первого региона (построение маршрута на основе волновых процедур) 

Муравьиным алгоритмом на базе сформированного пространства поиска R каждой 
ячейки qкQ формируется маршрут mк(t), связывающий qк с pвх(t). 

Процедурами второго уровня на шаге t формируется множество M траекторий про-
хода ПО через регион rt, от входной позиции pвх(t) к границе выхода из региона rt. Для 
каждой траектории mi∈M вычисляется оценка пригодности i. Выбирается mi с лучшей 
оценкой I и определяется выходная позиция pвых(t), которая является концевой вершиной 
траектории qi, расположенной на границе выхода из региона rt. 

На шаге t+1 граница выхода из региона rt совмещается с границей входа в регион 
rt+1, при этом выходная позиция pвых(t) совмещается с входной позицией pвх(t+1). 

ПО ‒ в течение заданного интервала времени перемещается в пределах региона rt с 
учетом прогнозируемых параметров размещения подвижных и не подвижных объектов 
по кратчайшему пути от входной позиции pi к новой позиции pi+1, которая после прохода 
размещается в конце региона [11, 19].  

На третьем этапе путем распространения на ДРП волны от источника (точка ТП(t)) к 
точке цель формируется пространство поиска траектории – ППТ(l), представляющая совокуп-
ность связных ячеек ДРП, достигнутых волной, с присвоенными им весами [11, 12, 19–20].   

На четвертом этапе муравьиным алгоритмом на сформированной области ППТ(l) 
прокладывается траектория М(l) из точки цель к точке ТП(l) [18–20]. 

На рис. 11 представлен процесс слияния маршрутов, построенных в первом и вто-
ром регионах. 

  
а б 

Рис. 11. Пример слияния 1 и 2 регионов (а – второй регион, б – первый регион) 

Алгоритм планирования траектории подвижным объектом. 
1. Формирование рецепторной модели карты местности с заданным шагом дискре-

тизации. 
2. На рецепторной модели карты местности фиксируются две позиции: pи – исход-

ная позиция, pц – целевая позиция. 
3. Позиции pи и pц связываются опорным вектором Lо. Длина Lо является кратчай-

шим расстоянием so между позициями pи и pц. 
4. t=1. (t – номер шага).  
5. На основе данных сенсорной системы ПО относительно позиции pвх(t) и опорного 

вектора, генерируется контур локальной зоны видимости (ЛЗВ) z(pвх(t)). Размеры и форма 
контура ЛЗВ определяются техническими возможностями сенсорной системы ПО. 
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6. В пределах ЛЗВ с помощью радара и лидара ПО осуществляется обнаружение и 
определение координат (локализация) всех препятствий. 

Задача обнаружения объекта заключается в задаче нахождения в двухмерном случае 
областей ЛЗВ, покрываемых препятствиями, а также нанесение меток на всех дискретах 
ДРП, покрываемых препятствиями. Для обнаружения объектов по моноизображениям наи-
более точными являются методы, основанные на применении свёрточных нейронных сетей. 

7. В границах ЛЗВ z(t) формируются конфигурация, ориентация и размеры региона rt. 
На размеры региона накладываются ограничения. Регион rt должен полностью покрывать-
ся ЛЗВ z(t). 

8. Фиксируется расположение региона rt на карте местности.  
9. Фиксируется граница региона, на которой размещается входная позиция pвх(t) в реги-

он rt, и граница региона, на которой размещается выходная позиция из региона pвых(t). 
10. Формируются входная позиции региона rt. Если t=1(t – номер шага), то pвх(t) = pи. 

Если t>1, то в качестве входной позиции в регион rt, служит позиция pвх(t)=pвых(t-1). 
11. Подвижный объект помещается во входную позицию pвх(t) региона rt.  
Далее экстраполируются параметры перемещения подвижных объектов.  
12. Выполняется первый этап прокладки траектории в регионе rt от позиции pвх(t) до 

границы выхода из региона rt.  
Путем распространения на ДРП волны от источника (точка pвх(t)) к границе выхода 

из региона rt формируется пространство поиска траектории, представляющее совокуп-
ность связных ячеек ДРП, достигнутых волной, с присвоенными им весами. 

13. Если волна не достигла границы выхода из региона rt, то переход к пункту 14, 
иначе переход к пункту15.  

14. Производится изменение контура и размеров региона, без изменения pвх(t) и вы-
полняется дополнительное распространение волны в обновленных границах региона. 
Переход к пункту 13. 

15. Определяется множество достигнутых волной ячеек Q={qк}, расположенных на 
границе выхода из региона rt. Если в состав региона входит целевая позиция – pц, то 
Q={pц}. Фиксируется весовые оценки δi множества ячеек Q. 

16. Построение муравьиным алгоритмом для каждой ячейки qк маршрута Mк(t) от 

qк до pвх(t). Расчет оценокk пригодности всех маршрутов. 
17. Выбор маршрута M

*
к(t) от q

*
к до pвх(t) с лучшей оценкой k. Фиксация 

pвых(t)=q
*

к, где q*
к принадлежит лучшему маршруту. Маршрут M*

к(t)включается в множе-
ство маршрутов P, построенных в регионах.  

18. ПО перемещается в позицию pвых(t). 
19. Если маршрут M*

к(t) не достиг pц, то формируется опорный вектор Lt, связы-
вающий pвых(t) с pц, t=(t+1) и переход к пункту 6, иначе переход к пункту 20.  

20. На базе построенных маршрутов в отдельных регионах формируется траекто-
рия маршрута из позиции pи в позицию pц. 

21. Конец работы алгоритма.  
Процесс формирования и ориентации локальной зоны видимости и покрываемого ею 

региона на карте местности выполняется относительно текущего опорного вектора, рис. 12.  
Схема алгоритма планирования траектории ПО представлена на рис. 13. 
На рис. 12 на первом шаге в качестве текущей опорной линии служит линия Lо, свя-

зывающая позиции pи и pц.  Через позицию pи перпендикулярно к опорному вектору Lо 
проводится базовая линия, который служит основанием для формируемой ЛЗВ и регио-
на. Позиция pи рассматривается в качестве входной позиции региона r1.  

На рис. 12,a приведено взаимное расположение опорного вектора Lо, базовой линии, 
сформированных области ЛЗВ z(1) и региона r1.  

После построения в регионе r1 маршрута с лучшим значением оценки пригодности 
и выборе выходной позиции pвых(1) региона rt формируется текущий опорный вектор L1, 
рис. 12,б, связывающего позиции pвых(1) и pц.  
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                               а                         б                               в                                г 

Рис. 12. Процесс формирования и ориентации локальной зоны видимости: а – взаимное 

расположение опорного вектора Lо, базовой линии, сформированных области ЛЗВ z(1)  

и региона r1, б – формирование текущего опорного вектора L1, связывающего позиции 

pвых(1) и pц, в – формирование текущего опорного вектора L2, связывающего позиции 

pвых(2) и pц, г – последний регион 

 
Рис. 13. Схема работы алгоритма 
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На втором шаге позиция pвых(1) служит в качестве входной позиции pвх(2)=pвых(1) 
региона r2. Затем относительно опорного вектора L1 через pвх(2) проводится базовая ли-
ния на которой формируются и располагаются область ЛЗВ z(2) и регион r2.  

После построения в регионе r2 маршрута и выборе выходной позиции pвых(2) региона 
r2 формируется текущий опорный вектор L2 рис. 12,в, связывающего позиции pвых(2) и pц.  

Если на некотором шаге n окажется, что позиция цели pц окажется внутри региона 
rn, то регион rn будет последним, рис. 12,г. 

Отметим, что если при прокладке маршрута через регион волна, распространяемая 
от входной позиции в регион, не достигает выходной границы региона, то размеры ре-
гиона увеличиваются, до тех пор, пока не будет достигнута выходная граница региона. 

На размеры региона накладываются ограничения. В составе региона не допускается 
наличие областей, не покрываемых локальной зоной видимости, так как в этих областях 
могут быть не учтенные препятствия [10, 18–20].  

В этом случае в качестве выходной позиции региона выбирается ближайшая к по-
зиции pц позиция, расположенная на одной из границ покрываемого ЛЗВ региона. 

Вычислительный эксперимент. Гибридная многоагентная система ситуационного 
планирования траектории в условиях частичной неопределенности реализована в виде 
комплекса программ, базирующихся на парадигмах роевых алгоритмов и гибридной 
стратегии поиска в глубину. 

Для оценки эффективности разработанных методик и программного обеспечения 
авторами разработаны контрольные примеры построения маршрутов, для которых зара-
нее известно оптимальное значение F суммарной стоимости траекторий в регионах, вхо-
дящих в общую траекторию следования подвижного объекта в условиях частичной неоп-
ределенности для двухмерного пространства. 

С помощью разработанного программного средства было сгенерировано 5 приме-
ров M1-M5. 

Каждый пример запускался 10 раз. В табл. 1 для каждого примера приводится сред-
нее значение отклонения оценки решения от оптимального в %, а также среднее значение 
отклонения оценки решения (длина траектории). В качестве объекта сравнения использо-
валась суммарная длина траектории, проложенной через опорные векторы, связывающих 
исходную и целевую позиции.  

nR – число регионов; 
nP – число препятствий; 
LM –длина траектории; 
LV – длина опорного вектора. 
В результаты экспериментов было установлено, что показатели качества разрабо-

танных алгоритмов имеют более высокие значения чем в работах [6–10]. 
Таблица 1 

В результате проведенных экспериментов были найдены лучшие эвристики для ре-
шения задач, связанных с выбором точек сопряжения двух соседних регионов 

Временная сложность алгоритма (ВСА), полученная экспериментальным путем, 
практически совпадает с теоретическими исследованиями и для рассмотренных тестовых 
задач составляет (ВСА ≈ О(n

2
)). 

Заключение. В работе предлагается гибридный алгоритм, позволяющий строить в 
реальном масштабе времени траектории минимальной длины с одновременной оптимиза-
цией ряда других критериев качества построенного пути. Отличительная особенность за-
ключается в том, что перемещение подвижного объекта по траектории происходит практи-
чески одновременно с ее формированием (прокладкой), в текущем режиме времени. 

Класс задач M1 M2 M3 M4 M5 
XY= 66 67 66 66 66 

nR 5 6 7 8 9 
nP 5 10 16 18 20  
LM 35 48 58 66 75 
LV  32 43 52 62 70 

LV ∕ LM% 91 89 89 93 93 
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В результате проведенных исследований было установлено, что предложенная мо-
дернизированная методика пошагового проектирования траектории позволила повысить 
эффективность решения, что подтверждено результатами, полученными во время прове-
дения экспериментальных исследований. Анализ показал, что значительное влияние на 
улучшение характеристик оказало использование адаптивного опорного вектора, задаю-
щего предпочтительное направление перемещения ПО, модернизированная методика 
пошагового проектирования траектории и подходы к формированию и размеров, соот-
ношению взаимного расположения и ориентации на местности локальной зоны видимо-
сти и регионов. Использование предложенной методики и методов проектирования тра-
ектории с учетом упомянутых факторов позволяют упростить конфигурацию траектории 
и минимизировать ее общую длину, в результате чего снижаются вычислительные затра-
ты и время прохождения по маршруту. Источником усовершенствования может быть 
более детальная проработка вопросов, связанных с формированием локальной зоны ви-
димости и выбором (сменой) текущих исходных позиций, что ускорит процесс достиже-
ния подвижным объектом целевого состояния. 
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А.М. Маевский, И.А. Печайко, М.А. Алексеев, Н.М. Буров  

РАЗРАБОТКА РОБОТИЗИРОВАННОГО ИМИТАТОРА ПОДВОДНОГО 
АППАРАТА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СПОСОБОВ АВТОНОМНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЕЗИДЕНТНЫХ АНПА С ОБЪЕКТАМИ ПОДВОДНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Представлен процесс разработки имитатора подводного аппарата (ИПА) с установленным 

5-степенным подводным манипуляторным комплексом (МК). Имитатор предназначен для ком-

плексной отработки автономного взаимодействия морского робототехнического комплекса 

(МРТК) с объектами подводной инфраструктуры. В частности, рассматривается пример реше-

ния задач работы имитатора с макетом подводной панели подводного добычного комплекса 

(ПДК) и решение задачи определения конкреции и их автономного забора при помощи имитатора 

и МК. Современные тенденции развития подводной робототехники ориентированы на создание 

резидентных автономных систем, способных работать в удаленных и труднодоступных районах 

Мирового океана в круглогодичном режиме. Развитие резидентных технологий связано с необхо-

димостью снижения операционных затрат, минимизации рисков для персонала и увеличения вре-

мени автономного функционирования подводных комплексов. Применение таких технологий осо-

бенно актуально в условиях освоения дальнего шельфа, где традиционные методы эксплуатации 

подводных аппаратов сталкиваются с техническими и экономическими ограничениями. Необхо-

димость проведения работ на дальнем шельфе обусловлена возрастающим спросом на углеводо-

родные ресурсы и исчерпанием легко доступных месторождений на континентальном шельфе. 

Согласно прогнозам, перспективные глубоководные районы, расположенные на глубинах более 

1000 м, обладают значительным потенциалом добычи нефти и газа. По оценкам специалистов, 

объем извлекаемых запасов в таких районах может составлять сотни миллиардов баррелей угле-

водородного сырья, что делает разработку эффективных автономных решений стратегически 

важной задачей для нефтегазовой отрасли. В работе представлены программно-аппаратные 

решения, используемые при реализации ИПА. Приведена структурная схема конструкции, описана 

архитектура программного обеспечения и особенности применения систем искусственных ней-

ронных сетей (ИНС) в составе системы технического зрения (СТЗ) ИПА. Использование ИНС 

позволяет значительно повысить автономность работы подводных манипуляторов при выполне-

нии сложных технологических операций, таких как захват объектов с грунта, работа с объекта-

ми донной инфраструктуры и др. В заключении продемонстрированы полученные результаты, 

подтверждающие работоспособность принятых конструктивных, программных и аппаратных 

решений при выполнении реальных работ в автономном режиме с макетами рабочих инструмен-

тов hot-stab и torque-tool и ответными частями, расположенными на макете панели ПДК. 

Подводный манипулятор; морские робототехнические комплексы; система управления; 

система технического зрения; искусственный интеллект. 

A.M. Mayevskiy, I.A. Pechayko, M.A. Alekseyev, N.M. Burov 

DEVELOPMENT OF AN UNDERWATER VEHICLE ROBOTIC SIMULATOR  
TO STUDY METHODS OF RESIDENT AUVS AUTONOMOUS INTERVENTION 

WITH UNDERWATER INFRASTRUCTURE OBJECTS 

The article presents the process of developing an underwater vehicle simulator (USV) with an in-

stalled 5-degree underwater manipulator complex (MC). The simulator is designed for complex testing of 

autonomous interaction of a marine robotic complex (MRC) with underwater infrastructure objects. In 

particular, an example of solving the problems of simulator operation with a model of an underwater pan-

el of an underwater production complex (UPC) and solving the problem of determining concretions and 

their autonomous collection using the simulator and MC are considered. Modern trends in the develop-

ment of underwater robotics are focused on the creation of resident autonomous systems capable of oper-

ating in remote and hard-to-reach areas of the World Ocean all year round. The development of resident 

technologies is associated with the need to reduce operating costs, minimize risks to personnel and in-

crease the autonomous functioning time of underwater complexes. The use of such technologies is espe-

cially relevant in the conditions of offshore shelf development, where traditional methods of operating 

underwater vehicles encounter technical and economic limitations. The need to carry out work on the 
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distant shelf is due to the increasing demand for hydrocarbon resources and the depletion of easily acces-

sible deposits on the continental shelf. According to forecasts, promising deep-water areas located at 

depths greater than 1000 m have significant potential for oil and gas production. According to experts, the 

volume of recoverable reserves in such areas can amount to hundreds of billions of barrels of hydrocar-

bon raw materials, which makes the development of effective autonomous solutions a strategically im-

portant task for the oil and gas industry. The paper presents software and hardware solutions used in the 

implementation of the USV. A structural diagram of the design is provided; the software architecture and 

features of the use of artificial neural network (ANN) systems as part of the technical vision system (TVS) 

of the USV are described. The use of TVS allows to significantly increasing the autonomy of underwater 

manipulators when performing complex technological operations, such as capturing objects from the 

ground, working with bottom infrastructure objects, etc. In conclusion, the obtained results are demon-

strated, confirming the operability of the adopted design, software and hardware solutions when perform-

ing real work in autonomous mode with mock-ups of hot-stab and torque-tool working tools and mating 

parts located on the mock-up of the UPC panel.  

Underwater manipulator; marine robotic systems; control system; machine vision system; artificial 

intelligence. 

Введение.  На сегодняшний день, область подводной резидентной робототехники за 
рубежом находится на этапе прикладного применения для решения реальных коммерче-
ских задач.  

Прикладные исследования в области автоматизированных и автоматических борто-
вых манипуляторных комплексов необитаемых подводных аппаратов (НПА) стартовали 
в 1996 году. На момент 2024 года один из ведущих мировых центров компетенций пере-
хода от мониторинговых НПА к интервенционным – университет Жироны, уже более  
15 лет ведет разработку моделей своего интервенционного АНПА (на англ. Interventional 
AUV (i-AUV)). Особенностью интервенционных аппаратов является наличие манипуля-
торного комплекса и способности аппарата в автономном режиме осуществлять различ-
ные операции с использованием МК. В 2014 разработчики университета Жироны проде-
монстрировали работу своего аппарата в испытательном бассейне [1, 2]. Основной зада-
чей в тот период времени являлась отработка технологий взаимодействия с макетом ра-
бочей панели (рис. 1,а). На тот момент разработчиками была проведена интеграция 
имеющихся систем распознавания и обнаружения образов, с целью определения состоя-
ния рабочих элементов на макете подводной панели. Следующим этапом являлась отра-
ботка технологии позиционирования и докования АНПА [3,4] (рис. 1,б). В 2022 году все 
те же разработки, понимая тенденции развития технологий группового управления (про-
ект Twinbot), продемонстрировали сопряженную работу двух аппаратов с целью укладки 
трубопровода [5] (рис. 1,в). 

 
                              а                                     б                                    в 

Рис. 1. Демонстрация работы i-AUV Girona при взаимодействии с панелью, доковании  

и укладки трубопровода 

В 2024 году разработчики из университета Жироны представили автономную сис-
тему очистки подводных объектов. Интервенционный автономный необитаемый подвод-
ный аппарат (АНПА) "Жирона 1000" (Girona1000 AUV) наглядно выполнил автономную 
миссию: выход на подводный объект и очистка его элементов от биологического обрас-
тания с использованием зачистной машинки (рис. 2), установленной на бортовом много-
звенном манипуляторном комплексе [6].  
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Рис. 2. Автономное техническое обслуживание подводных объектов с использованием АНПА 

Помимо университета Жироны, к 2024 году в опытно-коммерческую эксплуатацию 
были переданы подводные резидентные интервенционные аппараты таких компаний как 
Oceaneering International, Inc., США (аппарат Freedom и др.) [7], Saab Seaeye Limited, Ве-
ликобритания (аппарат Sabertooth), DFKI [8], Германия (аппарат FlatFish) [9] (рис. 3). 

 
Рис. 3. Современные подводные резидентные аппараты: Freedom и FlatFish  

Очевидно, что такие технологии необходимы и в Российской Федерации. Имею-
щиеся целевые программы и указы Президента РФ, направленные на развитие арктиче-
ского региона 2030, программа развития судостроения 2030 и необходимость обеспече-
ния безопасности северного морского пути и объектов стратегического назначения прямо 
указывают на потребность интенсивного развития комплексных технологий, обеспечи-
вающих долгосрочную и автономную работу МРТК.  

На сегодняшний день, развитием отечественных прикладных разработок в данной 
области занимаются такие предприятия, образовательные и научные учреждения как  
АО "НПП ПТ "Океанос", ФГБОУ ВО СПбГМТУ, АО "Концерн "НПО "Аврора" и 
ФГУБН ИПМТ им. академика М.Д. АГЕЕВА ДВО РАН [7–12].  

С целью углубленной отработки технологий уже имеющихся в заделе АО «НПП ПТ 
«Океанос» и дальнейшего развития сопутствующих программно-аппаратных средств, в 
рамках перспективного развития востребованных резидентных технологий, авторами, в 
содружестве с конструкторским коллективом АО «НПП ПТ «Океанос», был разработан 
стенд натурной отработки технологий взаимодействия подводного манипуляторного ком-
плекса и ИПА, позволяющий обеспечить дополнительное перемещение в трех плоскостях 
(степенях свободы), к имеющимся собственным пяти степеням МК, тем самым имитируя 
пространственное перемещение реального автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА) при работе с подводными объектами. Разработанный стенд обеспечивает:  

 автономную работу МК и ИПА с «рабочими линиями» макета панели ПДК;  
 выход и удержание ИПА относительно установленных целевых точек, опреде-

ленных системой технического зрения;  
 интеллектуальный анализ состояния рабочих объектов макета панели ПДК и их 

учет в системе планирования действий;  
Как видно, целью данного ИПА является развитие и детальная проработка про-

граммно-аппаратных систем, верификация работы этих систем при выполнении реаль-
ных задач. Основные задачи, решаемые при помощи ИПА в данной работе, можно сфор-
мулировать как: 

1. Определение состояния панели и оценка возможности взаимодействия МК с ма-
кетом панели ПДК (определение наличия загрязнения, объёма и метода (инструмента-
рия) необходимой очистки области загрязнения (обрастания)).  

2. Выполнение технических работ по очистке загрязненных областей макета пане-
ли ПДК. 
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3. Проведение автономных работ МК с рабочими объектами (hotstab и torque-tool) 
на макете панели ПДК. 

4. Оценка проведенных работ (считывание данных манометров).  
5. Обеспечение работ по поиску, определению и забору необходимых образцов 

конкреций, грунта или иных проб и образцов с их дальнейшим размещением в «контей-
нере» для хранения. 

6. Оценка работы интеллектуальной СТЗ в водной среде с учетом различных усло-
вий видимости. 

Конструкция имитатора подводного аппарата (ИПА) и архитектура системы 
автономного управления. Макет панели ПДК выполнен на основе анализа существую-
щих эксплуатируемых ПДК [11, 12] и опыта обслуживания подобных комплексов. 

Макет выполненной рабочей панели ПДК и ИПА, а также натурное представлены 
на рис. 4. 

        
                                         а                                                                    б 

Рис. 4. Макет и натурное представление выполненной рабочей панели ПДК и ИПА 

Разработанный стенд представляет из себя быстро сборную каркасную платформу 
размером 2346 х 1473 х 1057 мм. выполненную из алюминиевых направляющих.  

Конструкция ИПА имеет 3 системы координат        – базовая система координат, 
             – система координат ИПА,           – система координат МК, включаю-
щих в себя следующие элементы: 1 – макет панели подводного добывающего комплекса 
(имеет 3 «рабочих линии», обозначенных как М1, М2 и М3 и выделенных различными 
цветами. На рабочих линиях присутствуют органы контроля и управления макетом пане-
ли (манометр, для отслеживания изменения давления в системе и два разъема для враща-
тельного инструмента с низким крутящим моментом и приемное устройство для штепсе-
ля); 2 – подводный электрический пяти степенной манипулятор; 3 – имитатор подводно-
го аппарата; 4 –макетов рабочих инструментов (рабочий штепсель и вращательный инст-
румент с низким крутящим моментом визуально соответствующих ПНСТ 605-2022 [13]); 
5 –поддона (размером 1100·650·90 мм с образцами конкреций. 

Также на рис. 4,а,б представлены: 6 – область «окрестности» целевой точки;  
7 – поддоны для хранения собранных конкреций; 8 – целевая точка для выхода МК и 
ИПА; 9 – блок компонентов ИСТЗ на схвате МК в составе (камеры глубины Orbbec Astra 
Pro, дальномеров ближней (Sharp GP2Y0A41 (4–30 см)) и средней зоны Benewake TFmini 
Plus LIDAR (12 м); 10 – блок компонентов ИСТЗ на ИПА в составе камеры глубины Intel 
RealSens D435; 11 – расположение «конкреций». Поток данных с камер глубины может 
быть представлен в виде двумерных матриц интенсивностей пикселей: 

    
         

    ∈           ∈                                                 (1) 
    

         
    ∈           ∈                                                      (2) 

К основным параметрам, описывающим текущее состояние системы МК и ИПА 
можно отнести: 

ИПА способен функционировать при следующих режимах управления: 
 дистанционный режим управления с пульта управления оператора; 
 режим движения по заранее заданным значениям степеней свободы манипуля-

торного комплекса (по пресетам);  
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 автоматизированный режим управления на основе решения обратной задачи ки-
нематики;  

 автономном режиме с использованием интеллектуальной системы технического 
зрения (ИСТЗ). 

Контроль и управление ИПА и МК осуществляется на пункте управления оператора 
(ПУО). Общая структурная схема комплекса ИПА представлена на рис. 5.    

 

Рис. 5. Общая структурная схема комплекса ИПА и графический интерфейс оператора 

ПУО состоит из пульта управления МК и пульта управления ИПА. Оператор имеет 
возможность настройки скорости перемещения МК и ИПА, что позволяет обеспечить 
более плавное перемещение объектов управления. Графический интерфейс оператора 
позволяет производить настройку пресетов, загружать предустановленные миссии, ви-
зуализировать положение МК и ИПА в пространстве, выводить диагностическую ин-
формацию о состоянии исполнительных механизмов и отображать данные полученные с 
модулей ИСТЗ. Графический интерфейс оператора представлен на рис. 5. Сервер обра-
ботки и маршрутизации данных, обеспечивает дополнительное программно-аппаратное 
взаимодействие между данными реального ИПА и его цифрового двойника, реализован-
ного при помощи компонентов ROS 2 и визуализации телеметрии. 

На рис. 5:          – значение усилия для трёх направлений движения ИПА в ус-
ловных единицах:   ,   ,   ,...    – значения усилия на каждую степень манипулятора в 
условных единицах;   ,   ,   …    – количество импульсов посчитанных энкодерами 
при работе моторов для каждой из степеней манипулятора (каждые 16 импульсов равны 
одному обороту мотора на 360 градусов);   

    
    

   – количество импульсов посчитан-
ных энкодерами при обороте моторов для каждого из направлений движения ИПА;   , 
  ,   ...    – значения углов отклонения каждой из степеней манипулятора 

Перевод значений энкодера в углы манипулятора основан выражении 

 angle  
 enc  min
 max  min

                                                          (3) 

      angle    max   min   min                                            (4) 
где  enc – текущее значение энкодера;  min  max – минимальные и максимальные значения 
энкодера;  angle – коэффициент перевода значений энкодера в углы в диапазоне работы 
звена;   – вычисленный угол звена манипулятора;    – базовый (смещённый) угол мани-
пулятора (определяется оператором для упреждения возможности выхода за пределы 
рабочей зоны);  min ,  max – минимальный и максимальный углы вращения звена. 

Как видно, разработанный ИПА является сложным технологичным комплексом, 
предназначенным для проработки и исследования алгоритмов планирования движения, 
детектирования и оценки состояния, а также сопряженного управления МК и ИПА.  
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Разработка интеллектуальной системы технического зрения (ИСТЗ) 
Функции ИСТЗ:  
 определение элементов рабочей панели ПДК и их состояния; 
 определении загрязнений на рабочей панели ПДК; 
 определении координат элементов панели ПДК; 
 определении конкреций и их типа; 
 определение координат конкреций.  
Представленный спектр задач решается методами классификации и сегментации 

искусственными нейронными сетями, совместно с алгоритмами трекинга. 
В качестве датасета для обучения были засняты 3200 изображений. В результате ауг-

ментации данных (методами геометрических цветовых преобразований, а также использова-
ния шумов и искажений) было получено 25000 изображений. Для обучения использовалась 
Yolo v.8. Нейронная сеть была обучена для определения следующего количества классов 
     – где i – выбранная рабочая линия, k – объект на панели (     – манометр (подпись), 
     – манометр ,      – вентиль сброса давления (подпись),      – вентиль сброса давления 
(состояние),      – отверстия для установки инструмента Ht,      – CIR (подпись линии пане-
ли),      

 – показание манометра (принято 0 или 1, в случае превышения порогового значе-
ния       1 Па). Количество эпох обучения 30, размер batch_size = 20. 

Результат кривых обучения, и работы ИСТЗ по определению объектов на макете 
рабочей панели представлен на рис. 6.  

 
Рис.6. Результат метрики точности обучения модели (maP50) и работы ИСТЗ  

по определению объектов на макете рабочей панели 

Результатом работы ИСТЗ является набор центра координат      
       

      
      

  
определенных ИСТЗ объектов на панели. Как видно, в процессе обучения достигнут показа-
тель точности равный 97%. Отдельно сеть обучена определять состояние показателей 
средств измерений работы линии (манометров).  

Разработка системы планирования перемещения МК и ИПА. В основу текущей 
разработки САУ МК легли результаты, полученные авторами ранее, которые были под-
робно описаны в работах [10–13] и продемонстрированы при выполнении интервенцион-
ных операций в испытательном бассейне СПбГМТУ [14]. 

Для определения координат схвата МК      используется преобразование Денави-
та-Хартенберга (DH):  

     

          

                     

        

             

                     

  
            

  

 ,                           (5) 

где    – угол вращения вокруг оси          – смещение вдоль оси     ;    – длина звена; 
   – угол наклона между      и   . 

В результате выполнения описанных вычислений могут быть получены итоговые 
матрицы положения для различных систем координат. 

В результате могут быть рассчитаны итоговая матрица положения схвата: 
                                                                        (6) 

где      – матрица преобразования, которая описывает смещение одного звена манипу-
лятора относительно другого;    – матрица преобразования, которая описывает смещение 
одного звена манипулятора относительно другого. 
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И соответственно координаты схвата: 
               .                                               (7) 

Итоговая матрица положения камеры на имитаторе подводного аппарата: 
                                                                              ,        (8) 

где               – матрица преобразования, которая описывает смещение камеры относи-
тельно имитатора подводного аппарата: 

                                                                           .         (9) 
где           – матрица преобразования, которая описывает смещение камеры относи-
тельно схвата манипулятора. 

Решение обратной задачи кинематики манипулятора основано на методе построе-
ния обратной матрицы Якоби, которая также позволяет учесть необходимые ограничения 
заложенные в конструкции ИПА и МК. Ошибка в положении схвата МК может быть 
представлена выражением:  

    target      .                                                  (10) 

где                
      

      
  – координаты целевой точки МК определяемые системой 

СТЗ (    
        

  . При работе с инструментами  target =    
=   , где 

     

        
      

      
       

   – координаты центра окрестности облака целевых точек 
выхода МК определяющегося на основе нормального закона распределения (в среднем  
на удалении от панели      

 =0.1 (м)).  
В данном описании результатов итерации решения задачи кинематики МК функция 

самотестирования и корректировки ΔP автономным МК не раскрывается. 
Плавность хода движения схвата к целевой точке осуществляется за счет 

управления по каналу скорости:  

   
  ΔP  

  
      ,                                                    (11) 

где       – коэффициент сходимости равный 0.05 метра. 
Для построения Якобиана (J) необходимо найти производные координат по 

обобщённым координатам: 
                                                                   (12) 

Используется псевдообратная матрица J, которая помогает решать уравнения вида 
    , даже если у матрицы A нет обратной матрицы, находя наилучшее приближение к 
решению: 

       ,                                                         (13) 
где                                            

Обновление углов происходит на основе выражения: 
      

       
   .                                                  (14) 

Итерации продолжаются, пока не станет меньше порогового значения   ΔP   < 0.02 м. 
Матричное представление рассчитанного якобиана может быть представлено в виде 

выражений для поступательного (15) и вращательного движения (16) 
      i                                                            (15) 

                        ,                                      (16) 
где    – матрица поворота из DH-матрицы,      – координаты схвата,    – координаты i-й 
степени МК. 

Реализация автономной работы ИПА при выполнении сервисного обслужива-
ния макета панели ПДК. Процесс сервисного обслуживания макета панели ПДК может 
быть представлен в виде блок-схемы алгоритма на рис. 7.   
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Рис. 7. Блок-схема процесса сервисного обслуживания макета панели ПДК 

На первом этапе оператор на ПУО задает целевую миссию, к примеру, «сервисное 
обслуживание 1 линии макета панели ПДК». МК и ИПА выходят в рабочее положение, 
из которого видна вся рабочая область макета панели. Происходит определение позиций 
рабочих объектов на панели      и определение их состояния. Сценарий обслуживания, 
включает в себя установку рабочего инструмента hot-stab (  ) (МК забирает инструмент 
из макета кассеты на основе прессета) в сервисное отверстие на панели. Переход МК и 
ИПА из рабочего положения в окрестность целевой точки      

  осуществляется на основе 
решения обратной задачи кинематики с использованием матрицы Якоби (на данный мо-
мент принято допущение, связанное с выбором целевой точки      

 , дальнейшая ком-
плексная проработка, подразумевает работу с оптимизированным облаком целевых то-
чек). Детальное позиционирование относительно объекта      происходит за счет по-
этапного смещения ИПА в плоскости XY с учетом нормализации значений     

  в диапа-
зоне [0,1] (    

       
 . 

 dev        
 

     
       

 

 
   dev        

 
     

       
 

 
 .                      (17) 

В случае   dev   threshold   dev   threshold где  threshold       - минимальное значе-
ние ошибки по отклонению от целевого значения, система управления останавливает дви-
жение в плоскости XY, считая, что схват МК спозиционирован относительно      

 в плос-
кости XY. Отрабатывая смещение камеры схвата ( dev  dev) по оси Y и осуществляя пере-
мещение вдоль оси Z на величину ( ) (зависящую от типа инструмента     = 0.37 (м.) для 
инструмента   ;    = 0.28 (м.)  – для инструмента   . Таким образом, когда          и 
         можно считать, что инструменты    и    успешно установлены в панели. При-
мер позиционирования относительно окрестности целевой точки представлен на рис. 8.  
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Рис. 8. Пример позиционирования относительно окрестности целевой точки 

По аналогичному принципу происходит установка инструмента   . После открытия 
клапана подачи давления система отслеживает изменение состояния манометра      

. 
При достижении            

   и система автоматически закрывает клапан подачи дав-
ления. Процесс завершения работы с панелью происходит по обратной схеме.  

Пример выполнения сценария автономного обслуживания панели представлен на 
рис. 9 и 10.  

 
Рис. 9. Пример движения ИПА с МК в окрестность точки установки рабочего 

инструмента     и установка инструмента в посадочное место на панели ПДК 

 

Рис. 10. Пример движения ИПА с МК в комплексе симуляции Gazebo и передвижение  

на реальном образце ИПА  

Графики изменения ошибки перемещения схвата относительно целевой точки пред-
ставлены на рис. 11. 

Реализация автономной работы ИПА при выполнении задачи по сбору кон-
креции. Для начала обследования области донной поверхности в поисках необходимого 
типа конкреций, МК и ИПА перемещаются в точку начала поиска ….  

Поиск необходимых конкреций проводится за счет покрытия указанного участка 
донной поверхности   

      набором точек    
    

                – где   – количест-

во точек образующих целевую траекторию движения рабочего органа МК (к примеру, в 
виде галсов). В процессе прохождении ИПА с МК по целевой траектории ИСТЗ при об-
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наружении необходимого типа конкреций             обнаруживается центр опреде-
ленного объекта            . На основе выражений (те же что и выше для наведения по 
камере) САУ ИПА стабилизирует над целевым объектом, так чтобы конкреция находи-
лась в центре изображения. Зная смещение камеры на схвате МК относительно цен-
тральной точки самого схвата (dx,dy) происходит перемещение ИПА вдоль осей XYZ на 
величины (dx,dy) и dz (минимальное расстояние МК от грунта), после чего происходит 
процесс захвата конкреции. После выполнения забора конкреции, в зависимости ее типа, 
ИПА и МК располагают ее в определенный контейнер для сбора. Пример выполнения 
сценария по забору грунта представлен на рис. 12.  

 
Рис. 11.  График перемещения схвата манипулятора и ошибка перемещения 

относительно целевой точки в сравнении с имитационным моделированием 

Сравнение изменения обобщенных координат ИПА и МК с результатами моделиро-
вания представлено на рис. 13. 

 

Рис. 12. Пример выполнения сценария детектирования и забора заданной конкреции грунта 

 
Рис. 13. Перемещение имитатора подводного аппарата и манипулятора относительно 

целевых обобщенных координат 
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Заключение. В работе рассмотрен процесс разработки и применения имитатора под-
водного резидентного аппарата с установленным манипуляторным комплексом. Представлен 
анализ существующих зарубежных проектов и основных трендов в области резидентной тех-
ники. Для решения задач технологического обслуживания панели подводного добычного 
комплекса использовалась интеллектуальная система технического зрения, целью которой 
являлось распознавание типов объектов на рабочей панели и их состояния. 

Представленные результаты демонстрируют возможность автономной работы МК на 
основе данных ИСТЗ, что позволяет производить детектирование объектов интереса панели 
ПДК и заданных конкреций, а также позиционирование относительно этих объектов.  

Представленное численное решение обратной задачи кинематики обладает универсаль-
ностью, позволяя применять его для различных конфигураций манипуляторных комплексов 
с учетом их конструктивных ограничений. Использование матрицы Якоби в процессе реше-
ния обратной задачи кинематики совместно с решением прямой задачи кинематики для ком-
плекса ИПА и МК обеспечивает не только точный расчет траектории, но и учет существую-
щих механических и геометрических ограничений манипулятора на этапе планирования 
движения. Благодаря этому путь, заданный в модели, практически совпадает с реальным пе-
ремещением робота, что повышает предсказуемость и точность работы системы. 

Использование локального планировщика пути на основе данных с камеры на схва-
те позволяет корректировать перемещение ИПА в процессе перемещения, что значитель-
но повышает точность работы системы в сложных подводных условиях. 

Направление дальнейших работ связано с проведением исследований в подводной сре-
де с учетом генерации возмущающих воздействий (турбулентных течений, создаваемых ге-
нератором потока) и изменяемых параметров освещенности и мутности подводной среды.  
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В.П. Носков, Ю.С. Баричев, О.П. Гойдин, А.Н. Курьянов  

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДСТВ ВИДЕО-ДАЛЬНОМЕТРИЧЕСКОЙ 
НАВИГАЦИИ РОБОТОВ ВОЗДУШНОГО И НАЗЕМНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

Работа посвящена решению актуальных задач совместной автономной видеонавигации ро-

ботов воздушного и наземного применения в наиболее востребованных для проведения специаль-

ных операций урбанизированных средах, включающих плотную городскую застройку и здания, где 

применение традиционных средств дистанционного управления ограничено наличием экраниро-

ванных зон.  Задачи групповой навигации предлагается решать на основе данных бортовых сис-

тем технического зрения в процессе оперативной разведки рабочей зоны беспилотным летатель-

ным аппаратом, результаты которой обеспечивают автономные движение и полет, как отдель-

ных гетерогенных робототехнических средств, так и в группе. В основу алгоритмов навигации 

положены методы выделения из объемного облака точек, формируемого бортовым лидаром, 

опорной горизонтальной поверхности и горизонтальных сечений внешней среды, позволяющих с 

высокой точностью и быстродействием определять все шесть координат объекта управления. 

Рассмотрены случаи, обусловленные возможными характеристиками внешней среды, когда нави-

гационная задача решается не полностью, и предложены методы их исключения путем дополне-

ния дальнометрических данных лидара видеоданными телекамеры. Приведена оценка точности 

решения задач видеонавигации, полученная путем математического моделирования внешней сре-

ды и формирования видеоданных. Предложены методы снижения ошибки видеонавигации, осно-

ванные на использовании специально банка опорных изображений с известными координатами их 

формирования, позволяющие обеспечить безопасные автономные полет и движение робототех-

нических средств в урбанизированной среде. Эффективность используемых методов и предлагае-

мых алгоритмов видеонавигации подтверждается результатами экспериментальных исследова-

ний соответствующих программно-аппаратных средств в реальных урбанизированных средах. 

Беспилотный летательный аппарат; наземный транспортный робот; система техническо-

го зрения; лидар; телекамера; видео-дальнометрическое изображение; навигационная задача; 

математическое моделирование; ошибка решения навигационной задачи. 

V.P. Noskov, Y.S. Barichev, O.P. Goydin, A.N. Kuryanov  

DEVELOPMENT AND ANALYSE VISUAL NAVIGATION SYSTEM FOR AIR  
AND GROUND-BASED ROBOTS 

The work is devoted to solving urgent problems of joint autonomous visual navigation for air and 

ground-based robots in urbanized environments. These environments are highly demanded for special 

operations, including dense urban areas and buildings, where the use of traditional remote control devices 

is limited due to the presence of shielded areas. The proposed solution addresses group navigation tasks 

based on data from onboard vision systems during operational reconnaissance of the working area by an 

unmanned aerial vehicle (UAV). The results of this reconnaissance enable autonomous movement and 

flight, both for individual heterogeneous robotic systems and for groups.The navigation algorithms are 

based on methods for extracting a horizontal reference surface and horizontal sections of the external 

environment from a volumetric point cloud generated by an onboard lidar. These methods allow for the 

precise and rapid determination of all six coordinates of the control object. Cases where the navigation 

task cannot be fully solved due to specific environmental characteristics are also considered. To address 
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these challenges, methods are proposed to enhance lidar rangefinding data by integrating video camera 

data. An accuracy assessment of the video navigation solutions is provided, obtained through mathemati-

cal modeling of the external environment and the generation of video data. To ensure safe autonomous 

flight and movement of robotic systems in urban environments, methods for reducing video navigation 

errors are proposed. These methods utilize a specially designed bank of reference images with known 

coordinates of their formation. The effectiveness of the applied methods and the proposed video naviga-

tion algorithms is confirmed by experimental studies of the corresponding software and hardware in real 

urbanized environments. 

Unmanned aerial vehicle (UAV); ground transport robot; visual navigation; lidar; TV camera; 

RGB-D image; navigation; mathematical modeling; navigation errors. 

Введение. Подавляющее число специальных операций с использованием робото-
технических средств проводится в индустриально-городских средах (промышленные 
предприятия, вокзалы, торгово-развлекательные комплексы, городская застройка, ...).  
В данных условиях в следствие плотной застройки и наличия экранированных зон, обу-
славливающих ненадежную работу средств дистанционного управления, остро востребо-
вано согласованное групповое применение автономных воздушных и наземных роботов.  
При этом вначале роботы воздушного применения должны оперативно формировать 
данные о рабочей зоне, необходимые для автономной навигации как роботов воздушно-
го, так и наземных применения. Поэтому актуальность создания средств согласованной 
автономной навигации, позволяющих организовать групповое управления гетерогенны-
ми роботами воздушного и наземного применения в урбанизированной среде, не вызыва-
ет сомнений [1–3].  

Постановка и решение задачи автономной видеонавигации. Как показывает 
практика [3–12], для определения текущих координат робототехнических средств воз-
душного и наземного применения наиболее перспективными являются видеонавигаци-
онные системы. Задача видеонавигации в рассматриваемом случае может быть успешно 
решена в два этапа на основе 3D-дальнометрических данных (облаков точек) бортового 
лидара на бортовом компьютере с достаточной для обеспечения автономного полета бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА) вертолетного типа и движения наземных робо-
тотехнических комплексов (РТК) точностью и быстродействием [3].  

На первом этапе из любого k-го облака точек  
wk = {                  },                                               (1) 

k=1,2, …, K, i = 1,2, …, n, 
где K – число циклов снятия дальнометрических изображений; n – число точек в облаке; 
формируемого бортовым лидаром в процессе полета БПЛА, выделяется плоскость [4–6] 
горизонтальной опорной поверхности 

x cos(αk) + y cos(βk) + z cos(γk) = ρk,                                   (2) 
которая практически всегда имеется в урбанизированной среде (пол, дорога, тротуар, …). 
По параметрам горизонтальной плоскости (2) для точки съема k-го дальнометрического 
изображения определяются абсолютные координаты высоты полета (  ), крена (  ) и 
тангажа (  ) БПЛА: 
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  .                                               (3) 

Затем из исходного облака точек (1) формируется облако точек   , приведенное к 
местной вертикали: 

 
                          

                 
                                               (4) 

i = 1,2, …, n, 
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где          – обобщенная матрица поворотов на углы крена    и тангажа   , 
вычисленных в соответствии с выражением (3). 

Пример выделения горизонтальной плоскости P опорной поверхности из облака то-
чек и определения координат H, ϴ и γ в здании приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Выделение опорной горизонтальной плоскости и определение высоты,  

крена и тангажа БПЛА в точке съема дальнометрического изображения 

На втором этапе с учетом данных первого этапа в двух соседних взаимно пересе-
кающихся и приведенных к местной вертикали в соответствии с выражением (4) облаках 
точек        и    выделяются горизонтальные сечения           и       (горизонталь-
ные 2D-дальнометрические изображения) на одной высоте h от опорной поверхности: 

 
       ∈                                     

   ∈                         
                            (5) 

i=1,2, …, n, 

где n – число точек в облаке;      – интервал разброса измерений лидара, определяемый 
такими его характеристиками, как точность и подробность формируемых 3D-
изображений. 

По 2D-дальнометрическим изображениям           и      , выделенным в соот-
ветствии с выражением (5), на k-м цикле видеонавигации находится перемещение БПЛА 
между (k-1)-м и k-м положениями съема изображений в системе координат (k-1)-го по-
ложения на основе решения задачи оптимизации – задачи поиска глобального минимума 
целевой функции (          ) разности этих изображений на множестве возможных значе-
ний вектора приращений координат <        ,        ,         >  [7–10]: 

        (        ,        ,        ) = 
    

 
      

   
 
   

,                               (6) 

где      – модуль разницы между i-м вектором (     ) из       и соответствующим ему 
по направлению вектором из           при условии, что выполнено перемещение  
<        ,        ,         >;    ∈       (    , если для i-го измерения из       суще-
ствует соответствующее по направлению измерение из           при условии, что вы-
полнено перемещение <        ,        ,         >, и      – в противном случае). 

Процесс определения приращения координат           ,       между двумя 
точками съема (O1, O2) изображений в реальной урбанизированной среде с плотной го-
родской застройкой приведен на рис. 2.  
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Рис. 2. Процесс определения приращения координат            ,      :  
а –  сечения    и    в системе координат бортового лидара; б – совмещение сечений  

в системе координат первого положения; в – сечения    и    и положения БПЛА  

в рабочей зоне 

На основе найденных на каждом k-м цикле видеонавигации приращений координат 
вычисляются остальные три координаты – две линейные координаты горизонтального 
положения (  ,   ) и курсового угла (  ):  
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                   (7) 

где   ,   ,    – значения координат в точке старта; m – номер цикла видеонавигации  
(m = 1,2, …, k); <        

 ,        
 ,        

 > - значение вектора приращения 
координат в точке глобального минимума целевой функции        .  

Таким образом решается полная задача навигации – определяются все шесть 
координат                      в каждой точке съема изображений. 

В подавляющем числе случаев геометрия горизонтальных 2D-дальнометрических изо-
бражений реальных рабочих зон урбанизированной среды (помещения, цеха, вокзалы, плот-
ная городская застройка, …) такова, что позволяет, используя выражения (3) и (7), корректно 
решить полную навигационную задачу только по дальнометрическим изображениям, хотя 
могут быть и исключения. Например, когда в рабочей зоне кроме опорной горизонтальной 
поверхности есть только одна ровная вертикальная плоскость (рис. 3,а) или только две ров-
ные параллельные вертикальные плоскости (одна стена или две стены коридора). 

В этих случаях целевая функция (6) имеет форму типа “оврага” равной глубины и 
не имеет единственного глобального минимума (рис. 3,в), однако, любой из них одно-
значно определяет искомое приращение курса, т.к. находится в плоскости трехмерной 
области определения целевой функции, соответствующей искомому приращению коор-
динаты Δ       

   (рис. 3,б), а приращения двух оставшихся линейных координат 
(                 ) связываются линейной зависимостью (рис. 3,а,в). 
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Рис. 3. Случай, когда задача экстремальной навигации не имеет единственного решения: 

а – формирование горизонтальных 2D-изображений    и    стены; б – область 

определения целевой функции; в – двухмерное сечение целевой функции в точках решения 

Чтобы исключить неоднозначность решения задачи оптимизации в рассмотренном 
случае, необходимо использовать дополнительные данные о внешней среде, например, ви-
деоданные, получаемые видеокамерой, и формировать комплексированное (видео-
дальнометрическое) изображение сцены [11]. На рис. 4,а,б приведены два комплексирован-
ных 3D-изображения вертикальной стены, полученные из двух разных положений лидара с 
выделенными на них горизонтальными комплексированными 2D-изображениями   и   . 

На рис. 4,в,г приведены соответствующие распределения яркостей на изображениях 
   и   , которые могут быть использованы при их совмещении также путем решения 
задачи оптимизации – минимизации целевой функции их цвето-яркостной разности [12]. 

Более рационально для совмещения    и    использовать не все распределение яр-
костей, а только отдельные особые точки этих комплексированных 2D-изображений – 
дескрипторы, представляющие собой особые наиболее контрастные точки с локальным 
индивидуальным распределением яркости [13–15], выделение которых в рассматривае-
мом случае не вызывает затруднений. На рис. 5,а,б приведены изображения    и     с 
выделенными на них дескрипторами D11, D12, D13 и D21 (дескрипторы D11 и D21, выделен-
ные в разных изображениях, соответствуют друг другу). 

Если в    и    выделено не менее двух пар соответствующих друг другу дескрип-
торов, то совмещение    и    достигается автоматически путем совмещения соответст-
вующих друг другу дескрипторов. Если в    и   выделена только одна пара соответст-
вующих друг другу дескрипторов, например, D11 и D21, как показано на рис. 5,в, то со-
вмещение    и    достаточно просто достигается путем вращения    вокруг дескриптора 
D11 (D21) до совмещения с   . 

В случае отсутствия текстуры в горизонтальных 2D-изображениях или отсутствия 
самих горизонтальных 2D-изображений    и    (такое возможно при однотонной рас-
краске вертикальных объектов или при их отсутствии, например, при полете в открытом 
пространстве), можно использовать текстуру выделенной опорной горизонтальной по-
верхности [12]. В этом случае решение полной навигационной задачи для двух соседних 
пересекающихся комплексированных изображений будет следующим. 
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                                             а                                                               б 

          
                                           в                                                                  г 

Рис. 4. Два комплексированных изображения: а – 1-е комплексированное  

2D-изображение (G1); б – 2-е комплексированное 2D-изображение (G2); в – распределение 

яркостей на 1-м 2D-изображении; г – распределение яркостей на 2-м 2D-изображении 

           
                                           а                                                           б 

 
в 

Рис. 5. Использование дескрипторов для совмещения 2D-изображений:  

а – 1-е 2D-изображение    с выделенными дескрипторами D11, D12 и D13;  

б – 2-е 2D-изображение    с выделенным дескриптором D21; в – совмещение  

2D-изображений по одноименным дескрипторам D11 и D21 
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Сначала для каждого облака точек w1 и w2 (1) определяются уравнения горизон-
тальной опорной поверхности (2): 

 
                             

                             
  

что позволяет определить высоту, крен и тангаж (3) БПЛА в точках съема изображений 
(O1, O2), привести исходные изображения к местной вертикали (4) и совместить плос-
кость p с плоскостью P (рис. 6).  

 
Рис. 6. Совмещение текстур горизонтальной опорной поверхности, снятой из двух 

разных положений 

Приращения остальных трех  координат (    ,     ,     ) можно найти путем со-
вмещения текстур плоскостей P и p, решая задачу оптимизации – задачу поиска глобаль-
ного минимума целевой функции (T12) разности текстур плоскостей P и p на множестве 
возможных значений вектора <         ,     >: 

T12(         ,     ) = 
                

       
,                                       (8) 

где     – яркость пиксела из текстуры плоскости p;     – яркость пиксела из текстуры 
плоскости P, индексы которого вычислены в соответствии с выражением (9); i,j и  
m,n – дискретные координаты пикселов из текстур p и P соответственно;            – бинар-
ное число, принимающее значение 1, если для пиксела     из текстуры плоскости p существу-
ет пиксел     из текстуры плоскости P, и принимающее значение 0 в противном случае. 

 
   
   

    
    

    
    

                    
                     

   
   
   

                             (9) 

где   – линейный размер пиксела.  
Результат определения приращения координат           ,       между двумя 

точками (O1, O2) съема комплексированных изображений при использовании текстуры 
опорной поверхности в здании приведен на рис. 7. 

В рассматриваемом случае более рационально для совмещения текстур P и p также 
использовать не все распределение яркостей, а только отдельные особые точки текстуры 
– дескрипторы, например, инвариантные к перемещениям и масштабу SIFT-дескрипторы 
[13–15]. При выделении из текстуры таких дескрипторов требуется выполнить большой 
объем вычислений для построения пирамид гаусианов и разностей гаусианов при разных 
масштабах изображений. Поэтому целесообразно использовать сразу инвариантные к 
перемещениям и масштабу комплексированные (видео-дальнометрические) дескрипто-
ры, выделяемые из комплексированных изображений [16], в нашем случае – плоские де-
скрипторы      ∈P и   ∈p, полученные соответственно из текстур плоской опорной по-
верхности, выделенных из первого и второго изображений (рис. 8).  
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Рис. 7. Определения приращения координат            ,       с использованием 

текстуры опорной поверхности 

Совмещение одной пары, соответствующих друг другу плоских комплексирован-
ных дескрипторов  

 
                    

                  
  

где <     > и <       > – линейные координаты дескрипторов в соответствующих тек-
стурированных плоскостях;      и    – ориентация градиентов перепада яркости дескрип-
торов;    и    – нормали к дескрипторам; однозначно определяет искомые приращения 
координат <         ,     >. 

 
Рис. 8. Совмещение соответствующих друг другу плоских дескрипторов горизонтальной 

опорной поверхности, снятой из двух разных положений 

Нормали    и    плоских дескрипторов совпадают с нормалью к плоскости опор-
ной поверхности и вычислять их в рассматриваемом плоском случае не требуется.  

При большем количестве пар соответствующих друг другу дескрипторов точность 
решения навигационной задачи возрастает, так как достаточно только совместить особые 
точки соответствующих друг другу дескрипторов и не нужно использовать ориентацию 
их градиентов перепада яркости, которая обычно вычисляется с меньшей точностью, чем 
их координаты [16].  

Результат определения приращения координат           ,      между двумя 
точками съема изображений при использовании плоских комплексированных дескрипто-
ров опорной поверхности на улице приведен на рис. 9 (зеленым цветом показаны соот-
ветствующие друг другу и совмещенные друг с другом  дескрипторы, выделенные в пе-
ресечении P∩p текстур опорной поверхности).  
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Рис. 9. Определения приращения координат            ,       с использованием 

комплексированных дескрипторов опорной поверхности 

Оценка точности и быстродействия средств видеонавигации. При выборе алго-
ритмов и средств видеонавигации необходимо оценить их точность и быстродействие в 
зависимости от предполагаемого состава и характеристик программно-алгоритмических 
и аппаратных средств, а также от условий их использования в различных средах. Как 
показал опыт создания и использования достаточно широкого спектра средств видеона-
вигации в различных средах [3–12, 16, 17], предварительную оценку их эффективности, 
отладку и исследование с выбором характеристик видео-сенсоров СТЗ, целесообразно 
выполнять методами математического моделирования [17]. В настоящее время известны 
стандартные программы математического моделирования геометрии и текстуры внешней 
среды и процесса формирования исходных видеоданных (телевизионных и дальнометри-
ческих изображений) для произвольного положения и ориентации виртуального сенсора 
с заданными характеристиками, например, GAZEBO [18] – симулятор для работы в среде 
ROS [19, 20]. В настоящем исследовании использовались, как стандартные библиотеки 
программ, так и программные средства собственной разработки, позволяющие формиро-
вать модели внешних сред и их видео-дальнометрические изображения.  

Для сравнения всех рассмотренных выше алгоритмов и созданных соответствующих 
программно-аппаратных средств видеонавигации на рис. 10 приведены полученные зави-
симости линейных δ∆l (δ∆l=                ) и угловых δ∆Ω (∆Ω – обобщенное 
вращение на угол соответствующего кватерниона) ошибок одного цикла решения навига-
ционной задачи от ошибки измерения дальности лидара δ∆d. На рис. 10 цифрой 1 отмече-
ны зависимости для видеонавигации по 2D-изображениям, 2 – по 3D-изображениям,  
3 – с использованием выделяемых плоских объектов и 4 – с использованием комплексиро-
ванных дескрипторов. При проведении данных исследований получены также оценки 
быстродействия созданных программно-аппаратных средств.  

     
Рис. 10. Зависимости ошибок решения задач навигации от ошибки измерений дальности 

лидара: а – зависимости ошибок вычисления линейных перемещений;  

б – зависимости ошибок вычисления угловых перемещений 
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Полученные зависимости позволяют выбрать комбинацию алгоритмов, обеспечи-
вающую наиболее эффективное решение навигационной задачи. Например, из рис. 10 вид-
но, что при точности измерения дальности 50 мм (соответствует паспортным данным 
большинства промышленных образцов лидаров) можно быстро решить навигационную с 
использованием комплексированных дескрипторов (зависимость 4) с точностью не хуже  
45 мм. Такой результат гарантирует попадание в интервал унимодальности оптимизируе-
мых целевых функций (6) или (8) при решении задачи экстремальной навигации по 2D- и 
3D-изображениям (зависимости 1 и 2) или с использованием текстуры выделяемой опор-
ной поверхности (зависимость 3) и обеспечивает нахождение глобального оптимума пря-
мым спуском соответственно с точностями не хуже 5 и 6 мм или 13 мм. Результаты мате-
матического моделирования позволяют также выбрать и такие параметры сенсоров, как 
углы обзора и плотность сканирования в зависимости от характеристик рабочей зоны. 

Суммарная ошибка определения координат растет с ростом числа циклов видеона-
вигации и может принять неприемлемые значения. Сбрасывание суммарной ошибки 
обеспечивает метод опорных изображений [6], который применим только для заранее 
исследованных сред, когда имеется банк изображений внешней среды с известными ко-
ординатами точек их съема. Для неизвестных заранее сред снижение суммарной ошибки 
может дать модификация данного метода, если в качестве опорного брать более «старое» 
изображение, имеющее с текущим изображением непустое пересечение зон обзора. 
Смещение между положениями сенсора при формировании опорного и текущего изо-
бражения может быть значительно больше интервала унимодальности, но выполненное 
сначала вычисление координат по последовательности соседних изображений гарантиру-
ет попадание в интервал унимодальности вокруг точки глобального минимума целевых 
функций (6) и (8) разности опорного и текущего изображения и обеспечивает тем самым 
нахождение глобального минимума прямым спуском. Выполнение описанной процедуры 
позволяет обнулить суммарную ошибку, которая пропорциональна числу снятых изо-
бражений между опорным и текущим изображениями, и заменить ее на ошибку одного 
цикла навигации по опорному и текущему изображениям. Критерием выбора более «ста-
рого» изображения в качестве опорного является достаточная площадь пересечения зон 
обзора (число общих точек двух анализируемых изображений) и значение глобального 
минимума целевой функции разности изображений, которое растет с уменьшением по-
щади пересечения изображений и косвенно характеризует ошибку данного цикла экстре-
мальной навигации. 

Построение модели рабочей зоны наземного РТК. Для построения модели внеш-
ней среды, в которой можно планировать траектории движения наземных РТК, необхо-
димо построить объединение 

  =    
 
   , 

попавших в зону обзора бортовой СТЗ БПЛА фрагментов     горизонтальной опорной 
поверхности (2), выделяемой на каждом k-м цикле навигации БПЛА: 

   ∈    , если           , 
где                    – вектор из множества облака точек, приведенного к местной 
вертикали    (4);      – высота полета БПЛА (3);    – интервал разброса измерений лида-
ра, определяемый такими его характеристиками, как точность и подробность формируе-
мых 3D-изображений. 

Такая плоская модель рабочей зоны с банком опорных изображений обеспечивает 
автоматическое планирование и отработку целенаправленных безопасных траекторий 
движения наземного РТК, оснащенного лидаром [5], в разведанной БПЛА рабочей зоне. 

Результаты экспериментальных исследований и заключение. Результаты экспе-
риментальных исследований разработанных средств видеонавигации роботов воздушно-
го и наземного применения в реальных урбанизированных средах внутри зданий и в ус-
ловиях плотной городской застройки приведены на рис. 11 и 12. 
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Рис. 11. Результаты экспериментальных исследований внутри здания:  

а – объемная модель рабочей зоны с опорными изображениями;  

б – план опорной поверхности с опорными изображениями 

 

 

а б 

Рис. 12. Результаты экспериментальных исследований в условиях плотной городской 

застройки: а – объемная модель рабочей зоны с опорными изображениями;  

б – план опорной поверхности с опорными изображениями 

На рис. 11,а и 12,а показаны результаты решения SLAM-задачи по данным борто-
вой СТЗ в процессе полета БПЛА – сформированы объединенные объемные модели 
внешней среды с опорными горизонтальными 2D-дальнометрическими изображениями 
(ОИ1, ОИ2,…), которые позволяют обеспечить полностью автономный полет БПЛА в 
данных рабочих зонах. На 11,б и 12,б показаны результаты построения карты опорной 
поверхности, с разрешенными для движения участками (показаны зеленым цветом) с 
теми же опорными изображениями, которые так же позволяют обеспечить полностью 
автономное движение наземного РТК в данных рабочих зонах. 
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И.А. Пшенокова, К.Ч. Бжихатлов, М.А. Канокова  

МУЛЬТИАГЕНТНАЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ПАРКОВОЧНЫХ МЕСТ В ИНФРАСТРУКТУРЕ ГОРОДА 

В условиях растущего числа автомобилей и ограниченного пространства многие города 

осознают важность внедрения интеллектуальных парковочных систем для улучшения городской 

мобильности и удобства для водителей.  Уровень внедрения интеллектуальных парковок на основе 

различных технологический решений растет, однако для достижения максимальной эффективно-
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сти необходимо продолжать развивать технологии, интегрировать их с другими системами и 

учитывать потребности пользователей. Цель исследования – разработать мультиагентную ин-

теллектуальную систему контроля и управления бронированием парковочных мест в сети парко-

вок города. Разработана архитектура мультиагентной интеллектуальной системы управления 

парковочными местами, которая обеспечивает автоматическое управление доступа к парковоч-

ным местам с учетом пожеланий владельцев парковок, заказов водителей, дорожной ситуации в 

городе и требований безопасности. Основным элементов разрабатываемой системы является 

парковка, которая представлена набором парковочных мест, оборудованных автоматизирован-

ными системами управления парковочным местом (парковщики), системой связи и средствами 

сбора данных (камера наблюдения и метеостанции). Управление парковочными местами и пар-

ковщиками осуществляется интеллектуальной системой управления на основе мультиагентных 

нейрокогнитивных архитектур. Разработан прототип программно-аппаратного комплекса 

мультиагентной интеллектуальной системы управления парковочными местами в виде клиент-

серверной архитектуры. Сервер отвечает за сбор, обработку, хранение данных и управление ав-

томатизированными парковщиками. К серверу подключается два вида клиентов – мобильное при-

ложение администратора и водителя. Администратор имеет возможность управления парков-

кой (установка фиксированных цен или использование рекомендаций сервера, бронирование парко-

вочных мест для сотрудников) и просмотра статистики (текущая загрузка, статистика по пар-

ковке, данные о принятых оплатах, прогноз работы парковки, рекомендации). У водителя реали-

зована возможность просмотра состояния парковок в интересующей области (количество сво-

бодных мест, время ожидания свободного места, стоимость, рекомендации по наиболее удобной 

парковке) и бронирования парковочного места с возможностью онлайн оплаты.  

Умный город; интеллектуальная парковка; распределение транспортных потоков; муль-

тиагентные системы; нейрокогнитивные алгоритмы. 

I.A. Pshenokova, K.Ch. Brzhikhatlov, M.A. Kanokov 

MULTI-AGENT INTELLIGENT SYSTEM FOR CONTROL OF PARKING SPACES 
IN CITY INFRASTRUCTURE 

With the growing number of cars and limited space, many cities are realizing the importance of im-

plementing intelligent parking systems to improve urban mobility and convenience for drivers. The level of 

implementation of intelligent parking based on various technological solutions is growing, but to achieve 

maximum efficiency, it is necessary to continue to develop technologies, integrate them with other systems 

and take into account the needs of users. The purpose of the study is to develop a multi-agent intelligent 

system for monitoring and managing parking space reservations in the city parking network. The architec-

ture of a multi-agent intelligent parking management system has been developed, which provides automatic 

access control to parking spaces taking into account the wishes of parking lot owners, driver orders, the traf-

fic situation in the city and safety requirements. The main element of the developed system is parking, which 

is represented by a set of parking spaces equipped with automated parking space management systems (park-

ing attendants), a communication system and data collection tools (surveillance camera and weather sta-

tions). Parking spaces and parking attendants are managed by an intelligent control system based on multi-

agent neurocognitive architectures. A prototype of a hardware and software complex of a multi-agent intelli-

gent parking space management system has been developed in the form of a client-server architecture.  

The server is responsible for collecting, processing, storing data and managing automated parking attend-

ants. Two types of clients are connected to the server - a mobile application of the administrator and the 

driver. The administrator has the ability to manage parking (set fixed prices or use server recommendations, 

book parking spaces for employees) and view statistics (current load, parking statistics, data on accepted 

payments, parking work forecast, recommendations). The driver has the ability to view the status of parking 

in the area of interest (number of free spaces, waiting time for a free space, cost, recommendations for the 

most convenient parking) and book a parking space with the ability to pay online. 

Smart city; intelligent parking; distribution of traffic flows; multi-agent systems; neurocognitive al-

gorithms. 

Введение. В условиях растущего числа автомобилей и ограниченного пространства в 
городской инфраструктуре, существующие неуправляемые автостоянки затрудняют раз-
мещение транспортных средств надлежащим и удобным способом, поэтому все более ак-
туальными становятся интеллектуальные парковочные системы. Внедрение «интеллекту-
альных парковок» способствует увеличение мобильности в черте города, снижению вы-
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бросов углекислого газа и других загрязняющих веществ в атмосферу, оптимизации ис-
пользования пространства и комплексному подходу к управлению городской инфраструк-
турой. Уровень внедрения интеллектуальных парковок в современных городах варьируется 
в зависимости от региона, инфраструктуры и готовности местных властей к инновациям. 

В настоящее время разработано и внедрено множество технологических решений для 
интеллектуальных парковочных систем. Интеллектуальные парковочные системы должны 
обеспечивать динамическое распределение и бронирование парковочных мест, а также 
мониторинг парковочных мест и местонахождения любого автомобиля в любое время.   

Так, например, для мониторинга уровня заполняемости больших открытых парко-
вок разработана не очень дорогая и простая в развертывании система, которые только 
контролирует въезд или выезд транспортных средств с парковочной зоны [1].  

Системы, которые используются на крытых парковочных местах являются более 
сложными и дорогими, чем системы контроля въезда и выезда, так как требует оснащения 
каждого парковочного места датчиками и более сложной коммуникационной инфраструк-
туры. Эти системы предоставляют пользователям более полезную и подробную информа-
цию и могут быть объединены со службами позиционирования и наведения, чтобы помочь 
точно прогнозировать и определять занятость места в режиме реального времени [2]. 

В статье [3] рассматривается проектирование и разработка интеллектуальной сис-
темы управления парковочными местами в режиме реального времени, в которой парко-
вочные места для сотрудников и посетителей организации определяются интеллектуаль-
ным мобильным приложением. Для мониторинга и управления парковкой использова-
лись камеры, датчики и программное обеспечение для машинного обучения Интернета 
вещей (IoT), включая OpenCV версии 4.5.5 и TensorFlow версии 2.14.0. 

В работе [4] для выбора подходящего парковочного места использовалась искусст-
венная нейронная сеть. Разработанная авторами парковочная система, анализируя пове-
дение сотрудников подсказывает подходящее время и место парковки. Однако в ней от-
сутствует система управления в реальном времени.  

В работах [5–7] представлены мобильные приложения для водителей для обнару-
жения подходящий парковочных мест в заданном квадрате.  

В [8] представлена система, которая позволяет уменьшить заторы на открытых пар-
ковочных местах за счет помощи водителям в аккуратной парковке своих автомобилей. 
Для сбора и обработки данных авторы используют архитектуру сверточной нейронной 
сети и длительной кратковременной памяти (CNN-LSTM), а также комплексные пано-
рамные изображения на 360 градусов, ультразвуковые измерения и измерения расстоя-
ния между датчиками.  

А в работе [9] представлена модель автоматического определения занятости парков-
ки. Данные поступают с 360-градусной камеры с высоты птичьего полета, а также ультра-
звуковых датчиков для точного определения присутствия соседних транспортных средств. 

В [10] проведен анализ интеллектуальных систем управления парковками, которые 
используют передовые технологии для оптимизации использования парковочных мест. 
Автором рассматриваются различные подходы к управлению парковочными пространст-
вами в многоуровневых парковках, включая применение искусственного интеллекта, 
машинного обучения и больших данных для анализа трафика и предсказания потребно-
стей в парковке. В статье [11] рассматриваются различные интеллектуальные службы 
парковки, используемые для управления парковками. 

В работах [12, 13] представлена система, которая использует методы машинного обуче-
ния для прогнозирования поведения водителей при парковке по результатам обработки ран-
нее собранных данных и статистики дорожного движения в режиме реального времени.  

В [14–16] представлена интеллектуальная умная система парковки с использованием 
сверточной нейронной сети. Для определения доступных парковочных мест по изображе-
ниям с камер парковки используется компьютерное зрение и обработка изображений. 

Уровень внедрения интеллектуальных парковок продолжает расти, и многие города 
осознают важность таких систем для улучшения городской мобильности и удобства для 
водителей. Однако для достижения максимальной эффективности необходимо продол-
жать развивать технологии, интегрировать их с другими системами и учитывать потреб-
ности пользователей. 
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Цель исследования – разработать мультиагентную интеллектуальную систему кон-
троля и управления бронированием парковочных мест в сети парковок города.  

Концепция мультиагентной интеллектуальной системы управления парко-
вочными местами. Разрабатываемая система предполагает оптимизацию нагрузки на 
транспортную сеть города и максимизацию оборачиваемости парковочных мест за счет 
использования интеллектуальной системы управления бронированием парковочных 
мест. Для этого разработана мультиагентная система, состоящая из набора устройств для 
управления парковочным местом, объединенных в сеть парковок города. Подобная сис-
тема должна обеспечивать автоматическое управление доступа к парковочным местам с 
учетом пожеланий владельцев парковок, заказов водителей, дорожной ситуации в городе 
и требований безопасности. Архитектура системы приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Архитектура мультиагентной интеллектуальной системы управления 

парковочными местами 

Основным элементов разрабатываемой системы является парковка, которая пред-
ставлена набором парковочных мест, оборудованных автоматизированными системами 
управления парковочным местом. Кроме того, парковка имеет собственную систему свя-
зи (в качестве которой может выступать WiFi или LoRaWan роутер) и дополнительные 
средства сбора данных (например, камеру наблюдения). Все данные с парковок города 
собираются на сервере мультиагентной интеллектуальной системы управления парко-
вочными местами, который состоит из системы связи, непосредственно сервера с базой 
данных и интеллектуальной системы принятия решений. Сервер отвечает за сбор, обра-
ботку, хранение данных и управление автоматизированными парковщиками. Кроме дан-
ных с парковой, сервер собирает информацию из внешних источников, например данные 
о погоде из подключенных к системе метеостанций [17]. Наличие всех этих данных, а 
также информации о бронировании парковочных мест позволит интеллектуальной сис-
теме принятия решений прогнозировать загрузку парковок и подбирать цены и ограни-
чения в сроках бронирования так, что бы максимально равномерно распределить автомо-
били по парковкам и снизить нагрузку на транспортную сеть города, при этом максими-
зировав оборачиваемость парковки для владельца. 

Взаимодействие водителя с системой осуществляется через разработанное мобиль-
ное приложение, которое позволяет отправлять заказы и данные о расположении автомо-
билиста. Соответственно, при приближении транспортного средства к забронированной 
парковке она освобождает место и начинает отсчет времени (для платных или ограни-
ченных парковок). Кроме водителей, с системой взаимодействуют владельцы парковок и 
сотрудники транспортных служб города. 

Аппаратно-программная реализация системы управления парковками. Для 
обеспечения управления парковочным местом разработано автоматизированное устрой-
ство (парковщик), которое должно не только блокировать и освобождать парковочное 
место, но и следить за наличием автомобиля над ним, а также отслеживать свое положе-
ние и целостность. Схема устройства приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема устройства для управления парковочными местами 

Устройство представляет собой плоский прямоугольный блок, устанавливаемые 
непосредственно на парковочное место. Для блокировки парковочного места устройство 
раскрывается и ставит шит, препятствующий наезду автомобиля на парковочное место. 
Управление парковщика обеспечивается микроконтроллером, которые собирает данные с 
сенсорной сети и управляет светозвуковой индикацией и приводом шлагбаума. Сенсор-
ная сеть состоит из датчика наличия автомобиля над парковщиком (ультразвуковой или 
инфракрасный датчик расстояния), датчиков холла, отслеживающих положение щита для 
блокировки места, датчика расположения (GPS или ГЛОНАСС) и инерциального датчика 
(10 осевой IMU сенсор), отвечающего за попытку перемещения или взлома робота.  
За обеспечение энергией отвечает аккумулятор с системой контроля уровня заряда. Пе-
редача данных обеспечивается системой связи на основе WiFi, LoRaWan или 3G/LTE 
сетей. Внешний вид устройства в сложенным и раскрытом состоянии приведен на рис. 3. 
Размеры и материалы парковщика позволяют автомобилю наезжать на него без опасно-
сти повредить механическую и электронную подсистемы. Стоит отметить, что прототип 
испытывался в КБНЦ РАН в течении года при всех погодных условиях. 

  
Рис. 3. Внешний вид устройства для управления парковочными местами 

Управление системой обеспечивается на сервере с системой принятия решений. 
Каждый парковщик отвечает за контроль парковочного места и выполнения команд с 
сервера. Кроме того, на сервер попадают данные из дополнительных источников (камеры 
на парковках или метеостанции в городе). Сервер, в свою очередь отвечает за сбор зака-
зов пользователей (бронирование водителем или администратором парковки) и управле-
ние парковщиками (блокировка, разблокировка, индикация состояния). За счет использо-
вания интеллектуальных систем обработки данных и собранной статистике использова-
ния парковочных мест на сервере можно строить прогнозы загруженности парковки в 
зависимости от времени суток, дня недели, погоды и т.д. Эти данные в свою очередь по-
зволят строить модели распределения автомобилей по парковкам и подбирать оптималь-
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ные условия распределения парковочных мест с учетом задач минимизации нагрузки на 
транспортную сеть и максимизации оборачиваемости парковки (для платных парковок). 
То есть, система принятия решений должна подбирать рекомендации по оптимальному 
маршруту для водителя и ценовую политику для владельца парковки. 

К серверу подключается два вида клиентов – приложение администратора и води-
теля. Администратор имеет возможность управления парковкой (установка фиксирован-
ных цен или использование рекомендаций сервера, бронирование парковочных мест для 
сотрудников) и просмотра статистики (текущая загрузка, статистика по парковке, данные 
о принятых оплатах, прогноз работы парковки, рекомендации). У водителя реализована 
возможность просмотра состояния парковок в интересующей области (количество сво-
бодных мест, время ожидания свободного места, стоимость, рекомендации по наиболее 
удобной парковке) и бронирования парковочного места с возможностью онлайн оплаты. 
Уже при приближении к парковке приложение определяет координаты автомобиля и от-
правляет команду на разблокировку парковщика, а также ведет учет времени и стоимо-
сти парковки. Архитектура взаимодействия программного обеспечения в интеллектуаль-
ной системе управления парковками показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Архитектура взаимодействия программного обеспечения в системе управления 

парковками 

Подобная реализация системы позволяет достаточно легко масштабировать систему 
сбора данных и управления парковками. Например, объем передаваемых на сервер дан-
ных можно определить как:  

                 

 

   

          

где Isens – объем передаваемых данных, m – количество парковой, n – количество транс-
портных средств, Pi – количество парковочных мест на i-ой парковке, kr – объем данных 
с одного парковочного места, kp – объем данных с парковки (за исключением парковоч-
ных мет, то есть данные с камеры и т.д.), ka – объем данных из приложения водителя,  
ks – объем данных с общих для города сенсоров (метеостанции и т.д.). То есть нагрузка 
на сервер и систему связи растет линейно с ростом размера города (количестве транс-
портных средств и доступных парковочных мет). 

На текущем этапе ведется тестирование прототипа программно-аппаратного ком-
плекса мультиагентной интеллектуальной системы управления парковочными местами. 
Серверная часть программы написана на языке программирования python с использовани-
ем фреймворка flask. Связь с парковщиками и приложениями автомобилиста и админист-
ратора осуществляется по протоколу TCP/IP за счет обмена json сообщениями. Программа 
для автомобилистов реализована в виде приложения для смартфонов на языке программи-
рования dart. Кроме того, на сервере отдельно развернута программа моделирования муль-
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тиагентных нейрокогнитивных архитектур [18], отвечающая за реализацию интеллекту-
альной системы принятия решений. Программа написана на языке программирования C++ 
и использует протокол webSockets для подключения к основной части сервиса. 

Нейрокогнитивная архитектура управления распределенной сетью парковок. 
Интеллектуальная система принятия решений для управления распределенной сетью 
парковок реализована на основе мультиагентных нейрокогнитивных алгоритмов [19]. 
Использование подобного похода основано на имитационное моделирование процессов 
обмена информацией между нейронами головного мозга. При этом каждый нейрон рас-
сматривается как рациональный агент, имеющий собственную целевую функцию макси-
мизации энергии и собственную базу знаний, позволяющую выстраивать свое взаимо-
действие с другими нейронами. Группы нейронов могут быть объединены в функцио-
нальные системы или интеллектуальных агентов, которые также могут обменивать ин-
формацией и энергией между собой. 

В задаче управления парковкой подобная система обеспечивает сбор данных, по-
ступающих на агенты-сенсоры. Каждый подобный сенсор отвечает за какой-либо источ-
ник информации во внешнем мире. Полученные с сенсоров данные позволяют создавать 
новые нейроны, отвечающие за репрезентацию обнаруженных в реальном мире объектов, 
их свойств и действий. Например, информация о факте бронирования парковочного мета 
позволит создать агента-событие. При этом подобный агент связан с множеством других 
агентов различных типов (объекты, действия, свойства, числительные и т.д.), что позво-
ляет строить онтологическое описание факта парковки. Пример подобного мультиагент-
ного факта приведен на рис. 5. 

Событие «автомобиль занял место» связано с соответствующими агентами-
нейронами за счет заключения мультиагентных договоров, которые несут информацию 
не только о контрагенте, но и ключевом слове срабатывания договора (на какой вопрос 
может ответить агент) и корреляции (количестве совместных срабатываний агентов). Это 
позволит использовать подобные мультиагентные факты для дальнейшего построения 
причинно-следственных связей, моделирования развития ситуации и подбора оптималь-
ного для агентов пути поведения [20, 21]. Таким образом, данные, собранные с парковки 
и приложений, вносятся в систему для создания отдельных интеллектуальных агентов, 
моделирующих целенаправленное поведение водителей и их взаимодействие с парков-
ками города в целом. Структура модели представлена на рис. 6.  

 

 

 
Рис. 5. Пример мультиагентного факта 

бронирования места 

Рис. 6. Модель взаимодействия элементов 

системы «водитель – парковка – город» 
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На данном этапе ведется работа по сбору данных в мультиагентной нейрокогнитив-
ной архитектуре, что позволит построить адекватные модели поведения водителей и по-
добрать оптимальные стратегии ценообразования для парковок. Скриншот трехмерной 
визуализации модели поведения водителей с окна редактора мультиагентных нейроког-
нитивных архитектур приведен на рис. 7. 

 
Рис. 7. Скриншот трехмерной визуализации разработанной мультиагентной 

архитектуры 

Полученные мультиагентные модели в дальнейшем позволят обеспечить максималь-
но точное прогнозирование поведение водителей для разных случаев распределения цен и 
свободных мест на парковках. Такое прогнозирование позволит автоматически подбирать 
оптимальную, как для автовладельцев, так и для владельцев парковок стратегию ценообра-
зования и условий бронирования с учетом нагрузки на транспортную сеть города.  

Заключение. В работе представлена архитектура мультиагентной интеллектуаль-
ной системы управления парковочными местами, которая обеспечивает автоматическое 
управление доступа к парковочным местам с учетом пожеланий владельцев парковок, 
заказов водителей, дорожной ситуации в городе и требований безопасности в режиме 
реального времени. Интеллектуальная парковочная система оборудована автоматизиро-
ванными системами управления парковочным местом (парковщики), системой связи и 
средствами сбора данных (камера наблюдения и метеостанции). Управление парковоч-
ными местами и парковщиками осуществляется интеллектуальной системой управления 
на основе мультиагентных нейрокогнитивных архитектур.  

Разработан прототип программно-аппаратного комплекса мультиагентной интел-
лектуальной системы управления парковочными местами в виде клиент-серверной архи-
тектуры. Сервер отвечает за сбор, обработку, хранение данных и управление автоматизи-
рованными парковщиками. К серверу подключается два вида клиентов – мобильное при-
ложение администратора и водителя, которое позволяет администратору управлять пар-
ковкой и вести мониторинг, а водителю бронировать свободные парковочные места в 
заданном квадрате в режиме реального времени и с возможностью онлайн оплаты.   
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Е.Ю. Смирнова, Д.К. Серов, Д.К. Пельменев, Н.П. Коренко, А.Ю. Никулина 

МОДЕЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ БИОМОРФНЫХ ПОДВОДНЫХ РОБОТОВ 

В настоящее время активно развивается область подводной робототехники для решения при-
кладных и исследовательских задач. Одним из перспективных направлений применения подводных 
роботов является использование конструкций с биоподобным типом плавания. Использование авто-
номных биоморфных подводных роботов (БПР) потенциально позволит расширить область приме-
нения малошумных и безопасных для местной фауны подводных роботов для задач мониторинга и 
исследования местности. Целью работы является разработка и апробация методики модельно-
ориентированного проектирования системы управления движением БПР. В рамках данной работы 
рассмотрена типовая конструкция туниморфного БПР с осцилляторным типом плавания. На при-
мере рассматриваемой конструкции БПР описаны проблемные вопросы моделирования динамики 
БПР, а также синтеза их систем управления. Для БПР с осцилляторным типом плавания выделены 
типовые технологические операции (ТОП), выполняемые с учетом конструктивных особенностей 
БПР и состава их движительно-рулевого комплекса (ДРК). Предложена методика проектирования 
системы управления БПР на базе совместного использования технологий численного моделирования 
и классической теории автоматического управления (ТАУ). На основании предложенной методики 
разработана численная гидродинамическая модель движения туниморфного БПР с осцилляторным 
типом плавания. Проведены идентификационные вычислительные эксперименты, в рамках которых 
сняты переходные процессы, характеризующие динамику движения БПР при выполнении каждой 
отдельной ТОП. На основании проведенных экспериментов разработаны кибернетические модели 
движения БПР, позволяющие за счет упрощенного моделирования динамики с использованием типо-
вых звеньев теории автоматического управления с переменными коэффициентами воспроизвести 
движение БПР в рамках выполнения типовых технологических операций. В рамках кибернетических 
моделей в соответствии с предложенной методикой проведен синтез алгоритмов управления дви-
жением БПР для каждой из типовых технологических операций с использованием методов числен-
ной оптимизации. Выполнена апробация разработанных алгоритмов на базе вычислительных экспе-
риментов, проведенных в рамках численных гидродинамических моделей. Определены достоинства 
предложенной методики, а также сформулированы возможные перспективы применения БПР. 

Биоморфные подводные роботы, БПР; численная гидродинамическая модель; CFD-модель; 
кибернетическая модель. 

E.Y. Smirnova, D.K. Serov, D.K. Pelmenev, N.P. Korenko, A.Y. Nikulina 

MODEL-BASED BIOMORPHIC UNDERWADER ROBOTS SYSTEM CONTROL 
DESIGN 

Currently, the field of underwater robotics is actively developing to solve applied and research 
problems. One of the promising areas of underwater robots’ application is the implementation of 
bioinspired type of swimming. The use of autonomous bioinspired underwater vehicles (BUV) will poten-
tially expand the scope of application of low-noise and safe for local fauna underwater robots for monitor-
ing and exploring the terrain. The aim of the work is to develop and test a methodology for model-based 
design of a motion control system for biomorphic underwater robots. In this work a typical BUV design 
with oscillatory type of swimming is considered. Problematic issues of modeling the BUV dynamics, as 
well as the synthesis of their control systems are described. For BUVs with oscillatory types of swimming, 
typical technological operations are identified. Typical technological operations are chosen based on the 
design features of the BUVs and the composition of their propulsion and steering complex. A control sys-
tem design methodology based on the combined use of numerical modeling technologies and classical 
automatic control theory is proposed. Based on the proposed methodology, numerical hydrodynamic 
BUV’s models with oscillatory types of swimming are developed. Identification computational experiments 
are conducted. The transient processes which characterize BUV’s dynamics during the performance of 
each typical operation are defined. Based on the simulation results, cybernetic simplified models of BUV’s 
based on the typical blocks of the automatic control theory are developed. Based on the cybernetic models, 
based on the numerical optimization a synthesis of BUV’s control system in accordance with the proposed 
methodology is performed. The developed algorithms are tested based on numerical hydrodynamic simu-
lation results. Possible prospects for the use of the BUV’s are formulated. 

Bioinspired underwater vehicles; BUV; computational fluid dynamics model; CFD model; cyber-
netic model.  
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Введение. В настоящее время область подводной робототехники активно развива-
ется, растет степень автономности подводных роботов и расширяется спектр их приме-
нения. Одной из наиболее перспективных задач в подводной робототехнике является 
применение подводных роботов с биоморфным типом движения. Биоморфные подвод-
ные роботы (БПР) активно применяются для мониторинга китайских акваторий за счет 
бесшумного характера их движения и безопасности для окружающих [1]. 

Одной из наиболее нетривиальных задач, возникающих при проектировании под-
водных роботов, является сложность разработки их системы управления в условиях не-
стационарного характера водной среды, ограничений бортового вычислительного и из-
мерительного комплексов. Принципиальную роль при проектировании системы управле-
ния с учетом функционировании объекта управления в данных экстремальных условиях 
играет математическое моделирование, позволяющее провести синтез и апробацию алго-
ритмов управления до непосредственной реализации на борту подводного робота.  

Для типовых подводных роботов, оснащенных винтовыми движителями, классическим 
подходом к математическому моделированию является описание динамики робота в соответ-
ствии с уравнениями динамики твердого тела, а гидродинамики обтекающей его жидкости – 
в виде упрощенных аналитических зависимостей, выраженных в виде дополнительных сла-
гаемых в данных уравнениях, таких как силы присоединенных масс, остаточной плавучести, 
гидродинамического сопротивления и метацентрические моменты [2–4]. 

Тем не менее, для БПР данный подход не является эффективным в связи с тем, что 
аналитическое описание воздействия биоморфных движителей на динамику подводного 
робота в общем виде не поддается аналитическому описанию. Несмотря на то, что суще-
ствуют различные подходы к моделированию биоподобного движения, например, модель 
Лайтхилла, (модель удлиненного тела) [5] и модель Гамильтона [6], они не обладают 
достаточной точностью для учета возможных неустойчивых режимов движения БПР. По 
этой причине синтез алгоритмов управления движением БПР на базе данных математи-
ческих моделей можно считать нецелесообразным.  

В связи с этим в данной работе предложен методика синтеза системы управления 
движением БПР, базирующаяся на использовании численных гидродинамических и ки-
бернетических моделей. Результативность применения предложенной методики проде-
монстрирована на примере управления движением биоморфных подводных роботов ос-
цилляторного типа плавания. 

Описание методики модельно-ориентированного проектирования. С учетом 
недостатков подходов к аналитическому моделированию динамики БПР в рамках данной 
работы предлагается проводить синтез алгоритмов управления движением БПР на чис-
ленных гидродинамических и кибернетических моделях.  

Под гидродинамической моделью БПР подразумевается математическая модель ро-
бота, в рамках которой динамика робота описывается уравнениями динамики твердого 
тела, а гидродинамика окружающей жидкости – методами численного моделирования 
[7]. Данный подход предполагает разбиение жидкой среды вокруг робота на элементар-
ные частицы. При этом параметры, характеризующие динамику каждой из данных эле-
ментарных частиц, изменяются на каждой итерации расчета в зависимости от параметров 
соседних частиц на основании уравнений Навье-Стокса [8]. Гидродинамические модели 
позволяют наиболее точно воспроизводить динамику БПР в водной среде, однако в об-
щем виде не поддаются аналитическому анализу, а также обладают крайне низким быст-
родействием, в результате чего математические эксперименты в рамках данных моделей 
занимают на несколько порядков больше времени, чем аналогичные натурные.  

На первом этапе предложенной методики на основании геометрических и массо-
инерционных характеристик БПР разрабатывается гидродинамическая математическая 
модель. В рамках данной модели геометрия БПР импортируется в специализированное 
программное обеспечение, например «Логос», в виде абсолютно твердого препятствия, 
перемещающегося в расчетной области за счет реализации алгоритмов деформации рас-
четной сетки. Таким образом, даже без проведения идентификационных натурных испы-
таний возможно получение математической модели, динамика которой будет макси-
мально приближена к динамике реального робота.  
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Далее на основании результатов экспериментов на гидродинамической модели вы-
деляется перечень типовых технологических операций, выполняемых роботом с учетом 
биоморфного характера его ДРК. С учетом того, что в общем случае динамика робота в 
биоморфными типами движителей не описывается аналитическими зависимостями, при 
синтезе алгоритмов управления БПР принято ограничить характер управления БПР оп-
ределенными паттернами, гарантирующие устойчивость движения. Соответственно, для 
каждой из операций определяется характерный паттерн и характеризующие его парамет-
ры с учетом ограничений, накладываемых на конструкцию робота. Стоит отметить, что 
существуют различные публикации, направленные на получение заданного паттерна, в 
частности, с использованием алгоритмов CPG [9–11] или методов машинного обучения, 
например обучения с подкреплением [12–14]. Тем не менее, существенным недостатком 
данных подходов является необходимость в проведении значительного предварительных 
экспериментов для создания обучающей выборки, что может быть нецелесообразно в 
случае, когда система управления проектируется на этапе доработки конструкции. 

Затем в рамках гидродинамической модели БПР проводятся идентификационные 
эксперименты с целью определения переходных процессов, характеризующих каждую из 
ТОП. Это позволяет на основании полученных экспериментальных данных построить 
упрощенные одноконтурные нелинейные математические модели, определенные на ос-
новании типовых звеньев теории автоматического управления. Параметры данных моде-
лей в явном виде не интерпретируются физически, однако они обладают большей точно-
стью нежели аналитические модели в связи с тем, что позволяют учесть нелинейные гид-
родинамические эффекты, возникающие при движении БПР.  

В рамках полученных кибернетических моделей осуществляется синтез алгоритмов 
управления движением БПР с использованием методов оптимизации с учетом возмож-
ных возмущающих факторов, в условиях которых происходит функционирование БПР. 
Далее выполняется валидация алгоритмов управления движением БПР в рамках каждой 
ТОП на гидродинамической модели, по результатам которой возможна доработка кибер-
нетических моделей и алгоритмов управления.  

На основании разработанных ТОП определяются сценарии поведения, каждый из 
которых составляет заданную последовательность ТОП. В общем случае такой подход 
позволяет перейти от простых операций «движение вперед» и «разворот по курсу» к бо-
лее сложным сценариям вида «движение в среде с препятствиями», на основании кото-
рых возможно выполнение целых миссий.  

По результатам разработки алгоритмов управления поведением, который в про-
стейшем случае может представлять собой конечный автомат, проводится валидация 
алгоритмов управления поведением на гидродинамической модели и в рамках натурных 
экспериментов.  

Структурная схема, характеризующая предложенную методику модельно-
ориентированного проектирования, представлена на рис. 1. 

В последующих разделах работы приведен пример применения предложенной методи-
ки для решения задачи синтеза алгоритмов управления движением туниморфного БПР.  

Описание рассматриваемой конструкции БПР. В рамках данной работы рассматри-
валась типовая конструкция БПР туниморфного типа с осцилляторным типом плавания, 
осуществляющая движение за счет поворота хвостовой части. При этом хвостовая часть ко-
торого обладает несколькими степенями подвижности в горизонтальной плоскости, что по-
зволяет роботу осуществлять движение ею по параболической траектории.  

На основании рассматриваемой конструкции была разработана редуцированная 
гидродинамическая численная модель, на основании которой в дальнейшем проводились 
вычислительные эксперименты и валидация разрабатываемых алгоритмов управления.  

Внешний вид БПР с осцилляторным типом плавания и соответствующей ему гид-
родинамической модели приведен на рис. 2.  

Как уже было сказано ранее, с целью упрощения процесса синтеза алгоритма управле-
ния, в рамках рассматриваемой математической модели предполагалось, что БПР осуществ-
ляет движение в соответствии с заданным паттерном движения. Для этого рассмотрим схему 
деформации гидродинамической модели движения БПР, представленную на рис. 3. 
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Рис. 1. Предложенная методика проектирования системы управления БПР 

 
                                                    а                                                 б 

Рис. 2. Внешний вид туниморфного БПР (а) и соответствующей ему гидродинамической 
модели (б) 

 
Рис. 3. Схема деформации гидродинамической модели движения БПР 

Обозначения, используемые на рисунке: x0 – продольная координата начального 
участка деформации первой хвостовой части туниформного БПР, x1 – продольная коор-
дината начального участка деформации второй части хвостового плавника БПР, x2 – про-
дольная координата конечного участка деформации хвостовой части БПР. 

В качестве заданного паттерна движения для перемещения БПР выбран синусои-
дальных закон колебаний хвостовой части, представленный ниже: 

                 

                                                 

               
                                

                                                                                    

  (1) 

где     – координаты соответствующего участка хвостовой части;      – амплитуда ко-
лебаний первого и второго участка хвостовой части БПР соответственно;   – частота ко-
лебаний хвостовой части БПР;   – угол отклонения плоскости колебаний относительно 
продольной оси симметрии БПР,    – заданное смещение фазы между колебанием пер-
вого и второго участков БПР.  
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В соответствии с представленным законом колебаний хвостовой части БПР (1) 
осуществляет колебание всей хвостовой частью по параболической траектории, при этом 
второй участок хвостовой части колеблется по линейной траектории, что позволяет в 
упрощенном виде воспроизвести реальное перемещение тунца.  

Далее на основании представленной конструкции БПР были выделены следующие ТОП: 
 движение в продольном направлении; 
 плавный поворот по углу курса; 
 быстрый поворот по углу курса; 
 движение в вертикальном направлении. 
Движение в продольном направлении (прямолинейное движение) реализуется пу-

тем колебаний хвостовой части с заданной амплитудой.  
Плавный поворот по углу курса реализуется путем изменения плоскости колебания 

хвостовой части БПР относительно продольной оси симметрии, как показано на рис. 4,а. 
Это позволяет создать управляющий момент относительно вертикальной оси симметрии 
без снижения скорости прямолинейного движения БПР.  

Быстрый поворот по углу курса реализуется путем смещения хвостовой части БПР 
в крайнее положение с дальнейшим прекращением колебаний, как показано на рис. 4,б.  
В такой конфигурации хвостовая часть БПР представляет собой аналог весла, замедляю-
щего движение и разворачивающего туниморфного БПР.  

 
                                                             а                                    б 

Рис. 4. Конфигурация БПР при плавном (а) и быстром (б) повороте по углу курса 

Движение в вертикальном направлении может быть реализовано посредством изме-
нения плавучести робота за счет вытеснения и набора воздуха или жидкости из корпуса 
робота, что аналогично принципу работы плавательного пузыря у реальных рыб. 

Синтез кибернетической модели. Далее в соответствии с предложенной методи-
кой для каждой из типовых операций необходимо было снять переходные процессы, ха-
рактеризующие динамику движения БПР. 

Для этого была проведена серия вычислительных экспериментов на гидродинами-
ческой модели с различными значениями управляющих воздействий, подаваемых на 
вход закона колебаний хвостовой части (1). Ниже отдельно рассмотрен синтез киберне-
тических моделей для движения по линейным и угловым координатам. 

В качестве управляющего воздействия для продольного движения была выбрана 
частота колебаний хвостовой части в связи с тем, что изменение данного параметра фи-
зически реализуемо, а также легко интерпретируемо в рамках гидродинамической моде-
ли. При движении в вертикальном направлении в качестве управляющего воздействия 
была выбрана остаточная плавучесть БПР. 

В результате проведенных экспериментов на гидродинамической модели было вы-
явлено, что в общем случае динамика движения БПР как при движении в продольном 
направлении, так и в вертикальном направлении может быть описана в виде передаточ-
ной функции для скорости, представляющей собой инерционное звено первого порядка с 
переменными параметрами вида: 

                     
      

       
 (2) 

где    соответствующее управляющее воздействие,   – оператор дифференцирования, 
    – параметры передаточной функции.  
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Несмотря на то, что классический подход теории автоматического управления 
предполагает использование передаточных функций с постоянными параметрами, пред-
ставляющие собой систему линейных дифференциальных уравнений [15, 16], в случае с 
сильно нелинейным характером динамики БПР, данный подход не позволяет получить 
модель, обладающую достаточной точностью. 

Для аппроксимации зависимостей      и      быль использованы полиномы вто-
рой степени вида  

                              (3) 
где          – параметры аппроксимации   – название параметра. 

Для поиска коэффициентов аппроксимации была использована оптимизация с ис-
пользованием метода наименьших квадратов. Пример аппроксимации переходных про-
цессов по линейной скорости движения БПР в вертикальном и продольном направлениях 
с использованием зависимости (2) приведен на рис. 5,а,б. 

Для плавного разворота по курсу в качестве управляющего сигнала был выбран 
угол отклонения плоскости колебаний относительно продольной оси симметрии БПР  . 
При этом в ходе экспериментов также была выявлена корреляция между частотой коле-
баний хвостовой части и угловой скоростью БПР. При выполнении быстрого поворота по 
курсу управляющее воздействие является релейным и принимает значение «1», когда 
БПР переходит в режим выполнения ТОП и «0», когда данный ТОП не выполняется. Тем 
не менее также присутствует корреляция между угловой скоростью БПР и скоростью 
движения на момент перехода к выполнению ТОП. 

     
                                                    а                                                         б 

Рис. 5. Результаты аппроксимации зависимости продольной скорости движения         

(а) и вертикальной скорости движения          (б) 

Соответственно, для разработки кибернетической модели в ходе выполнения ТОП 
по повороту по углу курса была также исследована зависимость угловой скорости от ли-
нейной скорости движения и частоты колебаний хвостовой части, которые в полной мере 
не являются управляющими воздействиями при выполнении данных ТОП, но оказывают 
значительное на них влияние. 

Пример графиков, полученных в ходе численных экспериментов на гидродинами-
ческой модели приведен на рис. 6.  

 
                            а                                       б                                                  в 

Рис. 6. Графики переходного процесса по угловой (а) и линейной (б) скорости при 

выполнении ТОП «быстрый поворот», а также по угловой скорости и      (а) при 

выполнении ТОП «плавный поворот» (в) 
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Исходя из полученных графиков можно сделать вывод, что при быстром повороте у 
БПР возникает мгновенная угловая скорость по углу курса, которая, тем не менее, ведет к 
мгновенному уменьшению скорости линейного движения. При выполнении операции 
«плавный поворот» БПР совершает колебания по угловой скорости, обусловленную ко-
лебательным характером движения по углу курса. При этом амплитуда колебаний зави-
сит от частоты и в значительной степени превышает полезный сигнал, на основании ко-
торого возможно проанализировать среднее значение угловой скорости.  

По этой причине исходные данные были отфильтрованы фильтром низких частот с 
целью выделения полезного сигнала, в результате чего были получены графики переход-
ных процессов по угловой скорости для различных значений управляющих воздействий, 
представленные на рис. 7.  

Исходя из полученных графиков (рис. 6, 7) можно сделать вывод, что переходные 
процессы по углу курса не описываются с использованием типовых звеньев ТАУ, в ре-
зультате чего в данной работе было предложено использовать комбинацию звеньев.  
В частности, для описания динамики угловой скорости БПР по углу курса при выполне-
нии ТОП «плавный поворот» была использована комбинация из трех типовых звеньев: 
двух дифференциальных и одного апериодического с переменными параметрами вида: 

                         
 

                     
 

        

     
 

        

     
  (4) 

где                  – параметры звена. 

 
                                 а                                              б                                             в 

Рис. 7. Графики отфильтрованной угловой скорости при выполнении  

ТОП «плавный разворот» при      (а),    (б) и    (в) 

Постоянные параметры данной функции (    ) были определены методом оптими-
зации, исходя из предположения, что остальные параметры тоже являются постоянными. 
Для аппроксимации переменных параметров (             были использованы функ-
циональные зависимости второй степени вида: 

                                        
                         

   (5) 
где                        – параметры аппроксимации. 
Представленный нелинейный аналог комбинации типовых передаточных функций (4) 
позволил упрощенно представить динамику БПР при повороте по углу курса с довольно 
высокой точностью. Примеры аппроксимации угловой скорости в рамках выполнения 
ТОП «плавный поворот» приведены на рис. 8,а,б.  

При выполнении ТОП «быстрый поворот» в связи с характерно наблюдаемыми уча-
стками мгновенного и плавного изменения угловой скорости (рис. 6) динамика измене-
ния угловой скорости была описана в виде: 

       
   

 
 
 

 
        

     
    

        
      

 
 

     
      

       
      

    
        

     

     
    

     
         

   (6) 
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где   – время с начала ТОП,   
 – скорость движения в продольном направлении в момент 

начала ТОП,    – угловая скорость поворота по курсу,    – время перехода с режима 
мгновенного изменения скорости на режим плавного изменения скорости,   

  – угловая 
скорость по курсу в момент начала ТОП,          – параметры, характеризующие дина-
мику БПР.  

  
                                          а                                                                       б 

Рис. 8. Результаты аппроксимации зависимости угловой скорости          в ходе 

выполнения ТОП «плавный поворот» при              (а),              (б) 

Параметры нелинейного динамического звена (6) также были аппроксимированы на 
основании проведенных гидродинамических экспериментов. Так, функциональные зави-
симости   

    
        

   были аппроксимированы в виде полинома второго порядка (3). 
Функциональные зависимости      

        
   и      

  , в свою очередь, были аппрокси-
мированы гиперболической зависимостью вида: 

                 
   

    

  
      

  (7) 

где            – параметры гиперболической аппроксимации. 
Пример аппроксимации зависимости угловой скорости в рамках выполнения ТОП 

«быстрый поворот» приведен на рис. 9. 

 
Рис. 9. Результаты аппроксимации зависимости угловой скорости     

     в ходе 

выполнения ТОП «быстрый поворот» при начальной линейной скорости 0,7 м/с 

Синтез и апробация алгоритмов управления движением БПР. На основании 
приведенной выше кибернетической модели был проведен синтез алгоритмов управле-
ния для каждой из ТОП с учетом особенностей движительно-рулевого комплекса туни-
морфного БПР. 

При управлении движением в продольном направлении принципиальными стано-
вятся вопросы обеспечения управляемости в условиях ограничений на максимальную 
частоту колебаний хвостовой части (составляющей для выбранной конструкции 2 Гц) и 
переменную дискретность управления, определенную заданным паттерном движения.  
В частности, в процессе синтеза алгоритма управления необходимо было учесть, что час-
тоту колебаний хвостовой части можно менять только в момент перехода оси колебаний, 
в противном случае возникает нежелательный возмущающий момент по курсу. При син-
тезе алгоритма управления для ТОП «плавный поворот», в свою очередь, необходимо 
было учесть влияние частоты колебаний на величину угловой скорости.  
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С учетом данных ограничений был проведен структурный и параметрический син-
тез алгоритмов управления. Для управления движением в продольном и вертикальном 
направлениях с учетом кибернетической модели динамики (2) был выбран классический 
ПИ-регулятор по скорости. Для управления движением в ходе выполнения операции 
«быстрый разворот» был выбран релейный регулятор. Для управления поворотом по уг-
лу курса в ходе выполнения ТОП «быстрый разворот» был реализован модифицирован-
ный нелинейный ПД-регулятор вида 

                                      (8) 
где   – частота колебаний хвостовой части;       – параметры ПД-регулятора; 

  – управляющее воздействие регулятора;   – ошибка регулирования. 
В данном случае нелинейная зависимость      , позволяющая учесть взаимосвязь 

между контурами управления была представлена в виде кусочно-линейной зависимости, 
параметры которой были определены в ходе оптимизации алгоритмов управления. Оп-
тимизация выполнялась с учетом нелинейных ограничений на управление в соответствии 
с классическим функционалом оптимизации вида [17, 18]: 

                                           (9) 
где     – весовые параметры оптимизации, назначенные пользователем. 

В связи с тем, что объект управления даже в рамках кибернетической модели опи-
сывается сильно нелинейными зависимостями оптимизация выполнялась стохастическим 
методом с использованием роя частиц [19, 20]. В результате для каждой ТОП был опре-
делен соответствующий вектор параметров регуляторов в рамках кибернетической моде-
ли, после чего была произведена апробация полученных алгоритмов управления в рамках 
гидродинамической модели при ступенчато заданных параметрах скоростей и угла курса.  

Результат апробации алгоритмов управления для каждой ТОП приведен на рис. 10. 
Для ТОП «быстрый разворот» в связи с релейным характером регулятора результата ап-
робации аналогичен рис. 9, в связи с чем в данном случае не приводится.  

 
                              а                                              б                                               в  

Рис. 10. Результат апробации алгоритмов управления в рамках  
ТОП «движение в продольном направлении» (а), «плавный поворот по курсу» (б), 

«движение в вертикальном направлении» (в) 

Заключение. В рамках данной работы приведена методика модельно-
ориентированного проектирования системы управления движением БПР. Элементами 
новизны предложенного решения по сравнению с известными подходами к проектирова-
нию системы управления движением БПР является комплексное применение гидродина-
мических и кибернетических моделей в процессе синтеза алгоритмов управления. 

На примере синтеза алгоритмов управления движением туниморфного БПР проде-
монстрирована эффективность предложенной методики в ходе описания динамики дви-
жения БПР и проектирования системы управления.  

Основным преимуществом предложенной методики является возможность проек-
тирования системы управления на стадии разработки конструкции БПР, что позволяет 
значительно ускорить процесс их проектирования, а также повысить качество работы 
системы. К недостатку предложенной методики можно отнести необходимость выбора 
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паттерна движения для определения ТОП, что может ограничивает функциональность 
БПР, однако обеспечивает устойчивость движения. В рамках дальнейших работ планиру-
ется апробация предложенной методики в ходе проектирования системы управления по-
ведением БПР, а также анализ применимости предложенной методики для управления 
БПР с ундуляторным типом плавания.  

Работа выполнена в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки 

России № 075-00553-25-00 от 25.12.2024 «Развитие теории модельно-

ориентированного проектирования для задач создания трансформных робототехни-

ческих систем с использованием методов вычислительной механики и гидрогазоди-

намики» (FNRG-2025-0005 1024042600099-7-2.2.2;1.2.1). 
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С.М. Соколов, А.А. Богуславский 

МЕТОДИКА И ПРАКТИКА ПОВЫШЕНИЯ АВТОНОМНОСТИ НАЗЕМНЫХ 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Тенденции развития современной робототехники и потребности практики требуют повы-

шения степени автономности робототехнических комплексов. Повышение степени автономно-

сти, в свою очередь, требует увеличения ситуационной осведомлённости и, как следствие, увели-

чение объёма данных и эффективности их обработки в масштабе реального времени на бортовых 

ресурсах. При этом сохраняется требование экономической целесообразности предлагаемых ре-

шений. С учётом того, что в отечественной практике в большинстве случаев используются те-

леуправляемые роботы, возникает необходимость наращивания их автономности, с использова-

нием уже имеющихся технических решений. Такое направление развития робототехнических ком-

плексов называется переходом от телеуправления к супервизорному управлению. На этом пути 

осуществляется передача всё большего количества информационно- управляющих функций от 

оператора к бортовой информационно-управляющей системе. На основе анализа мирового и соб-

ственного опыта разработок робототехнических комплексов, авторской методики создания ро-

ботов с повышенной степенью автономности, нами выделен ключевой элемент обеспечения ин-

теллектуальной автономности мобильных средств. Предложен унифицированный программно-

аппаратный модуль информационного обеспечения мобильных роботов. Основу модуля образует 

система технического зрения с открытой программно-аппаратной архитектурой. Этот модуль 

позволяет наращивать степень автономности наземных робототехнических комплексов в части 

интеллектуальной автономности постепенно, оставаясь в рамках экономической целесообразно-

сти. Открытая программная архитектура модуля учитывает имеющееся де-факто разнообразие 

аппаратных решений в существующих телеуправляемых подвижных средствах и позволяет про-

изводить увеличение степени автономности – переходить от режима телеуправления к суперви-

зорному управлению пошагово, сообразно решаемым задачам и доступным средствам. Предлага-

ется методика создания новых или реинжиниринга уже существующих образцов РТК. Методика 

включает анализ общей компоновки РТК с акцентом на программно-алгоритмическую часть бор-

товой информационно-управляющей системы. При этом учитываются условия согласования тре-

бований к сенсорной и вычислительной частям. В работе рассмотрены примеры применения этой 

методики к усовершенствованию уже существующих образцов наземных РТК. Приводятся по-

становки практических задач и примеры их решения с помощью предлагаемого модуля.  

Автономность роботов; степень автономности; информационное обеспечение; система техни-

ческого зрения; интеллектуальная автономность; унификация решений в области автономии. 
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S.M. Sokolov, A.A. Boguslavsky 

METHODOLOGY AND PRACTICE OF INCREASING THE AUTONOMY  
OF GROUND-BASED ROBOTIC COMPLEXES 

Trends in the development of modern robotics and the needs of practice require an increase in the 
degree of autonomy of robotic complexes. Increasing the degree of autonomy, in turn, requires an in-
crease in situational awareness and, as a result, an increase in the volume of data and the efficiency of 
their processing in real time on on-board resources. At the same time, the requirement of economic feasi-
bility of the proposed solutions remains. Taking into account the fact that in domestic practice, in most 
cases, remote-controlled robots are used, it becomes necessary to increase their autonomy using existing 
technical solutions. This direction of development of robotic complexes is called the transition from re-
mote control to supervisory control. Along this path, an increasing number of information management 
functions are transferred from the operator to the on-board information management system. Based on the 
analysis of the world and our own experience in the development of robotic complexes, the author's meth-
odology for creating robots with an increased degree of autonomy, we have identified a key element in 
ensuring the intellectual autonomy of mobile devices. A unified software and hardware module for infor-
mation support of mobile robots is proposed. The module is based on a vision system with an open soft-
ware and hardware architecture. This module allows increasing the degree of autonomy of ground-based 
robotic complexes in terms of intellectual autonomy gradually, while remaining within the framework of 
economic feasibility. The open software architecture of the module takes into account the de facto variety 
of hardware solutions in existing remote-controlled mobile vehicles and allows for an increase in the de-
gree of autonomy - to switch from remote control mode to supervisory control step by step, according to 
the tasks being solved and the available means. A technique for creating new or reengineering existing 
RTK samples is proposed. The methodology includes an analysis of the overall layout of the RTK with an 
emphasis on the software and algorithmic part of the on-board information and control system. This takes 
into account the conditions for matching the requirements for the sensor and computing parts. The paper 
considers examples of the application of this technique to the improvement of existing samples of ground-
based RTCs.. Practical tasks and examples of their solution using the proposed module are presented.  

Robot autonomy; degree of autonomy; information support; vision system; intellectual autonomy; 
unification of solutions in the field of autonomy. 

Введение. Одной из тенденций в развитии современной подвижной робототехники 
является переход от телеуправления к автономным беспилотным средствам. Эта тенденция 
в перспективе должна привести к созданию технических систем, которые могут восприни-
мать, понимать и взаимодействовать с окружающей средой, а также развиваться для дос-
тижения результатов, подобных человеческим, в деятельности, требующей знаний, специ-
фичных для контекста (ситуации и задачи). Признано, что достижение таких возможностей 
выходит за рамки современного уровня техники и будет оставаться таковым в течение 
многих лет. Особенно сложной является ситуации в наземной робототехнике, т.к. объём 
необходимой информации и частота выработки управляющих воздействий для реализации 
целенаправленных перемещений особо высоки для наземных систем, осуществляющих 
перемещение в заранее неопределённых условиях.  Исходя из этого видения, европейским 
научным сообществом было определено несколько промежуточных целей [1]. В сущест-
вующих НРТК ситуационная осведомлённость, необходимая для функционирования, обес-
печивается оператором, дистанционно снабжаемым данными о текущей ситуации (это ре-
жим телеуправления). В перспективном НРТК с повышенной степенью автономности 
(ПСА) ситуационную осведомлённость должны обеспечивать бортовые информационные 
системы (ИС) и системы технического зрения (СТЗ) как их центральная часть. Чем больше 
задач и чем более сложные задачи ситуационной осведомлённости возлагаются на борто-
вую ИС, тем большей степенью интеллектуальной автономии обладает соответствующий 
НРТК. Анализ существующей практики показывает, что стоимость дооснащения каждого 
из уже существующих типов подвижных платформ своей персонифицированной системой 
информационного обеспечения существенно удорожает весь РТК и тормозит движение на 
пути повышения степени автономности РТК. Опыт наших исследований и разработок в 
области информационного обеспечения робототехнических систем позволил выделить 
ключевые моменты в формировании программно-аппаратных информационных комплек-
сов и разработать унифицированный информационный модуль, на основе СТЗ, который 
может быть оперативно включен в состав уже существующих подвижных платформ, 
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функционирующих в режиме телеуправления и обеспечит переход от телеуправления к 
супервизорному управлению эффективно с точки зрения стоимости (использовать сущест-
вующие средства), с возможностью постепенного наращивания степени автономности. В 
этой работе мы предлагаем методический подход к анализу существующих или созданию 
новых наземных РТК с ПСА и приводим примеры использования и реализации этой мето-
дики для повышения степени автономности наземных РТК с помощью предложенного 
унифицированного информационного модуля. 

Методика анализа системы информационного обеспечения РТК. В нашей прак-
тике для анализа имеющихся решений и разработки новых робототехнических комплексов 
мы используем так называемое конфигурационное пространство [2]. В этом пространстве 
(рис. 1) укрупнённо представлены основные компоненты, определяющие состав и функ-
ционал информационной системы РТК. Такое рассмотрение позволяет сделать конструк-
тивно обозримым большое количество взаимосвязанных технологий, используемых при 
создании РТК, и постепенно наращивать возможности уже существующих РТК. 

Степень автономности, метрики для которой задаются в так называемом простран-
стве автономии, предложенном и развитом группой ALFUS в США [3–8] (рис. 2), хорошо 
согласуется с рассмотрением плоскости модели – алгоритмы введённого нами конфигу-
рационного пространства. Сложность окружения определяется по оси моделей заданием 
модели (описанием свойств) окружающего пространства, в котором необходимо функ-
ционировать РТК, Сложность миссии определяется постановкой задачи перед РТК. Зави-
симость от оператора – пропорцией, распределением алгоритмов решения поставленной 
задачи между бортовой информационно-управляющей системой и оператором. 

 
Рис. 1. Пространство конфигураций/архитектур систем информационного обеспечения 

робототехнических комплексов с указанием ряда технологий, используемых при 
определении, задании координат по осям этого пространства 

 
Рис. 2. Показатели для определения уровня автономности, предложенные группой 

ALFUS («пространство автономии»)  
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Укажем два возможных варианта анализа, выбора вариантов решения задачи с ис-
пользованием конфигурационного пространства.  

Первый – разработка информационной системы для нового РТК («с нуля»). В этом 
варианте рассмотрение начинается с оси моделей, по которой формируется постановка 
целевой задачи, далее, по оси аппаратуры фиксируются имеющиеся, доступные средства 
аппаратной поддержки (регистрирующая аппаратура, вычислительные средства, каналы 
связи и т.п.). После этого в последовательном рассмотрении плоскостей модели – алго-
ритмы и алгоритмы – аппаратура, по оси алгоритмов фиксируются отрезки возможных 
алгоритмических решений бортовыми средствами. 

Второй – развитие, доработка существующего телеуправляемого РТК с целью по-
вышения степени автономности. В этом варианте рассмотрение начинается с плоскости 
модели – алгоритмы и фиксацией на оси алгоритмов соотношения борт/оператор – доли 
алгоритмического обеспечения, выполняемой бортовой информационно-управляющей 
системой (БИУС) по отношению к алгоритмам, реализуемым оператором. Здесь же ука-
зывается желаемая величина этого отношения или перечисление тех алгоритмов, кото-
рые необходимо передать БИУС на пути повышения степени автономности рассматри-
ваемого РТК. После этого рассматривается плоскость алгоритмы – аппаратура с целью 
определения какие аппаратные средства потребуются для реализации желаемых алго-
ритмов на борту. И в одном, и в другом варианте после фиксации координат или отрез-
ков по осям конфигурационного пространства определяется стоимость соответствующих 
точек сборки и необходимые временные и другие ресурсы. 

Унифицированный информационный модуль для наземных робототехниче-
ских комплексов с повышенной степенью автономности. Основой разработанного 
модуля является унифицированный каркас программного обеспечения (ПО) систем тех-
нического зрения реального времени, подробно описанный в [9–11]. Разработка каркасов 
ПО для решения задач определенного класса является распространенной практикой, в 
частности, в области автовождения на дорогах общего пользования [12–17].  

Рассматриваемый каркас ПО СТЗ предназначен для упрощения процесса разработки 
ПО СТЗ реального времени посредством повторного использования решений однотипных 
задач обработки зрительных данных. Однотипные задачи были выделены в результате ана-
лиза опыта проектирования и разработки прикладных СТЗ. Каркас ПО СТЗ содержит по-
вторно используемые программные компоненты в виде классов и их наборов (подсистем). 
Этот каркас используется в качестве заготовки для разработки новых СТЗ и дополняется 
компонентами, спроектированными применительно к решению конкретной прикладной 
задачи. Каркас ПО СТЗ представляет собой программу, обеспечивающую ввод зрительных 
данных от различных источников и передачу этих данных на программную обработку, ко-
торая реализуется с учетом требований конкретной задачи. Ряд программных компонент 
характеризуются высокой степенью повторного использования. К ним относятся компо-
ненты, связанные с организацией ввода и зрительных данных, а также с представлением 
этих данных, промежуточных и окончательных результатов их обработки.  

В целом, под программным каркасом понимается многократно используемая веду-
щая часть программы, которая в соответствии с программной логикой при необходимо-
сти обращается к различным модулям (в т.ч. повторно используемым) для решения част-
ных подзадач. В таком случае при разработке конкретной программы разработчику необ-
ходимо заново написать лишь некоторые из модулей, заполняющих предусмотренные 
места готового каркаса. Применение программных каркасов при решении однотипных 
задач направлено на повышение степени повторного использования (как на уровне про-
ектирования, так и на уровне реализации), упрощения модификации ПО, сокращения 
времени разработки и усилий в области поддержки разработанного ПО. Следует отме-
тить следующие основные достоинства применения каркасов при разработке ПО на ос-
нове объектно-ориентированного подхода [18, 19]: 

 Обеспечение модульности – модульность ПО обеспечивается за счет скрытия 
деталей реализации устойчивых интерфейсов. Таким образом удается локализовать 
влияние прогнозируемых изменений на этапах проектирования и реализации ПО. Эта 
локализация упрощает поддержку разработанного ПО. 
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 Повторная используемость – за счет построения общих компонентов, которые 
без изменений могут использоваться в новых приложениях, а также за счет использова-
ния готовой архитектуры с предопределенным поведением компонентов ПО.  

 Расширяемость – в каркасе явно предусматриваются точки роста, позволяющие 
приложениям расширять функциональность с использованием устойчивых интерфейсов. 
Эти точки роста позволяют отделить устойчивые интерфейсы и поведение системы от из-
меняемых частей, которые требуется разработать для приложений в конкретных задачах.  

 Инверсия программного управления – архитектура каркаса на этапе выполнения 
имеет свойство инверсии управления. Это архитектурное решение характеризуется тем, 
что добавляемые модули содержат обработчики событий, которые вызываются каркасом, 
непосредственно реагирующим на возникающие события. Когда возникает какое-либо 
событие, диспетчер в каркасе вызывает соответствующий обработчик или цепочку обра-
ботчиков. Таким образом, добавляемые модули не реагируют непосредственно на возни-
кающие события, что позволяет диспетчеру каркаса выполнять обработку событий с ис-
пользованием цепочек не связанных между собой модулей.  

Каркас ПО СТЗ представляет собой программу, обеспечивающую основные дейст-
вия СТЗ рассматриваемых категорий. В каркасе ПО определены набор абстрактных клас-
сов, общая для рассматриваемых СТЗ реального времени программная архитектура, об-
щее поведение, общие структуры данных и общий интерфейс пользователя. Кроме набо-
ров классов в каркасе предусмотрена и реализована определенная модель взаимодейст-
вия объектов этих классов. Эта модель реализована так, что в ней предусмотрены места 
для добавления новых компонентов – «точки роста» программной системы. Таким обра-
зом, каркас ПО СТЗ включает в себя реализованные типичные подсистемы ПО СТЗ, со-
держащие как окончательно реализованные объекты классов, так и объекты, которые 
должны быть доработаны с учетом требований конкретной прикладной задачи. 

В качестве аппаратной составляющей рассматривается формируемая под задачу 
комбинация регистрирующих блоков (РБ) и вычислительно-управляющих блоков (ВУБ). 
На рис. 3 представлен пример схемы компоновки аппаратной части модуля. 

 
Рис. 3. Пример аппаратной компоновки информационного модуля для решения задач 

информационного обеспечения целенаправленных перемещений – определения 
траектории движения и определения положения платформы относительно полосы 

движения и информационного обеспечения полезной нагрузки – определение направления 
движения на ориентир и сопровождение объекта интереса 

На рис. 4 и 5 показаны примеры результатов обработки зрительных данных в ин-
формационных модулях, выполняющих определение движения на ориентир и сопровож-
дение объекта интереса. 

Унифицированные информационные модули, создаваемые на основе описанного 
программного каркаса, позволяют оперативно выбирать и настраивать аппаратную часть 
СТЗ для конкретной подвижной платформы или РТК, учитывая желаемую степень авто-
номности и стоимость предлагаемых решений. Характеристики регистрирующих блоков 
(РБ) (видеокамер с объективами) и мощность вычислительно-управляющих блоков 
(ВУБ) хорошо (пропорционально) согласуются с обеспечиваемой степенью автономно-
сти, характеризуемой как доля алгоритмического обеспечения в решении всей постав-
ленной задачи, выполняемая бортовыми средствами. Здесь же просматривается корреля-
ция стоимости предлагаемых решений и степени автономности, более подробно эти со-
отношения опишем на примерах в следующей части. 
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Рис. 4. Пример обработки изображения информационным модулем обеспечения 

движения на ориентир (отмечен крестообразным маркером).  

Изображения взято из набора данных [20]  

 
Рис. 5. Пример обработки изображения информационным модулем сопровождения 

объекта интереса (отмечена рамкой). Изображения взято из набора данных [21] 

В табл. 1 приведены характеристики основных комплектующих минимальной и рас-
ширенной комплектации ВУБ в составе информационных модулей. Минимальная ком-
плектация предназначена для решения задач информационного обеспечения с использова-
нием монокулярного РБ, расширенная – с использованием монокулярного и стерео РБ.  

Таблица 1 
Характеристики минимальной и расширенной комплектации ВУБ в составе  

информационных модулей 
Наименование  

комплектующих 
Минимальная  
комплектация 

Расширенная  
комплектация 

Процессор Четырёхъядерный, тактовая 
частота 3 ГГц (пример: Intel N100) 

Восьмиядерный, 4 ГГц 
(пример: Intel i7 13700) 

Оперативная память 16 Гб 32 Гб 
Накопители 1 Тб для общего  

и специального ПО  
1 Тб для общего  

и специального ПО, 2 Тб 
для хранения зрительных 

данных 
Коммуникационные 

каналы 
Gigabit Ethernet – 1 шт.,  

USB 3.0 – 1 шт. 
Gigabit Ethernet – 2 шт., 

USB 3.0 – 1 шт. 

Для использования ВУБ на базе отечественных микропроцессоров семейства «Эль-
брус» [22] в качестве базового процессора желательно использование Эльбрус-16С для 
минимальной комплектации и Эльбрус-32С для расширенной комплектации (с целью 
компенсации пониженной тактовой частоты, по сравнению с характеристиками в табли-
це, за счет количества доступных ядер). 
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Информационные модули, построенные на основе описанного каркаса, легко сопря-
гаются, встраиваются в системы управления существующих РТК, построенных на прин-
ципах ROS. На рис. 6 и 7 приведены схемы включения модулей блоков каркаса СТЗ РВ в 
бортовую информационно-управляющую систему на основе концепции ROS [23–25]. 

В реализации ПО ПСТЗ с целью интеграции с ROS возможно применение двух под-
ходов. Первый заключается в декомпозиции ПО СТЗ как совокупности программных ком-
понентов, каждый из которых оформляется в виде узла ROS. Возможная реализация такого 
подхода показана на рис. 6. Ограничением данного подхода является необходимость при-
менения ROS для функционирования ПО СТЗ. В качестве второго подхода возможно ис-
пользование дополнительного слоя программных абстракций, обеспечивающих взаимо-
действие между ПО СТЗ и ROS. В данном случае узлы, показанные на схеме на рис. 6, за-
меняются несколькими (или одним) узлами, выполняющими ретрансляцию данных, посту-
пающих от ПО СТЗ. Такие промежуточные (прокси) узлы получают данные от ПО СТЗ по 
протоколу TCP/IP и передают их в формате сообщений ROS (рис. 7). Ограничением данно-
го подхода является внесение коммуникационных задержек на передачу данных между  
ПО СТЗ и прокси-узлами. При исполнении на одном компьютере величина задержки, как 
правило, не превышает 1 мс (при отключении буферизации сетевого протокола). Такая за-
держка может считаться приемлемой, если сообщения ПО СТЗ не используются в качестве 
высокочастотных сигналов управления исполнительными устройствами. 

 
Рис. 6. Схема построения ПО СТЗ в виде совокупности узлов ROS (на примере задачи 

определения собственного движения ТС на основе монокулярной визуальной одометрии 
[26–30] и обнаружения ориентиров) 

 
Рис. 7. Схема взаимодействия ПО СТЗ с программными клиентами на базе ROS  

(на примере задачи определения собственного движения ТС на основе монокулярной 

визуальной одометрии и обнаружения ориентиров) 
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Примеры реализации описанной методики и информационного модуля. Повы-
шение степени автономности РТК ВН реализуется поэтапно, исходя из существующего 
состояния РТК ВН. В настоящее время констатируем активное использование дистанци-
онно управляемых РТК. При такой организации управления вся нагрузка по организации 
сбора и обработки поступающих данных, ложится на оператора РТК и требует непре-
рывного использования широкополосного быстродействующего канала связи оператор – 
борт РТК. Повышение степени автономности РТК, в свою очередь, требует повышения 
интеллектуальной автономности, подразумевающей передачу части функций оператора 
по получению информации, необходимой для обеспечения функционирования РТК, бор-
товой информационно-управляющей системе (БИУС). Такой режим управления называ-
ется супервизорным. Наиболее перспективным средством обеспечения БИУС необходи-
мой информацией представляются системы технического зрения (СТЗ). В этих системах 
выделяются две основных части: регистрирующие блоки (РБ) – различные виды видео-
камер, реализующие сбор зрительных данных и вычислительно-управляющие блоки 
(ВУБ), управляющие сбором и обработкой зрительных данных. При этом чем большее 
количество задач ставится перед РТК и чем более сложные эти задачи, тем большее ко-
личество данных требуется собрать и обработать в масштабе реального времени.  

В режиме телеуправления на борту РТК устанавливаются РБ, а функции ВУБ возла-
гаются на оператора, получающего данные от РБ по каналам связи. В супервизорном ре-
жиме часть функций обработки зрительных данных передаётся на борт, здесь необходимо 
установить ВУБ, обладающий вычислительной мощностью и программным обеспечением, 
способный собрать и обработать необходимый объём зрительных данных. ВУБ необходи-
мой мощности вместе с ПО на основе каркаса ПО СТЗ РВ образует информационный мо-
дуль. В соответствии с объёмом действий по сбору и обработке зрительных данных, кото-
рый может быть обработан в масштабе реального времени, информационные модули раз-
деляются на модули малой и большой мощности. По относительному объёму задач, реше-
ние которых информационный модуль может выполнить на борту, возможно указать сте-
пень автономности, обеспечиваемой этим модулем. (Например, низкая: от 5 до 20% всех 
задач, решаемых в процессе выполнения миссии; средняя: от 20 до 50%; высокая: от 50 до 
100%). Отдельным и в ряде случаев принципиально важным обстоятельством, как для при-
нятия решений о снабжении РТК степенью автономности, так и для определения ниши 
использования РТК (РТК с ограниченным сроком эксплуатации; РТК с длительным сро-
ком), является отношение стоимости предлагаемых решений по повышению степени авто-
номности к стоимости исходной платформы РТК, подвергаемой модернизации. Из имею-
щегося опыта наиболее приемлемым соотношением является стоимость информационного 
модуля в пределах 15–50% от стоимости существующего телеуправляемого НРТК. Увели-
чение стоимости от 50 до 100% также находит применение, но является менее употреби-
мым. Возрастание стоимости более чем на 100%, как правило переводит НРТК в класс ред-
ких, особо оберегаемых технических устройств. 

Приведём примеры задач, решаемых представителями каждого из классов инфор-
мационных модулей. На первых этапах повышения степени автономности выделены за-
дачи, выполнение которых на борту позволяет снять или облегчить оператору решение 
таких задач, как определение положения и траектории РТК в процессе движения, обна-
ружение препятствий указанного вида, определение объектов интереса в полях зрения 
бортовых видеокамер.  

В конфигурационном пространстве фиксируем постановку задачи (ось моделей), на 
оси аппаратуры фиксируем имеющуюся на борту подвижной платформы систему управ-
ления (СУ). Если СУ реализована в концепции ROS, то процесс встраивания информаци-
онного модуля происходит быстрее – примерно 1 человеко-месяц, если нет, то дополни-
тельные трудозатраты на оформление программных интерфейсов (примерно ещё 1 чело-
веко-месяц). По оси алгоритмов определяем какое алгоритмическое обеспечение может 
выполнить поставленную задачу (рассмотрение плоскости модели – алгоритмы). А в 
плоскости алгоритмы – аппаратура определяем требуемые вычислительные ресурсы. 
Общее рассмотрение позволяет определить стоимость полученного решения. Например, 
для наземного РТК с ограниченным сроком эксплуатации – достаточно выполнить в ре-
жиме телеуправления выдвижение в заданное местоположение, после чего перейти в ре-
жим супервизорного управления для решения задачи наблюдения за заданной областью 
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пространства с целью обнаружения кандидатов на объекты интереса их идентификации с 
участием оператора и сопровождения или «обслуживания», также по указанию операто-
ра. В такой постановке стоимость дооснащения существующей платформы, укомплекто-
ванной поворотным устройством для крепления полезной нагрузки, дополнительным 
информационным модулем составляет от 10 до 15% исходной стоимости. Та же конфи-
гурация может быть снабжена большей степенью автономности с увеличением решае-
мых на борту задач без изменения всей системы, а наращиванием аппаратной части по 
количеству регистрирующих блоков и вычислительным ресурсам. Стоимость дооснаще-
ния возрастает до 20-25% исходной стоимости. На данный момент получены и опробова-
ны на практике решения следующих задач. 

С помощью информационного модуля, использующего в своей аппаратной состав-
ляющей две видеокамеры с разрешением 1600х1200 пикселов, объективами с трансфока-
торами и ВУБ минимальной комплектации (см. табл. 1) были решены такие задачи ин-
формационного обеспечения целенаправленных перемещений в помощь водителю, как: 
удержание в полосе движения, предупреждение о препятствиях известного типа, сохра-
нение направления на указанный ориентир. Для информационного обеспечения полезной 
нагрузки тот же информационный модуль выполняет задачи наблюдения заданной об-
ласти с целью обнаружения объектов интереса заданного класса; автоматическое сопро-
вождение указанного объекта интереса. Стоимость такой модернизации существующего 
НРТК составила 15 % стоимости исходного варианта. 

С помощью более мощного информационного модуля, использующего в своей ап-
паратной составляющей три видеокамеры: стерео систему с разрешением 2464х2056 
пикселов, видеокамеру с разрешением 4000х3000 пикселов, объективом с трансфокато-
ром и ВУБ расширенной комплектации (см. табл. 1) в дополнение к указанным выше 
были решены такие задачи информационного обеспечения целенаправленных перемеще-
ний в помощь водителю, как: определение положения и траектории РТК относительно 
исходного положения; определение неровностей на впередилежащей поверхности дви-
жения; предупреждение о препятствиях типа значительные отклонения от горизонталь-
ной поверхности». Для информационного обеспечения полезной нагрузки – обнаружение 
подвижных объектов интереса и информационное обеспечение взаимодействия с ними. 

Заключение. Предложенные в статье методика и программно-аппаратные решения 
могут быть успешно применены для решения различных народнохозяйственных задач. 
Например, отдельные решения уже опробовались для повышения степени автономности 
сельскохозяйственной техники. Система информационного обеспечения целенаправлен-
ных перемещений, была реализована на экспериментальном образце интеллектуального 
трактора. Здесь же была показана возможность обеспечения контроля функционирования 
разнообразного навесного оборудования.  

Другой областью применения предложенного модуля информационного обеспече-
ния подвижных средств может стать беспилотная авиация. В этой сфере применения до-
полнительным ограничивающим фактором выступают массо-габаритные и энергетиче-
ские ограничения, но для БЛА с взлётной массой 5 кг и больше уже имеются примеры 
успешного применения подобного информационного модуля для решения задач возврата 
без использования спутниковой навигационной системы и информационного обеспече-
ния автономной посадки – соблюдения глиссады по видеоданным. Диапазон возможных 
аппаратных решений, совместно с унифицированной программно-аппаратной архитекту-
рой открывают большие возможности для выбора экономически целесообразной компо-
новки средств наращивания степени автономности разнообразной подвижной техники. 
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Н.М. Чернышов, И.К. Романова-Большакова 

МЕТОДИКА ИДЕНТИФИКАЦИИ ОБЪЕКТА ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ  
С РОБОТИЗИРОВАННЫМИ СИСТЕМАМИ 

Целью исследования является разработка методики идентификации и определения место-
положения объектов в условиях низкой видимости и возможного изменения их формы, с акцентом 
на извлечение деталей, созданных методом селективного лазерного спекания (SLS), из порошковой 
среды. В работе рассматриваются два принципиально разных подхода к формированию алгорит-
мов управления роботизированным манипулятором. Первый подход, доверительный, основан на 
предположении о минимальном смещении объекта в процессе манипуляций. Манипулятор дви-
жется по траектории, рассчитанной на основе предварительной трехмерной модели, без коррек-
ции до момента захвата. Этот метод отличается высокой скоростью выполнения операции и 
минимальными вычислительными затратами. Однако он сопряжен с рисками: деформация объ-
екта из-за сопротивления среды, смещение детали при контакте с инструментом, а также не-
возможность захвата при значительных отклонениях от номинального положения. Второй под-
ход, осторожный, предполагает поэтапное удаление слоев порошка для визуализации объекта и 
корректировки траектории до захвата. Этот метод включает несколько этапов: удаление верх-
него слоя среды до частичного обнажения детали, анализ данных для уточнения положения объ-
екта, а также построение адаптивной траектории с учетом возможного смещения. Отдельное 
внимание в статье уделено генерации данных для обучения нейронных сетей, которые использу-
ются для идентификации объектов в условиях зашумленности. Рассмотрены два метода искус-
ственного моделирования порошковых покрытий. Примитивный метод заключается в расшире-
нии вершин трехмерной модели вдоль нормалей с добавлением случайного шума. Усовершенство-
ванный метод предполагает дифференцированное распределение порошка с учетом локальной 
кривизны поверхности. Последующие экспериментальные результаты показали, что обучение 
нейронной сети с использованием реальных данных имеет низкую эффективность. Точность рас-
познавания составила 60–75%, что связано с малым объемом выборки и влиянием внешних факто-
ров, таких как освещение и помехи. В то же время использование синтетических данных, подго-
товленных по представленной в исследовании методике, позволило повысить точность распозна-
вания до 92%. Практическая значимость работы заключается в разработке методики поиска, 
обнаружения и определения детали, погруженной в порошок, что может быть использовано для 
автоматизации процессов постобработки на производствах, использующих селективное лазерное 
спекание. Разработанные решения адаптированы для интеграции в роботизированные системы, 
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работающие в условиях ограниченной видимости. Предложенные методы могут быть масшта-
бированы на широкий спектр задач в аддитивном производстве и робототехнике, что делает их 
перспективными для внедрения в промышленные процессы. 

Селективное лазерное спекание; обнаружение объектов; нейронная сеть; генерация данных; 
моделирование изменения объекта. 

N.M. Chernyshov, I. K. Romanova-Bolshakova 

OBJECT IDENTIFICATION METHOD FOR INTEGRATION  
WITH ROBOTIC SYSTEMS 

The aim of the research is to develop a methodology for identifying and determining the location of ob-
jects under conditions of low visibility and potential changes in their shape, with a focus on extracting parts 
created using selective laser sintering (SLS) from a powder medium. The study examines two fundamentally 
different approaches to forming control algorithms for a robotic manipulator. The first approach, trust-based, is 
based on the assumption of minimal displacement of the object during manipulation. The manipulator moves 
along a trajectory calculated from a preliminary three-dimensional model without correction until the moment 
of capture. This method is characterized by high operational speed and minimal computational costs. However, 
it carries risks such as object deformation due to environmental resistance, displacement of the part upon con-
tact with the tool, and the inability to capture the object if it deviates significantly from its nominal position.  
The second approach, cautious, involves the gradual removal of powder layers to visualize the object and adjust 
the trajectory before capture. This method includes several stages: removing the top layer of the medium to 
partially expose the part, analyzing data to refine the object's position, and constructing an adaptive trajectory 
considering possible displacement. Special attention in the article is given to data generation for training neural 
networks, which are used for object identification under noisy conditions. Two methods of artificial modeling of 
powder coatings are considered. The primitive method involves expanding the vertices of a three-dimensional 
model along their normals with the addition of random noise. The improved method proposes differentiated 
powder distribution considering local surface curvature. Subsequent experimental results showed that training a 
neural network using real data has low efficiency. Recognition accuracy ranged from 60% to 75%, which is 
attributed to the small sample size and the influence of external factors such as lighting and interference. At the 
same time, the use of synthetic data, prepared according to the methodology presented in the study, increased 
recognition accuracy to 92%. The practical significance of the work lies in the development of a methodology 
for searching, detecting, and identifying a part immersed in powder, which can be used to automate post-
processing processes in industries utilizing selective laser sintering. The developed solutions are adapted for 
integration into robotic systems operating under conditions of limited visibility. The proposed methods can be 
scaled to a wide range of tasks in additive manufacturing and robotics, making them promising for implementa-
tion in industrial processes. 

Selective laser sintering; object detection; neural network; data generation; object change modeling. 

Введение. Детали, произведенные методом селективного лазерного спекания, как 
правило, нуждаются в комплексной постобработке, что значительно увеличивает стои-
мость производства. Из-за специфики производства после спекания деталь оказывается 
полностью погруженной в плотную массу порошкообразного материала. Помимо этого, 
все отверстия и полости детали заполнены порошком. Извлечение детали из формы для 
запекания и последующая ее очистка являются трудоемкими процессами, выполняемыми 
вручную сотрудниками производства, вынужденными использовать специальные средст-
ва защиты из-за негативного влияния на слизистые оболочки и кожный покров человека, 
оказываемого материалами, используемыми при производстве.  

Одним из ключевых моментов, препятствующих автоматизации процессов постоб-
работки при производстве методом селективного лазерного спекания, является обнаруже-
ние произведенной детали в массе порошка и определение ее местоположения для прове-
дения дальнейших манипуляций. Заметным препятствием в этом процессе является недос-
тупность детали для анализа при помощи инструментов видеоанализа после произведения 
процедуры спекания детали. Как следствие, невозможность обнаружения детали на на-
чальном этапе приводит к невозможности построения строго заданной траектории манипу-
лятора, необходимой для извлечения произведенной детали из формы для спекания. 

Методология достижения видимости детали. Оценка окружающей среды являет-
ся очень важной частью планирования извлечения объектов из сред любой плотности.  
В описываемом случае пространство, в условиях цеха, представлено спекаюшей установ-
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кой и находящейся в ней формой для спекания, манипулятором и условной платформой, 
на которую необходимо поместить деталь для дальнейшей обработки. Важным условием 
является размещение извлекаемого объекта. Он погружен в толщу порошка с некоторым 
количеством порошкообразного материала (из которого и произведена деталь), покры-
вающего деталь сверху. Таким образом, объект оказывается недоступен для дистанцион-
ного анализа какими-либо датчиками, в том числе видеокамерой. Однако, если рассмат-
ривать деталь, произведенную посредством SLS, ее местоположение заранее известно, 
благодаря специфике производства. Впрочем, оно неизбежно будет изменено при прове-
дении манипуляций с порошком из-за отсутствия крепления детали к чему-либо. Распо-
ложение детали в форме для спекания схематично представлено на рис. 1 

 
Рис. 1. Расположение детали в толще порошка в форме для спекания. 

Представленные условия приводят к необходимости рассмотрения стратегии дос-
тижения момента видимости детали в области видимости сенсоров для построения тра-
ектории захвата детали. В этом плане для достижения детали в нужных для захвата точ-
ках в общих чертах можно выявить два подхода: доверительный – прямое следование 
траектории, основанной на информации модели, с последующей коррекцией, осторож-
ный – проведение манипуляций в пространстве до построения траектории извлечения. 

В первом случае манипулятор движется строго по траектории, рассчитанной, исхо-
дя из заранее известной модели пространства, предполагая, что изготовленная деталь 
имеет точно определенное местоположение в пространстве и не меняет его до момента 
идентификации обратного. При этом при изначальном расчете могут быть обозначены не 
точки захвата объекта, а области, в рамках которых допускается вариативность в захвате. 
Поскольку деталь расположена внутри среды, на траектории манипулятора неизбежно 
происходит погружение в нее инструмента для захвата. После соприкосновения схвата 
манипулятора со средой, в которую погружена деталь, происходит смещение ее частиц, 
способное изменить местоположение детали. Доверительный подход строится на пред-
положении о том, что смещение положения детали в пространстве либо отсутствует, ли-
бо пренебрежимо мало. Тогда траектория манипулятора может оставаться неизменной 
без значимого влияния на результат извлечения. Коррекция траектории допускается уже 
после предполагаемого успешного захвата детали, когда она появляется на поверхности 
и становится доступной для анализа. При этом допускается коррекция точек захвата, в 
том числе при помощи повторного захвата детали. 

Доверительный подход имеет все основания стать верным решением, если масса 
детали, погруженной в среду является значительной в сравнении с перемещающейся 
массой окружающей среды, либо при допущении, что частицы, составляющие среду, 
имеют в ходе манипуляций малое перемещение и, как следствие, малое влияние на по-
ложение самой детали. В обратном случае смещение детали от номинального местопо-
ложения может привести к увеличению попыток успешных захватов или к случайному 
расположению детали в пространстве таким образом, что ее захват окажется невозмож-
ным, а отмеченные для захвата области недостижимыми [1]. Заметные ограничения в 
использование метода привносят геометрические параметры извлекаемого объекта. 
Взаимодействие объекта захвата с окружающей его средой, а также дополнительное уси-
лие, приложенное со стороны схвата, для преодоления сопротивления плотной среды, 
может привести к появлению дефектов объекта во время его извлечения. Именно это ог-
раничение является критически важным для проведения работ по извлечению деталей, 
произведенных методом SLS. 
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Во втором случае, в случае осторожного подхода, предполагается удаление верхне-
го слоя среды, покрывающей деталь, до тех пор, пока не станет возможным анализ ее 
местоположения. Таким образом, траектория движения манипулятора носит строго пла-
новый характер до момента появления части детали на поверхности до произведения 
попыток ее захвата. При этом важно понимать, что появление той или иной части детали 
на поверхности не гарантирует однозначной идентификации ее местоположения, что 
увеличивает время, затраченное на подготовку к извлечению. 

Такой подход имеет ряд ограничений, связанных с параметрами среды, в которой 
находится объект.  Так, осторожный подход лишен смысла в случае, если объект захвата 
находится в жидкой среде, не имеющей внешних ограничений. В случае, если жидкость 
наполняет некоторую емкость, есть возможность удаления части жидкости путем ее вы-
качивания насосом. Но при нахождении объекта в воде в природных условиях примене-
ние такого подхода не приведет к положительному результату. 

Тем не менее, применительно к средам, схожим по параметрам к рассматриваемым 
в практической задаче, осторожный подход, наиболее вероятно, способен продемонстри-
ровать результаты заметно лучше, чем доверительный. Благодаря предварительной диаг-
ностике местоположения детали и уменьшению сопротивления среды вероятность по-
вреждения объекта захвата снизится [2]. Точность захвата при этом увеличивается, так 
как открывается больше возможностей для анализа местоположения объекта и коррекции 
траектории движения манипулятора. По этой причине в случае, если среда, в которую 
погружен объект, представляет собой порошок, осторожный подход должен рассматри-
ваться в качестве основного. 

Применительно к задаче извлечения детали из формы для спекания алгоритм реали-
зации описываемого подхода выглядит следующим образом: 

1. Манипулятор движется по намеченной заранее траектории к границе раздела сред.  
2. Схватом манипулятора производится сдвигание слоя порошка, расположенного 

над деталью (местоположение детали сразу после спекания является известным). Этот 
шаг производится несколько раз, до появления первых частей извлекаемой детали на по-
верхность.  

3. При появлении части детали на поверхность производится анализ ее местополо-
жения. В случае однозначной идентификации местоположения объекта производится его 
извлечение. В противном случае производятся действия, описанные ниже. 

4. Схватом манипулятора производится сдвигание массы порошка, расположенной 
рядом с деталью. Смещение порошка происходит с той стороны, которая способна пре-
доставить наибольшее количество информации о местоположении детали. Координаты 
такой области рассчитываются до начала извлечения. Этот шаг выполняется рекурсивно 
до получения однозначного местоположения извлекаемой детали. 

5. На основании полученной информации о детали (в ходе манипуляций ее место-
положение неизбежно изменится в сравнении с первоначальным) строится скорректиро-
ванная траектория манипулятора для захвата детали в определенных точках. 

6. Корректируется обратная траектория манипулятора с деталью в схвате. 
7. Производится захват объекта. При этом траектория манипулятора претерпевает 

незначительные изменения в случае, если в ходе достижения точек захвата произошло 
изменение местоположения детали. Коррекция траектории в этом случае производится в 
процессе достижения точек захвата. 

8. Извлечение объекта. Манипулятор следует скорректированной траектории из-
влечения детали. При этом траектория может быть скорректирована в ходе извлечения в 
случае, если сопротивление, встречаемое со стороны среды во время извлечения, превы-
шает допустимое расчетное. 

Следование такому алгоритму извлечения детали из формы для спекания приведет 
к минимизации вероятности появления дефектов самой детали. Сравнение доверительно-
го и осторожного подходов к формированию алгоритма извлечения детали показывает, 
что использование осторожной стратегии является более оправданной применительно к 
поставленной практической задаче и может быть приложено к большему числу примене-
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ний. Доверительная же тактика является более опрометчивой и может быть применена 
при извлечении объектов из различных сред только в очень специфичных условиях, хотя 
и требует меньше затрат на проработку вариативности извлекаемых объектов. Условие 
того, что характеристики извлекаемого объекта могут говорить о возможном появлении 
дефектов объекта при взаимодействии со средой, ставит необходимость использования 
осторожного подхода в задаче извлечения широкой вариации хрупких объектов из сред с 
высокой плотностью. 

Определение местоположения объекта. Одним из ключевых моментов в процессе 
извлечения детали из формы для спекания остается определение ее местоположения и, 
как следствие, точек на детали, в которых должен произойти предполагаемый захват [3]. 
Определение местоположения объекта может быть реализовано при помощи видеокаме-
ры, установленной в рабочем пространстве манипулятора, и нейронной сети, позволяю-
щей идентифицировать объект и определить ориентацию объекта в пространстве. Таким 
образом, задача определения местоположения и ориентации объекта может быть разбита 
на несколько пунктов: 

1. Выявление объекта в форме для запекания. 
2. Выделение образа объекта для получения видимого сечения произведенной детали. 
3. Определение ориентации детали, исходя из полученных данных. 
Проблема выявления объекта в форме может быть решена при помощи специально 

обученной нейронной сети. При этом, важно полагать, что за один цикл производства может 
быть произведено сразу несколько деталей, если того позволяют габаритные размеры деталей 
и спекающей установки. А, поскольку селективное лазерное спекание зачастую используется 
для прототипирования, важно отметить, что для каждого такого случая необходимо будет 
тренировать нейронную сеть заново. Тогда важным параметром нейронной сети, помимо 
качества определения объекта, будет являться скорость обучения. 

Подготовка реальных данных. Поскольку множество деталей, которые можно 
произвести методом селективного лазерного спекания, достаточно велико, тренировка 
универсальной нейронной сети является бесполезным занятием – детали могут быть до 
смешения похожи, но при этом обладать совершенно различными прочностными харак-
теристиками [4]. По этой причине подготовленную нейронную сеть необходимо обучать 
либо для каждой детали отдельно (в случае со спеканием единственной за один произ-
водственный цикл), либо для численно ограниченного набора деталей (одинаковых или 
различных) [5]. При этом габаритные ограничения формы для запекания играют важную 
роль, ограничивая количество производимых за один цикл деталей. 

Подготовка данных для обучения нейронной сети является очень важной деталью, 
заметно влияющей на эффективность конечной системы распознавания [6]. В случае с 
производством деталей методом селективного лазерного спекания есть два способа сбора 
данных и генерации набора данных – использование реальных данных и искусственных. 

Использование реальных данных имеет преимущество из-за того, что они получены 
с макета настоящей произведенной детали, со всеми ее изначальными изъянами, обу-
словленными наливанием порошка на поверхность и заполнением им всех отверстий и 
вогнутостей детали [7]. Также, для использования реальных данных можно провести 
предварительную подготовку изображений, предварительно выделив контур изображе-
ний при помощи методов обработки изображений.  

Тем не менее, такой подход сталкивается с рядом трудностей. Во-первых, сбор дан-
ных с произведенной модели занимает значительное количество времени, так как для 
качественного обучения требуется достаточно много дынных, а цикл производства одной 
детали может занимать до суток. Во-вторых, селективное лазерное спекание, как и мно-
жество других аддитивных технологий, зачастую используется для прототипирования и 
единичного производства [8]. В таком случае сбор данных увеличит время, затраченное 
на процесс, в несколько раз и, следовательно, стоимость разработки и прототипирования. 

В свою очередь, генерация искусственных данных является более универсальным 
способом, применимым для различных типов производств и не требующим ручного тру-
да. Однако, этот метод встречает ряд проблем, связанных с трудностью моделирования 
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налипших на деталь частиц порошка. Поскольку основным процессом в селективном 
лазерном спекании является наплавление порошка при помощи лазера, существующие 
работы на тему математического моделирования характеристик детали были направлены 
на исследование преобразований материала в ходе спекания, минуя процесс излишнего 
налипания порошка. 

Методика генерации искусственных данных. Генерация порошка и искусствен-
ных припорошенных моделей – задача текущих исследований, которые проводятся в раз-
личных научных организациях по всему свету. Задача осложняется тем, что налипание 
имеет стохастический характер, а в ходе извлечения порошок неизбежно пересыпается, 
меняет местоположение. Таким образом, форма детали, с точки зрения записывающего 
устройства, заметно изменяется. На текущий момент в последних исследованиях встре-
чается несколько подходов к генерации искусственных припорошенных моделей для 
тренировки нейронной сети, определяющей объект исследования. 

На тему порошков в аддитивном производстве проведен широкий ряд исследова-
ний. Например, распределение брызг на форме для запекания и даже определение дефек-
тов на лазерно-порошковой наплавке [9]. Тем не менее, распределение порошка на напе-
чатанных деталях остается неисследованным. 

Моделирование порошка на поверхностях печатных деталей схоже со скоплением 
снега на уличных объектах. Например, недавняя работа авторов [10] была проведена с 
использованием основной модели падения и скапливания снега [11] и управляемой упру-
гопластической конститутивной модели с интегрированным гибридным методом матери-
альных точек Эйлера-Лагранжа для моделирования снега. Частицы снега были описаны 
физически, в то время, как симуляторы твердых и жидких тел совместно симулировали 
широкий спектр поведения снега. 

Генерация искусственных образов с использованием композиции не всегда требует трех-
мерной модели объекта. Булс [12] и его коллеги работали над генерацией груды объектов, ис-
пользуя метод композиции, путем захвата разных видов реальных объектов и их соединения в 
единое целое, однако результаты определения не были благоприятными – точность правильно 
обнаруженных объектов колебалась от 10% до 29% для различных объектов.  

Двибеди, Мисра и Хеберт [13] представили другой подход, использующий компо-
зицию для быстрого синтеза данных для обнаружения объектов, отталкивающийся от 
реальных изображений объектов и их окружения и автоматического извлечения масок 
объектов. Объекты помещались в сценарии с различными смесями для генерации итого-
вых данных. Лучший показатель эффективности был достигнут на уровне 50,8% в сред-
нем при обучении на смеси реальных и искусственных изображений и тестировании на 
невидимом наборе данных. 

Одним из достаточно эффективных способов генерации деталей с налипшим на их по-
верхность порошком является рандомизация доменов – простой метод обучения моделей 
исключительно на симулированных образах. Тобин и его коллеги сосредоточились на задаче 
обучения нейронных сетей с использованием рандомизации доменов для проведения локали-
зации объектов для роботизированного захвата в беспорядочной среде [14]. Они обнаружили, 
что для ряда геометрических объектов они смогли натренировать детектор с точностью до 
полутора сантиметров в реальной среде, используя только симулированные данные, визуали-
зированные только с помощью простых сгенерированных текстур.  

Ражпура, Бажинов и Хедж показали, что при помощи трансферного обучения и 
рандомизации доменов можно эффективно натренировать детектор объектов практиче-
ски только на смоделированных данных [15]. Они применили эту стратегию для опреде-
ления упакованных продуктов, расположенных в холодильнике и получили 24% средней 
точности (mAP – mean average precision) при использовании 55 интересующих объектов и 
17 отвлекающих объектов при тестировании. Нейросеть была обучена на 4000 искусст-
венных образах.  

Даниельчук с коллегами предложили метод автоматической генерации искусствен-
ных данных 50000 изображений глубины и 340000 масок объектов, используя симулиро-
ванные кучи трехмерных моделей, для задачи сбора мусорных корзин [16]. Рандомизация 
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доменов была применена для трехмерных объектов, мест расположения камер и внут-
ренних параметров камеры. Авторы изменили нейросеть Mas R-CNN для обучения на 
искусственных и реальных изображениях глубины и пришли к выводу, что сеть, обучен-
ная на искусственных образах, превзошла сеть, обученную на реальных изображениях 
глубины, основываясь на средней точности и среднем отклике. 

Главным выводом предыдущих работ заключался в том, что рандомизация доменов 
была лучше с точки зрения производительности натренированной сети по сравнению с ме-
тодом композиции [17]. К тому же, метод композиции требовал немного реальных данных, 
которые могут быть недоступны из-за разнообразия трехмерных печатных деталей, в то 
время, как все методы трехмерной печати требуют использования трехмерной модели объ-
екта. Таким образом, использование рандомизации доменов для генерации искусственных 
образов для обучения было адаптировано для рассматриваемой практической задачи. 

Однако, из-за порошка на печатных деталях их форма визуально отличается от 
трехмерных моделей, что может оказать влияние на производительность сети. Следова-
тельно, существует потребность в методе, способном предоставить ряд припорошенных 
моделей с, как минимум, одной моделью, напоминающей припорошенную деталь. По-
добные были предложены исследователями Лимом и Фамом [18]. В случае с покрытыми 
порошком деталями, другой жизнеспособной альтернативой использованию глубоких 
нейронных сетей определения объектов может стать управление идентификацией с ис-
пользованием сопоставления облаков точек. 

Примитивный метод генерирования порошка является простым подходом, вклю-
чающим в себя случайное расширение вершин файла STL вдоль их нормалей. Шаги яв-
ляются следующими: 

1. Дискретизация STL-файла объекта до облака точек с помощью дисковой выбор-
ки Пуассона. Это было сделано для лучшего распределения точек, на которых создавался 
искусственный порошок. 

2. Расчет средних габаритов путем суммирования длины, высоты и ширины огра-
ничительной рамки объекта. 

3. Задание диапазона значений размеров для случайного выбора на основе про-
центного содержания порошка, заданного пользователем. Это значение находится в диа-
пазоне от 0 до 1.  

4. Выбор случайного значения в диапазоне размеров для каждой вершины. Новая 
вершина будет растянута вдоль нормали вершины на это значение. 

5. Перестроение треугольной сетки из облака точек, созданного из новых расши-
ренных точек, используя метод перестроения поверхности Пуассона для получения при-
порошенной модели. 

Примитивный метод генерирования порошка, используемый Тобином и коллегами, 
произвел ряд моделей. Значения степени покрытия порошком в 5%, 10% и 15% являются 
достаточно надежными, то есть по крайней мере один образец из этих значений образует 
экземпляр, напоминающий реальную покрытую порошком деталь.  

Примитивный метод генерации порошка обрабатывает вогнутые и выпуклые облас-
ти одинаково. Тем не менее, эмпирически можно заметить, что порошок имеет тенден-
цию скапливаться в вогнутых областях в большей степени. Основываясь на этом наблю-
дении, был предложен усовершенствованный метод генерации порошка, который добав-
ляет порошок дифференцированно, в зависимости от локальной кривизны (выгнутости) 
поверхности, которая характеризуется выпуклой оболочкой объекта. Шаги являются сле-
дующими: 

1. Дискретизация STL-файла объекта до облака точек с помощью дисковой выбор-
ки Пуассона. 

2. Получение выпуклой оболочки объекта. Выпуклая оболочка представляет об-
щую информацию о геометрии объекта, включая вогнутые и выпуклые области. 

3. Поиск точки пересечения Q на выпуклой оболочке для каждой точки P облака 
точек, используя алгоритм пересечения лучей и треугольников Моллера-Трумбора. 
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4. Расчет длины и направления PQ, если P не совпадает с Q. Большая длина PQ озна-
чала, что интересующая точка была слишком далеко от выпуклой оболочки, что может 
означать, что эта точка может быть вогнутой и, следовательно, там может быть обнаружено 
больше порошка. Если P и Q совпадают, это означает, что точка лежит на поверхности вы-
пуклой оболочки и может являться выпуклой точкой. Однако, поскольку реальные объекты 
также могут иметь порошок на выпуклых поверхностях, небольшое случайное значение 
было получено из единичного распределения и применено вдоль нормали P. 

5. Перестроение треугольной сетки, полученной из облака новых расширенных то-
чек, используя метод перестроения поверхности Пуассона, для получения покрытой по-
рошком модели. 

Оба метода используют одинаковые первый и последний шаги, заключающиеся в 
дискретизации STL-файла до облака точек и перестроении облака точек в сеть для получения 
поверхности, напоминающей реальные покрытые порошком детали. Однако усовершенство-
ванный метод генерации порошка обрабатывает вогнутые и выпуклые области по-разному. 

Результат эксперимента по сбору реальных данных. В качестве основной нейронной 
сети для определения объекта принята сеть Caffe сверточного типа [19]. Архитектурно в ней 
можно выделить несколько слоев: входной (изображение), слой свертки, слой выборки, пол-
носвязный слой и выходной. Эксперимент ставит целью проверку эффективности определе-
ния объекта на изображении описанной нейронной сетью. При этом, данные для ее обучения 
собраны вручную путем видеосъемки процесса извлечения детали из формы. Для сбора дан-
ных была взята деталь, произведенная методом селективного лазерного спекания. Деталь 
была погружена в порошок в форму для спекания и покрыта слоем порошка поверх, подобно 
тому, как выглядит форма для спекания с порошком сразу после производства. Затем с по-
мощью металлических пластин часть порошка была смещена в сторону. Шаги по смещению 
порошка производились до тех пор, пока деталь не появлялась на поверхности в достаточной 
для ее анализа степени. Те же действия производились с последовательным поворотом дета-
ли до получения набора из шести видеозаписей. 

После получения видеоматериалов была произведена первичная обработка полу-
ченных данных – полученное видео было разделено на отдельные кадры, а затем из на-
бора кадров были исключены не валидные (с плохим качеством, без детали на изображе-
нии). Эксперимент проводился трижды с одной и той же деталью, что позволило обес-
печить повторяемость условий и достоверность результатов. При этом третья съемка 
была специально проведена для проверки качества обучения нейронной сети. В результа-
те разбиения видеоматериалов на кадры был получен набор реальных данных в виде фо-
тографий деталей, припорошенных в разной степени и находящихся в различной степени 
погружения в порошок. 

К сожалению, данный метод не дал достаточного эффекта. Полученный набор дан-
ных оказался, во-первых, достаточно мал (около 2000 изображений для каждого сечения) 
для качественного обучения нейронной сети, во-вторых, характеризовался низким каче-
ством из-за отсутствия учета внешних факторов, таких как различные помехи или осве-
щенность, что создает проблему при переносе модели в реальные условия эксплуатации. 
Результаты работы описанной нейронной сети сильно варьировались в зависимости от 
формы и положения детали. К примеру, для детали, представленной ниже, вероятность 
определения отдельных сечений в припорошенном состоянии достигала 75% при удач-
ном положении камеры. Пример такой детали представлен на рис. 2,а. 

Однако, при рассмотрении деталей с меньшими различиями, но при этом не менее 
важными для захвата, сечений, показывают заметно меньший результат, в том числе пото-
му, что округлые формы детали оказываются тяжело идентифицируемы в условиях покры-
тия порошкообразным материалом, коим наполнены детали в силу производства. В случае 
детали, представленной на рис. 2,б, эффективность определения и вовсе снизилась до 60%. 
При этом в случае рассмотрения сечения снизу вероятность падает до 15%, так как объект 
снизу является полым, при этом полость наполнена порошком. Таким образом, набор ре-
альных данных, полученных в ходе видеосъемки деталей, погруженных в различных кон-
фигурациях в порошок, показал низкую эффективность для обучения нейронной сети. 
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Рис. 2. Фотографии детали свободной от порошка и утопленной в него, используемые 
для обучения нейронной сети 

Генерация искусственных данных. Низкая эффективность описанного ранее сбо-
ра реальных данных приводит к необходимости генерации искусственного набора дан-
ных для обучения нейронной сети, идентифицирующей объект на изображении. В таком 
случае важно учитывать, что определяемый объект может иметь геометрические отличия 
от эталонного в силу наличия налипшего порошка на поверхности. 

Для первичной проверки работоспособности нейронной сети был создан набор ис-
кусственных изображений, основанных на трехмерной детали, подготавливаемой для 
производства методом SLS. Поскольку для качественного обучения необходима разная 
степень зашумленности изображения, подготовка такого набора данных была произведе-
на в несколько этапов: 

1. Подготовка видеоряда с трехмерной моделью детали. Выбранная сфера разделяется 
на 200 меридианов и 200 параллелей, в точках пересечения которых ведется фиксация вида 
детали. Элемент фиксации вида направлен перпендикулярно поверхности сферы к ее центру. 

2. Разделение видеоряда на отдельные кадры, представляющие собой изображения 
видов детали с различных ракурсов. 

Полученные изображения видов детали подвергаются дополнительной обработке в 
разной комбинации таких параметров, как масштаб (рис. 3,а), поворот (рис. 3,б), яркость 
(рис. 3,в), наличие шума на изображении (рис. 3,г). 

Результатом проведения описанных шагов является набор данных из 100000 раз-
личных изображений одного объекта, представленного к автоматизированному извлече-
нию манипулятором. При этом, количество сгенерированных данных может отличаться 
для каждой отдельной детали путем изменения параметров генерации в случае недоста-
точности данных для обучения нейронной сети. 

При генерации искусственных данных также важным параметром является цвет детали 
и цвет фона, на котором она изображена [20]. Применительно к рассматриваемой в данной 
работе практической задаче это обстоятельство привносит дополнительные сложности. Объ-
ект, предлагаемый к извлечению, расположен в среде того же цвета, что осложняет выделе-
ние контуров объекта и, как следствие, определение его местоположения в пространстве.  
По этой причине для улучшения качества набора данных и, как следствие, качества обучения 
нейронной сети на искусственно созданных изображениях деталь и фон, на котором она рас-
положена, имеют одну цветовую гамму и отличаются по цвету незначительно. 

Для дальнейшей работы с реальными деталями необходимо провести обучение и про-
верку нейронной сети с измененными геометрическими характеристиками детали – наличием 
налипшего на нее порошка. Для этого был применен усовершенствованный метод. 

Для составления набора данных для обучения была выбрана та же деталь, что ис-
пользовалась для генерации набора без порошкообразных новообразований. При этом 
для составления разнообразного набора варьировалось как количество самих частиц, так 
и их размер. Поскольку в ходе спекания возможно спекание нескольких частиц между 
собой, на детали могут образовываться агломерации налипших частиц. Примеры полу-
ченных моделей для создания набора данных указаны на рис. 3,д. 
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Рис. 3. Примеры сгенерированных деталей, покрытых порошком 

К полученным моделям покрытых порошком деталей были применены те же дейст-
вия, что использовались при сборе данных с пустых моделей деталей. В результате был 
собран набор из 400000 измененных изображений припорошенной детали. Этого объема 
данных хватило для обучения нейронной сети обнаруживать деталь даже в сильноизме-
ненном состоянии – с большим скоплением порошка на поверхности. В итоге вероятность 
обнаружения детали на изображении достигла 92%, чего вполне достаточно для определе-
ния детали на видеопотоке. Учитывая тот факт, что в пространстве происходят регулярные 
изменения как в освещенности детали, степени ее появления на поверхности, так и в соста-
ве объектов на изображении (в объектив неизбежно будут попадать те или иные части ма-
нипулятора), потеря объекта на 8% кадров принята в пределах допустимого. 

Заключение. Разработанная методика поиска объекта и достижения видимости 
объекта на фиксирующей видеокамере показала свою работоспособность при рассмотре-
нии детали в пространстве, соответствующем производству методом селективного лазер-
ного спекания. При этом представлены возможные варианты использования как осто-
рожного, так и доверительного подходов. 

Описанная методика формирования порошкообразного материала на трехмерных 
моделях деталей в ходе проверки подтвердила свою работоспособность на высоком 
уровне. Дальнейшие изыскания насчет целесообразности использования метода форми-
рования данных для обучения нейронной сети поиску детали на изображении показали 
высокую эффективность искусственной генерации данных в сравнении со сбором дан-
ных вручную с применением готовой детали.  

Таким образом, применение подхода создания искусственного набора данных для 
обучения нейронной сети позволяет не только за короткое время получить необходимый 
набор данных, но и избежать влияния человеческого фактора на его качество. Использо-
вание таких методов может значительно ускорить процесс разработки и улучшить точ-
ность предсказаний, что в свою очередь повысит эффективность производства и снизит 
затраты на подготовку к производству новых деталей. Возможность генерировать синте-
тические наборы данных также открывает новые возможности для тестирования алго-
ритмов в различных сценариях без ограничений реальных данных. Такая гибкость позво-
ляет разработчикам и технологам исследовать более широкий спектр условий и крайних 
случаев, что в конечном итоге приводит к созданию более надежных и адаптируемых 
моделей машинного обучения. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Waltermann R.D. Method and system for locating objects, US7049960B2, 23 май 2006 г. 
2. Janabi-Sharifi F. Collision: Modeling, simulation and identification of robotic manipulators interact-

ing with environments, J. Intell. Robot. Syst., May 1995, Vol. 13, Issue 1, pp. 1-44. DOI: 
10.1007/BF01664754. 

3. Wojcienchowski C.R., Steele D.S., and Scudder H.J. III. Device for method for manipulating a part, 
4802195, 31 January 1989. 

4. Abbe E. and Sandon C. On the universality of deep learning, Advances in Neural Information Pro-
cessing Systems. Curran Associates, Inc., 2020, pp. 20061-20072. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

150 

5. Comprehensive system based on a DNN and LSTM for predicting sinter composition, Appl. Soft 

Comput., October 2020, Vol. 95, pp. 106574. DOI: 10.1016/J.ASOC.2020.106574. 
6. Ahmd W.A. Data preprocessing for neural networks, в IEEE Students Conference, ISCON ’02. Pro-

ceedings, August 2002, 6-6. DOI: 10.1109/ISCON.2002.1214589. 
7. Lopez E. et al. Evaluation of 3D-printed parts by means of high-performance computer tomography, 

J. Laser Appl., June 2018, Vol. 30, Issue 3, pp. 032307. DOI: 10.2351/1.5040644. 
8. Usher J.S. and Srinivasan M.K. Quality Improvement of a Selective Laser Sintering Process, Qual. 

Eng., December 2000, Vol. 13, Issue 2, pp. 161-168. DOI: 10.1080/08982110108918638. 
9. He K., Gkioxari G., Dollár P., и Girshick R. Mask R-CNN», 24 January 2018, arXiv: 

arXiv:1703.06870. DOI: 10.48550/arXiv.1703.06870. 
10. Stomakhin A., Schroeder C., Chai L., Teran J., and Selle A. A material point method for snow simula-

tion, ACM Trans Graph, July 201, Vol. 32, Issue 4, pp. 102:1-102:10, 3. DOI: 
10.1145/2461912.2461948. 

11. Moeslund T.B., Madsen C.B., Aagaard M., и Lerche D. Modeling Falling and Accumulating Snow. 
The Eurographics Association, 2005. DOI: 10.2312/vvg.20051008. 

12. Buls E., Kadikis R., Cacurs R., и Ārents J. Generation of synthetic training data for object detection in 
piles, In: Eleventh International Conference on Machine Vision (ICMV 2018), March 2019, 
Vol. 11041, pp. 110411Z. DOI: 10.1117/12.2523203. 

13. Dwibedi D., Misra I., and Hebert M. Cut, Paste and Learn: Surprisingly Easy Synthesis for Instance 
Detection, 4 August 2017, arXiv: arXiv:1708.01642. DOI: 10.48550/arXiv.1708.01642. 

14. Tobin J., Fong R., Ray A., Schneider J., Zaremba W., and  Abbeel P. Domain randomization for trans-
ferring deep neural networks from simulation to the real world, 2017 IEEE/RSJ International Confer-

ence on Intelligent Robots and Systems (IROS), September 2017, pp. 23-30. DOI: 
10.1109/IROS.2017.8202133. 

15. Rajpura P.S., Bojinov H., and Hegde R.S. Object Detection Using Deep CNNs Trained on Synthetic 
Images, 18 September 2017, arXiv: arXiv:1706.06782. DOI: 10.48550/arXiv.1706.06782. 

16. Danielczuk M. at al. Segmenting Unknown 3D Objects from Real Depth Images using Mask R-CNN 
Trained on Synthetic Data, 2019 International Conference on Robotics and Automation (ICRA), May 
2019, pp. 7283-7290. DOI: 10.1109/ICRA.2019.8793744. 

17. Dehban A., Borrego J., Figueiredo R., Moreno P., Bernardino A., и Santos-Victor J. The Impact of 
Domain Randomization on Object Detection: A Case Study on Parametric Shapes and Synthetic Tex-
tures, 2019 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), November 
2019, pp. 2593-2600. DOI: 10.1109/IROS40897.2019.8968139. 

18. Lim J.X.-Y.и Pham Q.-C. Automated post-processing of 3D-printed parts: artificial powdering for deep 
classification and localisation, Virtual Phys. Prototyp., May 2021, Vol. 16, Issue 3, pp. 333-346. DOI: 
10.1080/17452759.2021.1927762. 

19. Jia Y. at al. Caffe: Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding, 20 June 2014, arXiv: 
arXiv:1408.5093. DOI: 10.48550/arXiv.1408.5093. 

20. Taniguchi Y., Morimoto T., Nakada A., and Ohmi T. Data generating method, data generating device, 
and program, WO2006109709A1, 19 October 2006.  

Чернышов Никита Михайлович – Московский государственный технический университет им. 
Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет); e-mail: chernyshov_nikita@mail.ru;  
г. Москва, Россия; тел.: +79154280911; аспирант. 

Романова-Большакова Ирина Константиновна – Московский государственный технический 
университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет); e-mail: 
irina.romanova@bmstu.ru; г. Москва, Россия; тел.: +79645960579; д.т.н.; профессор; зам. заведующе-
го кафедрой СМ7 – Робототехнические системы и мехатроника. 

Chernyshov Nikita Mikhailovich – Bauman Moscow State Technical University; e-mail: 
chernyshov_nikita@mail.ru; Moscow, Russia; phone: +79154280911; graduate student. 

Romanova-Bolshakova Irina Konstantinovna – Bauman Moscow State Technical University; e-mail: 
irina.romanova@bmstu.ru; Moscow, Russia; phone: +79645960579; dr. of eng. sc.; professor; deputy 
head of Department ME7 – Robotic Systems and Mechatronics. 

mailto:chernyshov_nikita@mail.ru
mailto:irina.romanova@bmstu.ru
mailto:chernyshov_nikita@mail.ru
mailto:irina.romanova@bmstu.ru


Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов 
 

151 

УДК 519.8 + 656                                                        DOI 10.18522/2311-3103-2025-2-151-161 

Е.Д. Григорьева, В.А. Ушаков 

МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 
ЗАДАЧИ СВОЕВРЕМЕННОЙ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГРУППИРОВКИ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

Целью исследования является повышение качества оперативного планирования (программ-

ного управления) логистических процессов в условиях современных городских систем при взаимо-

действии группировки робототехнических комплексов. Качество управления в рамках данного 

исследования будет оцениваться по количеству доставок выполненных позже установленных ди-

рективных сроков. Поставленная в ходе исследования цель декомпозируется на следующие задачи: 

системный анализ современного состояния исследований в области логистики мегаполиса, выпол-

нение содержательной и формальной постановки задачи оперативного планирования логистиче-

ских процессов в мегаполисе с использованием группировки робототехнических комплексов, разра-

ботка модели и алгоритма оперативного планирования логистических процессов в мегаполисе с 

использованием группировки робототехнических комплексов, разработка специального модельно-

алгоритмического обеспечения и его программного прототипа решения задачи оперативного пла-

нирования логистических процессов в мегаполисе с использованием группировки робототехниче-

ских комплексов. Проактивное (упреждающего) управление группировкой робототехнических 

комплексов при решении транспортно-логистических задач в мегаполисе в рамках концепции «Ум-

ный город» позволяет повысить экономическую эффективность доставки грузов. В рамках ста-

тьи рассматривается научно-техническая задача синтеза технологий (планов) своевременной 

доставки малогабаритных грузов с использованием группировки робототехнических комплексов. 

Теоретическая значимость заключается в применении концепции комплексного (системного) мо-

делирования и проактивного (упреждающего) управления, а практическая значимость – в обеспе-

чении своевременной доставки грузов с использованием группировки робототехнических комплек-

сов в условиях мегаполиса. В статье рассмотрен пример решения задачи оперативного планирова-

ния логистических процессов на примере Иннополиса с использованием характеристик роботов-

доставщиков компании Яндекс (в качестве робототехнических комплексов). В ходе исследования 

проведен анализ различных вариантов целевых функций: максимизация прибыли и минимизация 

времени доставки; максимизация прибыли и минимизация времени; минимизация количества ро-

бототехнических комплексов. Показателями оценки полученных результатов были выбраны: сум-

марная прибыль от доставок; количество доставок, доставленных не вовремя и общее количество 

выполненных заказов. Наиболее подходящими целевыми функциями для решения задачи являются 

минимизация времени или одновременная минимизация времени и максимизация прибыли. Кроме 

того, в заключении приведены направления дальнейших исследований. 

Логистика; группировка РТК; группировка робототехнических комплексов; синтез техноло-

гий; статическая модель; оперативное планирование; специальное модельно-алгоритмическое 

обеспечение; линейное программирование; умный город; мегаполис. 

E.D. Grigorieva, V.A. Ushakov 

MODEL AND ALGORITHM OF OPERATIONAL PLANNING OF LOGISTIC 
PROCESSES OF TIMELY DELIVERY OF CARGO WITH THE INTERACTION  

OF A GROUP OF ROBOTIC COMPLEXES 

The purpose of the study is to improve the quality of operational planning (program control) of lo-

gistics processes in the conditions of modern urban systems with the interaction of a group of robotic sys-

tems. The quality of management in this study will be assessed by the number of deliveries completed after 

established directive deadlines. The goal set during the study is decomposed into the following tasks: sys-

tem analysis of the current state of research in the field of metropolitan logistics, implementation of a 

substantive and formal formulation of the problem of operational planning of logistics processes in a me-

tropolis using a group of robotic complexes, development of a model and algorithm for operational plan-

ning of logistics processes in a metropolis using a grouping of robotic complexes, development of special 

model-algorithmic support and its software prototype for solving the problem of operational planning of 

logistics processes in a metropolis using a grouping of robotic complexes. Proactive (anticipatory) man-

agement of a group of robotic systems when solving transport and logistics problems in a metropolis with-
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in the framework of the “Smart City” concept allows increasing the economic efficiency of cargo delivery. 

The article examines the scientific and technical problem of synthesizing technologies (plans) for the time-

ly delivery of small-sized cargo using a group of robotic systems. The scientific significance lies in the 

application of the concept of integrated (system) modeling and proactive (anticipatory) management, and 

the practical significance lies in ensuring timely delivery of goods using a group of robotic complexes in a 

metropolis. The article discusses an example of solving the problem of operational planning of logistics 

processes using the example of Innopolis using the characteristics of Yandex delivery robots (as robotic 

complexes). During the study, an analysis of various options for objective functions was carried out: max-

imizing profit and minimizing delivery time; profit maximization; minimizing time; minimizing the number 

of robotic systems. The following indicators were chosen to evaluate the results obtained: total profit from 

deliveries; the number of deliveries not delivered on time and the total number of completed orders.  

The most suitable objective functions for solving the problem are time minimization or simultaneous time 

minimization and profit maximization. In addition, the conclusion provides directions for further research. 

Logistics; RTK group; grouping of robotic systems; synthesis of technologies; static model; opera-

tional planning; special model and algorithmic support; linear programming; smart city; metropolis. 

Введение. Цифровой транспорт – это, во-первых, объединение сферы транспорта, 
автомобильной промышленности, а также информационных и сетевых технологий. Во-
вторых, это информационная система, которая объединяет в себе множество разных тех-
нологий и рассматривает транспорт с позиции интеллектуальных, динамических и инте-
рактивных систем, автономных робототехнических комплексов (РТК), беспилотных 
транспортных средств и межавтомобильной связи. В-третьих, цифровой транспорт соче-
тает в себе интерактивность, управление транспортными средствами в автоматическом 
режиме, связь с внешними устройствами, в том числе датчиками интернета вещей (IoT) 
[1], искусственным интеллектом. В четвертых, это комплексный технологический про-
дукт с разными функциями, который воплощает в себе новые формы аппаратной части 
автомобилей. 

Согласно проведенному обзору основными направлениями развития цифрового 
транспорта являются объединение в сеть и интеллектуализация. Для межтранспортной 
сети используются информационные и сетевые технологии, которые осуществляют ин-
тернет-связь внутри транспортных средств, между транспортными средствами и челове-
ком, между транспортными средствами, между транспортными средствами и дорогой, 
между транспортными средствами и обслуживающей информационной платформой. 

«Ядро» цифрового транспорта – данные, которые лежат в основе управления [2, 3] и 
планирования движения транспортных средств и быстрых, удобных, безопасных транс-
портных услуг. Внедрение цифровой экономики [4–6] в жизнь населения и систему соци-
ального управления, в транспортную сферу позволяют перейти к цифровому транспорту. 
Оптимальное состояние системы цифрового транспорта – это многомерное объединение 
людей, транспортных средств, дорог и условий на основе информационных и сетевых 
технологий. Система состоит из множества подсистем, предназначенных для людей, 
транспортных средств, дорог, среды, и основные ее функции – сбор, обработка, анализ и 
использование данных о транспортных средствах, дорогах, услугах. 

Система цифрового транспорта оказывает огромное влияние на сферу логистики и 
позволяет оптимизировать транспортные процессы доставки грузов [7]. Использование 
цифрового транспорта в сфере логистики вносит вклад в формирование передовой и тех-
нологичной городской среды будущего. Автоматизация логистических процессов, за счет 
использования группировок РТК, способствует улучшению экологической ситуации и 
рациональному использованию городского пространства. 

Анализ предметной области своевременной доставки грузов с использованием 
группировки робототехнических комплексов. В современном мире логистика играет 
ключевую роль в обеспечении бесперебойной работы городов и, в частности, мегаполисов. 
Современные мегаполисы стремятся к цифровизации и внедрению инновационных, интел-
лектуальных решений, направленных на повышение качества жизни населения. Концепция 
«Умный город» (Smart city) [8–10] – это совокупность цифровых технологий, которые ав-
томатизировано управляют информационными и логистическими процессами. При реали-
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зации логистических процессов могут использоваться различные РТК, например, грузо-
вые беспилотные транспортные средства, беспилотные поезда, беспилотные транспорт-
ные средства, роботы-курьеры или роботы-доставщики. Поскольку доставка малогаба-
ритных грузов на небольшие расстояния является наиболее востребованным типом дос-
тавки в мегаполисах, то в статье рассматривается решение транспортно-логистической 
задачи с использованием группировок РТК для доставки малогабаритных грузов. 

С ростом количества транспортных средств, в том числе и РТК, задействованных в 
логистических процессах, увеличивается нагрузка на дорожную инфраструктуру и воз-
растает уровень загрязнения воздуха. В сравнении с личными транспортными средства-
ми, грузовые транспортные средства проезжают в среднем в 1,5–2 раза больше. Это при-
водит к повышенному потреблению топлива и увеличению выбросов оксида азота. Вне-
дрение роботизированных технологий в сферу логистики позволяет значительно снизить 
негативное воздействие на окружающую среду, делая доставку более экологичной, за 
счет использования электроэнергии. Однако применение РТК ведет к очевидной сложно-
сти, связанной необходимостью учета уровня заряда аккумуляторных батарей. Напри-
мер, это может быть вызвано повышенным расходом электроэнергии при движении в 
гору и необходимостью обеспечить характеристики РТК для баланса между массой РТК 
и запасом его хода. Поэтому в рамках данного исследования рассматривается случай 
применения РТК в равнинной местности. 

На данный момент на рынке существует множество компаний, занимающихся дос-
тавкой, однако использование РТК в этой сфере остается ограниченным. В России самым 
ярким и успешным примером использования для доставки РТК в режиме «по запросу» 
является Яндекс. Первые роботы-курьеры компании Яндекс появились на улицах горо-
дов России в ноябре 2019 года, и сегодня они доставляют товары в Москве (в столице их 
около 100 штук), в Иннополисе, в городе Мурино Ленинградской области, на курортах 
«Роза Хутор» и Красная Поляна в Сочи. 

Для решения транспортно-логистических задач существует множество различных 
методов в теории расписаний [11]. Например, для нахождения первоначального опорного 
плана можно использовать метод двойного предпочтения, который находит близкое к 
оптимальному решение транспортной  задачи. А использование дельта–метода вместе с 
методом потенциалов дает возможность найти оптимальный  план с наибольшей скоро-
стью вычислений. Однако, решаемая транспортно-логистическая задача своевременной 
доставки грузов в условиях мегаполиса с использованием группировок РТК для доставки 
[12, 13] малогабаритных грузов является сложной и многокритериальной. Существую-
щие методы решения не учитывают необходимость своевременности доставки, исполь-
зование группировки РТК с различными массогабаритными характеристиками перевози-
мых грузов. 

Таким образом, с учетом текущих направлений развития и вызовов цифровой эко-
номики необходимо разработать специальное модельно-алгоритмическое обеспечение 
[14] и его программный прототип для решения задачи оперативного планирования  
[15–17] своевременной доставки малогабаритных грузов в условиях мегаполиса с ис-
пользованием группировки РТК. 

Содержательная и формальная постановки транспортно-логистической задачи 
своевременной доставки грузов с использованием группировки робототехнических 
комплексов. Транспортно-логистическая задача своевременной доставки малогабаритных 
грузов с использованием группировки РТК является сложной и многокритериальной, по-
этому на первом этапе будем рассматривать задачу оперативного планирования [18–20] 
распределения грузов по РТК, которая будет описана с помощью статической модели. 

При решении транспортно-логистической задачи, описанной в предыдущем разде-
ле, будем предполагать, что известна группировка РТК, где для каждого конкретного 
объекта известны: грузоподьемность РТК, объем грузового контейнера РТК, емкость ак-
кумуляторной батареи, минимально/максимально возможные значения скорости движе-
ния. Кроме того, нам известны пункты отправки грузов; пункты доставки грузов; инфор-
мация о грузах, которые необходимо доставить или вернуть на склад, средняя стоимость 
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одного часа зарядки аккумуляторной батареи. РТК перевозят грузы, о которых известна 
следующая информация: масса; объем; пункт отправки и пункт доставки груза; а также 
статус груза («ожидает погрузку в РТК», «в пути», «доставлен» и «возврат на склад»). 
Под статусом понимаем этап транспортировки, на котором находится груз в текущий 
момент времени. Предполагается, что каждый РТК оборудован унифицированной мно-
гофункциональной аппаратурой (аппаратно-программным комплексом). Также необхо-
димо учитывать, что Интернет-покрытие на территории выполнения доставок не являет-
ся стабильным. В некоторых зонах связь с РТК не доступна. Поэтому процесс выполне-
ния доставок делится на временные интервалы (участки). 

Для описания статической модели были введены следующие множества и ограни-
чения. Во-первых, ограничение на вместимость грузового отсека РТК. Во-вторых, на гру-
зоподьемность РТК. В-третьих, необходимо учитывать время доставки груза и не выхо-
дить за поставленные сроки. В-четвертых, ограниченный объем аккумулятора РТК. 

Все пункты отправки и доставки грузов обозначим, как (1): 
              ,                                                      (1) 

где n – количество пунктов. 
Дистанции между пунктами отправки и пунктами выдачи представим в виде матри-

цы смежности, где 0 будет означать либо отсутствие прямого маршрута между пунктами, 
либо его непригодность для РТК. 

Грузы, выразим (2): 
              ,                                                      (2) 

где g – количество грузов, которые необходимо доставить. 
РТК обозначим (3): 

              ,                                                       (3) 
где s – количество РТК. 

Все грузы необходимо доставить в указанные в исходных данных пункты. Дис-
танция, которую проедет РТК, будет равняться сумме расстояний из матрицы смежности 
между пунктами отправки и пунктами выдачи (4). 

     
 
   ,                                                             (4) 

где  ∈         . 
Для описания системы введем бинарную переменную – взаимосвязь груза и РТК 

(5). Переменная принимает значение равное 1, если связь между компонентами системы 
существует и 0 – если связь отсутствует. 

   ∈      ,                                                              (5) 
где  ∈         . 

Таким образом, была выполнена содержательная и формальная постановки транс-
портно-логистической задачи. 

Статическая модель решения транспортно-логистической задачи своевремен-
ной доставки грузов с использованием группировки робототехнических комплек-
сов. Для решения транспортно-логистической задачи своевременной доставки грузов с 
использованием группировки РТК необходимо описать статическую модель, которая 
будет выполнять распределение грузов по РТК и в дальнейшем будет рассчитываться 
прибыль от выполненных доставок. Статическая модель должна обеспечивать максими-
зацию прибыли от доставки грузов с учетом соблюдения временных интервалов доставки 
и оптимального использование РТК. 

Целевая функция представлена формулой (6): 

       
   

    
      

   

   
    

    
          

 
   

 
   

 
        ,                  (6) 

где T – итоговое время доставки каждого груза,    – время доставки груза,    – раcходы 
на перевозку груза,    

 – доходы от доставки груза,    
 – среднее время работы до пол-

ной разрядки батареи,    
 – cредняя стоимость полной зарядки аккумулятора,    

 – сред-
няя скорость движения РТК. 
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Математическая модель выражена формулами 7 и 8. 
     

 
        

 
   

 
   

 
       

      
                                          (7) 

 

     
 
        

 
   

 
   

 
       

      
,                                      (8) 

где    
 – вес груза,    

 – грузоподьемность РТК,    
 – объем груза,    

 – объем грузового 
отсека РТК, A – участок временного интервала, С – статус груза. 

Обозначим технические ограничения на вместимость грузовых контейнеров, в ко-
торых РТК перевозят грузы (9). 

       
  ,                                                            (9) 

где V – объем контейнера. 
Также необходимо учесть технологические ограничения: каждый груз может пере-

возить только один РТК (10) и расчетное время доставки не должно превышать времени 
доставки, указанного в характеристиках груза (11). 

 

   
 
     

 
                                                                        (10) 

 

       .                                                                  (11) 
 

Таким образом, была разработана статическая модель транспортно-логистической 
задачи своевременной доставки грузов с использованием РТК. 

Алгоритм решения транспортно-логистической задачи своевременной достав-
ки грузов с использованием группировки робототехнических комплексов. Алгоритм 
решения транспортно-логистической задачи своевременной доставки грузов с использо-
ванием РТК должен решать задачу оперативного планирования доставок грузов, стре-
мясь найти оптимальный способ распределения грузов по РТК и получить максимальную 
прибыль от доставки с учетом всех ограничений. Для получения требуемого результата в 
алгоритме используются методы линейного программирования. 

Алгоритм решения транспортно-логистической задачи включает следующие шаги: 
Шаг 1. Задание длительности интервала планирования доставок, количества и дли-

тельности участков интервала планирования доставок; 
Шаг 2. Задание исходных данных: матрица смежности пунктов доставки и отправки 

товаров; масса и габариты грузов, которые необходимо доставить в рамках текущего 
участка интервала планирования; характеристики РТК; 

Шаг 3. Решение задачи линейного программирования (6)-(11); 
Шаг 4. Если решение найдено, то выполняется визуализация распределения грузов 

по РТК, иначе – вывод сообщения о необходимости скорректировать исходные данные; 
Шаг 5. Расчет дистанции, которую проедет каждый РТК (4); времени доставки, 

прибыли от доставки для каждого груза; 
Шаг 6. Вывод на печать значений показателей; 
Шаг 7. Если участок интервала планирования доставок не последний, то переход к 

шагу 3; 
Шаг 8. Подготовка полученных данных к дальнейшему использованию. 
Таким образом, разработан алгоритм решения транспортно-логистической задачи, 

который определяет оптимальное распределение грузов по РТК и рассчитывает прибыль 
от выполненных доставок. 

Анализ полученных результатов решения транспортно-логистической задачи 
своевременной доставки грузов с использованием группировки робототехнических 
комплексов. Выполнена программная реализация специального модельно-алгоритмического 
обеспечения решения транспортно-логистической задачи своевременной доставки грузов с 
использованием группировки РТК на языке программирования высокого уровня Python, а 
расчет задачи линейного программирования выполнялся с помощью библиотеки Pulp. 

Рассмотрим пример решения транспортно-логистической задачи своевременной 
доставки грузов с использованием РТК и проведем анализ полученных результатов.  
В качестве примера возьмем характеристики роботов-доставщиков Яндекса, и рассмотри 
город Иннополис как малый мегаполис с высоким уровнем развития цифровой экономи-
ки. Поскольку задача многокритериальная, а размер статьи ограничен, то рассмотрим 
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интервал планирования в 24 часа, который разделен на 3 участка постоянства структуры, 
в рамках которого необходимо доставить 12 малогабаритных грузов с использованием 
четырех РТК. Все РТК обладают одинаковыми техническими характеристиками: макси-
мальная суммарная масса грузов, доступная к перевозке в одном РТК равняется 20 кг; 
объем грузового отсека РТК равен 0,06 м3; среднее время работы от аккумуляторной ба-
тареи – 8 часов; средняя стоимость полной зарядки аккумулятора – 40 рублей; макси-
мальная скорость движения – 6,5 км/ч. В табл. 1 приведена матрица смежности между 
пунктами отправки и доставки грузов, а в табл. 2 – информация о грузах. 

Таблица 1 
Матрицы смежности между пунктами отправки и доставки малогабаритных грузов 

Пункт отправки / доставки                   
   0 1 2 1,5 3 4 
   4 0 1 2 1,5 3 
   3 4 0 1 2 1,5 
   1,5 3 4 0 1 2 
   2 1,5 3 4 0 1 
   1 2 1,5 3 4 0 

 

Таблица 2 
Информация о малогабаритных грузах 

 

Характеристики 
грузов / грузы 

Масса, кг Объем, м3  , моменты 
времени 

№ пункта  
отправки 

№ пункта 
доставки 

   6 0,01 2 1 3 

   13 0,025 4 1 4 
   2 0,04 7 2 5 
   0,5 0,01 8 1 6 
   5 0,02 8 1 7 
   6 0,01 3 2 8 
   15 0,01 5 1 9 
   7 0,03 6 1 10 
   10 0,01 2 1 11 
    0,3 0,01 5 2 12 
    0,6 0,03 6 2 13 
    2,5 0,025 4 1 14 

В результате решения транспортно-логистической задачи был получен следующий 
план распределения грузов по РТК (рис. 1). Прибыль от доставки малогабаритных грузов 
составила 7500 рублей на первом участке, 4000 руб. на втором участке и 3000 руб. на 
третьем участке. 

Проведем исследование влияния различных вариантов целевой функции на сум-
марную прибыль от доставок; количество доставок, доставленных не вовремя и общее 
количество выполненных заказов. Введем обозначения для используемых целевых функ-
ций: J1 – максимизация прибыли и минимизация времени от доставки грузов (6); J2 – мак-
симизация прибыли от доставки грузов (15); J3 – минимизация времени доставки грузов 
(16) и J4 – минимизация количества РТК, задействованных в доставках (17). 
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Рис. 1. Распределение грузов по РТК на каждом участке 

 

Результаты решения транспортно-логистических задач с различными целевыми функ-
циями и с различными исходными данными представлены в обобщенном виде на рис. 2, где 
нумерация графиков совпадает с введенными ранее обозначениями целевых функций. 

В результате решения нескольких вариантов транспортно-логистической задачи с 
различными исходными данными было установлено, что с целевой функцией J2 все зака-
зы оказываются выполненными, однако не все грузы доставлены в срок, итоговая при-
быль является наибольшей. В случае решения нескольких транспортно-логистических 
задач с теми же исходными данными с целевыми функциями J1 и J3 результаты оказыва-
ются близкими к друг другу, и все малогабаритные грузы доставлены до пунктов выдачи 
в срок. При решении нескольких транспортно-логистических задач с теми же исходными 
данными с целевой функцией J4, получили наибольшее количество малогабаритных гру-
зов, доставленных не вовремя и наименьшее количество выполненных заказов, что опре-
деляет данный вариант решения задачи как наименее подходящий. 

 
Рис. 2. Результаты решения транспортно-логистических задач с различными 

вариантами целевой функции 

Таким образом, разработанный программный прототип специального модельно-
алгоритмического обеспечения решения транспортно-логистической задачи своевремен-
ной доставки грузов с использованием группировки РТК подтвердил свою работоспо-
собность. Также в статье приведен пример решения транспортно-логистической задачи 
своевременной доставки грузов с использованием группировки РТК, а также проведен 
анализ полученных результатов по четырем различным показателям. В результате, наи-
худшим вариантом целевой функции для решения транспортно-логистической задачи 
оказалась минимизация количества РТК, а наиболее подходящим вариантом – миними-
зация времени или одновременная минимизация времени и максимизация прибыли дос-
тавки малогабаритных грузов. 

Заключение. Разработано специальное-модельно-алгоритмическое обеспечение и его 
программный прототип для решения транспортно-логистической задачи своевременной дос-
тавки грузов с использованием группировки робототехнических комплексов. В статье реше-
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на задача синтеза технологий (планов) своевременной доставки грузов с использованием 
группировки робототехнических комплексов. Проведенное исследование продолжает разви-
тие основ многокритериального оперативного синтеза технологий [21, 22]. 

В дальнейшем следует провести следующие дополнительные исследования: разра-
ботка динамической модели программного управления логистических процессов в усло-
виях современных городских систем при взаимодействии группировки робототехниче-
ских комплексов; согласование статической и динамической моделей [23–25]; разработка 
обобщенного алгоритма. 

В статье рассмотрен пример решения задачи своевременной доставки малогабарит-
ных грузов с использованием разработанного программного прототипа специального 
модельно-алгоритмического обеспечения для предметной области мегаполис в рамках 
концепции «Умный город». 
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А.Н. Карапеев, Е.Ю. Косенко, М.Ю. Медведев, В.Х. Пшихопов  

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АДАПТИВНОГО АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ НА БАЗЕ МЕТОДА ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ 

Предложен и исследован алгоритм адаптивного управления двигателем постоянного тока, 
базирующийся на применении технологии машинного обучения с подкреплением. Дан обзор и крат-
кий анализ состояния дел в области интеллектуальных систем управления приводами. Представ-
лено математическое описание двигателя, приведена структурная схема обучения интеллекту-
ального агента. Предложена интеллектуальная система адаптивного управления скоростью 
вращения двигателя, при построении которой двигатель представляется в виде черного ящика с 
заданными ограничениями на вход и выход. Система управления строится на базе алгоритма  
Q-обучения нулевого порядка. Предполагается, что выходом интеллектуального агента является 
управление, подаваемое на вход двигателя. Экспериментальным путем подобрано множество 
таких управлений, позволяющих реализовать заданную точность поддержания частоты враще-
ния. В интеллектуальной системе используются приближенные табличные оценки ценности каж-
дого из управлений в зависимости от желаемой и текущей частоты вращения двигателя. В на-
стоящей статье проведено исследование влияния дискретности представления значений состоя-
ния, используемого множества управляющих воздействий, применяемых вознаграждений, а так-
же параметров алгоритма обучения на ошибку управления. Исследована чувствительность ин-
теллектуальной системы управления к изменению параметров моделируемого двигателя и не из-
меряемому моменту сопротивления на валу двигателя. По результатам проведенного исследова-
ния сделан вывод о необходимости использования модифицированного алгоритма, в котором 
предполагается измерение или оценка тока статорной обмотки двигателя и использование непре-
рывного упарвления. В данной постановке задачи алгоритм управления обеспечивает робастность 
к переменным параметрам и внешнему возмущению. Также обсуждаются вопросы аппроксимации 
функции ценности управления с помощью полиномов и с применением нейронной сети. Показана 
возможность высокой точности аппроксимации с помощью нейронной сети простой структуры. 

Адаптивное управление двигателем; обучение с подкреплением; робастное управление;  
Q-алгоритм обучения; нейронная сеть. 

A.N. Karapeev, E.Y. Kosenko, M.Yu. Medvedev, V.Kh. Pshikhopov 

RESEARCH OF AN INTELLIGENT ADAPTIVE CONTROL ALGORITHM BASED 
ON THE REINFORCEMENT LEARNING METHOD 

An algorithm for adaptive control of a DC motor based on the use of machine learning technology 
with reinforcement is proposed and investigated. An overview and brief analysis of the state of affairs in 
the field of intelligent motor control systems is given. A mathematical model of the DC motor is presented, 
and a structural scheme for training an intellectual agent is presented. An intelligent adaptive motor speed 
control system is proposed. The DC motor is represented as a black box with the limited input and output. 
The control system is based on a zero-order Q-learning algorithm. It is assumed that the output of the 
intelligent agent is a control applied to the motor input. The intelligent system uses a tabular approxima-
tion of the value of each of the control action. In this article, we study the effect of the discreteness of the 
representation of state, the set of control effects used, the applied rewards, and the parameters of the 
learning algorithm on the control error. The sensitivity of the control system to the parameters of the mo-
tor and an unmeasured moment is investigated. Based on the results of the study, a modified algorithm is 
proposed, which assumes the measurement or evaluation of the current of the motor stator. The control 
algorithm provides robustness to parameters and external disturbance. Additionally, the approximation of 
the control value function using polynomials and using a neural network are investigated.  

Adaptive control of DC motor; reinforcement learning; robust control; Q-algorithm; neural network. 
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Введение. В настоящее время набирают популярность методы интеллектуального 
планирования и управления, базирующиеся на машинном обучении. Наилучшие резуль-
таты алгоритмы, основанные на методах обучения, достигнуты в обработке изображений, 
текстов и сигналов [1–6]. В указанных областях результаты, которые демонстрируют 
алгоритмы, базирующиеся на глубоких нейронных сетях, превосходят возможности че-
ловека. Также глубокие нейронные сети успешно решают задачи планирования пути по 
заданной карте [7, 8]. 

С развитием методов обучения с подкреплением [9] глубокие нейронные сети полу-
чили возможность решать задачи планирования и управления в динамических системах 
[10–12]. При этом могут использоваться как относительно простые Q-методы глубокого 
обучения с подкреплением [13–15], так и более сложные методы, такие как детерминиро-
ванный градиент политики DPG [16, 17]. 

Наибольшую сложность представляют собой задачи управления динамическими 
системами с гарантией асимптотической устойчивости или ограниченности сигнала 
ошибки. При этом основную проблему представляет теоретическое обоснование устой-
чивости замкнутой системы с нейросетевым регулятором [18]. В той связи наиболее рас-
пространенной схемой применения нейронных сетей является их сочетание с классиче-
скими регуляторами [19–21]. 

Текущий уровень практических задач, которые решаются методам глубокого обу-
чения с подкреплением, говорят о возможности их применения для управления динами-
ческими объектами [9, 22]. 

Актуальность настоящего исследования обусловлена следующими факторами.  
В настоящее время существует большое количество методов адаптивного и робастного 
управления динамическими объектами [23, 24]. В частности, в системах управления при-
водами существуют промышленные технологии автоматической настройки ПИД-
регуляторов, которые обеспечивают требуемое качество функционирования в заданных 
режимах. Однако, существующие аналитические алгоритмы адаптивного управления 
базируются на математических моделях, в которых выделяются неопределенные пара-
метры, структурные элементы и возмущения. Кроме того, адаптивный подход требует 
определения эталонных свойств замкнутой системы управления, что в отсутствии мате-
матической модели объекта вызывает затруднения. 

Основное преимущество глубокого обучения с подкреплением – возможность раз-
работать алгоритм управления динамическим объектом, как черным ящиком, на основе 
минимально доступной информации. Обычно требуется знать ограничения на вход и вы-
ход объекта, а также рабочую область пространства состояний динамической системы. 

Вместе с тем, кроме проблемы обеспечения асимптотической устойчивости желае-
мого положения равновесия замкнутой системы, существует ряд дополнительных слож-
ностей при применении методов обучения с подкреплением. 

Первой проблемой является обоснованная настройка параметров обучения с под-
креплением, включая коэффициент обучения, вознаграждения, коэффициент обесцени-
вания [9, 22]. Обоснованный выбор указанных параметров существует только для част-
ных случаев, которые описывают отдельные режимы и относительно простые задачи.  
В более сложных случаях, в которых применяются нейронные сети, дополнительно тре-
буется разрабатывать рациональную архитектуру нейронной сети, выбрать ее настройки 
и гиперпараметры обучения. 

Вторая проблема заключается в том, что основным инструментом обучения с под-
креплением является виртуальная среда моделирования, требующая использования мо-
дели управляемого объекта [9, 22]. Иными словами, объект рассматривается в виде «чер-
ного ящика» в замкнутой системе управления, однако обучение на реальном объекте свя-
зано с рисками, обусловленными подачей на вход не соответствующих текущему состоя-
нию управляющих воздействий. В этой связи на этапе обучения с применением вирту-
альной среды необходима адекватная модель объекта управления. В ней возможно варь-
ирование параметров, структуры и возмущений, однако перенос на реальный объект, как 
правило требует дообучения. Такой подход не всегда возможен в силу требований безо-
пасности и надежности. 
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Третья проблема заключается в необходимости обучать алгоритм управления при 
различных сочетаниях начальных значений переменных состояния, задающего и возму-
щающих воздействий, параметрических и структурных возмущений. Указанная необхо-
димость приводит к значительному числу итераций обучения для достижения приемле-
мого качества управления. В свою очередь, большое число итераций обучения обуслав-
ливает необходимость применения специализированных вычислительных средств, что 
ограничивает использование технологий глубокого обучения с подкреплением в инже-
нерной практике. 

В настоящей статье разрабатывается и исследуется методика синтеза адаптивного 
управления динамическим объектом на примере двигателя, базирующаяся на методе 
обучения с подкреплением. Предлагается и исследуется базовая методика, в рамках ко-
торой рассматривается модель двигателя с неизвестными постоянными параметрами, 
которые не изменяются в ходе обучения и при функционировании системы управления. 
На основе исследования формулируются условия выбора параметров обучения. Далее, на 
основе полученных результатов, разрабатывается методика решения задачи управления 
более общего вида, когда параметры двигателя неизвестны, постоянны, но варьируются в 
ходе обучения и в замкнутой системе управления. Проводится анализ полученной мето-
дики и даются рекомендации по выбору параметров обучения. 

I. Постановка задачи. Рассмотрим систему с интеллектуальным агентом, пред-
ставленную на рис. 1. Система состоит из двигателя Д и интеллектуального агента А. 
Выходной измеряемой переменной является частота вращения двигателя . Входным 
воздействием является напряжение u, подаваемое на двигатель. Агенту также задается 
желаемая частота вращения двигателя 0. 

В качестве объекта управления рассматривается модель двигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением, которая описывается уравнениями [25]: 

 
     

  
        

 
     

  
          

                                                              (1) 

где  – частота вращения вала двигателя, находящееся в интервале [min, max]; I – ток 
статорной обмотки; u – напряжение, подаваемое на статор, находящееся в интервале 
[umin, umax];    – момент нагрузки; J, L, r,    – постоянные параметры. 

 
Рис. 1. Структура системы управления с интеллектуальным агентом. 

Требуется разработать методику обучения с подкреплением агента А, которая 
должна включать обоснование алгоритма и параметров обучения, в том числе выбор по-
даваемых управляющих воздействий из множества u {ui}, i=1,2,…,Nu, вознаграждений 
R из множества R { Rj}, j=1,2,…,NR,, шага обучения , коэффициента обесценивания . 

II. Решение задачи. Вначале будем полагать, что параметры двигателя J, L, r,    и 
момент нагрузки    являются неизвестными, но постоянными на всем протяжении обу-
чения и дальнейшего функционирования замкнутой системы управления. 
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Рассмотрим вариант, при котором на вход двигателя Д подается управляющее воз-
действие из следующего множества u {-umax, 0, + umax}. Вознаграждение R на шаге 
будем вычислять в соответствии с выражением [9]: 

               
             

                                                                (2) 

Данная постановка относится к классу задач, решаемых классическими методами 
обучения с подкреплением [9]. Для ее решения применим подход, заключающийся в по-
строении дискретных оценок функций ценности действий. Для этого разобьем интервал 
[min, max] на N дискретных интервалов. Полагая, что желаемые значения частота вра-
щения двигателя 0 задаются в том же диапазоне [min, max], разобьем диапазон значе-
ний 0 также на N дискретных интервалов. Тогда наблюдаемое состояние системы в мо-
мент времени t можно описать вектором             . В каждом состоянии    
агент может предпринять действие    {-umax, 0, + umax}. Необходимо найти алгоритм, 
обеспечивающий выбор действия с максимальной ценностью в каждом состоянии. 

Известно, что методы на основе временных различий сходятся быстрее, чем методы 
Монте-Карло [9, 26]. В этой связи будем использовать метод Q-обучения нулевого по-
рядка [9], который относится к методам обучения с разделенной стратегией и описывает-
ся выражением: 

                                                                           (3) 
где          – ценность действия    в состоянии   ;      – вознаграждение на шаге t+1; 
 – шаг обучения;  – коэффициент обучения. 

Преимуществом метода Q-обучения является тот факт, что относясь к методам с 
разделенной стратегий, он допускает использование -жадного алгоритма [27, 28] в про-
цессе обучения и жадного алгоритма в процессе функционирования обученного агента. 

Целью обучения является максимизация вознаграждения, определяемого выраже-
нием [9]: 

                             
 
   .                            (4) 

Для оценки качества функционирования замкнутой системы управления будем ис-
пользовать среднеквадратическое отклонение  СКО  частоты вращения  от желаемого 
значения 0 в установившемся режиме. 

Проведем приближенное исследование Q-алгоритма обучения на устойчивость. Для 
этого представим уравнение  1  в дискретной форме, используя численный метод интег-
рирования прямоугольниками. В результате получим: 

        
  

 
           

        
  

 
              

                                                       (5) 

где    – шаг интегрирования;   ,   ,   ,     – значения переменных состояния и воздей-
ствий в момент времени k. 

При исследовании устойчивости будем полагать задающее воздействие 0   0 и 
момент сопротивления     . 

Введем в рассмотрение следующую положительно определенную функцию: 
     

    
        .                                                          (6) 

где           – оценка ценности действия    в состоянии   . 
Рассмотрим момент времени k+1 и разность 

                
      

               
    

        .                    (7) 
Подставим в  7  выражения  3 ,  5 : 

        
  

 
     

 

                        
 
   

    
 ,                 (8) 

где              . Также для краткости введено обозначение             . 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

166 

Раскроем в выражении  8  скобки и сократим подобные: 

     
  

 
        

  

 
     

 
                                           

 . (9) 

В силу того, что нулевое положение равновесия двигателя постоянного тока  1  яв-
ляется асимптотически устойчивым, и в силу ограниченных значений управления u пе-
ременные       также ограничены. Тогда при достаточно малом шаге интегрирования 
    , первые 2 слагаемый выражения  9  можно отбросить в силу их малости. В ре-
зультате получим выражением 

                                              
 
.           (10) 

Преобразуем последнее выражение: 

                                              .             (11) 

Учитывая, что вознаграждения       , значения полезности также отрицательны 
    . Тогда можно записать  

                           .                                    (12) 
Учитывая неравенство  12  получим 

             
 .                                                          (13) 

Согласно выражению  13 , разность      7  является не положительно определен-
ной при выполнении условий      , что соответствует известным условиях сходи-
мости алгоритмов обучения [19]. 

Таким образом, доказано следующее утверждение. 
Утверждение. Алгоритм обучения  3  с вознаграждением  2  и управлением 

u=             , u{-umax, 0, + umax} обеспечивает асимптотическую сходимость 
функции полезности           к постоянным значениям и ограниченность частоты 
вращения двигателя   , описываемой дискретной моделью  5 . 

Для численного исследования зависимости СКО от параметров обучения будем 
осуществлять обучение агента и моделирование системы, представленной на рис. 1, с 
обученным агентом при различных шагах обучения и коэффициенте обучения. В табл. 1 
представлены результаты такого исследования при вознаграждении, определяемом вы-
ражением  2 , жадном алгоритме обучения   0  , числе эпизодов 80 000, 8 000 шагов 
обучения в каждом эпизоде. Параметры двигателя равны: J 0 .2; k 1 .0; Ml=0.1; L=0.1; 
r=1.0. Значение umax   1, а частота вращения ограничена интервалом [0, 1]. 

Таблица 1 
Зависимость СКО от шага обучения и коэффициента обесценивания  

для u{-umax, 0, + umax} 
 

 
1.0 0.98 0.94 0.9 

0.03 0.063 0.063 0.061 0.05 
0.05 0.063 0.063 0.057 0.069 
0.07 0.031 0.057 0.041 0.55 
0.1 0.045 0.058 0.56 0.058 

На рис. 2 представлен пример переходных процессов при функционировании обу-
ченного интеллектуального Q-агента. На рис. 2,а хорошо заметно смещение среднего 
значения выходной величины относительно уставки. Это смещение обусловлено исполь-
зованием функции максимума в выражении  3 , которое приводит к смещению получае-
мых оценок функции полезности [9]. Для решения этой проблемы можно использовать 
двойное Q-обучение – DQ метод [9, 29]. 
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                       а – Частота  и уставка 0                              б – управление u 

Рис. 2. Переходные процессы в замкнутой системе (1) – (3) при u{-umax, 0, + umax} 

Наличие колебаний на рис. 2 ожидаемо, они обусловлены релейным характером 
применяемого управления. Как видно из табл. 1 коэффициент обесценивания может быть 
принят равным  1 . Относительно шага обучения  наблюдается минимум в районе зна-
чения =0.07. 

Исследуем теперь возможности по уменьшению ошибки управления. Вначале рас-
смотрим, как влияет введение увеличение числа возможных управлений в множестве u. 
Зависимость СКО от шага обучения и коэффициента обесценивания для 
u{-umax, -umax/2, 0, +umax/2, + umax} представлена в табл. 2. 

Таблица 2 
Зависимость СКО от шага обучения и коэффициента обесценивания  

для u{-umax, -umax/2, 0, +umax/2, + umax} 
 

 
1.0 0.98 0.94 0.9 

0.03 0.061 0.267 0.092 0.132 
0.05 0.046 0.04 0.109 0.69 
0.07 0.056 0.131 0.707 0.698 
0.1 0.046 0.097 0.703 0.696 

Сравнение средней ошибки для различного сочетания параметров  и  показывает, 
что для ={0.03, 0.05, 0.07,0.1} и ={1.0, 0.98, 0.94, 0.9} среднее значение СКО для 
 u{-umax, 0, + umax} составляет 0.118. Среднее значение СКО для u{-umax, -umax/2, 0, 
+umax/2, + umax} составляет 0.286. 

На рис. 3 представлены графики изменения частоты вращения двигателя и управ-
ляющего воздействия при  0.1 и  1.0. Результаты численных исследований показывают, 
что введение дополнительный ступеней управления позволяют снизить амплитуду колеба-
ний частоты вращения двигателя  относительно заданного желаемого значения  . Одна-
ко, при это возрастает постоянное смещение относительно желаемого значения  . 

     
                        а – Частота  и уставка 0                           б – управление u 

Рис. 3. Переходные процессы при u{-umax, -umax/2, 0, +umax/2, + umax} 
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Из табл. 1 и  2 следует, что одновременное увеличение шага обучения  и уменьше-
ние коэффициента обесценивания  приводит к росту СКО. Это обусловлено тем, что с 
ростом  и уменьшением  увеличивается число эпизодов, в которых управление, выби-
раемое в соответствии с максимумом 

                .                                                   (14) 
не приводит к успешной стабилизации частоты вращения двигателя  в окрестности зна-
чения  . В связи с этим, далее при исследовании будем выбирать небольшие значения 
≤0.07 параметр , равный или близкий к 1. 

Отметим, что при малых значениях  и значениях , близких к 1, наблюдается ста-
билизация частоты вращения двигателя в окрестности  . При этом, СКО управления 
примерно равна  1–1.5  от величины дискретизации непрерывного пространства    ). 
Для результатов, представленных в табл. 1 и 2, размер ячейки равен 0.05×0.05. 

Дальнейшее введение дополнительных ступеней в управляющие воздействия может 
приводить к уменьшению амплитуды колебаний выходной величины двигателя, однако 
не устранит эти колебания полностью. Кроме того, известно [9], что в дискретной форме 
Q-метод хорошо работает для относительно небольшого множества возможных управ-
ляющих воздействий. В противном случае необходимо переходить к задаче непрерывно-
го управления, что требует применения методов аппроксимации функций ценности, в 
том числе с использованием нейронных сетей. 

Основываясь на проведенном исследовании, рассмотрим три важных аспекта при-
менения метода Q-обучения для управления динамическими объектами. Первым аспек-
том является способ назначения вознаграждения, вторым – способ формирования управ-
ления, который не требует рассмотрения непрерывной задачи управления, а третьим – 
размер ячейки при дискретизации непрерывного пространства. 

III. Исследование способов дискретизации, назначения вознаграждения и фор-
мирования управления. Рассмотрим вначале влияние размера ячейки дискретизации 
пространства     , так как этот параметр наиболее сильно сказывается на вычисли-
тельных затратах на проведение исследований. При разбиении среды на 30×30 ячеек 
 размеры ячейки 0.333×0.333  для обучения Q-алгоритма потребовалось 240 000 эпизо-
дов, что оказалось приемлемым с точки зрения времени, затрачиваемого на обучение 
алгоритма управления. 

В табл. 3 представлены результаты сравнения погрешности управления для рас-
сматриваемой задачи при дискретизации 30×30 ячеек и 20×20 ячеек, u{-umax,  
-umax/2, 0, +umax/2, + umax}, =1. 

Таблица 3 
Сравнение СКО при дискретизации 30×30 ячеек и 20×20 ячеек 

 0.03 0.05 0.07 
СКО 20×20 0.061 0.046 0.056 
СКО 30×30 0.039 0.044 0.028 

На рис. 4 представлены переходные процессы в замкнутой системе в одном из эпи-
зодов при =0.03. 

Из табл. 3 следует, что среднее значение СКО при дискретизации 30×30 ячеек равно 
0.037, что равно 1,12 от размера ячейки. Для дискретизации 20×20 ячеек среднее значе-
ние СКО равно 0.054, что приблизительно составляет 1,09 от размера ячейки. Таким об-
разом, уменьшение размера ячейки привело к почти пропорциональному уменьшению 
ошибки управления. 

С точки зрения обучения с подкреплением, особенность рассматриваемой задачи 
заключается в том, что в данном случае известна ошибка управления, что дает возмож-
ность сформировать на ее основе вознаграждение. Рассмотрим вариант, в которой возна-
граждение на отдельном шаге равно взятому с минусом квадрату ошибки управления: 

         .                                                       (15) 
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                     а – Частота  и уставка 0                                  б – управление u 

Рис. 4. Переходные процессы при u{-umax, -umax/2, 0, +umax/2, + umax}  

и дискретизации 30×30 ячеек 

В табл. 4 представлена СКО замкнутой системы управления, обученной Q-методом 
с вознаграждением  15  при дискретизации 30×30 ячеек, u{-umax, -umax/2, 0, +umax/2,  
+ umax}, =1. 

Таблица 4 
СКО при дискретизации 30×30 ячеек u{-umax, -umax/2, 0, +umax/2, + umax}, =1  

и вознаграждении (15) 
 0.03 0.05 0.07 

СКО 0.028 0.025 0.023 

Согласно табл. 4 среднее СКО равно около 0.025, что составляет 0.76 от размера 
ячейки дискретизации пространства. Также отметим, что при вознаграждении  15  суще-
ственно снижается смещение СКО ошибки управления относительно 0. На рис. 5 пред-
ставлены результаты моделирования замкнутой системы, обученной Q-методом с возна-
граждением  15 , из которых видно отсутствие указанного смещения. 

       
                   а – Частота  и уставка 0                                   б – управление u 

Рис. 5. Переходные процессы при u{-umax, -umax/2, 0, +umax/2, + umax}  

и дискретизации 30×30 ячеек =1 и вознаграждении (15) 

Теперь рассмотрим инкрементальный способ введения управления, при котором вы-
числяется не абсолютное значение управления, а его приращение. Будем рассматривать 
множество возможных управлений, включающих 3 действия: оставить управление преж-
ним, увеличить управление на величину  du, уменьшить управление на величину - du. 

Результаты моделирования показывают, что в данном случае СКО ошибки управле-
ния составляет порядка 0,18. Большая ошибка обусловлена тем, что для данного способа 
формирования управления требуется строить функцию ценности действий в пространст-
ве      ), т.е. учитывать текущее значение управляющего воздействия. 
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IV. Методика разработки интеллектуальной системы управления на основе  
Q-метода обучения с подкреплением. На основе проведенных исследований предлага-
ется следующая методика. 

1. Исходными данными являются диапазон изменения частот вращения  
[min, max], диапазон изменения входных воздействий [umin, umax], требуемая точ-
ность поддержания частоты вращения e. Номер итерации устанавливается Nit=1. 

2. Непрерывное пространство      разбивается на ячейки, число которых опреде-
ляется выражением 

    
        

 
 ,                                                      (16) 

где     – операция округления к ближайшему сверху целому числу. 
3. Выбирается множество управлений u{-umax, 0, + umax}. 
4. Осуществляется обучение Q-методом  3  алгоритма управления  14  при  1  и 

α(0, 0.1], при вознаграждении  15 . 
5. Проводится исследование точности замкнутой системы. 
6. Если полученное СКО меньше или равно величины e, то процесс завершается 

 переход на п. 10 . 
7. Если полученное СКО больше величины e, то в множество управлений u осу-

ществляется введение дополнительных управлений величиной umax/(2Nit). 
8. Повторяются пункты 4, 5, 6. 
9. Если полученное СКО все еще больше величины e, то увеличивается число яче-

ек, на которые разбивается пространство      и повторяются пункты 4, 5, 6. 
10. Конец процедуры. 
Рассмотренная методика позволяет обеспечить требуемую точность поддержания 

заданной частоты вращения двигателя, однако существуют колебательные движения в 
малой окрестности желаемой частоты из-за релейного характера управления. Устранение 
колебаний требует решения задачи в классе непрерывных управлений, что, как указыва-
лось выше требует непрерывной аппроксимации функций ценности управляющих воз-
действий. Как правило, такая задача требует применения нейронных сетей в качестве 
аппроксиматоров функций ценности. 

Необходимость использования интеллектуальных методов аппроксимации функций 
ценности в описываемой задаче обусловлена сложностью этих функций. Для примера, на 
рис. 6 представлен функция ценности действия u=-umax. 

 
Рис. 6. Вид функции ценности Q(    ) при u=-umax 

На рис. 6 функция ценности приведена к диапазону [0 1]. Для функций ценности в 
решаемой задаче характерны высокая нелинейность и большой диапазон значений, что 
обуславливает необходимость применения нейросетевых аппроксиматоров. В табл. 5 пред-
ставлены результаты сравнения полиномиальной и нейросетевой аппроксимации функции 
ценности. Полиномиальная аппроксимация выполнена для порядка полинома n 3. Нейро-
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сетевая аппроксимация выполнена трехслойной статической полносвязной нейронной се-
тью прямого распространения с числом нейронов 40, 40 и 1. Функции активации первого и 
второго слоев сигмоидальные, а функция активации выходного слоя – линейная. Из табл. 5 
следует, что погрешность нейросетевой аппроксимации функции ценности действий почти 
на порядок меньше, чем погрешность полиномиальной аппроксимации. 

Таблица 5 
СКО при полиномиальной и нейросетевой аппроксимации 

Метод аппроксимации Полиномиальный Нейросетевой 
Ошибка 0.18 0.02 

Обсуждение результатов и заключение. В работе исследован процесс формирова-
ния управления методом Q-обучения с подкреплением для динамического устойчивого 
объекта с одним входом и одним выходом. В качестве объекта рассмотрен двигатель по-
стоянного тока с независимым возбуждением. 

Получено доказательство сходимости процесса обучения и оценка шага обучения. 
Данная оценка является грубой и завышает допустимый шаг обучения , что связано с 
двумя факторами. Первый из них заключается в том, что в приведенном доказательстве 
не учтена дискретизации пространства состояния по переменным     . Второй фактор 
– предположение о том, что шаг дискретизации по времени бесконечно мал. Влияние 
последнего предположения всегда можно снизить, выбрав достаточно малый шаг дис-
кретизации по времени. Первой предположение требует рассмотрения гибридной дис-
кретно-непрерывной системы. 

Однако, принципиальным ограничением предложенного метода является необхо-
димость наличия модели на этапе обучения алгоритма управления. Такая модель должна 
позволять обучать алгоритм управления во всех возможных режимах, при всех возмож-
ных параметрах и возмущениях. Вместе с тем, известно, что обучение на синтетических 
данных не позволяет достичь высокой точности, поэтому требуется проведение дообуче-
ния на реальном объекте. Очевидно, неустойчивость какого-либо состояния объекта 
управления будет при этом проблемой. 

К достоинствам предложенного метода управления относится его простота и возмож-
ность автоматической настройки для объекта с высокой степенью неопределенности пара-
метров и внешних возмущений. При этом настройки осуществляется до начала функцио-
нирования замкнутой системы и может занимать до нескольких минут. Аналогичный под-
ход используется в ряде приводов Siemens для настройки ПИД-регуляторов [30]. 

Основным недостатком предложенного метода является то, что на выходе системы 
присутствуют неустранимые колебания, то не всегда допустимо с точки зрения управ-
ляемого технологического процесса. Для устранения данного недостатка необходимо 
переходить к постановке задачи с непрерывным управлением. В свою очередь, такая по-
становка задачи требует аппроксимации функций ценности и соответственно примене-
ния нейросетевых аппроксиматоров. 

Для придания свойств адаптивности в динамике необходимо проводить обучение в 
пространстве состояний, включающем ток и текущее значение управляющего воздейст-
вия        ). В этом случае можно обеспечить адаптацию к неизвестным изменяю-
щимся в ходе функционирования объекта параметров и внешних возмущений. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-19-00063, «Теоретические основы и методы группового управления безэкипажны-

ми подводными аппаратами», https://rscf.ru/project/24-19-00063/ на базе ФГАОУ ВО 

«Южный федеральный университет». 
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Л.А. Рыбак, Д.И. Малышев, Д.А. Дьяконов, А.А. Мамченкова  

ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ 
ГРУППЫ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ ПРИ НАЛИЧИИ СТАЦИОНАРНЫХ  

И ПОДВИЖНЫХ ПРЕПЯТСТВИЙ 

Рассматривается метод планирования траектории движения группы мобильных роботов, 

обеспечивающий безопасное перемещение и исключающий возможность столкновений как между 

самими роботами, так и с внешними препятствиями, включая движущиеся объекты. Разрабо-

танная математическая модель учитывает три основных сценария возможных столкновений: 

пересечение траекторий роботов внутри группы, взаимодействие со стационарными препятст-

виями и вероятность столкновения с подвижными объектами. Каждый из этих сценариев де-

тально анализируется для обеспечения максимальной безопасности движения, а их учет позволя-

ет эффективно адаптировать маршруты роботов к изменяющимся условиям среды. Траектория 

движения каждого робота представляется в виде ломаной линии с промежуточными точками, 

которые оптимизируются для обеспечения безопасности движения. Особое внимание уделяется 

адаптации скорости на различных участках траектории: робот может изменять скорость в 

зависимости от текущих условий, чтобы минимизировать риск столкновений. Для оценки рас-

стояний между объектами используется евклидова норма, позволяющая рассчитывать мини-

мальные расстояния между центрами сферических представлений роботов и препятствий. Зада-

ча решается в два этапа. На первом этапе строится траектория для первого робота с учетом 

начальных условий и расположения препятствий. На втором этапе формируются траектории 

для остальных роботов с учетом уже спланированных маршрутов. Для оптимизации координат 

промежуточных точек и скоростей применяется генетический алгоритм, который минимизиру-

ет время перемещения и обеспечивает безопасность движения. Генетический алгоритм использу-

ет операторы скрещивания и мутации для создания разнообразных решений, а также выполняет 

проверку на соответствие условиям безопасности. Численное моделирование проведено на языке 

Python с использованием библиотеки Matplotlib для визуализации результатов. В ходе эксперимен-

тов было выполнено 50 тестов с различным количеством препятствий (от 5 до 10). Анализ ре-

зультатов показал, что с увеличением числа препятствий возрастает как время расчета, так и 

качество сформированных траекторий. Это подтверждает эффективность предложенного 

метода для управления группами мобильных роботов в динамически меняющейся среде.  

Группа роботов; мобильный робот; планирование траектории; препятствие; генетический 

алгоритм; модель.  

L.A. Rybak, D.I. Malyshev, D.A. Dyakonov, A.A. Mamchenkova 

A GENETIC ALGORITHM FOR PLANNING THE TRAJECTORY OF A GROUP  
OF MOBILE ROBOTS IN THE PRESENCE OF STATIONARY AND MOBILE 

OBSTACLES  

The article discusses a trajectory planning method for a group of mobile robots that ensures safe 

movement and eliminates the possibility of collisions both between the robots themselves and with external 

obstacles, including moving objects. The developed mathematical model considers three main collision 

scenarios: intersection of robot trajectories within the group, interaction with stationary obstacles, and 
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the probability of collision with moving objects. Each of these scenarios is analyzed in detail to ensure 

maximum safety during movement, and their consideration allows for efficient adaptation of robot routes 

to changing environmental conditions. The trajectory of each robot is represented as a piecewise linear 

path with intermediate points, which are optimized to ensure safe movement. Special attention is paid to 

speed adaptation on different segments of the trajectory: a robot can adjust its speed based on current 

conditions to minimize the risk of collisions. To evaluate distances between objects, the Euclidean norm is 

used, allowing for the calculation of minimum distances between the centers of spherical representations 

of robots and obstacles. The problem is solved in two stages. In the first stage, a trajectory is constructed 

for the first robot, taking into account initial conditions and obstacle placement. In the second stage, tra-

jectories are formed for the remaining robots, considering the already planned routes. For optimizing the 

coordinates of intermediate points and speeds, a genetic algorithm is applied, which minimizes travel time 

while ensuring safe movement. The genetic algorithm uses crossover and mutation operators to generate 

diverse solutions and performs checks to ensure compliance with safety conditions. Numerical simulations 

were conducted using Python, with the Matplotlib library used for visualization of results. During the 

experiments, 50 tests were performed with varying numbers of obstacles (from 5 to 10). Analysis of the 

results showed that as the number of obstacles increased, both the computation time and the quality of the 

generated trajectories improved. This confirms the effectiveness of the proposed method for controlling 

groups of mobile robots in dynamically changing environments. 

Group of robots; mobile robot; trajectory planning; obstacle; genetic algorithm; model. 

Введение. Формирование траектории для групп мобильных роботов позволяет 
обеспечить безопасность, эффективность и координацию действий. Корректное форми-
рование траектории исключает возможные столкновения с препятствиями  статичными и 
подвижными , защищая автономных роботов и продлевая срок службы. В работах [1–5] 
исследуются подходы к оценке риска столкновений или предлагаются алгоритмы их пре-
дотвращения. Координация между роботами включает учет их взаимного расположения 
и разделение зон ответственности, что исключает столкновения между агентами группы 
и повышает продуктивность совместной работы. Такой подход гарантирует оптимальное 
использование энергии и времени, а также обеспечивает плавные движения и адаптив-
ность системы. Подобные решения обсуждаются в статьях [6–9], где рассматриваются, в 
частности, гибридные методы планирования траектории для группы роботов. В исследо-
ваниях [10–16] анализируются методы и алгоритмы управления движением мобильных 
роботов. В то же время, в работах [17–22] предлагаются улучшенные или инновационные 
подходы к оптимизации данных процессов, основанные на существующих методологиях. 

В статье рассмотрен метод формирования траектории, который использует генети-
ческий алгоритм для создания промежуточных точек траектории. Генетический алгоритм 
генерирует множество возможных решений, оценивает их на предмет безопасности и 
оптимальности, а затем применяет операторы скрещивания и мутации для улучшения 
результатов. Это позволяет находить безопасные и эффективные маршруты для каждого 
робота в группе. Метод обладает высокой степенью масштабируемости и применим в 
различных сферах: доставка и городская логистика, сельское хозяйство, строительство, 
экология, обеспечивая надежность и производительность работы роботов. 

Математическая модель движения группы роботов. Рассмотрим метод форми-
рования траектории, обеспечивающий исключение как взаимных столкновений между 
роботами внутри группы, так и их столкновений с внешними препятствиями различной 
природы. В ходе анализа были выявлены три основных сценария возникновения столк-
новений. Первый сценарий характеризуется пересечением траекторий перемещения ро-
ботов, что становится вероятным вследствие их компактного расположения в простран-
стве на относительно небольших расстояниях друг от друга. Второй сценарий описывает 
ситуацию столкновения роботов с фиксированными стационарными препятствиями, при-
сутствующими в рабочей области. Третий сценарий учитывает вероятность столкновения 
с подвижными объектами, движущимися в той же операционной среде. Указанные сце-
нарии представлены визуально на рис. 1. 
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Рис. 1. Визуальные схемы сценариев: а – столкновение роботов в группе,  

б – столкновение робота со стационарным препятствием, в – столкновение робота  

с подвижным препятствием 

Перемещение группы роботов осуществляется из заданных начальных координат в 
конечные координаты. При этом траектория движения каждого робота может быть пред-
ставлена в виде ломаной линии  рис. 2 , содержащей определённое количество промежу-
точных точек. Такая структура траектории используется для обеспечения безопасного 
перемещения, особенно в условиях наличия движущихся препятствий. 

 
Рис. 2. Пример сформированной траектории 

В задаче предполагается, что препятствия движутся с известными скоростями и 
имеют заранее определённые траектории перемещения. Цель состоит в том, чтобы спро-
ектировать траектории для роботов таким образом, чтобы исключить любые возможные 
столкновения как с движущимися препятствиями, так и между самими роботами. Для 
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этого метод учитывает взаимное расположение объектов на протяжении всего процесса 
перемещения. Для оценки расстояния между роботами и препятствиями используется 
упрощённая модель, где каждый объект представляется в виде сферы. Центр сферы соот-
ветствует текущей позиции объекта, а радиус выбирается таким образом, чтобы гаранти-
ровать безопасную дистанцию. Расчёт расстояния выполняется с помощью Евклидовой 
нормы, которая определяет минимальное расстояние между центрами этих сфер. 

При прохождении различных участков своей траектории робот может изменять 
скорость движения. На некоторых отрезках траектории робот может достигать макси-
мальной скорости, тогда как на других – снижать её для минимизации риска столкнове-
ния с препятствиями или другими роботами. Такая адаптация скорости позволяет эффек-
тивно использовать доступное время и пространство, одновременно обеспечивая безо-
пасность перемещения. 

Расстояние рассматривается как вектор, например,          с начальной             и 
конечной             точками и Евклидова норма будет вычисляться по следующей 
формуле: 

                                 
                                    (1) 

Критерием оценки является время достижения группы роботов конечной точки его 
траектории, которое вычисляется по следующей формуле: 

          
   ,                                                   (2) 

где      – максимальное значение времени достижения конечной точки траектории ро-
ботом  с ,   – номер робота в группе, которое          ,      – время достижения конеч-
ной точки каждого робота в группе, которое вычисляется по формуле 

        
    

   ,                                                     (3) 
где   – количество временных промежутков,       ,   – количество всех вершин тра-
ектории, включая начальную и конечную,       – время перемещения робота на каждом 
отрезке траектории, который вычисляется по следующей формуле: 

  
     

    
   

        
   

 

   

   ,                                                    (4) 

где   
    – координаты вершин отрезков траектории,    

    – скорости робота на каждом 

отрезке,     
           

   
  – расстояние между вершинами траектории, применяя  1 . 

Рассчитав все временные промежутки перемещений робота по вершинам траекто-
рии, выполняется расчет координат, в которых робот будет находится в каждый проме-
жуток времени  . Такие координаты вычисляются по формуле  5 , но если значение      
для   робота является итоговым, но остальные роботы в группе продолжают свое пере-
мещение, то робот будет находиться в конечном положении траектории до достижения 
времени     .  

      

  
   

               

  
   

 
     

   
    

   
         

   
 

  
   
   

   
 
   

 
      

                                    (5) 

где      – координаты перемещения робота на отрезках траектории, вычисляемые отно-
сительно шага,     

    – координаты, в которые переместится робот,    
    – координаты, в 

которых находится робот,     
   ,   

   – время, вычисляемое по формуле  3 ,   
    – конечная 

вершина траектории АТС,    – время перемещения в каждую точку на траектории, отно-
сительно шага   , которое вычисляется 

                                                                  (6) 

где    – шаг, с которым робот перемещается по траектории,        
   . 
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Расчет положений препятствий относительно времени перемещения роботов на 
каждом промежутке времени выполняется по следующей формуле: 

        
   

       
   

   ,                                                (7) 
где      – новые положения препятствий в промежутки времени перемещений робота, 
  

    – начальное положение препятствий,       
   – скорость препятствий,   – количество 

препятствий,          . 
Рассчитав все координаты для перемещения роботов по траекториям с заданным 

шагом и времени каждого перемещения, а также все положения препятствий, выполняет-
ся проверка на наличие столкновения группы роботов между собой или с препятствием. 

                  
        ,                                             (8) 

где                 – расстояние между координатами положений робота      и препятствия 
    , применяя  1 ,       – радиус препятствия,      – радиус робота. 

                      ,                                            (9) 
где              – расстояние между центрами робота и препятствия, применяя  1 , 
  – радиус робота,  – количество остальных роботов в группе,        .  

Если условия  8  и  9  выполняются, то перемещение робота по траектории выпол-
няется, и такая траектория считается оптимальной, иначе выполняется новое формирова-
ние промежуточных точек. 

Для второго этапа выполняется вычисление начальных и конечных значений вер-
шин траектории для каждого робота в группе, за исключением первого робота, которые 
вычисляются 

  
   

   
   

  
              

          
 ,                                      (10) 

где    – критерий, значение которого случайно выбирается  -5, 5),   – индекс параметра, 
равный 1 и N,   – количество АТС в группе, за исключением первого.  

Диапазон значений промежуточных вершин для траектории и скоростей на отрез-
ках траектории каждого робота в группе вычисляется по следующим формулам: 

  
       

            
           ,                                      (11) 

где   
    – диапазон для формирования промежуточных вершин траекторий АТС на вто-

ром этапе. 

  
        

   
      

   
    ,                                                    (12) 

где   
    – диапазон для формирования скоростей АТС на отрезках траекторий второго 

этапа. 
Задача планирования траекторий для группы мобильных роботов решается в два 

этапа. На первом этапе строится траектория для первого робота. Здесь оптимизируются 
координаты промежуточных вершин траектории   

     для              внутри задан-
ного диапазона   , при этом начальная   

    и конечная   
    вершины известны из исход-

ных данных. Также оптимизируются скорости    

    на каждом из   участков траектории 
в пределах допустимого диапазона   . Целью является минимизация времени достиже-
ния конечной точки     , при этом необходимо учесть ограничения: избежать столкно-
вений с препятствиями, координаты которых   

    генерируются в заданном диапазоне 
  , а их скорости определяются стохастически в диапазоне       включая возможность 
нулевой скорости . 

На втором этапе последовательно строятся траектории для остальных роботов 
(          . Для каждого робота задача аналогична первой: оптимизируются координа-
ты промежуточных вершин   

    и скорости    

   , минимизируется время     . Однако 
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теперь начальные   
    и конечные   

    вершины рассчитываются по уравнениям  10  ис-
ходя из траектории первого робота. Ограничения становятся более сложными - нужно не 
только избегать препятствия, но и учитывать уже спланированные траектории других 
роботов, чтобы избежать между ними столкновений. 

Описание структуры метода. Метод планирования траектории движения группы 
роботов представлен на рис. 3. Блок-схема генетического алгоритма, который формирует 
промежуточные точки для траектории движения робота, представлен на рис. 4. Метод 
планирования траектории включает два основных этапа: 

  
Рис. 3. Блок-схема метода планирования траектории для группы мобильных роботов 

На первом этапе выполняется планирование траектории для первого робота в группе. 
Этот процесс начинается с анализа начальных условий, таких как координаты старта   , 
цели    и расположение препятствий. Для генерации возможных траекторий применяется 
генетический алгоритм, используя диапазоны промежуточных вершин    и скоростей   . 
Сгенерировав промежуточные вершины траектории, выполняется расчет времени переме-
щения по траектории по формуле  3 . Вычислив время перемещения робота по траектории, 
выполняется расчет точек перемещения робота по траектории с шагом   , используя фор-
мулу  5 . Результатом первого этапа является множество координат перемещения      для 
первого робота, которые гарантируют его безопасное движение по траектории без столкно-
вений с препятствиями. На втором этапе выполняется планирование траекторий для всех 
роботов группы. Начальные условия для первого робота остаются прежними, для осталь-
ных роботов в группе получаются по формуле  10 . Для формирования диапазонов проме-
жуточных вершин используются формулы  11  и  12 . Сформировав промежуточные вер-
шины траектории, выполняется расчет максимального времени перемещения по траекто-
риям роботов. Предварительно, вычисляются по  3  время перемещения для каждого робо-
та и оценивается по  2  максимальное время. Вычислив максимальное время перемещения 
роботов, выполняется расчет точек перемещения каждого робота по траектории с шагом 
  , используя формулу  5). Для первого и второго этапа, используя формулу  7 , выполня-
ется вычисление координат перемещения препятствий на основе начальных значений по-
ложения препятствия   

   , которые формируются в множество. Учитываются взаимные 
ограничения между роботами, такие как минимальное расстояние между ними и зоны от-
ветственности. Это позволяет минимизировать риск столкновений между роботами и обес-
печить эффективную координацию их действий.  
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Блок-схема генетического алгоритма  рис. 4  демонстрирует процесс формирования 
траектории и оценку возможных столкновений.  

 
Рис. 4. Блок-схема генетического алгоритма 

Генетический алгоритм принимает на вход начальные координаты траектории и 
диапазоны допустимых скоростей для каждого отрезка пути. Алгоритм начинает работу с 
создания множества случайных решений  траекторий , каждое из которых представляет 
собой набор промежуточных точек и скоростей. Каждая траектория оценивается на 
предмет безопасности, то есть отсутствия столкновений с препятствиями  условие 7 , и 
оптимальности, которая включает минимизацию затрат времени и энергии. Лучшие ре-
шения выбираются для дальнейшего использования, после чего применяются операторы 
скрещивания и мутации: скрещивание комбинирует характеристики двух "родительских" 
решений, а мутация вносит случайные изменения в параметры траекторий для увеличе-
ния разнообразия решений. Шанс мутации особи может случится с вероятностью  . По-
сле прохождения каждой эпохи оптимизации   алгоритм выполняет сужение параметри-
ческих ограничений: диапазонов промежуточных вершин    и скоростей    робота. 
Процесс повторяется до достижения заданного числа   или выполнения критериев за-
вершения. На основе этих данных алгоритм генерирует множество промежуточных то-
чек, которые проверяются на соответствие условиям безопасности. Выполняется оценка 
по двум критериям: условие  7  проверяет отсутствие столкновений между роботом и 
препятствиями, а условие  8  – отсутствие столкновений между роботами при     . 
Если условия выполнены, соответствующие координаты сохраняются как лучшие для 
текущей итерации. В противном случае генетический алгоритм продолжает генерацию 
новых вариантов траекторий с использованием операторов мутации и скрещивания до 
тех пор, пока не будут найдены безопасные и оптимальные решения. 

После завершения формирования всех траекторий метод переходит к визуализации 
результатов. Графическое представление включает траектории движения каждого робо-
та, расположение препятствий и динамику изменения скоростей. 
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Численное моделирование. Метод планирования траектории реализован на языке 
программирования Python. Для тестирования метода проведены 50 экспериментов и при-
няты следующие исходные данные: Для первого этапа: координаты начальной точки 
               , координаты конечной точки                   , количе-
ство роботов в группе     , начальное время      с, шаг времени      c, радиус 
описанной окружности АТС      , диапазон возможных значений координат проме-
жуточных точек  первая часть параметров               , диапазон возможных значе-
ний скоростей на каждом из отрезков  вторая часть параметров                  , вид 
препятствий – сферы. Параметры препятствий, генерируемые случайно: направление 
движения, диапазон возможных значений начального положения препятствий по каждой 
из осей              , диапазон возможного значения радиуса препятствий 
            , диапазон возможных значений скоростей препятствий                    . 
Для второго этапа: для каждого робота, кроме первого формируются начальные и конеч-
ные координаты по формуле  10  относительно координат первого, диапазон возможных 
значений координат промежуточных точек  первая часть параметров  и диапазон воз-
можных значений скоростей на каждом из отрезков  вторая часть параметров  формиру-
ется на основе результатов первого этапа по формулам  11  и  12 , случайный параметр 
              остальные исходные данные не изменились. Параметры препятствий не 
меняются. Исходные данные генетического алгоритма были приняты следующие: эпохи 
оптимизации     , количество начальной популяции      , количество особей 
     , процент мутаций      . 

  
а 

 
б 

   
в 

Рис. 5. Результаты визуализации: а – при количестве препятствий 5,  

б – при количестве препятствий 10, в – при количестве препятствий 15 
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Визуализация результатов выполнена с использованием библиотеки Matplotlib язы-
ка программирования Python. Она позволила создать анимацию перемещения роботов и 
препятствий, чтобы оценить сформированную траекторию на исключение столкновений. 

Исходные данные одинаковые для обоих экспериментов, но результаты различны, 
так как начальные позиции препятствий, а также роботов в группе, за исключением пер-
вого робота, меняются при каждом запуске. Количество препятствий принимались от 5 
до 10 с увеличением на 1. В ходе экспериментов оценивались корректность траектории и 
время вычислений. 

Результаты тестирования приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследования при тестировании метода 

Номер  
эксперимента 

Количество препятствий 
5 6 7 8 9 10 

Время итерации, с 
1 26 29 30 110 60 110 
2 25 35 52 55 47 60 
3 27 34 48 41 132 67 
4 29 30 54 40 42 124 
5 35 34 65 86 57 37 

Среднее значение 28,4 32,4 49,8 66,4 67,6 79,6 

 
Рис. 6. График среднего значения времени относительно количества препятствий 

На рис. 5 представлены несколько результатов экспериментов при указанных количе-
ствах препятствий. На рис. 6 показан график возрастания среднего значения времени отно-
сительно количества препятствий. Анализируя полученные результаты  рис. 5 и 6 , было 
выявлено, что с увеличением количества препятствий увеличивается значение среднего 
времени выполнения итерации и, вследствие, качество сформированной траектории.  

Заключение. В результате проведенного исследования была разработана и экспе-
риментально подтверждена эффективность метода планирования траекторий движения 
группы мобильных роботов с использованием генетического алгоритма. Метод обеспе-
чивает безопасное движение роботов, исключая столкновения как между собой, так и с 
внешними препятствиями, включая движущиеся объекты. 

Основные результаты работы: Разработана математическая модель планирования 
траекторий, учитывающая три основных сценария возможных столкновений: между ро-
ботами, со стационарными и подвижными препятствиями. Предложена двухэтапная про-
цедура построения траекторий: Первый этап – построение траектории для первого робо-
та; Второй этап – последовательное построение траекторий для остальных роботов с уче-
том уже спланированных маршрутов. Реализован генетический алгоритм формирования 
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промежуточных точек траекторий, обеспечивающий оптимальность и безопасность дви-
жения. Проведено численное моделирование на языке программирования Python с ис-
пользованием библиотеки Matplotlib для визуализации результатов. Экспериментальные 
исследования показали зависимость времени вычислений от количества препятствий в 
операционной среде. При увеличении числа препятствий возрастает как время расчета, 
так и качество сформированных траекторий. 

Разработанный метод может быть применен для управления группами мобильных 
роботов в различных прикладных задачах, где требуется координированное движение 
нескольких автономных объектов в динамически меняющейся среде. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-49-02073 

https://rscf.ru/project/24-49-02073/ с использованием оборудования на базе Центра высоких 

технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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А.Ю. Тамм, Е.А. Барымова, М.И. Кузьмин  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ СПАЙКОВОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
И МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ РТК 

Одной из ключевых параметров любой современной механической системы является её 

вибрационные и акустические характеристики, оказывающие прямое воздействие на окру-

жающую среду и человека в процессе работы. В связи с этим, актуальной остается задача 

диагностики вибрационных характеристик различных сложных по структуре механических 

объектов, к которым можно отнести промышленные робототехнические комплексы. В силу 

затрудненности возможности проведения диагностирования и экспериментальной отладки 

новых разрабатываемых механизмов, интересным является вопрос применения современных 

подходов к решению задачи диагностики, в частности, с применением нейронных сетей и чис-

ленных методов. Целью данной работы стало исследование возможности совместного приме-

нения спайковой нейронной сети и метода конечных элементов для оценки вибрационных ха-

рактеристик на примере подшипника волнового редуктора. В работе подробно описан алго-

ритм проведения диагностики, включающий в себя этапы разработки как конечно-элементной 

модели исследуемой механической системы, так и разработки архитектуры нейронной сети. 

При этом генерация обучающего и контрольного наборов данных для нейронной сети проводит-

ся на упрощенной конечно-элементной модели, имеющей характеристики, аналогичные детали-

зированной, что обеспечивается совпадением первых десяти собственных форм сборки. Наборы 

данных сформированы на основе расчетов численными методами с применением явной схемы 
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интегрирования во времени упрощенной модели редуктора с несколькими типами искусственно 

привнесенных дефектов, аналогичных проявляющимся в процессе эксплуатации реального под-

шипника. Для анализа частотных характеристик разработана архитектура спайковой нейрон-

ной сети, доработанная в дальнейшем на обучающем наборе единичных дефектов. В результа-

те исследования определено, что разработанная спайковая нейронная сеть обеспечивает кла с-

сификацию данных на контрольной выборке с точностью 85%, что позволяет сделать вывод о 

применимости предлагаемой методики определения вибросостояния механических систем с 

совместным использованием нейронных сетей и метода конечных элементов. 

Импульсные нейронные сети; конечно-элементное моделирование; мультидисциплинарные 
исследования; диагностика систем. 

A.Yu. Tamm, E.A. Barymova, M.I. Kuzmin  

STUDY OF THE APPLICATION OF THE SPIKING NEURAL NETWORK  
AND FINITE ELEMENT METHOD FOR DIAGNOSTICS OF ROBOT ASSEMBLIES 

One of the key parameters of any modern mechanical system is its vibration and acoustic character-
istics, which have a direct impact on the environment and humans during operation. In this connection, the 
task of diagnosing the vibration characteristics of various complex mechanical objects, to which industrial 
robotic complexes can be referred, remains relevant. Due to the difficulty in carrying out diagnostics and 
experimental debugging of newly developed mechanisms, it is interesting to apply modern approaches to 
solving the problem of diagnostics, in particular, with the use of neural networks and numerical methods.  
The purpose of this work was to investigate the possibility of joint application of spike neural network and 
finite element method for estimation of vibration characteristics on the example of wave gearbox bearing. 
The paper describes in detail the algorithm of diagnostics, which includes the stages of development of both 
the finite element model of the investigated mechanical system and the development of the neural network 
architecture. At the same time, the generation of training and control datasets for the neural network is car-
ried out on a simplified finite element model having characteristics similar to the detailed one, which is en-
sured by the coincidence of the first ten eigenforms of the assembly. The data sets were generated on the 
basis of numerical calculations using an explicit scheme of integration in time of a simplified model of a 
gearbox with several types of artificially introduced defects similar to those appearing during operation of a 
real bearing. To analyze the frequency characteristics, a spike neural network architecture was developed 
and further improved on a training set of single defects. As a result of the study it was determined that the 
developed spike neural network provides classification of data on the control dataset with 85% accuracy, 
which allows us to conclude about the applicability of the proposed method of determining the vibration state 
of mechanical systems with the joint use of neural networks and finite element method. 

Pulse neural networks; finite element modeling; multidisciplinary research; system diagnostics. 

Введение. Вибрационная диагностика – метод диагностирования технических сис-
тем и оборудования, основанный на анализе параметров вибрации, либо создаваемой 
работающим оборудованием, либо являющейся вторичной вибрацией, обусловленной 
структурой исследуемого объекта. 

При вибрационной диагностике, как правило, исследуются временной сигнал или 
спектр вибрации того или иного оборудования. Основными исследуемыми показателями 
в таком случае являются виброскорость, виброперемещение, виброускорение [1, 2]. 

Дефекты механических систем, как правило, отражаются на характере вибрации. 
Измерение показателей вибрации в соответствии с ГОСТ Р ИСО 7919-1-99 [3] позволяет 
получить сведения о техническом состоянии объекта, его неисправностях и остаточном 
потенциале. 

Наибольшее развитие данный метод получил при диагностировании механических 
систем с вращающимися узлами, такие как подшипники, роторные машины, редукторы, 
двигатели и т.д.  

Развитием методов вибрационной диагностики являются виброакустические мето-
ды, направленные на анализ акустической эмиссии и применяемые для определения до-
пустимых границ эксплуатации оборудования, диагностирования его состояния и оценки 
акустического воздействия на человека. Для этого проводится идентификация и класси-
фикация вибрации и шумов, создаваемых механизмом. Примерами таких систем могут 
быть строительное оборудование, средства передвижения, электроника и любые другие 
системы, оказывающие влияние на безопасность и комфорт человека.  
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Основная часть современных исследований в области детектирования дефектов по-
священа применению различных методов виброакустического анализа к эксперимен-
тальным установкам конкретных механических систем. 

Так, в работе [4] представлен анализ зависимости частотной характеристики волно-
вого редуктора под нагрузкой, полученной в предположении применимости теории обо-
лочек, от размеров зуба гибкого колеса, эксцентрика и дисбаланса.  

В статье [5] предложен подход к выявлению дефектов роликовых подшипников 
горнодобывающего оборудования. Проведен анализ причин появления повреждений и 
произведена разработка соответствующего ПО для анализа виброперемещений с исполь-
зованием вейвлет-преобразования. 

В работе [6] описан метод испытаний и экспериментальная установка для оценки 
крутильных колебаний волнового редуктора путем анализа спектра ускорений, получае-
мых акселерометром, размещенном на консольной балке, имитирующей звено манипуля-
тора. При наличии дефекта в низкочастотной области спектра проявляются характерные 
всплески. 

Часть работ посвящена сбору и анализу причин возникновения различных типов 
дефектов в механизмах. Например, в статье [7] проведена систематизация дефектов, воз-
никающих в различных деталях редукторов. Описаны неисправности генератора волн и 
зубьев, а также проблемы, связанные с коррозией, смазкой и потерей устойчивости гиб-
кого колеса. Изучено возникновение трещин в деталях редуктора и их причины. 

В последнее время для решения задач выявления дефектов в механических систе-
мах развиваются подходы с использованием технологий машинного обучения для иден-
тификации и классификации дефектов [8–10]. 

В частности, в статье [11] представлен подход для автоматизированного определе-
ния состояния волнового редукторов с применением сверточных нейронных сетей 
 СНС . В данных, полученных от нескольких датчиков, путем выполнения процедуры 
ранговой корреляции Спирмена выявляются значимые каналы для каждого из состояний, 
проводится их нормализация и классификация с помощью многомасштабной СНС 
(Multiscale Convolutional Neural Network MSCNN . В результате работы проведено тести-
рование разработанной нейронной сети  НС  на данных, полученных на эксперименталь-
ной установке для исследования реального промышленного робота, которая показала, 
что точность классификации сетью составляет выше 96%. 

Применение метода конечных элементов  МКЭ  для оценки вибросостояния компо-
нентов механических систем также является одним из перспективных направлений ис-
следований. В работе [12] приведен пример валидации конечно-элементной  КЭ  модели 
планетарного редуктора. Путём конечно-элементного моделирования  КЭМ  для отдель-
ных частей редуктора и в сборе были определены первые 10 собственных частот и форм 
колебаний. На экспериментальной установке получены частотные характеристики редук-
тора в зависимости от частот вращения. Также путем анализа частотных характеристик 
на модели и на стенде сделаны выводы об элементах конструкции, вносящих наиболь-
ший вклад в вибрацию.  

Описание или постановка решаемой задачи. Перспективным направлением раз-
вития виброакустических методов является совместное применение численных методов 
для решения задачи построения характеристики класса состояний и моделей машинного 
обучения для классификации состояний.  

Такой переход от эмпирических методов исследования вибросостояния объекта к 
использованию цифровых моделей, открывает новые возможности к обследованию 
сложных технических систем, в которых невозможно напрямую измерять вибрационные 
характеристики в силу сложности конструкции, а также позволяет разрабатывать инст-
рументы диагностики до появления опытного образца системы. 
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В общем виде задачу диагностирования по вибросостоянию можно разделить на две 
подзадачи:  

1) построение виброакустических образов классов состояний; 
2) отнесение наблюдаемых виброакустических образов к конкретному классу со-

стояний. 
Для решения первой задачи в разработанном алгоритме используется МКЭ, в ре-

зультате применения которого получаются спектральные характеристики перемещений, 
формирующие обучающий и тестовый наборы данных. Для решения второй задачи при-
меняется импульсная нейронной сеть  ИмНС , выполняющая определение наличия де-
фектов по спектральным характеристикам перемещений.  

Место разработанного алгоритма совместного использования МКЭ и импульсной 
нейронной сети  ИмНС  в процессе диагностики системы представлено на рис. 1. За ос-
нову взята функциональная схема технического диагностирования [13], доработанная с 
учетом изменений, связанных с использованием системы поддержки моделирования 
(Simulation process design management – SPDM  и замены набора решающих правил экс-
пертной системы на классификацию с использованием ИмНС. 

 
Рис. 1. Функциональная схема совместного использования  

МКЭ и ИмНС для задач виброакустической диагностики 

Задача SPDM системы в данном случае в накоплении данных о результатах модели-
рования с использованием МКЭ состояний узла РТК с привнесенными дефектами, а так-
же в хранении и систематизации самих расчетных моделей и синтезированных спек-
тральных характеристик.  

Методика исследования. В настоящее время широко известны примеры использо-
вания для решения задач классификации искусственных НС [14], основанных на персеп-
тронной модели нейрона. Тем не менее данные НС обладают существенными недостат-
ками: необходимость большого объема обучающих примеров, слабая объяснимость и пр. 
[15], что ограничивает практическое применение подобных НС в задачах с малым коли-
чеством примеров.  

Помимо персептрона известны разнообразные импульсные модели нейронов: то-
чечные, пространственные, биоинспирированные, порогового интегратора, сегментная 
спайковая модель CSNM, Ижикевича, Ходжкина-Хаксли [16]. 

При разработке представляемого алгоритма использовалась ИмНС на основе сег-
ментно-спайковой модели нейрона CSNM 

Выбор ИмНС для классификации состояния обусловлен тем, что для обучения НС, 
реализующих подобную модель, достаточно малого количества примеров, а также с пер-
спективами значительного повышения производительности подобных сетей при исполь-
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зовании специализированных вычислителей. Детальное описание модели нейрона, ис-
пользуемой при реализации представляемого алгоритма, можно найти в [17]. Ключевой 
особенностью подобной модели в контексте практического применения для задач вибро-
диагностики является возможность структурной адаптации сети: для каждого вновь 
встреченного класса возможно наращивать новый нейрон в сети, что в перспективе мо-
жет быть использовано для создания самообучающихся систем диагностики.  

На первом шаге алгоритма  рис. 2  формируется перечень возможных производст-
венных дефектов или критических состояний рассматриваемого узла робототехнического 
комплекса  РТК .  

 
Рис. 2. Алгоритм совместного использования МКЭ и ИмНС  

для диагностики узла РТК 

На втором шаге разрабатывается упрощенная модель, эквивалентная по макропара-
метрам проектируемому узлу РТК. При этом в упрощенной модели должны учитываться 
характерные особенности геометрии рассматриваемого узла, влияющие на его собственные 
частоты и формы колебаний. Например, для волнового редуктора потребуется моделиро-
вание эксцентрика, подшипника, деформируемого колеса и жесткого колеса, а при оценке 
дефектов в зубчатом зацеплении и его. В качестве критериев эквивалентности упрощенной 
модели можно использовать близость первых 10 собственных частот и форм колебаний 
упрощенной модели к характеристикам рассматриваемого узла РТК, на котором в даль-
нейшем предполагается использовать обученную НС. Исходя из заранее сформированного 
перечня потенциальных дефектов, составляется матрица расчетных случаев для упрощен-
ной модели и выбирается точка расположения датчика перемещений.  

На третьем шаге поочередно для каждого из рассматриваемых дефектов выполняется 
расчет с использованием упрощенной модели методом конечных элементов в явной поста-
новке и определяются зависимости компонент перемещений от времени в выбранной точке 
расположения датчика с привнесенными в конструкцию дефектами. Массив полученных 
зависимостей перемещений в выбранной точке конструкции для каждого дефекта является 
исходными данными для формирования синтетического обучающего набора данных.  



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

190 

На четвертом шаге полученный массив векторов перемещений путем приведения к 
единому масштабу  1  и быстрого преобразования Фурье трансформируется в частотную 
характеристику для каждого варианта дефектов. Аналогичным образом формируется 
синтетический набор для тестирования НС.  

        
               

       
                                                          (1) 

где      – исходный временной ряд;            – среднее значение временного ряда;   – сред-
неквадратичное отклонение. 

В общем случае для тестирования и валидации НС используются зависимости пе-
ремещений, полученные в результате натурных испытаний. При этом по мере более де-
тальной проработки проектируемого узла РТК для синтеза наборов данных целесообраз-
но использовать все более адекватную и менее упрощенную модель. Одним из путей по-
вышения адекватности модели является детальное моделирование зубчатого зацепления 
с использованием МКЭ, при этом наряду с адекватностью модели необходимо учитывать 
ограниченность вычислительных ресурсов, т.е. использовать подходы к моделированию, 
позволяющие сократить время вычислений, пример подобного подхода приведен в [18].  

На пятом шаге преобразованные данные разделяются на обучающую и тестовые 
выборки, причем тестовая выборка включает в себя только результаты КЭ расчета с ком-
бинацией дефектов. Также на этом шаге выбирается архитектура нейронной сети.  

На шестом шаге проводится обучение НС. Обучение проводится путем наращива-
ния длин дендритов, критерием выступает среднее значение ошибки при классификации 
примеров из обучающей выборки.  

На последнем, седьмом шаге осуществляется тестирование разработанной им-
пульсной сети на подготовленной ранее тестовой выборке.  

Последние два шага имеют итерационный характер и ограничены допустимой точ-
ностью классификации НС, получаемой в результате тестирования. 

После завершения обучения НС ее можно применять для определения наличия де-
фектов в рассматриваемом узле РТК при их комбинации. При этом на вход подается час-
тотная характеристика зависимости перемещений от времени для характерной точки рас-
сматриваемого узла РТК.  

Результаты исследования. Далее представлены результаты применения данного 
алгоритма в частном случае классификации состояния волнового редуктора РТК для оп-
ределения наличия комбинации дефектов в подшипнике. 

В качестве характерных состояний были выбраны следующие:  
 отсутствие дефектов; 
 наличие радиального биения; 
 наличие осевого биения;  
 наличие несоосности;  
 наличие дисбаланса масс.  
Для каждого из видов дефектов была введена степень выраженности дефекта и рас-

сматривалось по 8 ее уровней. Таким образом было рассмотрено 32 обучающих примера. 
В качестве тестовых данных использовалось 16 примеров комбинаций несоосности 

с одним из других рассматриваемых дефектов. 
При этом для выполнения четвертого шага после выбора и сортировки в порядке 

возрастания 5 ведущих частот для каждого временного ряда формируется вектор из 15 
признаков. Для компенсации разброса частот при переводе в задержки импульсов по ме-
тодике, описанной в [19] проводилось их логарифмирование. 

В представляемой частной реализации рассматривалось два варианта архитектуры НС: 
 4 нейрона, по одному нейрону на дефект; 
 12 нейронов, по одному нейрону на каждую компоненту перемещений характер-

ной точки. 
В итоге наилучшие результаты были получены при использовании архитектуры с 

одним нейроном на один вид дефекта, при этом было выполнено двухэтапное обучение: 
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 настройка структуры нейронов методом структурного обучения [20] по усред-
нённым задержкам для всех тестовых примеров каждого класса;  

 донастройка порогов нейронов в течение 10 эпох по задержкам 32 примеров. 
В конце каждой итерации происходило тестирование на всей тестовой выборке.  

В качестве функции потерь использовалось среднеквадратичное отклонение между по-
лученным и целевым ответами, для наращивания длин дендритов использовался оптими-
затор Adam [21]. 

Таблица 1 
Результаты классификации комбинированных дефектов волнового редуктора 

Архитектура 
Использование 

фильтрации частот  
по порогу 

Точность определения дефекта 
Обучающие 

данные 
Тестовые 
данные 

4 нейрона 
 по одному нейрону  

на дефект  

да 100% 62,5% 

нет 97,66% 85,94% 
12 нейронов 

 по нейрону на 
каждую компоненту 

перемещений  

да 89,84% 71,88% 

нет 93,75% 75% 

В табл. 1 представлены результаты классификации комбинированных дефектов с 
помощью ИмНС, обученной на данных синтетическом наборе данных, полученных с 
применением МКЭ. При этом при обучении НС не получала в качестве примеров частот-
ные характеристики для конструкции с комбинированными дефектами. Наибольшая точ-
ность для рассмотренных архитектур НС составила 85%.   

Выводы. Таким образом показана принципиальная возможность использования 
разработанного алгоритма для совместного применения ИмНС и МКЭ для диагностики 
узлов РТК при определении наличия комбинаций дефектов в конструкции по виброуско-
рениям.  

Дальнейшие исследования предполагают расширение номенклатуры дефектов, оп-
ределение рациональной архитектуры ИмНС, а также определение минимальной доста-
точной адекватности упрощенной модели в зависимости от рассматриваемых дефектов и 
критических состояний узла РТК.  
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Ф.А. Хуссейн, В.А. Костюков 

ГИБРИДНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ МНОГОАГЕНТНОЙ ЗАДАЧИ 
КОММИВОЯЖЁРА 

Рассматривается проблема распределения задач в многоагентной системе, где каждый 

агент представляет собой робота, а каждая задача представляется позицией, которая должна 

быть посещена одним агентом. Эта задача очень похожа на многоагентную задачу коммивояжё-

ра, которая в отличие от знаменитой задачи коммивояжера, задействует несколько коммивоя-

жёров, которые посещают заданное количество городов ровно один раз и возвращаются в исход-

ное положение с минимальными затратами на поездку. Поэтому проводится анализ многоагент-

ной задачи коммивояжёра как представителя задачи целераспределения. Многоагентная задача 

коммивояжера является важной для области оптимизации маршрутов и распределения задач 

между несколькими агентами. Она включает в себе две различные, однако, взаимосвязанные под-
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задачи: распределение городов между агентами и определение порядка посещения городов каж-

дым агентом. В литературе существуют три концепции решения этой проблемы относительно 

решения ее двух составляющих подзадач: оптимизационная концепция, где обе подзадачи реша-

ются одновременно; концепция Cluster-First, Route-Second – где сначала решается вопрос о назна-

чении задач каждому коммивояжеру, а потом - вопрос о порядке посещений пунктов назначений 

для каждого коммивояжёра; концепция Route-First, Cluster-Second – где сначала решается вопрос 

о порядке посещения пунктов назначения, а затем происходит разделение этого цикла между 

агентами без изменения порядка посещений. В этой работы предлагается гибридный подход к 

решению многоагентной задачи коммивояжера, который объединяет идеи двух известных кон-

цепций: Cluster-First, Route- econd и Route-First, Cluster- econd чтобы получить их позитивные 

аспекты и избавиться от их негативных сторон. Для оценки эффективности разработанного 

метода было проведено сравнительное исследование. Оценка результатов осуществлялась на 

основе трех ключевых критериев: вычислительного времени получения решения многоагентной 

задачи коммивояжера, суммарной длины пройденных маршрутов коммивояжерами и максималь-

ной длины маршрута среди них. Анализ экспериментальных данных показал, что при использова-

нии предложенного метода максимальная длина пути среди пройдённых агентами маршрутов 

(дисбаланс нагрузки) уменьшается в среднем на 26%. 

Задача мульти коммивояжера; распределение задач; целераспределение; многоагентные 

системы; централизованное управление; групповое управление. 

F.A. Houssein, V.A. Kostyukov 

HYBRID METHOD FOR SOLVING THE MULTI-AGENT TRAVELING SALESMAN 
PROBLEM 

In this research work, the problem of task allocation in a multi-agent system is considered, where 

each agent is a robot, and each task is represented by a position, which should be visited by one agent. 

This problem is very similar to the multi-agent traveling salesman problem, which, unlike the famous trav-

eling salesman problem, involves several traveling salesmen who visit a given number of cities exactly 

once and return to the starting position with minimal travel costs. Therefore, the multi-agent traveling 

salesman problem is analyzed as a representative of the task allocation problem. The multi-traveling 

salesman problem is important for the field of route optimization and task allocation between several 

agents. It includes two different, but interrelated subproblems: distribute cities among agents and deter-

mine the order in which each agent visits cities. In the literature, there are 3 concepts for solving this 

problem with respect to solving its two constituent subproblems: the optimization concept, where both 

subproblems are solved simultaneously; The Cluster-First, Route-Second concept is where the question of 

which tasks to assign to which salesman is first decided, and then the question of the order in which each 

salesman solves his tasks is decided; The Route-First, Cluster-Second concept is where the question of the 

order in which tasks should be visited is first decided, and then this cycle is divided between agents with-

out changing the order of visits in order to answer the question of which tasks each agent takes on. This 

paper proposes a hybrid approach to solving the multiple traveling salesman problem (mTSP), which 

combines the ideas of two well-known concepts: "First clustering, then routing" and "First routing, then 

clustering" in order to obtain their positive aspects and get rid of their weaknesses. To evaluate the effec-

tiveness of the developed method, a comparative study was conducted using the classical method for solv-

ing the multi-traveling salesman problem. The results were evaluated based on three key criteria: the 

computational time to obtain a solution to the multi-travelling salesman problem, the total length of the 

routes travelled by the salesmen, and the maximum route length among them. The analysis of the experi-

mental data showed that when using the proposed method, the maximum path length among the routes 

travelled by the agents (load imbalance) is reduced by an average of 26%. 

Multi-travelling salesman problem; task distribution; goal allocation; multi-agent systems; central-

ized control; group control. 

Введение. Основная идея распределения задач заключается в том, чтобы при задан-
ном наборе задач Nt и множестве агентов Nu  найти такое бесконфликтное распределение 
задач между агентами, которое обеспечивает максимальное значение некоторого гло-
бального критерия качества. Каждый агент может выполнять не более Lt задач, и процесс 
распределения считается завершенным, когда назначено Nmin   min{Nt, Nu*Lt} задач. Если 
каждая задача назначена только одному агенту, то такое распределение считается бес-
конфликтным. Предполагается, что глобальный критерий качества представляет собой 
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сумму локальных критериев, каждый из которых зависит от набора задач, назначенных 
конкретному агенту. Данная задача распределения может быть формализована в виде 
целочисленной  возможно, нелинейной  модели с бинарными переменными xij, где xij  
указывает, назначена ли задача j агенту i: 

                   
  
    

  
   ,                                                 (1) 

при условии: 
    

  
             , 

    
  
            , 

                
  
   

  
            , 

                     , 
где xij = 1 если агенту i назначена задача j,            – вектор, в котором j-й элемент 

является xij, I – набор индексов агентов           , J – набор индексов задач 
          , Pi – вектор, представляющий упорядоченную последовательность задач 
для агента i             , его k–й элемент равен j если i-й агент выполняет j-ю задачу в 
k–ой точке цепочки задач. 

Сумма в скобках в формуле  1  представляет локальное вознаграждение для i-го 
агента. Предполагается, что функция оценки удовлетворяет условию cij(Xi, Pi) ≥ 0, т.е. 
может быть любой неотрицательной функцией либо назначения Xi, либо пути Pi  обычно 
не является функцией обоих . 

Когда каждый агент должен выбирать актуальную для выполнения задачу из набора 
несколько задач, возникает не только проблема оптимального распределения задач между 
агентами, но и нахождения оптимальной последовательности выполнения задач для каждо-
го агента. Таким образом проблема множественного распределения задач сводится к мно-
гоагентной задаче коммивояжёра  МКВ   Multiple Travelling Salesman Problem, MTSP). 

В зависимости от целевой функции различают следующие разновидности МКВ:  
 MinSum МКВ: в этом варианте МКВ целевая функция заключается в минимизации 

суммы затрат на поездку всех агентов. Формально вариант MinSum моделируется как:  
                        

 
    ,                                            (2) 

                                           , 
где i, j – номер коммивояжера, Touri – маршрут i-го коммивояжера, m – количество ком-
мивояжеров задачи, TOURS – совокупность всех возможных туров. C(.) – функционал 
качества  длина маршрута . 

 MinMax МКВ: в этом варианте целевая функция есть стоимость самого длинного 
маршрута  например, с точки зрения расстояния или времени  среди всех маршрутов 
коммивояжеров. Этот случай широко используется в исследованиях, посвященных, на-
пример, сокращению времени выполнения миссии и балансировке нагрузки между аген-
тами. Формально говоря, этот вариант моделируется так: 

                                                                          (3) 
                                           , 

 MinSum & MinMax  многоцелевая  МКВ: в этом варианте целевая функция со-
стоит из двух предыдущих функционалов качества. 

В данной работе применяются оба критерия – MinSum и MinMax, поскольку ис-
пользование только MinSum может привести к ситуации, когда несколько коммивояжё-
ров посещают всего один город, а оставшиеся города посещает один коммивояжёр.  
С другой стороны, использование только MinMax может привести к чрезмерно длинному 
общему маршруту.  

МКВ включает две взаимосвязанные подзадачи:  
 распределение задач  городов  между коммивояжёрами;  
 определение порядка выполнения задач  посещения городов  в рамках маршрута 

каждого коммивояжёра.  
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В научной литературе выделяются три основные концепции решения задачи МКВ, 
которые различаются подходом к решению соответствующих подзадач.  

1. Концепция одновременной оптимизации: обе подзадачи решаются одновременно.  
2. Концепция "Сначала кластеризация, затем маршрутизация" (Cluster-First, Route 

Second, CF S :  сначала задачи распределяются между коммивояжёрами, а затем для ка-
ждого из них строится оптимальный маршрут  МКВ сводится к нескольким задачам 
коммивояжёра .  

3. Концепция "Сначала маршрутизация, затем кластеризация"   oute-First, Cluster 
Second,  FCS : сначала строится общий маршрут для всех задач, который затем разделя-
ется между коммивояжёрами  МКВ сводится к одной задаче коммивояжёра . 

Обзор литературы. В рамках первой концепции решения МКВ обе её подзадачи 
решаются одновременно. Алгоритмы или метаэвристические методы, применяемые в 
этой концепции, одновременно определяют, какому коммивояжёру назначить конкрет-
ную задачу и в каком порядке эта задача будет выполняться в рамках маршрута выбран-
ного коммивояжёра.  

Концепция одновременной оптимизации включает множество методов, которые 
можно разделить на несколько подходов: детерминированные, метаэвристические, ры-
ночные и другие. Например, в работе [1] задача МКВ с неоднородными транспортными 
средствами была решена с использованием точного алгоритма. Авторы сначала предло-
жили формулировку задачи в виде целочисленного линейного программирования  ILP , а 
затем разработали адаптивный алгоритм ветвления и границ, который позволил найти 
субоптимальное решение за 300 секунд для примера с 100 целями и 5 транспортными 
средствами. В другом исследовании [2] для оптимального решения МКВ использовалось 
программирование с ограничениями  CP , включающее глобальные ограничения, интер-
вальные переменные и алгоритмы фильтрации доменов. Однако этот подход оказался 
вычислительно затратный, так как время решения превысило два часа для примера  
с 51 городом и 3 коммивояжёрами. 

Авторы [3, 4] предложили решения МКВ с использованием генетического алгорит-
ма, они сравнили шесть различных операторов кроссовера, а именно циклический крос-
совер  CX , частично согласованный кроссовер, упорядоченный кроссовер  OX , кроссо-
вер рекомбинации ребер  E X , кроссовер с чередованием позиций  AEX , последова-
тельный конструктивный кроссовер  SCX . 

Авторы в [5] смоделировали задачу целераспределения для нескольких беспилот-
ных подводных аппаратов как МКВ. Решение направлено на минимизацию общего прой-
денного расстояния и общего угла поворота, что приводит к минимизации энергопотреб-
ления аппаратов. Предлагаемое решение состоит из двух этапов. Во-первых, решение 
определяет количество целей, которые будут назначены каждому аппарату. Затем для 
решения многокритериальной МКВ был использован предложенный метод Multiple Ant 
Colonies System  MACS . Экспериментальные результаты доказали, что предлагаемая 
система превосходит классическую систему ACO. 

Отмечено, что концепция, основанная на оптимизации, способна найти оптималь-
ное решение, но с большими временными затратами. 

Вторая концепция предполагает двухэтапный подход к решению МКВ. На первом 
этапе города распределяются между коммивояжёрами  этап кластеризации . На втором 
этапе для каждого коммивояжёра определяется оптимальный порядок посещения горо-
дов, чтобы минимизировать заданный критерий качества.  

Таким образом, данная концепция разбивает задачу МКВ на несколько отдельных 
задач коммивояжёра  КВ , используя методы кластеризации для сокращения пространства 
поиска решений [6–8]. Во многих работах предлагается двухэтапный подход для повыше-
ния эффективности эвристических алгоритмов при решении крупномасштабных задач 
МКВ. Одним из первых исследований, предложивших использование методов кластериза-
ции для решения МКВ, стала работа авторов [9]. Они применили схему аттрактора сосед-
ства в сочетании с различными эвристическими алгоритмами, включая алгоритм сжатия и 
методы эволюционных вычислений. Полученные комбинации были протестированы на 
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трёх различных задачах, и результаты положили начало новому направлению в исследова-
ниях МКВ. С тех пор в ряде работ были разработаны подходы, объединяющие алгоритмы 
кластеризации с одним или несколькими эвристическими методами оптимизации. 

Обнаружено, что концепция CF S существительно уменьшает время расчета реше-
ния за счет разделения задач на несколько более простых задач, однако, данная концеп-
ция не имеет конкретного механизма оптимизации решения по критерию MinMax. 

Третья концепция решения задачи множественных коммивояжёров  МКВ  предпо-
лагает следующий подход: сначала определяется порядок посещения всех городов, что 
формирует единый маршрут, охватывающий все города задачи  так называемый "супер-
маршрут" . Затем этот супер-маршрут разделяется между коммивояжёрами без измене-
ния последовательности обхода городов. Таким образом, задача МКВ сводится к задаче 
одного коммивояжёра. Данная концепция известна в литературе как  oute First-Cluster 
Second (RFCS) [10–12] и изначально применялась для решения задач маршрутизации 
транспортных средств, которые, в отличие от МКВ, учитывают вместимость и грузо-
подъёмность агентов  коммивояжёров .   

Автор работы [13] использовал алгоритм Беллмана для направленных ациклических 
графов, чтобы разделить супер-маршрут. В упрощённом виде алгоритм работает следую-
щим образом: два вложенных цикла, индексированные как i и j, проверяют каждую под-
последовательность городов  Ti, Ti+1, ..., Tj  и вычисляют её общую загрузку и стоимость 
поездки. Если подпоследовательность превышает пропускную способность транспортного 
средства, она исключается из рассмотрения. Стоит отметить, что концепция, основанная на 
оптимизации, хотя и способна находить оптимальные решения, требует значительных вре-
менных затрат, что ограничивает её применение для задач большого масштаба. 

Выявлено, что концепция  FCS имеет более гибкий механизм оптимизации реше-
ния по критерию MinMax, но за счет больших временных затрат, так как задача МКВ 
сводится к задаче КВ, следовательно, размер пространство решения составляет (n-1)!, где 
n–количество городов МКВ. 

В результате проведённого обзора было выявлено что, концепция  oute-First, 
Cluster-Second с предложенной модификацией для решения много-агентной задачи ком-
мивояжёра дает наилучший результат по самому длинному маршруту среди коммивоя-
жеров, что способствует более сбалансированной нагрузке между агентами. Однако, она 
является слишком время-затратной по сравнению с концепцией Cluster-First, Route-
Second, это в связи с тем, что муравьиный алгоритм в концепции  oute-First, Cluster-
Second пытается найти умеренное решение в пространстве с размером  n-1)! решений, 
что намного больше, чем размер пространства решений при использовании концепции 
Cluster-First, Route-Second, который составляет  n/m !  При равномерном распределении 
n задач между m коммивояжёрами .  

Чем больше размер пространства решений, тем меньше вероятности того, что му-
равьиный алгоритм найдёт оптимальное решение, и тем меньше вероятность попадания в 
локальный минимум, в результате чего, метод концепции  oute-First, Cluster-Second ра-
ботает дольше по времени. 

В этой связи, предлагается гибридный метод, объединяющий обе концепции  oute-
First, Cluster-Second и Cluster-First, Route-Second с тем, чтобы получить их позитивные 
аспекты и избавится от их слабостей. 

Концепция Cluster, Route, Connect, Split. Гибридный подход к решению МКВ, ко-
торый объединяет идеи двух известных концепций: "Сначала кластеризация, затем мар-
шрутизация"  Cluster-First, Route-Second  и "Сначала маршрутизация, затем кластериза-
ция"   oute-First, Cluster-Second). 

Метод состоит из следующих четырёх основных этапов:  
 Cluster  Кластеризация : задачи  города  делятся на кластеры. Цель – распреде-

лить точки таким образом, чтобы минимизировать размера пространства решений. Для 
реализации данного этапа используется алгоритм K-Means [14] с указанным количеством 
кластеров 4 поскольку установлено, что это хорошее приближение к оптимальному ком-
промиссу между временем расчета и качеством решения. 
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  oute  Маршрутизация : для каждого кластера строится оптимальный маршрут с 
использованием методов, таких как муравьиный алгоритм [15]. Это обеспечивает пред-
варительную оптимизацию маршрутов внутри каждого кластера.  

 Connect  Соединение : После кластеризации и решения задачи маршрутизации в 
каждом кластере нужно объединить эти под-маршруты в один маршрут, для этого нужно 
определить два узла из каждого кластера для соединения с остальными кластерами. Для 
определения этих узлов предлагается исследовать следующую эвристику: определить 
самые ближайшие два узла в потенциальных соседних кластерах.   

 Split  Разделение : Полученный супермаршрут разбивается на подмаршруты, 
каждый из которых присоединяется к городу-депо и закрепляется за конкретным комми-
вояжером. В процессе учитываются ограничения, такие как максимальная длина мар-
шрута, балансировка нагрузки и времени выполнения. Детальное описание алгоритма 
разделения маршрута можно найти в работе [16]. 

Суть предложенного метода заключается в том, чтобы объединить преимущество 
концепции Cluster-First, Route-Second в разделении задачи на несколько подзадач, что 
уменьшает в итоге размер пространства решений и, следовательно, время расчета, с пре-
имуществом концепции  oute-First, Cluster-Second в минимизации максимального по 
длине маршрута среди коммивояжёров. 

Моделирование. Для исследования предлагаемого метода и проведения сравни-
тельного анализа его производительности с методами CF S и RFCS были взяты за осно-
ву 3 задачи из соответствующей библиотеки эталонных задач коммивояжёра [17]  
 eil51, kroA100, и kroA150  с 51, 100 и 150 городами, соответственно. Для каждой из этих 
задач были поставлены 3 сценария с 3, 5 и 10 коммивояжёрами. Каждый сценарии был 
запущен 100 раз для получения соответствующей представительной выборки. 

Концепция Cluster-First,  oute Second  CF S : в качестве примера этой концепции 
рассмотрена работа Латаха [18]  KM-CACO . В этом исследовании авторы сначала ис-
пользуют алгоритм K-Means для кластеризации городов, где количество кластеров равно 
числу коммивояжёров. Затем для каждого кластера применяется модифицированный 
муравьиный алгоритм  ACO  для поиска оптимального маршрута. 

Концепция  oute-First, Cluster-Second   FCS : в качестве примера этой концепции 
рассмотрена работа [19] где предлагается решить задачу маршрутизации с помочью му-
равьиного алгоритма, и разделить маршрут между агентами таким образом, чтобы мини-
мизировать дисбаланс нагрузки между агентами.  

Критерии оценки производительности указанных алгоритмов были следующие: 
 время расчета решения задачи мульти-коммивояжёра; 
 сумма пройденных коммивояжёрами путей; 
 максимальный по длине путь среди путей, пройденных коммивояжёрами, для 

сравнения сбалансированности и равномерности распределения городов между комми-
вояжёрами. 

Коэффициент испарения феромона муравьиного алгоритма во всех сценариях соста-
вил 0.5. количество муравьев K составило n, а количество итерации не указано, Критерием 
завершения работы муравьиного алгоритма было повторение 20 итераций без повышения 
качества найденного решения. Такой выбор гиперпараметров муравьиного алгоритма был 
предложен в работе [20] как оптимальный для решения задачи коммивояжёра.  

Алгоритмы были запрограммированы на языке Python 3.8.  Для моделирования ис-
пользовался процессор Intel Core i7-9700KF CPU @ 3.60GHz  AM  32GB, ОС Windows 
10 Pro 64-bit. 

Результаты и сравнительный анализ. Табл. 1, 2 и 3 последовательно представля-
ют результаты решения задач eil51, kroA100 и kroA150 c 3, 5 и 10 коммивояжёрами ( m ). 
В таблицах выражены: среднее среди 100 запусков по времени расчета решения в секун-
дах (µt), сумма длин путей в метрах (µsum) и максимальная длина пути среди коммивоя-
жёров в метрах  µmax). Соответствующие оптимальные значения выделены жирным 
шрифтом. 
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Таблица 1 
Результаты исследования задачи eil51 

m  3 5 10 
метод CFRS RFCS CRCS CFRS RFCS CRCS CFRS RFCS CRCS 

µt 0.519 4.5 0.18 0.76 4.27 0.24 1.31 8.24 4.37 
µsum 514.18 513.43 544.07 560.6 595.4 590.15 769.5 827.5 826.98 
µmax 190.87 177.43 187.1 133.33 127.08 126.61 99.78 93.16 93.1 

Таблица 2 
Результаты исследования задачи kroA100 

m  3 5 10 
метод CFRS RFCS CRCS CFRS RFCS CRCS CFRS RFCS CRCS 

µt 2.11 37.52 1.43 3.41 38.47 1.58 6.1 49.38 12.33 
µsum 28054 26855 27491.53 30658 32360 32433 40412 44391 45412 
µmax 11775 9233 9436.69 7916 7111 6903 5550 5417 5374 

Таблица 3 
Результаты исследования задачи kroA150 

m  3 5 10 
метод CFRS RFCS CRCS CFRS RFCS CRCS CFRS RFCS CRCS 

µt 5.87 152.61 5.15 8.41 151.4 5.19 15.21 162.8 24.45 
µsum 34671 32006 32728 36192 37146 37081 45507 49344 48983 
µmax 15355 11058 11309 8998 8002 7920 6169 5749 5701 

На основании представленных в этих таблицах данных замечаем, что предлагаемый 
метод имеет преимущество по времени расчета для 3 и 5 агентов, и по критерии MinMax 
для 5 и 10 агентов. 

Анализ полученных результатов расчета, представленных в указанных таблицах, пока-
зывает, что предложенный метод по сравнению с RFCS уменьшает время расчета на  
88–2860%, а максимальная длина пути среди коммивояжёров уменьшается в среднем на  
0.1–10% для задач с 5 и 10 агентами и увеличивает в среднем на 2 – 5 % для задач с 3 агентами.  

Предложенный метод по сравнению с CFRS уменьшает время расчета на 12–68% 
для задач с 3 и 5 агентами и увеличивает в среднем на 60 – 233 % для задач с 10 агента-
ми, а максимальная длина пути среди коммивояжёров уменьшается в среднем на 1–26%. 

Заключение. В данной статье предлагается гибридный подход решения много-
агентной задачи коммивояжера на основе уменьшения пространства решений. Проведено 
исследование предложенной методики на трех эталонных задачах коммивояжера с уча-
стим 3, 5, 10 агентов. Качество решения измерялось по 3 критериям: времени расчета 
решения, суммы расстояний маршрутов всех коммивояжеров, максимальной длины пути 
среди пройдённых всеми агентами маршрутов. Результаты были сравнены с традицион-
ными подходами решения МКВ на основе муравьиного алгоритма. Статистический ана-
лиз результатов показал, что в среднем, предложенный метод предлагает хороший ком-
промисс между временем расчета и качеством решения.  

В последующих публикациях мы намерены показать, каким образом рассмотрен-
ный в настоящей статье алгоритм решения задачи мульти коммивояжеров позволяет по-
лучить соответствующий оптимальный алгоритм по критерию минимума на множестве 
всех расстояний, проходимых коммивояжерами. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00492 
«Разработка методов оптимального целераспределения в группе подвижных робото-
технических комплексов», https://rscf.ru/project/24-29-00492/ на базе АО «НКБ Робототех-
ники и систем управления». 
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В.А. Головской, А.В. Винокуров 

МОДЕЛЬ ПОДСИСТЕМЫ ВЫРАБОТКИ КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ  
КЛЮЧЕЙ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ 

Исследование посвящено совершенствованию подсистемы защиты информации в радиокана-
лах киберфизической системы на примере робототехнического комплекса (РТК). Рассмотрены со-
временные и перспективные критические условия применения РТК, обуславливающие наборы требо-
ваний к характеристикам как РТК, так и их подсистем, таким как радиосистема передачи данных 
(РС) и подсистема защиты информации. Одним из подходов к выполнению требований является 
унификация указанных подсистем РТК, которая может быть разделена условно на две научно-
технические задачи: унификация радиопротоколов и унификация средств защиты информации в 
радиоканалах РС. В работе представлены полученные в результате анализа практические пробле-
мы, лежащие на пересечении двух областей исследования – РС и подсистем защиты информации. 
Сформулирована гипотеза о потенциальной возможности эффективного разрешения одной из ука-
занных практических проблем – обеспечения системы защиты информации криптографическими 
ключами – путем включения в систему защиты информации РТК подсистемы выработки крипто-
графических ключей (ПВКК) из используемых в качестве исходной ключевой информации биометри-
ческих данных. Предлагаемое усовершенствование имеет несколько аспектов – нормативный, эко-
номический, технический. В работе исследуется только научно-техническая сторона вопроса, в 
результате чего предложена функциональная модель ПВКК. Целью работы является разработка 
модели функционирования ПВКК для системы криптографической защиты информации в радиока-
налах РС РТК и формирование её алгоритмического наполнения. Объект исследования – система 
криптографической защиты информации в радиоканалах РС. Предмет исследований – алгоритм 
выработки криптографических ключей для системы криптографической защиты информации в 
радиоканалах РС РТК. Для достижения цели обоснован класс привлекаемых абстракций и методиче-
ский аппарат, использующий положения теории алгоритмов для доказательства существования 
алгоритма, разрешающего сформулированную массовую проблему и обладающего заданными нетри-
виальными семантическими свойствами. Методы исследования – анализ, аналогия, синтез, декомпо-
зиция, абстрагирование. Сформулирована основная массовая проблема и гипотеза о её разрешимо-
сти. С целью проверки гипотезы сформулирована и доказана соответствующая теорема. Предло-
женная модель обеспечивает исследования возможностей моделируемой подсистемы по реализации 
сформулированных принципов функционирования и позволяет доказывать совместную эффективную 
реализуемость различных алгоритмов обработки информации.  

Алгоритм; безопасность информации; биометрические данные; биометрия; защита инфор-

мации; информационный конфликт; киберфизическая система; криптографический ключ; массо-

вая проблема; модель; радиосистема; робототехнический комплекс. 

V.A. Golovskoy, A.V. Vinokurov 

A MODEL OF A SUBSYSTEM FOR GENERATING CRYPTOGRAPHIC KEYS  
OF THE CYBERPHYSICAL SYSTEM INFORMATION 

PROTECTION SYSTEM 

The study is devoted to improving the subsystem of information protection in the radio channels of a 

cyberphysical system using the example of a robotic complex (RTC). Modern and promising critical con-

ditions for the use of RTCs are considered, which determine the sets of requirements for the characteris-

tics of both RTCs and their subsystems, such as the radio data transmission system (RS) and the infor-

mation security subsystem. One of the approaches to meeting the requirements is the unification of these 
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RTC subsystems, which can be divided conditionally into two scientific and technical tasks: unification of 

radio protocols and unification of information security tools in RS radio channels. The paper presents the 

practical problems obtained as a result of the analysis, which lie at the intersection of two areas of re-

search – RS and information security subsystems. A hypothesis has been formed about the potential for 

effective resolution of one of these practical problems – providing an information protection system with 

cryptographic keys - by including a cryptographic key generation subsystem (CKGS) from biometric data 

used as the initial key information in the RTC information protection system. The proposed improvement 

has several aspects – regulatory, economic, and technical. The paper examines only the scientific and 

technical side of the issue, as a result of which a functional model of the CKGS is proposed, which pro-

vides a study of the possibilities of the modeled subsystem for the implementation of the formulated princi-

ples of functioning. The purpose of the work is to develop a model of the CKGS functioning for the crypto-

graphic information protection system in the RS RTC radio channels and the formation of its algorithmic 

content. The object of research is a system of cryptographic information protection in RS radio channels. 

The subject of the research is an algorithm for generating cryptographic keys for a cryptographic infor-

mation protection system in RS RTC radio channels. To achieve this goal, a class of abstractions involved 

and a methodological apparatus are substantiated that uses the provisions of the theory of algorithms to 

prove the existence of an algorithm that solves a formulated mass problem and has specified non-trivial 

semantic properties. Research methods – analysis, analogy, synthesis, decomposition, abstraction. The 

main mass problem and the hypothesis of its solvability are formulated. In order to test the hypothesis, the 

corresponding theorem is formulated and proved. The proposed model makes it possible to prove the joint 

effective feasibility of various information processing algorithms. 

Algorithm; information security; biometric data; biometrics; information protection; information 

conflict; cyberphysical system; cryptographic key; mass problem; model; radio system; robotics complex. 

Введение. Возросшая доступность вычислительных возможностей обусловила на-
блюдаемый в настоящее время резкий рост количества сфер применения автономных 
технических систем и являющихся их развитием интеллектуальных киберфизических 
систем (КФС) [1–3]. Примером КФС могут служить интеллектуальные транспортные 
системы [4] или робототехнические комплексы (РТК) [3, 5], функционирующие в крити-
ческих условиях или с прогнозируемо критическими последствиями. Развитие способно-
стей КФС обусловило прогресс в конструировании техник атак на их информационные 
ресурсы [6]. В случае, когда указанные выше системы относятся к системам реального 
времени, появляются новые задачи в обеспечении информационной безопасности их ре-
сурсов [7], что дополнительно осложняется жесткими требованиями к массо-габаритным 
и энергетическим характеристикам КФС и их подсистем. 

Дополнительную остроту проблеме защиты информации в КФС придает тенденция 
к расширению спектра задач, выполняемых представителем их класса – РТК. Анализ 
литературы [8–10] и практика позволяют констатировать, что в настоящее время имеют 
место следующие особенности разработки РТК: 

 технологическое несовершенство предприятий промышленности РФ, прояв-
ляющаяся, в том числе, в ограниченности номенклатуры и характеристиках выпускаемых 
вычислительных средств и телекоммуникационного оборудования; 

 наличие жестких ресурсных ограничений (энергетических, структурных и др.), 
обусловленных требуемой автономностью РТК; 

 высокая степень интеграции ресурсов РТК;  
 ужесточение требований практики по сокращению сроков разработки РТК и по-

ставки их конечному пользователю; 
 пересмотр подходов к содержанию и длительности этапов жизненного цикла 

РТК – эксплуатация может длиться ничтожное время относительно прочих этапов. 
Последний фактор в совокупности с условиями эксплуатации обуславливают необ-

ходимость пересмотра [10, 11] существующих подходов к формированию требований к 
подсистемам РТК, в частности – к подсистеме защиты информации. Указанная необхо-
димость является одним из аспектов проблемы унификации разрозненных радиосистем 
передачи данных (РС) РТК [10, 11], являющейся известной и актуальной не только при-
менительно к радиосистемам [12]. При этом решение проблемы унификации должно 
обеспечить построение единой, но гибкой и модульной эффективной РС РТК. 
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Постановка задачи. Несмотря на наличие системы взглядов на разработку специ-
альной техники, приведенные выше аргументы, результаты исследований [10–14] и прак-
тика обуславливают следующие аспекты, вынуждающие рассматривать вопросы инфор-
мационной безопасности ресурсов РТК с новых позиций: 

требование минимизации стоимости подсистем РТК;  
 требование наличия штатной схемы автономного уничтожения носителей ин-

формации и целых подсистем защиты информации; 
 малое время, в течение которого подлежащая защите информация, циркулирую-

щая в радиоканалах РС, является ценной; 
 возникновение новых угроз, таких как атаки на модели обучения; 
 наличие проблемы обеспечения средств криптографической защиты информа-

ции (СКЗИ) криптографическими ключами (КК).  
Последняя проблема, являющаяся известной [15] и сугубо практической, обостри-

лась в последние годы в связи с увеличением доли РТК, в радиоканалах РС которых ин-
формация подлежит защите, и их особенностями функционирования, не обеспечиваю-
щими возможность получить и использовать новые КК взамен скомпрометированных 
или с истекшим сроком действия. Под КК согласно [16] понимается совокупность дан-
ных, обеспечивающая выбор одного конкретного криптографического преобразования из 
числа всех возможных в данной криптографической системе. 

Рассмотренные выше факторы обуславливают принятую в настоящей статье сте-
пень детализации РТК, из которого выделен объект исследования – система криптогра-
фической защиты информации (КЗИ) в радиоканалах РС. Под РТК в работе понимается 
КФС, состоящая из следующих подсистем: 

 группа робототехнических средств (РТС); 
 РС и подсистемы обеспечения, выделяемые на логическом уровне. 
При наличии в составе РТК пункта управления, реализующего функции обработки 

информации и управления РТС оператором, такой РТК будет относиться к социокибер-
физическим системам [17].  

Из множества направлений исследований в области КЗИ для обозначенного объекта 
исследований наиболее актуальны следующие: 

 низкоресурсная криптография [18]; 
 обеспечение стойкости криптоалгоритмов при минимизации длины КК [15]; 
 личностное шифрование [19]. 
Вопросы низкоресурсной криптографии и минимизации длины КК активно иссле-

дуются ввиду бурного развития развития облачных технологий и интернета вещей 
 [13, 18, 20, 21]. Лежащая в основе личностного шифрования идея использования био-
метрических данных (БмД) для применения в системах КЗИ не нова [22], однако в лишь 
недавно на практике стала возможна реализация ее с требуемым качеством [18, 21], вви-
ду чего БмД рассматриваются как источник уникальных данных для решения различных 
практических задач [19, 23-27], в том числе задач защиты информации. Важным вопро-
сом в современной криптографии является выбор алгоритмической проблемы [28] для 
формирования на ее основании КК. В работе [19] был предложен протокол личностного 
шифрования, предполагающий формирование КК для асимметричной криптосистемы из 
БмД, а также проведен его анализ с позиций безопасности. Однако применение асиммет-
ричных криптосистем для рассматриваемого класса КФС не может быть осуществлено 
по ряду известных причин. Анализ приведенных выше проблем, особенностей и аргу-
ментов позволил сформулировать гипотезу: алгоритмическая проблема разрешимости 
множества точек, являющегося отображением конкретного набора БмД операторов со-
циокиберфизических систем, может быть использована как основание для построения 
подсистемы выработки КК (ПВКК) для системы КЗИ унифицированной РС РТК. 

Настоящая статья является продолжением исследований по формированию системы 
подходов к построению унифицированной РС РТК [9, 11], и имеет целью разработать 
модель функционирования ПВКК для системы КЗИ в радиоканалах РС РТК и сформиро-
вать её алгоритмическое наполнение. В качестве предмета исследований определен алго-
ритм выработки КК для системы КЗИ в радиоканалах РС РТК. 
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С учетом приведенных формальных элементов исследования сформулированы сле-
дующие ограничения, позволяющие абстрагироваться от некоторых важных проблем 
обеспечения ИБ ресурсов РТК, являющихся предметом других исследований [10, 11, 29]:  

 рассматривается применение СКЗИ непосредственно и только для обеспечения 
конфиденциальности передаваемой в радиоканалах информации;  

 не рассматриваются вопросы аутентификации абонентов, разграничения прав 
доступа и прочие; 

 по радиоканалам передается информация, не содержащая сведений, составляю-
щих государственную тайну; 

 рассматривается наличие только внешнего нарушителя; 
 акцент делается на научно-технических аспектах проблемы, и не берутся во 

внимание правовые, обусловленные существующими требованиями регуляторов. 
Формирование модели. Предлагается к рассмотрению разработанная функцио-

нальная модель ПВКК, формализованная с использованием нотации IDEF0. Рис. 1 иллю-
стрирует первый уровень описания функциональной модели ПВКК. В качестве входа 
предлагается рассматривать набор символов if F , являющийся инъективным отобра-
жением набора БмД выбранного субъекта. 

Управление реализуется на основе: 
 введенного ранее множества образов F , являющихся отображением БмД; 
 требований к информативным наборам признаков P ; 
 требований к набору тестов на случайность R ; 
 требуемой длины КК L . При это предполагается, что подсистема КЗИ поддер-

живает возможность изменять по требованию размер КК, что обеспечит возможность 
генерирования КК для различных типов СКЗИ. 

  
Рис. 1. Функциональная модель ПВКК 

Результатом функционирования предлагаемой ПВКК является выработанный ею 
КК, предназначенный для введения в загрузчик ключей СКЗИ в составе системы ЗИ 
КФС. База лиц F  представляет собой множество разрешенных образов – наборов БмД 
определенных субъектов, при этом для F  предусмотрена возможность оперативного 
изменения ее содержания. 

На рис. 2 представлен результат декомпозиции блока А0 контекстной диаграммы, 
приведенной на рис. 1. Предлагаемая схема позволяет получить более полное представ-
ление о принципах функционирования ПВКК. 

Гипотеза: ПВКК со способностями, соответствующими функциональному напол-
нению блоков А1, А2, А3, А4, реализуема. 

Для проверки гипотезы предлагается перейти от формализма функционального мо-
делирования к формализмам теории алгоритмов, имеющим достаточную историю при-
менения [30] при исследованиях проблем информационной безопасности. С учетом 
функциональной эквивалентности аппаратного и программного обеспечения абстрагиру-
емся от его конкретного воплощения и будем на основании тезиса Тьюринга считать вы-
числительную систему реализуемой при существовании моделирующего ее работу алго-
ритма, формализованного любым из принятых в теории алгоритмов способов. Алгоритм 
предназначен для разрешения массовой или алгоритмической проблемы, формализуемой 
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своим языком MPL  – множеством слов, описывающими проблему [9, 14]. Используем 
следующие обозначения, принятые в теории алгоритмов: ( , )A x y z  – алгоритм A  оста-
навливается на входе ,x y  с результатом z ; запись A A A    обозначает, что A  

является результатом последовательной композиции алгоритмов A  и A . Далее в це-
лях сокращения объема статьи примем, что все входы и выходы алгоритмов представля-
ют собой слова, кодирующие определенные ранее соответствующие объекты, т.е. вместо 
традиционной записи ( )code L  будем писать L , подразумевая ( )code L , и т.д. Принятые 

обозначения позволяют сформулировать алгоритмическую проблему KKP , отражающую 
задачу рассмотренной выше модели, формализуемую языком 

  , , , , , 1,KK i i Gg
L f L R P k g N  ,                                        (1) 

где ik  – КК с номером i , 1, Ii N . 

  
Рис. 2. Второй уровень функциональной модели ПВКК 

Разрешимость KKL  будет означать, что существует алгоритм  0 , , ,i ig
А f L R P k , 

ставящий в однозначное соответствие каждому входу  , , ,i g
f L R P  конкретный КК ik . 

Следует отметить, что набор ( , , )L R P , являющийся элементом управления модели на 

рис. 1 и 2, помещен в часть языка (1), подаваемую на вход 0А , по причине перехода от 
абстракций функционального моделирования к теоретико-алгоритмическим, предпола-
гающим, что управляющие инструкции могут содержаться только в самом алгоритме или 
в его входе. С целью проверки выдвинутой гипотезы сформулирована следующая теоре-
ма: массовая проблема выработки КК, формализуемая языком KKL , разрешима алгорит-
мом с нетривиальными семантическими свойствами, соответствующими функциональ-
ному наполнению блоков А1, А2, А3, А4. 

Доказательство теоремы. Рассмотрим предлагаемое алгоритмическое содержание 
представленных блоков второго уровня функциональной модели, что обеспечит переход 
от использования методологии IDEF0 к теоретико-алгоритмическому описанию модели-
руемых процессов. Указанный переход, обоснованный в [14], согласуется с положениями 
системного подхода к построению и исследованию моделей. Для осуществления перехо-
да поставим в соответствие каждому блоку i  модели, приведенной на рис. 2, реали-
зующий его функционал алгоритм iА , т.е. зададим отображение M ii A  . 
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В блоке А1 осуществляется проверка поступившего на вход ПВКК образа 
if  на 

принадлежность F , т.е. реализуется разрешающий конечное множество F алгоритм 

 1 ,  если ;
0 иначе,

i i

i

f f F
А f


 


 

являющийся по сути алгоритмом, разрешающим известную массовую проблему 
сравнения двух слов в конечном их множестве.  

При получении  1 0iА f   функционирование ПВКК останавливается по недопуску 

слова, соответствующего набору БмД if . 
Следует отметить, что в рассматриваемой модели не отражен важный [31] вопрос 

качества получаемого на вход блока А1 образа if , при решении которого применительно 
к рассматриваемому классу КФС необходимо учитывать ограниченность ресурсов. 

В блоке А2 из поступившего на вход набора if  осуществляется выбор информа-
тивных признаков на основе P , т.е. вычисление слова ip  алгоритмом вида 

 2 ,i iА f P p . 

Указанное действие необходимо для выбора из if  набора уникальных признаков, 
способных обеспечить выработку на их основе множества КК, удовлетворяющих задан-
ным требованиям безопасности. Таким образом, на выход блока А2 поступает информа-
тивный набор БмД в виде слова ip , полученный путем обработки if , и представляющий 
собой исходную ключевую информацию (ИКИ), под которой понимается совокупность 
данных, предназначенных для выработки из них по определенным правилам КК [16]. 

Блок А3 иллюстрирует этап выработки КК требуемой длины L  из ИКИ ip , посту-
пившей из Блока А2, т.е. вычисление  

 3 ,i iА p L k , 

где  1,0ik


 , ik L . 
Блок А4 иллюстрирует необходимый этап проверки выработанного КК на случай-

ность с учетом множества доступных для ПВКК алгоритмов тестирования  ,pT    

1, Pp N , системы C  правил определения количества rN  и выбора тестов из T , опре-
деляющих своей совокупностью , ,rR N T C . Система тестирования будет реализовы-

ваться последовательным выполнением в отношении ik , вычисленного 3А , r алгорит-
мов тестирования, рассмотренных подробно в [32], 

 
1,  если  прошел -й тест;
0 иначе.

i

r i

k r
k


  



 

Проверка КК на случайность, являющаяся наполнением А4, будет реализовываться 
следующим алгоритмом: 

 
 4 ,  если 1;

,

0 иначе.

r

j

i r i

ri r

k k
А k


 

  



 

Рассмотренные алгоритмы позволяют сделать вывод о том, что моделирующий 
функционирование ПВКК алгоритм  , , ,i iА f L R P k  может быть представлен как 
композиция уже рассмотренных 

0 1 2 3 4А А А А А , 

что, в свою очередь, позволяет делать вывод о разрешимости KKP  с языком (1).  
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Выводы. Изложенные в работе предложения могут рассматриваться в качестве од-
ного из направлений исследований по унификации СКЗИ РТК и являющихся их обобще-
нием – КФС. Однако для этого, кроме исследований в области технологий, необходимо 
изменение существующей системы взглядов регуляторов на выработку КК, разработку 
СКЗИ и обращение с ними. Продолжение исследования видится в решении актуальной 
проблемы выбора оптимального набора средств защиты информации [11], учитывающе-
го рассмотренные выше особенности применения РТК и вопросы информационной безо-
пасности их ресурсов.  
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СЕМАНТИЧЕСКОЙ СЕГМЕНТАЦИИ RTC-SAM  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕПЯТСТВИЙ НА ПУТИ МОБИЛЬНОГО РОБОТА 

Задача определения препятствий перед мобильным роботом успешно и давно решена с примене-

нием лазерных и ультразвуковых датчиков. Однако, препятствия, не обнаруживаемые такими видами 

датчиков, могут угрожать безопасности робота. Для их обнаружения в работе предлагается исполь-

зовать систему технического зрения (СТЗ), информацию с которой обрабатывает нейронная сеть 

семантической сегментации, возвращающая маску препятствия на кадре и его класс. Основой для та-

кой сети стала сеть универсальной сегментации SAM, требующая доработки для применения к задаче 

семантической сегментации. Особенность данной сети состоит в ее универсальной применимости, то 

есть возможности выделения любых объектов в произвольных условиях съемки. При этом SAM не 

предсказывает семантику объекта. В данной работе предложен дополнительный модуль, позволяю-

щий реализовать семантическую сегментацию за счет классификации признаков выделяемых объек-

тов. Обоснована возможность использования такого модуля для решения задачи дополнения выхода 

сети новой информацией. Результат классификации далее поступает в тот же алгоритм фильтра-

ции, что и маски, чтобы гарантировать соответствие между полученным результатом универсаль-

ной сети и дополняющего модуля. После интеграции модуля с моделью получена новая модель семанти-

ческой сегментации, названная в работе RTC-SAM. С ее помощью проведена семантическая сегмента-

ция общедоступного набора данных с изображениями открытой местности. Полученный результат в 

45 % по метрике IoU превосходит результат существующих методов на 13 %. Показанные в работе 

изображения результатов применения новой сети позволяют убедиться в ее работоспособности. 

Также описано тестирование разработанного решения с проведением исследования быстродействия 

разработанной модели на ПК и мобильном вычислителе. Алгоритм на мобильном вычислителе показы-

вает недостаточную скорость для выхода в режим реального времени – больше 3,5 секунд на обра-

ботку одного кадра. В связи с этим, одно из направлений дальнейших исследований в области повыше-

ния быстродействия системы. 

Нейронная сеть; сегментация; классификация векторов; вектор представлений; система 

технического зрения; препятствия. 

V.D. Matveev, A.E. Arkhipov, I.S. Fomin  

COMBINING SEGMENTATION, TRACKING, AND CLASSIFICATION MODELS  
TO SOLVE VIDEO ANALYTICS PROBLEMS 

The task of detecting obstacles in front of a mobile robot has been successfully solved long ago us-

ing laser and ultrasonic sensors. However, obstacles that are not detected by these types of sensors may en-

danger the safety of the robot. To detect them in the work, it is proposed to use a technical vision system 

(STZ), the information from which is processed by a semantic segmentation neural network, which returns 

the mask of the obstacle on the frame and its class. The basis for such a network was the SAM universal seg-

mentation network, which requires further development to be applied to the semantic segmentation task.  

The peculiarity of this network is its universal applicability, that is, the ability to select any objects in any 

filming situation. At the same time, SAM does not predict the semantics of the object. In this paper, an addi-

tional module is proposed that makes it possible to implement semantic segmentation by classifying the fea-

tures of the selected objects. The possibility of using such a module to solve the problem of supplementing the 

network output with new information is substantiated. The classification result is then fed into the same filter-

ing algorithm as the masks to ensure consistency between the result of the universal network and the com-

plementary module. After integrating the module with the model, a new semantic segmentation model was 

obtained, called RTC-SAM in the work. It was used to perform semantic segmentation of a publicly available 

dataset with images of an open area. The 45% result obtained by the IoU metric exceeds the result of existing 

methods by 13%. The images of the results of using the new network shown in the work make it possible to 

verify its performance. It also describes the testing of the developed solution with a study of the performance 

of the developed model on a PC and a mobile computer. The algorithm on the mobile computer shows insuf-

ficient speed to enter real-time mode – more than 3.5 seconds to process one frame. In this regard, one of 

the directions of further research in the field of improving system performance. 

Neural network; segmentation, classification of vectors; representation vector; vision system; obstacles. 
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Введение. Использование мобильных роботов в открытой среде сопряжено с опре-
деленными рисками, которые могут оказать сильное влияние на выполнимость миссии ро-
бота. Одним из таких рисков является потеря устройства из-за попадания в неопределенное 
препятствие, которое не было распознано стандартными датчиками мобильных роботов – 
Lidar или ультразвуковыми датчиками [1, 2]. К такому виду опасных препятствий могут 
относиться, например, водные преграды – которые не обнаруживаются с помощью  
2D-Lidar. Такого рода преграды могут быть обнаружены с помощью системы технического 
зрения (СТЗ), поскольку при телеуправлении оператор всегда обходит данные препятствия. 
Для управления роботом без оператора необходимо реализовать алгоритм обработки изо-
бражения на мобильном вычислителе с целью семантической сегментации объектов. Полу-
чаемые маски объектов можно использовать для построения пути мобильного робота. 

Сегодня наилучше качество роботы для семантической обработки изображений де-
монстрируют нейронные сети. Существует множество моделей семантической сегмента-
ции, которые обучены выделять различные объекты на кадрах. Например, известная мо-
дель PSPNet [3] представила пирамидальную структуру обработки изображений, на основе 
которой работают многие последующие модели сегментации. Или одна из первых сегмен-
тационных моделей на основе трансформерных архитектур обработки изображений – 
SegFormer [4]. Однако, большинство моделей не обладают важным для мобильных систем 
свойством – универсальностью. Дело в том, что существующие на сегодняшний день набо-
ры данных для сегментации изображений пересеченной местности (некоторые из них бу-
дут описаны далее в работе) имеют примерно в 2-3 раза меньше объем, чем наборы данных 
для обучения автовождению – в связи с чем качество обучения моделей на таких наборах 
сильно ниже того же обучения сегментации дороги. И поэтому, для задач с малым количе-
ством обучающих данных стоит использовать более универсальные подходы. Довольно 
важным шагом в преодолении этой проблемы стало появление универсальной модели сег-
ментации SAM (Segment Anything Model) [5], которая была обучена на огромном наборе 
данных и приблизилась к уровню фундаментальных моделей по возможностям сегмента-
ции. Единственный серьезный недостаток данной сети в том, что она возвращает маски 
объектов без классов – то есть не работает как семантический сегментатор. 

В связи с этим, данная работа посвящена разработке новой модели сегментации на 
базе SAM модели, которая позволит применить качество формирования масок этой модели 
и ее универсальность к задачам семантической сегментации. В первую очередь, к задачам 
семантической сегментации препятствий перед мобильным роботом. Она является про-
должением работы [6], которая посвящена комплексированию нескольких нейронных се-
тей для получения алгоритма семантической сегментации и сопровождения объектов.  

Универсальная модель сегментации. Сегментация изображений способна форми-
ровать необходимые области, с которыми может взаимодействовать мобильный робот, для 
построения его дальнейшей системы управления. Наиболее качественно моделью на сего-
дняшний день является модель универсальной сегментации SAM (Segment Anything Model) 
[5]. Благодаря особому подходу к сегментации – сегментации по подсказкам, данная сеть 
не привязывается к определенным классам объектов и способна сегментировать любые 
объекты. Кроме того, данная модель была подготовлена на самом большом из существую-
щих наборов данных, включающем в себя 11 миллионов изображений и более 1 миллиарда 
масок – что также способствует формированию общего представления объектов. 

Модель формирует по несколько масок для каждой подсказки, для каждой точки из 
заранее заданной сетки, после чего в процессе работы алгоритма выбирает наиболее под-
ходящую для отрисовки. Такой подход был продемонстрирован ранее в работе [7], пока-
зав, что задача семантической сегментации через попиксельную классификацию изобра-
жений не эффективна в плане обучения сети. 

Однако, из-за такого принципа работы, сети универсальной сегментации SAM не 
обладает семантикой объектов, которые она выделяет. Для нее это просто объекты, и на 
соседних кадрах даже при совпадении масок они будут выделены по-разному. Что пол-
ностью не соответствует задаче выделения препятствий перед мобильным роботом.  
В связи с чем было принято решение доработать рассматриваемую модель дополнитель-
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ным модулем. Такой модуль должен работать без вмешательства в основную модель – 
чтобы не потерять накопленный полученные из самого крупного сегментационного дата-
сета знания, и при этом реализовывать определение классов сегментированных объектов. 

Классификация векторов представления сети. Вектор представления является ча-
стью скрытого состояния сети. Данные вектора формируются в ходе работы любых сетей и 
отражают входную и выходную информацию в виде некоторого массива чисел, понятного 
для конкретного шага сети. На работе с вектора представления сети, в частности – класси-
фикации, строится множество нейронных сетей. Так, многие языковые трансформеры, вро-
де GPT-3/4 или Claude [8, 9] переводят информацию в векторное представление для ее 
дальнейшего распознавания и присвоения текстам различных классов. 

Кроме того, специальный тип обучения – контрастное обучение [10], полностью 
строится на работе с векторами представления. Суть этого типа обучения заключается в 
том, что векторы представления похожих объектов сближаются, а отличных друг от дру-
га – намерено удаляются. Таким образом удается сформировать некоторое пространство, 
попадая в которое новые вектора признаков сразу же оказываются возле нужного класса. 
Как, например, это сделано в универсальной модели классификации CLIP [11] – модель 
обучалась сближать векторные представления изображений и векторные представления 
их текстовых описаний. И на этапе тестирования, на вход подается изображение – а на 
выходе его наиболее близкое текстовое описание. 

Из приведенных выше примеров можно сделать вывод, что классификация сегмен-
тированных областей по векторам представлений может быть работоспособна. В качест-
ве классификатора векторов представлений в данной работе будет использован много-
слойный персептрон, обученный на собранных векторах признаков и затем добавленный 
к оригинальной модели. Данный вид сети выбран потому, что небольшим размером 
(возможно уложиться в 100 тысяч параметров), в отличии от довольно известных сетей 
классификации, вроде VGG16 [12] – что напрямую сказывается на скорости обучения и 
нагрузке вычислителя, на котором работает алгоритм. 

Классификация векторов представления. Следующим этапом необходимо выяс-
нить, где в модели формируются наиболее подходящие для классификации вектора пред-
ставлений. Архитектура SAM состоит из двух энкодеров (для изображений и подсказок) 
и одного декодера (для формирования маски). Энкодер изображений позволяет извлекать 
семантическое представление всего изображения, без привязки к какому-либо объекту, в 
то время как энкодер подсказок наоборот – выделяет пространственное представление 
без привязки к конкретному изображению. Объединение признаков из этих двух источ-
ников информации происходит в декодере, позволяя выделить в общем семантическом 
представлении нужный объект. На рис. 1 редставлена архитектура декодера с нанесен-
ными на нее точками, в которых проводятся первые тесты возможности классификации. 

 
Рис. 1. Архитектура декодера и точки сбора векторов представления 

Представленные точки представляют наибольший интерес, поскольку в каждой из 
них гарантировано произошло объединение признаков от изображений и подсказок, с 
дальнейшим проведением различных операций. Полученные результаты сравниваются 
по доле верно распознанных изображений, а также по размеру вектора признаков, кото-
рый напрямую влияет на размер обучаемого многослойного персептрона. 
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Набор данных. Для тестирования алгоритма определения препятствий перед мо-
бильным роботом был проведен поиск подходящих наборов данных. Существует множест-
во открытых наборов данных, снятых с камер мобильных роботов или в сходной с ними 
перспективе [13–15]. Однако, в этих датасетах отсутствует разметка семантической сегмен-
тации, с которой можно было бы затем сравнить свое разработанное решение. Для тестиро-
вания рассматриваемой задачи разработки семантического сегментатора определения пре-
пятствий мобильным роботом было найдено всего два подходящих набора данных – RUGD 
[16] и Rellis-3d [17]. Оба этих датасета содержат примеры проездов мобильных роботов в 
открытой среде, а также разметку окружающих его объектов. На  рис. 2 представлены при-
меры из этих наборов данных – в левой части из RUGD, в правой из Rellis-3d. 

 
Рис. 2. Пример изображений из используемых наборов данных 

В дальнейшей работе набор данных RUGD был использован для обучения и тести-
рования многослойного персептрона, в то время как на Rellis-3d проводилось только тес-
тирование. Это связано с тем, что в оригинальной работе RUGD есть расчет метрик сег-
ментации Intersection over Union (IoU), о которой будет сказано ниже, и таким образом 
обучившись на том же, на чем обучаются авторы работы и протестировав на том же воз-
можно проведение сравнения качества семантической сегментации объектов с помощью 
новой модели нейронной сети. 

Классы для многослойного персептрона и последующей семантической сегмента-
ции были выбраны следующие: «опорная поверхность» – часть пространства, по которо-
му робот может проехать без каких-либо затруднений, «препятствие» – небольшие пре-
пятствия на пути робота, требующие внимание, однако возможно преодолимые, как на-
пример камни или невысокий кустарник, «деревья» – высокие препятствия, непреодоли-
мые для робота, собственно деревья, фонарные столбы, «вода» – водные преграды, кото-
рые встречаются на некоторых проездах, хотя и редко; «небо» – класс, не имеющий от-
ношения к обходу препятствий, однако присутствующий на любых кадрах вне зданий – и 
введенный для избежания ошибок классификации. 

Разработка классификатора векторов. Обучение многослойного персептрона 
проходило на изображениях из обучающей выборки RUGD набора данных. Изображения 
подавались в сеть вместе с равномерной сеткой подсказок. Для каждой пары изображе-
ние – точка формировалось по три вектора представления внутри сети SAM (согласно 
алгоритму работы самой SAM). Затем полученные представления и соответствующие им 
маски сохранялись под классом, который формировался следующим образом. Каждая 
маска сравнивалась с областями, размеченными людьми в RUGD. Класс той области, с 
которой была наибольшая метрика IoU у полученной маски, и присваивался вектору 
представлений для дальнейшего обучения. Тестирование возможности использования 
классификатора векторов представления было проведено на одном небольшом проезде из 
RUGD с около 7500 сформированными векторами для обучения. В наилучшей точке 
приложения классификатора были обработаны все обучающий проезды изначального 
набора и получено более 130 тысяч векторов. 

Затем проходило обучение самого многослойного персептрона с использованием 
хорошо изученного стохастического градиентного спуска (Stochastic Gradient Decent, 
SGD) [18] в течение 30 эпох. Далее этот классификатор тестировался на векторных пред-
ставлениях тестовых проездов, сформированных SAM моделью. 
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Семантическая сегментация. После выбора точки классификации и подготовки 
многослойного персептрона он встраивается в изначальный алгоритм сети SAM, дополняя 
и не изменяя его. Таким образом получается новая модель сети семантической сегмента-
ции, RTC-SAM, чья обобщенная архитектура представлена на рис. 3. На ней желтым выде-
лено то, что было в оригинальном SAM, а зеленым показаны доработанные части.  

 
Рис. 3. Обобщенная архитектура разработанной сети 

Затем, с помощью указанной модели была проведена семантическая сегментация 
тестовых проездов RUGD для возможности сравнения полученных результатов с разра-
ботанными ранее методами. Сравнение проводилось по метрике Intersection Over Union, 
которая представлена в формуле 1. 

    
       

     
 ,                                                        (1) 

где         – площадь пересечения разметки объекта и созданной алгоритмом маски, 
      – объединенная площадь разметки объекта и созданной алгоритмом маски. 

Далее проходило усреднение результатов по классам, поскольку в оригинальной 
работе RUGD уже дано mean IoU – т.е. среднее значение метрики; а также потому, что 
количество классов в настоящей работе меньше, чем в рассматриваемом наборе данных. 

Выбор точки установки классификатора. После обучения классификатора в че-
тырех точках, показанных выше на рис. 1, и проведения тестирования были получены 
результаты, сформировавшие таблицу табл. 1. 

Таблица 1 
Результат обучения классификатора в различных частях декодера 

№ точки Количество элементов вектора признаков Верно распознанные  
изображения из теста, % 

1 1 048 576 95 
2 1 792 87,5 
3 1 024 92,5 
4 256 82,5 

Из таблицы видно, что наибольшую точность показывает первая точка. Однако, она 
также имеет и наибольший размер вектора признаков. Персептрон, являясь полносвязной 
моделью машинного обучения, с таким размером вектора признаков будет иметь больше 
200 млн параметров – слишком большое значение, не подходящее для применения на мо-
бильном вычислителе (упомянутая VGG16, принятая не удовлетворительной, имеет  
138 млн). С другой стороны, третья точка, обладая близкой точностью, имеет в разы мень-
ше параметров – около 200 тысяч. Данная точка больше подходит для создания классифи-
катора векторов признаков, поскольку гораздо меньше увеличивает нагрузку на вычисли-
тель потенциального робота. Она и выбрана для дальнейшей разработки алгоритма. 

Результат семантической сегментации. После выбора точки применения класси-
фикатора он был обучен на проездах из обучающего набора RUGD, добавлен к изначаль-
ной модели сегментации по подсказкам, в соответствии с рис. 3, и затем общий получен-
ный алгоритм испытан на тестовых проездах RUGD. В табл. 2 представлены результаты 
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сравнения полученной модели семантической сегментации с моделями, использованны-
ми при разработке самого датасета. В работе авторы использовали ResNet50 [19] в каче-
стве энкодера для перевода изображений в пространство представлений, а в качестве де-
кодера: простые последовательности блоков, упомянутую PSPNet или UperNet [20].  

Таблица 2 
Результат сравнения работы семантической сегментации разработанной моделью  

Модель семантической сегментации Среднее 
IoU, % 

ResNet50 + восстанавливающая свертка, апсемплинг и проверка 32,24 
ResNet50 + PSPNet 32,07 

ResNet50 + PSPNet с проверкой 31,71 
ResNet50 + Upernet 31,95 

RTC-SAM (разработанная модель) 45,03 

Из таблицы видно, что разработанная модель превосходит базовые методы, с кото-
рыми проходило сравнение, на довольно значительное количество процентов. Отсюда 
можно сделать вывод, что точность и аккуратность масок, формируемых SAM моделью – 
действительно довольно высока. А доработка основной модели небольшим (при размере 
SAM модели в 90 млн параметров) классификатором позволила применить этот высоко-
качественный результат сегментации к новой задаче. На рис. показаны достигнутые ре-
зультаты семантической сегментации на наборах RUGD и Rellis-3d. Зеленым цветом вы-
делены опорные поверхности для робота; красным – препятствия; фиолетовым – деревья; 
голубым – небо. 

 
Рис. 4. Результат семантической сегментации с помощью разработанной модели 

Исследование быстродействия модели на мобильном вычислителе. После под-
тверждения работоспособности разработанного алгоритма семантической сегментации 
на основе универсальной модели и обученного классификатора, было проведено тести-
рование быстродействия метода. Проведены замеры времени работы алгоритма как на 
мобильном вычислителе для предполагаемого робота – Nvidia Jetson AGX Xavier, так и 
на лабораторном ПК, чья работоспособность оценивается примерно в 3 раза выше по 
количеству операций с плавающей точкой (Flops), чем работоспособность самого совре-
менного встраиваемого Jetson AGX Orin. В табл. 3 представлены характеристики обоих 
устройств, на которых проходили замеры.  

Быстродействие измерялось при различном количестве точек, которые выступают в 
качестве подсказок в алгоритме. Плотность этих точек напрямую влияет на количество 
выделяемых объектов и необходимых к обработке областей. В табл. 4 представлены ре-
зультаты замеров времени, затрачиваемого на обработку одного изображения с различ-
ным количеством точек. 
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Таблица 3 
Характеристики используемых устройств 

Характеристика Лабораторный ПК Nvidia Jetson Xavier 

Процессор Intel Core i7-6700 @3.4ГГц х 8 Tegra Xavier 8xNvidia  
Carmel @2.26ГГц 

Видеоускоритель Nvidia GeForce  
RTX 2080 Ti 12 Гб 

Nvidia Volta  
GV10B 32 Гб 

Объем оперативной 
памяти 16 Гб 32 Гб, используется  

вместе с GPU 

Таблица 4 
Измерение быстродействия алгоритма, сек 

Количество точек (подсказок) на 1 изображение 5х5 10х10 20х20 

Лабораторный ПК 0,379 0,539 1,089 

Nvidia Jetson Xavier 3,82 4,61 7,83 

Из данной таблицы можно сделать несколько выводов. Во-первых, с ростом коли-
чества точек компьютер затрачивает больше времени на их обработку – двухкратный 
рост времени при переходе с 10х10 к 20х20 точек – в то время как у Jetson рост времени 
составляет 1,7 раз. Это показывает, что используемое на мобильном вычислителе про-
граммное обеспечение более оптимизировано и легче справляется со своей задачей – об-
работки вычислений с нейронными сетями, чем ПО на компьютере, где оно кроме таких 
вычислений предполагается для отрисовки графики и 3D моделей. 

Второй важный вывод состоит в том, что мобильный вычислитель в целом работает 
в 10 раз медленнее лабораторного ПК и не выдает даже 1 кадра в секунду производи-
тельности. Такой результат не позволяет говорить о режиме реального времени для алго-
ритма на мобильном роботе и ставит задачу дальнейшего исследования в сторону увели-
чения производительности. Однако, доказательство возможности использования послед-
них алгоритмов в области обработки изображений нейронными сетями на предыдущих 
поколениях вычислителей позволяет использовать эти вычислители в различных при-
кладных задачах – вместе с разрабатываемыми алгоритмами. 

Заключение. В настоящей работе рассмотрена разработка сети семантической сег-
ментации RTC-SAM для сегментации препятствий на пути мобильного робота. Сеть 
строится на основе сети универсальной сегментации SAM, которая формирует маски 
объектов по подсказкам – но без понимания классов. Для классификации сформирован-
ных масок предложено использование классификатора векторов представления призна-
ков и обоснована возможность такого подхода. Далее выбраны точки, в которых прове-
дение классификации признаков кажется наиболее возможным, а также обучены класси-
фикаторы на небольшом поднаборе для каждой их этих точек. Сделан вывод о том, что 
классификация векторов представления в рассматриваемой задаче возможна с достаточ-
но высокими точностями до 95 % по долям верного распознавания, и выбрана наиболее 
подходящая для работы на мобильном устройстве точка. 

Затем классификатор в этой точке переобучен на большем количестве обучающих 
данных выбранного датасета – и интегрирован в универсальную сеть сегментации SAM. 
Полученная таким образом сеть семантической сегментации RTC-SAM применена к тес-
товым данным выбранного датасета для получения метрики семантической сегментации. 
Данная метрика позволила сравнить имеющиеся подходы с разработанным, который по-
казал свое превосходство на 13 % по метрике усредненного IoU. 

Портирование разработанной сети на мобильный вычислитель Nvidia Jetson Xavier 
оказалось возможным, однако проведение замеров быстродействия на данном оборудо-
вании показало, что на данном этап достичь режима реального времени на мобильном 
роботе не получится – алгоритм показал скорость работы меньше 1 кадра в секунду, в то 
время как лабораторный ПК показывает 2,64 кадра/сек. 
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В связи с этим, определены следующие направления дальнейших исследований. Во-
первых, необходимо повысить скорость работы алгоритма. Для этого стоит проверить 
возможность оптимизации универсальной сети сегментации, так как именно она тратит 
наибольшее время в рассматриваемом методе. Во-вторых, провести применения разрабо-
танного подхода – семантической сегментации за счет классификации векторов пред-
ставления – на новой версии универсальной сети SAM2. 

Результаты получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки 
России «Исследование методов анализа слабоструктурированных данных, обработки зна-
ний и создания когнитивных агентов на базе комбинированных глубоких нейронных се-
тей» (FNRG-2025-0008 1024050200009-5-1.2.1;2.2.2) 
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Б.В. Павлов, Д.А. Гольдин, Е.А. Третьякова 

МОДЕЛИ ИЗМЕРЕНИЙ БОРТОВЫХ МАГНИТОГРАДИЕНТНЫХ СИСТЕМ 

Целью данного исследования является разработка усовершенствованной модели магнитно-

градиентной измерительной системы, которая играет ключевую роль при решении задачи одно-

временного оценивания параметров магнитного поля Земли (носителя) и параметров аномального 

магнитного поля. Актуальность исследования обусловлена необходимостью оптимизации процес-

са дифференциальной магнитометрии. Дифференциальная магнитометрия позволяет выделять 

полезную информацию из магнитного поля без необходимости проведения трудоемкого и длитель-

ного детального картирования местности. Это достигается за счет оценки параметров гради-

ента магнитного поля, что значительно повышает информативность и оперативность опреде-

ления местоположения источников магнитных аномалий. Однако на измерения физических полей 

существенно влияют различные помехи, которые могут возникать из-за погрешностей оборудо-

вания и конструкции, а также из-за проявления их магнитных свойств. Эти помехи искажают 

результаты измерений и снижают точность определения параметров магнитного поля. В связи с 

этим, разработка модели, учитывающей влияние помех и компенсирующей их воздействие, явля-

ется крайне важной задачей. Предлагаемая модель магнитноградиентной измерительной систе-

мы будет учитывать влияние помех и компенсировать их воздействие, что позволит значительно 

повысить точность оценки параметров магнитного поля. Кроме того, модель поможет решать 

задачу совместного оценивания параметров поля носителя и констант, входящих в модель изме-

рений. Это повысит эффективность дифференциальной магнитометрии и сделает ее более при-

менимой в различных сферах. В частности, усовершенствованная магнитноградиентная измери-

тельная система будет полезна в геофизическом картировании, поиске полезных ископаемых, 

мониторинге окружающей среды, а также в специфических условиях боевой обстановки. Напри-

мер, в геофизическом картировании она позволит более точно определять границы различных 

геологических структур, что важно для поиска полезных ископаемых. В условиях очистки осво-

божденных территорий от оставленных противником скрытых объектов, таких как мины или 

подземные сооружения, система поможет быстро и точно их выявлять, что значительно повы-

сит безопасность военнослужащих и мирного населения. Таким образом, разработка усовершен-

ствованной модели магнитноградиентной измерительной системы имеет широкий спектр по-

тенциальных применений и является важным шагом в развитии технологий дифференциальной 

магнитометрии. 

Магнитное поле; магнитоградиентные измерительные системы; тензорные градиенто-

метры; векторные градиентометры. 

B.V. Pavlov, D.A. Goldin, E.A. Tretyakova 

MEASUREMENT MODELS OF ON-BOARD MAGNETOGRADIENT SYSTEMS 

The purpose of this study is to develop an improved model of a magnetically gradient measuring 
system, which plays a key role in solving the problem of simultaneous estimation of the parameters of the 
Earth's magnetic field (carrier) and the parameters of the anomalous magnetic field. The relevance of the 
study is due to the need to optimize the process of differential magnetometry. Differential magnetometry 
allows you to extract useful information from a magnetic field without the need for time-consuming and 
lengthy detailed mapping of the area. This is achieved by estimating the parameters of the magnetic field 
gradient, which significantly increases the information content and efficiency of determining the location 
of sources of magnetic anomalies. However, measurements of physical fields are significantly affected by 
various disturbances that may occur due to equipment and design errors, as well as due to their magnetic 
properties. These interferences distort the measurement results and reduce the accuracy of determining 
the magnetic field parameters. In this regard, the development of a model that takes into account the ef-
fects of interference and compensates for their effects is an extremely important task. The proposed model 
of a magnetically gradient measuring system will take into account the effects of interference and compen-
sate for their effects, which will significantly improve the accuracy of estimating magnetic field parame-
ters. In addition, the model will help solve the problem of jointly estimating the parameters of the carrier 
field and the constants included in the measurement model. This will increase the efficiency of differential 
magnetometry and make it more applicable in various fields. In particular, the improved magnetically 
gradient measuring system will be useful in geophysical mapping, mineral prospecting, environmental 
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monitoring, as well as in specific combat conditions. For example, in geophysical mapping, it will allow 
you to more accurately determine the boundaries of various geological structures, which is important for 
the search for minerals. In the conditions of clearing the liberated territories of hidden objects left by the 
enemy, such as mines or underground structures, the system will help to identify them quickly and accu-
rately, which will significantly increase the safety of military personnel and civilians. Thus, the develop-
ment of an improved model of a magnetically gradient measuring system has a wide range of potential 
applications and is an important step in the development of differential magnetometry technologies. 

Magnetic field; magnetogradient measuring systems; tensor gradiometers; vector gradiometers. 

Введение. Поиск различных магнитных объектов, находящихся в приповерхност-
ных слоях Земли, является важной военно-инженерной задачей [1–3]. Признаками для их 
поиска могут являться вызываемые ими магнитные нарушения естественной картины 
распределения параметров магнитного поля на исследуемой территории.  

Обусловленное влиянием магнитного возмущающего объекта изменение магнитно-
го поля, как правило, весьма невелико, а самое главное, быстро убывает по мере удале-
ния точки наблюдения от объекта поиска. Величина магнитной аномалии даже вблизи 
объекта сопоставима с амплитудой вариаций магнитного поля.  

Использование дифференциальной магнитометрии [4, 5] для поисков локальных не-
подвижных магнитных объектов осложняется тем, что естественное магнитное поле на 
обследуемой территории существенно неоднородно по площади. Для использования диф-
ференциальной магнитометрии в этом случае требуется высокодетальное магнитное карти-
рование местности, что не только технически сложно и трудоемко, но и небезопасно в ус-
ловиях минирования. Однако современные исследования показывают, что для этих целей 
может быть использована информация, содержащаяся в измерении параметров градиента 
магнитного поля [6]. Обладая значительно большей информативностью по сравнению с 
результатами классических магнитных измерений, данные градиента могут служить осно-
вой пассивной магнитной пеленгации и локации магнитовозмущающих объектов. 

Какова бы ни была магнитоградиентная измерительная система, ее работа связана с 
погрешностями и помехами, которые неизбежно возникают в процессе измерений. Во-
первых, существуют погрешности конструкции, которые необходимо учитывать при об-
работке данных, а также погрешности отдельных датчиков, входящих в магнитогради-
ентную систему. Их влияние может быть критическим для результатов поиска магнит-
ных объектов, поэтому соответствующие параметры необходимо оценивать в процессе 
калибровки и учитывать в дальнейшем при обработке измерений [7]. Во-вторых, может 
проявляться влияние магнитных свойств конструкции носителя, на котором устанавлива-
ется магнитоградиентная измерительная система. Параметры такого влияния проявляют-
ся в движении и также могут быть откалиброваны. Для решения задачи совместного оце-
нивания параметров поля носителя и параметров аномального магнитного поля надо 
знать модель магнитноградиентной измерительной системы. Построению математиче-
ских моделей в развитие [8] посвящена данная статья. 

Модель носителя. Рассмотрим сначала задачу выбора моделей статического поля 
носителя, т.е. магнитного поля, создаваемого жестко намагниченными частями корпуса, 
а также перемагничиванием конструкционных материалов во внешнем магнитном поле 
Земли. Обзор одного из современных подходов к решению подобных задач дан в работе 
[9], согласно которому собственное магнитное поле некоторого объекта, помещенного в 
известное внешнее магнитное поле, может быть представлено как сумма полей точечных 
магнитных диполей: 

                                       
  
  
 
  
  
      

    

 

   

  (1) 

где          ,             , I – единичная матрица 3x3,    – магнитная постоянная, 
           

   Гн/м, mi – дипольный магнитный момент точечного диполя, ri – радиус-
вектор точки расположения диполя,  r – радиус-вектор точки наблюдения. При этом ди-
польные магнитные моменты mi даются формулой: 
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            (2) 

где mi
perm – составляющая, связанная с жестким намагничением, mi

ind – коэффициент, оп-
ределяющий мягкую составляющую намагничения, B0 – внешнее магнитное поле. 

Динамическая составляющая магнитного поля носителя вызывается действием вих-
ревых токов из-за наводящихся в корпусе носителя различных электрических машин и 
механизмов. В настоящее время в научной литературе накопился большой объем работ, 
описывающих построение динамических моделей поля носителя, основы которого были 
заложены H. DeVoe еще в 1964 г. в работе [10]. В дальнейшем данная модель была ис-
пользована в работах [11, 12]. В [13] показано, что решение задачи о динамическом поле 
носителя может быть представлено как сумма полей точечных диполей. Разумеется, в 
динамическом случае, формула для поля диполя уже не имеет такого простого вида, как 
(1) (см., например, [14, 15]), кроме того, присутствует вклад диполей электрического ти-
па. Вместе с тем, учитывая, что углы колебаний носителя малы, постоянная времени этих 
колебаний велика, а поля работающих машин и механизмов в значительной степени эк-
ранированы корпусом и убывают, будем для приближенной оценки поля носителя поль-
зоваться формулой (1) без каких-либо модификаций и при этом учитывать динамическую 
компоненту поля.  

Итак, поле носителя вычисляется как поле системы точечных магнитных диполей в 
соответствии с формулой (1); при этом дипольные магнитные моменты данных диполей 
mi определяются как: 

                                      
    

   
        

          
(3) 

где   
       – коэффициент, описывающий динамическую составляющую поля и зави-

сящий от угловой скорости носителя  . 
Модель измерений наведенного поля. Наведенное поле Bc описывается суммой 

постоянного вектора Bperm, произведения постоянной матрицы на вектор внешнего поля 
A

ind
B0 и произведением другой постоянной матрицы на производную вектора внешнего 

поля Aeddy
∂B0/∂t. 

          изм                                   
       

    
   
  
  (4) 

Это уравнение описывает влияние трех диполей: постоянный магнитный диполь, 
диполь, появляющийся благодаря магнитной восприимчивости некоего элементарного 
объема, и диполь, связанный с вихревыми токами в том же объеме. Все три диполя мож-
но задать расположенными в одной точке с фиксированными координатами. 

Модель (4) известна в литературе как модель Лелиака [16]. Ограничения в такой 
модели наложены на неизменность магнитных и проводящих свойств носителя и геомет-
рических параметров установки, включая жесткость корпуса системы и крепления дат-
чика. Важно отметить, что все постоянные в данном выражении – постоянные вне зави-
симости от направления движения. 

Поскольку при измерениях вектор B0 известен не полностью, доступна только его 
нормальная составляющая, то при оценивании параметров наведенного поля одновре-
менно нужно оценивать аномальную составляющую. В этом случае совместная система 
уравнений становится нелинейной – в правой части содержатся квадратичные члены. 

Если полагать, что для модулей векторов |Bc| << |B0|, можно поставить линейную за-
дачу с моделью наведенного поля в виде 

                            
    изм   

    
  изм
  

   
    

    
 

 

  (5) 

Верно следующее равенство 
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  изм
  

  изм
  изм
  

  изм
   изм 

  
  

     
  изм
  

   изм  
    

  изм
  

 
   изм 

  
      изм 

 (6) 

С учетом этого с точностью до малых второго порядка  

                     
  
  изм 

        
    изм   

    
  изм
  

 
 

  изм 

   изм 

  
      изм  

(7) 

В том случае, когда матрица вихревой составляющей наведенного поля хорошо 
обусловлена, величина градиента внешнего поля не должна значительно превосходить 
скорость изменения поля, связанную с угловыми скоростями. Однако при угловых ско-
ростях порядка 0,1 рад/с изменение проекций поля от углового движения объекта соста-
вят величину порядка 1000 нТл/с. Исходя из этого, последнее слагаемое в уравнении (7) 
можно исключить.  

Таким образом, наведенное поле для каждой измеряемой компоненты может быть 
описано 7-ю параметрами. Для трехкомпонентного датчика – 21 коэффициент.  

Модель измерений поля тензорным градиентометром. Измерения тензорного 
градиентометра строятся на вычислении разностей компонент вектора магнитного поля 
на фиксированном плече. Исходя из сделанных при описании модели Лелиака предпо-
ложений, согласно которым в модели наведенного поля не учитывается его изменчивость 
вдоль корпуса, модель наведенного поля при измерении градиента также определяется 
внешним полем в одной точке, например, в точке установки датчика с индексом 1. Для 
каждого из датчиков можно записать в тензорном виде следующее соотношение, опуская 
индекс изм, 1 

              
    
   

           
         

    
    

 

   

    

  
   
    

            
(8) 

где в каждом слагаемом с повторяющимися индексами k выполняется суммирование по k 
от 1 до 3, e´k – обозначение для k-й компоненты вектора производной ∂e/∂t. Тогда модель 
для наведенной составляющей градиента можно получить, взяв разности для моделей в 
соответствующих точках: 

           

   
   

 

   
    

 
     
 

   
     

          
    

    
 

   

    

  
    
    

   

   
 
     
 

   
                         

          
          

        
    

       
    

       
    

 

 (9) 

Для описания модели наведенного градиента требуется задать при фиксированных 
i, j восемь коэффициентов, а всего пар i, j, для которых необходимо вычислить наведен-
ное поле, – пять, если рассматриваются измерения тензора в линейной постановке, и де-
вять для нелинейно постановки. 

Модель измерения поля векторным градиентометром. В случае со скалярным 
датчиком измеряется не вектор поля, а его модуль. Если переписать соотношение модели 
Лелиака (4) для квадратов модуля, вектор наведенного поля войдет два раза – как линей-
ный и как квадратичный член: 

            

   
   

 

   
    

 
     
 

   
     

          
    

    
 

   

    

  
    
    

   

   
 
     
 

   
                         

          
          

        
    

       
    

       
    

 

 (10) 
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Если предположить, что модуль вектора девиации, отнесенный к модулю измерен-
ного вектора поля, – малая величина ε:  

                    
    

  изм 
      (11) 

можно выписать выражение для модуля поля как степенной ряд по ε.  

       изм
     

  изм   с
  

                 
  изм 

  изм 
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 изм
  изм 

     
  с 

  изм 
 

 

    
 (12) 

Нулевая степень отвечает измеренному полю, первая степень – это составляющая, 
которая называется моделью Лелиака применительно к измерениям модуля [17–19], а 
вторая степень описывает погрешность модели Лелиака при измерении модуля: 

         

       изм  
  

  изм 
 изм
       

   

    изм  
 

  изм 
  изм
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Важно отметить, что в правой части в выражениях для индуцированной и вихревой 
компонент можно заменить B0 на Bизм, и погрешности этой замены не превзойдут ε2. Для 
получения компонент вектора Bизм/|Bизм| = eизм на практике используются измерения до-
полнительного векторного магнитометра. В линейном приближении 

          

       изм  
  

  изм 
 изм
       

   

    изм  
 

  изм 
  изм
        изм

         изм
      

   
  
        

 (14) 

Стоит иметь в виду, что |Bизм| – |B0| ≠ |Bc|. Вторая степень малого параметра никак 
моделью Лелиака не учитывается. Интересно, что данная особенность не отражается в 
известных публикациях, посвященных магнитной компенсации. 

Максимальная величина разницы между полем, скомпенсированным при ортого-
нальной проекции, и истинным достигается в случае, когда вектор девиации ортогонален 
вектору поля. Можно показать, что максимальное значение квадратичного члена равно 
ε2/2 с погрешностью не более ε3. Это одна из причин, почему датчик требуется устано-
вить по возможности дальше от источников магнитного влияния. 

Получив параметры модели Лелиака, можно оценить теоретический предел точно-
сти компенсации, взяв квадрат отношения ее максимального значения к амплитуде 
внешнего поля. Чтобы удовлетворить точности 0,1 нТл, в идеале нужно, чтобы величина 
девиации не превышала 100 нТл при поле 50 000 нТл. (60 нТл при поле 20 000 нТл). 

Анализируя [14], можно видеть, что симметричные коэффициенты матрицы A
ind 

входят всегда с одним и тем же коэффициентом, поэтому они неразличимы. Как следст-
вие, эту матрицу можно подбирать как симметричную: 

                      
       

         (15) 

Еще один фактор, влияющий на количество параметров, описывающих модель на-
веденного поля, – это степень изменчивости внешнего поля. В тех случаях, когда поле 
меняется на величину, сопоставимую с εB0, влияние этого изменения на наведенное поле 
не превосходит ε2 и поэтому в рамках данной модели не может быть оценено.  

Верны следующие равенства (с точностью до малых второго порядка): 

                       изм
      

  изм
  

   изм  изм
       

  изм
  

  
  изм 

  
  изм
        изм      

                     tr      
 (16) 
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по аналогии с (6), tr – след матрицы. 

                     изм
      изм    изм  изм

       изм      изм  

                    tr     
 (17) 

С учетом этого при малых изменениях внешнего поля 
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     tr         tr                                 const 
 (18) 

Появившаяся составляющая bres, постоянная при малых изменениях поля, которая 
по величине может быть сопоставима с амплитудой наведенного поля, при незначитель-
ных изменениях внешнего поля неотличима от аномального поля. 

С учетом имеющегося опыта, при оценке параметров наведенного поля в калибро-
вочном эксперименте, поле изменяется на величину, сопоставимую с наведенным полем 
~ εB0. Поэтому при такой процедуре корректно могут оцениваться максимум 16 парамет-
ров модели (18). Выделение соответствующих компонент в присутствии интенсивного 
аномального поля затруднительно, поскольку спектр аномального поля и спектр наве-
денного поля существенно пересекаются. Часть, вошедшая в (18) в виде аддитивной по-
стоянной, может быть выражена через аномальное поле, если пренебречь величинами 
порядка ε2

B0: 
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          (19) 

Влияние bres проявляется только когда |Ba|/|Bc| > 1. Для оценки k2 потребуется сто-
ронняя информация об аномальном поле. Погрешность, с которой будет измерено ано-
мальное поле при неизвестном k2, определяется величиной |Ba|/|Bc

2|.  
Теоретически k1 можно определить при прохождении через одну и ту же точку в 

разных направлениях так, что градиент поля в этих направлениях существенно различен. 
Однако в том случае, когда матрица вихревой составляющей наведенного поля хорошо 
обусловлена, величина градиента внешнего поля должна значительно превосходить ско-
рость изменения поля, связанную с угловыми скоростями. При угловых скоростях поряд-
ка 0,1 рад/с производная поля в собственных осях составляет порядка 1000 нТл/с. При 
скорости 10 м/с это соответствует градиенту 5 нТл/м. Т.е., чтобы влияние k2 проявилось, 
градиент должен составить величину порядка 100 нТл/м, что при расстоянии до магнит-
ной поверхности 50 м отвечает аномалии порядка 5000 нТл размером порядка 100 м. 
Очевидно, что недооценка k2 скажется только при работе в окрестности такого рода ано-
малий, что недопустимо в рассматриваемой задаче, а величина этой погрешности будет 
отличаться от ε2

B0 во столько раз, во сколько градиент превосходит изменение поля на 
характерных угловых скоростях.  

Итак, наведенное поле в рамках линейной модели при измерении модуля индукции 
магнитного поля описывается 18-ю коэффициентами, из которых 16 целесообразно опре-
делять в калибровочном эксперименте в отсутствие значимого аномального поля соглас-
но модели [19], а двумя другими [20], как правило, можно пренебречь, поскольку они 
проявляются только в сильно градиентных полях. 

На основе модели [18] можно получить модель наведенного поля для системы, из-
меряющей градиент модуля магнитной индукции. Для измерения всех трех компонент 
вектора градиента необходимо использовать четыре скалярных датчика. 

Модель [18] можно записать в тензорном виде (опуская индекс изм): 

                
        

   
                

            
    

          
(20) 
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Здесь по повторяющимся индексам j и k выполняется суммирование от 1 до 3. 
Взяв соответствующие разности, можно получить 

 

   
                              

            
    

                  

                                 
           

           
        

    
        

    
        

    
 

    
        

         
   

 

   

        
    

 

   

  

                      
 

   
        

    
               

    

  
                   

 
 

   
        

    
       

    

  
         

 (21) 

Здесь индексом b обозначен некий базовый скалярный датчик, показания которого 
вычитаются из трех других (1, 2, 3) при вычислении градиента. 

В этой модели, как и в случае наведенного поля при измерении модуля индукции, 
параметр bres является постоянной величиной вдали от неподвижных магнитных масс, он 
изменяется только в сильно градиентных полях. 

Таким образом, при измерении вектора градиента модуля магнитной индукции мо-
дель наведенного поля содержит 3·18 = 54 параметра, из которых на практике могут быть 
использованы только 48 коэффициентов, а шесть оставшихся коэффициентов вместе да-
ют вклад, не отличимый от постоянной составляющей. 

Заключение. На основе полученных моделей можно решать задачу совместного 
оценивания параметров поля носителя и констант, входящих в модель измерений, и тем 
самым решить задачу компенсации. Однако следует учитывать, что возможность обна-
ружения того или другого магнитовозмущающего объекта градиентным комплексом оп-
ределяется не только глубиной компенсации поля носителя и чувствительностью приме-
няемых датчиков, но и помехой, обусловленной нескомпенсированным влиянием вариа-
ций поля – градиентной вариационной помехой. Амплитуду градиентной вариации мож-
но приближенно оценить исходя из того, что влияние вариаций поля Земли в зоне изме-
рений примерно одинаково для всех магнитных объектов (градиент генерального воздей-
ствия равен нулю). Влияние градиентной вариационной помехи, обусловленной каждым 
сторонним объектом, быстро убывает по мере удаления от него, однако в условиях суще-
ственной геологической неоднородности в зоне поиска воздействие может быть весьма 
значительным. На этом эффекте вариационной неоднородности поля основан даже метод 
геофизического изучения среды, известный как магнитовариационное зондирование [20]. 
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A.A. Черкасова, А.Ю. Шатилов 

САМОПОДСТРАИВАЮЩАЯСЯ МНОГОКАНАЛЬНАЯ СИСТЕМА СЛЕЖЕНИЯ 
ЗА ФАЗОЙ СИГНАЛОВ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ 

СИСТЕМ  

Спутниковая навигационная аппаратура зачатую работает в условиях априорной неопреде-

ленности параметров взаимной динамики между передатчиком и потребителем и отношения 

сигнал/шум принимаемых сигналов спутниковых радионавигационных систем. Классические опти-

мальные системы слежения за фазой сигнала в таких условиях оказываются не оптимальны по 

критерию минимума дисперсии ошибки. Более того, резкое изменение отношения сигнал/шум или 
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динамки, может приводить в такой системе к срыву слежения. Для работы в подобных условиях 

синтезирована самоподстраивающаяся многоканальная система слежения за фазой сигнала. 

Синтез проведен с использованием методов статистической теории синтеза оптимальных ра-

диотехнических систем.  Адаптивность к меняющейся мощности принимаемого сигнала достига-

ется за счет включения отношения сигнал/шум [дБГц] в вектор оцениваемых параметров фильт-

ра. Адаптивность к интенсивности динамики изменения фазы достигается за счет применения 

системы многоканальной фильтрации. Проведено статистическое моделирование самоподстраи-

вающейся многоканальной системы слежения за фазой с комплексным алгоритмом слежения за 

задержкой огибающей сигнала спутниковых радионавигационных систем. Определена чувстви-

тельность слежения за фазой в различных динамических условиях. Самоподстраивающаяся мно-

гоканальная система слежения за фазой с комплексным алгоритмом слежения за задержкой оги-

бающей сигнала способна в условиях низкой динамики (обусловленной только динамикой опорного 

генератора) отрабатывать скачок отношения сигнал/шум с 50 до 10 дБГц и обратно без потери 

слежения за фазой. Синтезированная система способна сохранять слежение за фазой при скач-

кообразных переходах динамики между низкой и высокой (обусловленной синусоидальным ускоре-

ние 10g и синусоидальным рывком 10 g/s)  динамикой при отношении сигнал/шум 24 дБГц. Таким 

образом, в реальных условиях, когда динамика изменения фазы и отношения сигнал/шум прини-

маемых сигналов меняются непредсказуемым образом, самоподстраивающаяся многоканальная 

система слежения за фазой сигнала сохраняет слежение за фазой в гораздо более широком диапа-

зоне условий, чем классическая оптимальная система слежения за фазой сигнала.  

Самоподстраивающаяся многоканальная система слежения за фазой; адаптивный подход; 

слежение за фазой сигналов глобальных навигационных систем; адаптация к отношению сиг-

нал/шум; адаптация к динамике процесса фазы.  

A.A. Cherkasova, A.Y. Shatilov 

MULTYCHANEL ADAPTIVE PHASE LOCK LOOP SYSTEM FOR GNSS RECEIVER 

Satellite navigation equipment often operates under conditions of a priori uncertainty of the param-

eters of the mutual dynamics between the transmitter and the consumer and the signal-to-noise ratio of the 

received signals of satellite radio navigation systems. Classical Bayesian algorithms for Phase lock loop 

system require a priori knowledge about the parameters of the phase process dynamics and the signal-to-

noise ratio (SNR) of the received signals. As a result, the operation of such algorithms under conditions 

other than that a priori specified is not optimal to the criterion of minimum error variance. Moreover, a 

sudden change in the signal-to-noise ratio or dynamics can lead to a tracking failure in such a system.  

The purpose of this work is to develop an optimal phase tracking system that is adaptive to the dynamics 

of the phase process and the signal-to-noise ratio in order to maintain phase tracking in the widest possi-

ble range of operating conditions while tracking global navigation satellite system signal. An adaptive 

multichannel phase lock loop system has been synthesized as a result of formulation and solution of signal 

processing problem in terms of the statistical synthesis theory. Adaptivity to the changing power of the 

received signal is achieved by including the signal-to-noise ratio [dBHz] in the vector of estimated filter 

parameters. Adaptability to the intensity of the phase change dynamics is achieved through the use of a 

multi-channel filtration system. Statistical modeling of an adaptive multichannel phase lock loop tracking 

system with a complex algorithm for tracking the code delay of the signal of satellite radio navigation 

systems has been carried out. The values of the sensitivity of phase tracking under various dynamic condi-

tions are determined. The adaptive multichannel phase lock loop system is able to withstand an signal-to-

noise ratio jump from 50 to 10 dBHz and back without loss of phase tracking in low dynamics conditions 

(only the drift of the reference quartz oscillator). The AMPLL system is able to withstand abrupt transi-

tions of dynamics between low and high (the sinusoidal acceleration 10g and sinusoidal jerk 10 g/s) with-

out loss of phase tracking under the 24 dBHz signal-to-noise ratio. Thus, in real conditions, when the dy-

namics of the GNSS receiver and the SNRs of the received signals change in an unpredictable way, the 

AMPLL system keep tracking in a much wider range of conditions than the non-adaptive PLL. 

Adaptive phase lock loop system; global navigation satellite signal; phase tracking; adaptive to the 

phase process dynamics and the SNR. 

Введение. В аппаратуре потребителей спутниковых радионавигационных систем 
(АП СРНС) для построения следящих систем как правило, не применяются оптимальные 
байесовские алгоритмы и достаточно редко применяются квазиоптимальные байесовские 
алгоритмы [1, 2].  
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Чаще всего для построения следящих систем в АП СРНС применяются адаптивные 
робастные алгоритмы [3–5], основанные на текущем оценивании энергетики принимае-
мых сигналов и взаимной динамики передатчика и приемника. Данные алгоритмы не 
позволяют достичь потенциальных характеристик чувствительности и точности. 

Для достижения близких к потенциальным характеристик точности и чувствитель-
ности слежения за фазой в условиях отсутствия информации о динамике процесса фазы 
от других измерителей наиболее эффективен адаптивный подход [8–15].  

Цель – используя методы статистической теории синтеза оптимальных радиотехни-
ческих систем синтезировать систему слежения за фазой сигналов СРНС, адаптивную к 
динамике процесса фазы и отношению сигнал/шум (с/ш) для сохранения слежения за 
фазой в как можно более широком диапазоне условий работы. 

Постановка задачи. На вход приемника в дискретном времени поступает реализа-
ция наблюдений сигнала, который в интересах упрощения синтеза будем полагать гар-
моническим. 
                                            ,                    ,                    , 

                                                                   
     

 

 
 , 

(1) 

где      – наблюдения входного сигнала,    – амплитуда сигнала,    – фаза [рад], 
    – частота [рад/с],    – ускорение фазы [рад/с2],      – неизвестный переменный па-
раметр интенсивности динамических флуктуаций фазы, который имеет физический 
смысл среднеквадратического ускорения между передатчиком и приемником и выражен 
в [м/c2].    – несущая частота. Двойная шкала времени                     – индексы 
моментов редкой шкалы времени с шагом  ;        – индексы моментов частой 
шкалы времени с шагом   , для описания наблюдений;       ,      – дискретный бе-
лый гауссовский шум (ДБГШ) с нулевым мат. ожиданием (МО) и дисперсией.  

Амплитуда сигнала    неизвестна и меняется со временем. Т.к. на практике уровень 
шума приемника известен и поддерживается на постоянном уровне адаптивным кванто-
вателем, зная отношение мощности сигнала    к односторонней спектральной плотности 
внутреннего шума приемника   , выраженное в дБГц можно вычислить амплитуду сиг-
нала как 

       
         ,            

  

  
 .                                    (2) 

В вектор состояния фильтра включено именно отношение с/ш в дБГц, т.к. его мож-
но описать гауссовским марковским процессом. Пусть отношение с/ш представлено ви-
неровским процессом. Тогда модель изменения с/ш имеет вид 

             ,                                                 (3) 
 

где      – ДБГШ с нулевым МО и известным СКО   .  
Модель изменения фазы зададим марковским процессом третьего порядка  

                                                                   
     

 

 
  

                                                               
            

(4) 

где    – ДБГШ с нулевым МО и известным среднеквадратическим отклонением (СКО) 
   – формирующий шум, описывающий нестабильность частоты опорного генератора по-
требителя и генератора спутника,    – ДБГШ с нулевыми МО и СКО             ,   [1/c] 
– ширина спектра флуктуаций компоненты   . 

Представим      как 
     

     

 
    ,                                                (5) 

где   – скорость света,      [м/c2] – переменный параметр, описывающий интенсивность 
динамических флуктуаций фазы.  
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Параметр     имеет физический смысл среднеквадратического ускорения между 
передатчиком и приемником и выражен в [м/c2]. Примем следующую модель изменения 
параметра     . Полагаем, что      может принимать одно из конечного числа значений 
    
 ,      , а изменение данного параметра во времени описывается марковской це-

пью с известными вероятностями перехода       
 
     
   от значения   в момент времени 

k-2 к значению   в момент времени k-1 и начальными вероятностями      
 
 ,      , 

     
 
  

     . 
Рассмотрим задачу фильтрации фазы в тактовые моменты времени     ,           , 

принимая во внимание априорную модель для случайных процессов             и мар-
ковскую цепь     

  с известными статистическими характеристиками и наблюдения 
Ошибка! Источник ссылки не найден. на фоне белого гауссовского шума.  

Исходя из вышесказанного, вектор информативных параметров имеет вид 
                   

 .                                       (6) 
Параметр      (интенсивность динамических флуктуаций фазы) не представляет 

интереса, поэтому будем его называть неинформативным параметром.  
Учитывая (4), (3), (6), оцениваемый процесс описывается следующим линейным 

разностным уравнением 
                                                                (7) 

где      – векторная гауссовская случайная величина с известным МО    и матрицей 
дисперсий     ,      – ДБГШ с нулевым МО и единичной корреляционной матрицей 
       . F,         – известные матрицы, 

                    

    

   
  

 

    
         

  ,           

     

   
    

      
    

 
    

 
 .  

(8) 

Синтез общего алгоритма самоподстраивающейся многоканальной системы 
фильтрации фазы. Известно [8, 9, 13] общее байесовское решение задачи оптимальной 
адаптивной фильтрации векторного марковского процесса    при наличии случайного 
неинформативного параметра  , неизменного во времени (       ) 

 

          
         

   
   ,           

       
              

    

        
              

     
   

,                       (9) 

где         – условная оптимальная оценка вектора    при фиксированном значении     
                                                           

            
    

  
 

  

     

                        
    

   С         
              

          
    

         

 

  

  

 
(10) 

где С – нормировочная константа,             – одношаговая функция правдоподобия, 
           

   – плотность вероятности (ПВ)  перехода марковского процесса  . 
В англоязычной литературе [14] данное решение относится к алгоритмам многоаль-

тернативной фильтрации первого поколения (First Generation Multiple-Model Methods) и 
получило название Autonomous Multiple Model (AMM) method.  

Для решения задачи оптимальной адаптивной фильтрации векторного марковского 
процесса    в случае когда   изменяется во времени (       ) и является случайным 
неинформативным параметром, широкое распространение получил подход в англоязычной 
литературе получивший название Сooperating Multiple Model (СMM) method [14]. Данный 
подход относится к алгоритмам многоальтернативной фильтрации второго поколения (Se-
cond Generation Multiple-Model Methods). В нашей задаче число альтернатив равно  .  
В этом случае для формирования результирующей оценки     в момент времени k, опти-
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мальный алгоритм CMM, должен сформировать    оценок         
 
 , учитывающих все 

возможные реализации последовательностей состояний системы за время до k включи-
тельно, а также оценить их вероятности. Причем число возможных комбинаций состоя-
ний растет во времени экспоненциально. Потому практическая реализация оптимального 
алгоритма CMM не представляется возможной.  

В данной работе использован субоптимальный алгоритм, получивший в английской 
литературе название Interacting Multiple Model (IMM) [15]. Данный алгоритм предусмат-
ривает формирование канальных оценок         (10) вектора состояния при фиксирован-
ных, неизменных во времени значениях   , а итоговая оценка     (9) формируется в ре-
зультате усреднения канальных оценок         с использованием апостериорных вероят-
ностей          

 
   
  , учитывающих случайные изменения параметра     

  в тактовые 
моменты времени, т.е.  

          
        

 
   
   

   ,  (11) 

Для формирования результирующей оценки     на каждом такте работы, субопти-
мальный алгоритм IMM, должен сформировать всего M  оценок         и оценить их 
вероятности. Представим результат вывода уравнений для АПВ       

 
   
    

      
 
   
   

       
 
   
  

        
 
   
   

   

  

       
 
   
          

              
 
     
  

 

   

      
    

     

 

 
(12) 

Уравнения (10)-(12) полностью описывают общий алгоритм многоканальной фильт-
рации процесса   , где в каждом канале формируется условная оценка        . Применим 
их для решения поставленной задачи. 

Алгоритм фильтрации в одном канале. Описание наблюдений вида (1) и динами-
ки вектора состояний в виде(6), (7) позволяет записать алгоритм для формирования ус-
ловной оценки      

 
  при фиксированном и неизменном во времени параметре   , в 

виде расширенного фильтра Калмана [8].  
Этап экстраполяции: 
     

            
          

             
               

     (13) 
Этап коррекции: 

       
           

        
  
      

        
          

         
 (14) 

     – векторный дискриминатор 

                                                         
   

  
 

 

 

 

 

         

 
           

 

   

   

 
    

 
 

           
 

   

   

              
 

   

   

  
     

 

 
         

 

   

   

 

 

 

 

  
 

(15) 

где                    , 

     
                             

     
 

 
   

     
                             

     
 

 
    

   – матрица весов наблюдений 
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Выражения (8)-(16) описывают работу фильтра в одном канале, который настроен на 
формирование оценки      

 
  при заданном параметре интенсивности динамики фазы   . 

Расчет канальных весов. Исходной информацией для взвешивания оценок из раз-
ных каналов является плотность вероятности            

 
 , играющая ту же роль, что 

одношаговая функция правдоподобия в уравнении Стратоновича для дискретного време-
ни. Наблюдения    не зависят явным образом от      , а зависят только от текущего зна-
чения информативного процесса   . Но в отличие от одношаговой функции правдоподо-
бия здесь значение информативного процесса    неизвестно. Тем не менее, по наблюде-
ниям на предыдущих шагах       и в предположении, что параметр динамики принимает 
конкретное, неизменное во времени, значение   , можно сформировать экстраполиро-
ванную оценку информативного процесса   , которая определена в (13). А по экстрапо-
лированной оценке        , вобравшей в себя всю информацию о предыдущих наблюде-
ниях      , можно спрогнозировать    через            . Поэтому ПВ             

 
  эк-

вивалентна ПВ            , которую можно представить следующим образом  

          
   

 

             
    

   
  

      
 

 
            

          
                

       

 
(17) 

где 

      
           

        
   

   
       

   
        

   

   
 

 

     
 

(18) 

Упрощение расчета канальных весов. Размерность вектора наблюдений    равна  , 
а размерность матрицы       

 
  составляет    . На практике величина    может со-

ставлять десятки тысяч. Это ведет к серьезным сложностям при практической реализа-
ции алгоритма. Т.к. формирование канальных оценок производится при фиксированном 
и неизменном во времени параметре   , данную проблему можно преодолеть, перейдя к 
эквивалентной линеаризованной системе фильтрации [16].  

На вход эквивалентной линеаризованной системы j-го канального фильтра посту-
пают эквивалентные наблюдения вида  экв       экв  . В такой системе плотности 
вероятности           

 
  будет соответствовать плотность вероятности   экв        

 
 . 

По аналогии с (17) 

   экв        
 
   

 

        экв    
 
   

   
  

      
 

 
  экв        

 
   экв    

 
     экв        

 
    

 
(19) 

где  
       экв    

 
    

          
 
     экв        

 
     

        (20) 

                   
   
 

   
 

 

 

            
 

 
   

      
   
    

     
 

 

   
   

     
   
         

    
    

     
 

 

   
   

  
     

 

 

   
    

     
 

 

   
    

     
 

 

   
   

 

 

.  
(16) 



Раздел III. Связь, навигация и наведение 
 

235 

Размерность вектора эквивалентных наблюдений  экв   равна 4, а размерность мат-
рицы дисперсий  экв    

 
  равна    , поэтому гораздо проще рассчитать 

   экв        
 
  вместо            

 
 . 

Самоподстраивающаяся многоканальная система слежения за фазой с комплексным 
алгоритмом системы слежения за задержкой сигнала СРНС. Выражения (6), (9), (12),  
(8)-(16) и (19)-(20) полностью определяют алгоритм самоподстраивающейся многока-
нальной системы слежения за фазой сигнала (СМССФ). Однако, некорректно рассматри-
вать систему слежения за фазой без учета работы системы слежения за задержкой (ССЗ). 
В АП СРНС как правило используется комплексный алгоритм слежения за задержкой 
огибающей, с поддержкой доплеровским смещением частоты радиосигнала от системы 
слежения за фазой. 

Учитывая наличие дальномерного кода, наблюдения сигнала в дискретном виде на 
входе приемника можно записать следующим образом 
                                                            дк        

              ,  (21) 
где  дк          – модуляция дальномерным кодом,    – задержка кода сигнала СРНС.  

Выразив приращение задержки на интервале         через приращение фазы на 
том же интервале, можно представить модель изменения задержки как: 

        
           

    
       , 

(22) 

где                   ион  , 
 ион   – поправка, обусловленная влиянием ионосфе-

ры,      ,     – ошибки оценивания фазы. Будем приближенно считать, что        – 
ДБГШ с нулевым МО и СКО   . 

Использование модели наблюдений сигнала (21) и модели изменения задержки (22) 
дает следующий алгоритм слежения за задержкой сигнала 

          
           

    
,            д    , (23) 

где    – коэффициент фильтра 1-го порядка,  д      – сигнал на выходе дискриминатора 
задержки огибающей. 

Дискриминатор задержки огибающей, в случае когерентного приема, сигнала 
имеет вид, представленный в [20]  

                                               д        
  

    
   

ССЗ    
ССЗ , (24) 

где    – расстройка компонент   ССЗ и   ССЗ по задержке, 
  
ССЗ           дк             

   
        

 ,  
  
ССЗ           дк             

   
        

 . 
(25) 

При формировании опорных сигналов для корреляционных сумм    и   использует-
ся экстраполированная оценка задержки, полученная от ССЗ. Экстраполированные оцен-
ки амплитуды, фазы, частоты и ускорения фазы в нашем случае получены от СМССФ. 

Система СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ с поддержкой скорости измене-
ния кодовой задержки от СМССФ представлена на рис. 1. 

Условия статистического моделирования. Синтезированная СМССФ с ком-
плексным алгоритмом ССЗ – сложная многомерная система. Основной метод исследова-
ния такого рода систем это статистическое моделирование.  

При моделировании выбраны следующие параметры.  Входной сигнал моделирует-
ся в частой шкале времени с периодом дискретизации    = 100 мкс. Оценка параметров 
сигнала в модели производится в более редкой шкале времени с шагом дискретизации 
  = 20 мс.  

Ширина спектра флуктуаций ускорения фазы    принята равной     c-1. СКО 
формирующего шума для отношения с/ш принято равным   = 20 дБГц/c.  
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Рис. 1. СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ с поддержкой скорости изменения 

кодовой задержки от СМССФ 

Динамика опорного генератора (ОГ) в модели формируется по записи процесса фа-
зы реального термокомпенсированного опорного генератора с девиацией Аллана, при-
ближенно равной                 (при времени осреднения τ = 0,01– 40 с). Запись 
получена по методу [19]. СКО формирующего шума, описывающего нестабильность час-
тоты опорного генератора потребителя, рассчитывается через девиацию Аллана как 

                                      =1.5 рад/с.  (26) 
Задан следующий набор из   =10 значений среднеквадратического ускорения   

между передатчиком и приемнико (от 0.01 до 43  м    ), который покрывает практиче-
ски весь диапазон ускорений реальных объектов применения. Распределение вероятно-
стей перехода       

 
     
  ,  считается стационарным и задано в виде таблицы. 

Для моделирования ССЗ с поддержкой скорости изменения кодовой задержки от 
СМССФ использованы следующие параметры. Эквивалентная шумовая полоса ССЗ     
задана равной 0.1 Гц.  Расстройка по задержке    задана равной половине символа дально-
мерного кода  симв ДК. Частота следования символов дальномерного кода (ДК) задана равной 
0.511 МГц и соответствует частоте символов ДК сигнала L1OF системы ГЛОНАСС. 

При моделировании ССЗ использован статистический эквивалент коррелятора [20] 
     – нормированная автокорреляционная функция (АКФ) для BPSK сигнала. 

Рассогласование по задержке приводит к снижению отклика полезного сигнала на 
выходе коррелятора пропорционально        (    -нормированная автокорреляционная 
функция). При формировании корреляционных сумм   в каналах СМССФ, рассогласова-
ние по задержке учтено следующим образом  

                          
    

   ,  

                          
    

   , 

  
                            

    
   ,  

  
 
 
  

     
 

 
                      

    
   . 

(27) 

Скорость изменения разности между кодовой и фазовой задержками в ионосфере 
задана равной 4 м/с. 

Результаты исследования чувствительности слежения за фазой. С помощью 
статистического моделирования проводится сравнение работы двух систем: СМССФ и 
СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ.  

Ф

Ф

1 0( | )j k

kP α Y

ky
Канальный фильтр 1 

ˆ
k

1x

Канальный фильтр M 

Канальный фильтр j 

экв ,y k

1D
1

экв, экв,0( | , )k

kp  1y Y α

Ф
k

1x

,d k

1u

( , )code

k kS

1x

 
1

k


1W

ˆ
k

 jx
ˆ

k

Mx
1 0

1

ˆ ( ) ( | )
M

j j k

k k

j

P 



x α α Y

( , )code

E k kI  x

ˆ
kx

( , )code

L k kI  x
Ф

1zkx

, ,d ku 

code

k

code

k

ˆ code

k

ССЗ 1ˆ
kFx

1ˆ
kx



Раздел III. Связь, навигация и наведение 
 

237 

Сравнение систем проводится в стационарных условиях низкой и высокой динами-
ки, а также в нестационарных условиях. Под низкой динамикой подразумевается дина-
мика фазы, обусловленная только динамикой ОГ. Под высокой динамикой подразумева-
ется динамика, обусловленная динамикой ОГ и синусоидальным ускорением вдоль ли-
нии визирования амплитудой 10g и периодом 6,3 секунды, что дает амплитуду производ-
ной ускорения 10 g/с. 

Сравниваются следующие характеристики систем: 
 Чувствительность слежения за фазой при воздействии низкой динамики. 
 Чувствительность слежения за фазой при воздействии высокой динамики. 
Под чувствительностью слежения за фазой здесь будем понимать минимальное от-

ношение сигнал/шум при котором вероятность срыва слежения за фазой в течении 100 
секунд работы не более 0,5. Под срывом слежения за фазой будем понимать выход 
ошибки оценки фазы за пределы ±π рад. 

Для определения чувствительности слежения за фазой набиралась статистика из 100 
реализаций ошибок оценок фазы. Для каждой реализации отношение с/ш первые 5 се-
кунд задается с/шmax, далее резко снижается до с/шmin и остается на этом уровне 100 се-
кунд. В конце реализации принимается решение о том, происходили ли срывы слежения 
за фазой или нет в течение последних 100 секунд. По 100 реализациям формируется ве-
роятность срыва слежения за фазой.  

В табл. 1 (колонка «Низкая динамика») представлены результаты, полученные в ус-
ловиях низкой динамики при с/шmax = 15 ДБГц и с/шmin = 9,10,11 дБГц.  

Из представленных результатов можно сделать вывод о том, что чувствительность 
слежения за фазой в условиях динамики опорного генератора составила около 9 дБГц 
для СМССФ и около 10 дБГц для СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ. Влияние 
ССЗ отразилось на чувствительности, она уменьшилась на 1 дБ.  

В табл. 1 (колонка «Высокая динамика») представлены результаты, полученные в 
условиях высокой динамики при с/шmax = 25 ДБГц и с/шmin = 23,24,25 дБГц.  

Из представленных результатов можно сделать вывод о том, что чувствительность 
слежения за фазой в условиях высокой динамики составила около 24 дБГц для СМССФ 
и для СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ. Влияние ССЗ не отразилось на чувстви-
тельности, она осталась на прежнем уровне, по сравнению.  

Таблица 1 
Вероятность срыва фазы в СМССФ и СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ 

Вероятность срыва фазы 
Низкая динамика Высокая динамика 

с/шmin, дБГц СМССФ с 
ССЗ СМССФ  с/шmin, 

дБГц 
СМССФ с 

ССЗ СМССФ  

11 0.19 0.14 25 0.11 0.10 
10 0.40 0.31 24 0.41 0.41 
9 0.70 0.47 23 0.90 0.89 

Работа СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ в нестационарных условиях. 
СМССФ разработана для обеспечения оптимальных характеристик слежения за фазой в 
нестационарных условиях как по отношению сигнал/шум, так и по динамике процесса 
фазы. В сценарии моделирования будем менять СКО ускорения фазы и отношение сиг-
нал/шум скачкообразным образом. Известно, что в таких условиях алгоритмы слежения 
за фазой, оптимальные для априорно известной динамики и отношения сигнал/шум, не 
только не позволяют достичь потенциальных характеристик чувствительности и точно-
сти, но и не способны сохранить слежение за фазой.  

Определяется возможность слежения за фазой в СМССФ с комплексным алгорит-
мом ССЗ в нестационарных условиях. Разработан сценарий моделирования со скачкооб-
разным изменением отношения с/ш и динамики, что на практике, например, может соот-
ветствовать разгонам/торможениям автомобиля с приемной антенной (при движении в 
городе) и проездам под мостами и между высотными зданиями.  
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Таблица 2 
Сценарий изменения отношения с/ш и СКО ускорения фазы 

Время, 
сек Отношение с/ш, дБГц Динамика 

0-2 50 
Низкая динамика 

Только динамика ОГ. 
2-12 10 

12-14 50 
14-15 24 
15-25 24 Высокая динамика 

синусоидальное ускорение 10g и 
синусоидальный рывок 10 g/s. 

25-26 50 
26-34 24 
34-37 24 Низкая динамика 

Только динамика ОГ. 37-41 10 

Результаты работы СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ представлены на рис. 2.   
Видно, что в СМССФ удалось сохранить слежение за фазой в условиях скачкооб-

разно изменяющегося СКО ускорения фазы и отношения с/ш 

 
Рис. 2. Результаты работы СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ  

в нестационарных условиях 

Заключение. Показано, что СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ способна от-
рабатывать скачок отношения сигнал/шум с 50 до 10 дБГц и обратно без потери слеже-
ния за фазой (в условиях низкой динамики). СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ 
способна сохранять слежение за фазой при скачкообразных переходах динамики между 
низкой (обусловленной только динамикой опорного генератора) и высокой (синусои-
дальное ускорение амплитудой 10g и синусоидальный рывок амплитудой 10 g/s) при от-
ношении сигнал/шум 24 дБГц. 

В условиях низкой динамики чувствительность слежения за фазой в СМССФ соста-
вила около 9 дБГц, Влияние ССЗ отразилось на чувствительности СМССФ с комплекс-
ным алгоритмом ССЗ, уменьшилась на 1 дБ и составила 10 дБГц. В условиях высокой 
динамики чувствительность слежения за фазой составила около 24 дБГц  как для 
СМССФ  так и для СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ. 

Таким образом, в реальных условиях, когда динамика объекта и отношения с/ш 
принимаемых сигналов меняются непредсказуемым образом, СМССФ сохраняет слеже-
ние за фазой в гораздо более широком диапазоне условий, чем неадаптивная система 
слежения за фазой. 
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Ю.К.,Грузевич, Ю.Н. Гордиенко, П.С. Альков, Д.В. Волков, М.С. Ходаковская 

БОРТОВАЯ АКТИВНО-ИМПУЛЬСНАЯ СИСТЕМА ПОДВОДНОГО ВИДЕНИЯ 
ЧЕРЕЗ ГРАНИЦУ РАЗДЕЛА «ВОЗДУХ-ВОДА» 

Целью данной работы является создание системы обнаружения подводных объектов, пред-

назначенная для установки на надводные платформы (летательные аппараты или дистанционно 

пилотируемые летательные аппараты). Системы такого типа могут применяться для решения 

широкого спектра задач в различных областях народного хозяйства: поиск редких рыб и морских 

млекопитающих, определение путей их миграции, диагностика и прокладка подводных трубопро-

водов и сетей волоконных кабелей, контроль загрязнения толщи морских вод, поиск затонувших 

кораблей и археологических ценностей, проведение спасательных работ. Для решения данной за-

дачи был описан процесс распространения лазерного излучения до объекта через границу раздела 

«воздух-вода», смоделирована взволнованная морская поверхность, предложен ряд математиче-

ских допущений и приближений.  В практической части была разработана структурная схема 

лазерной оптико-телевизионной активно-импульсной системы подводного видения, включающая в 

себя приемный и передающий каналы, а также устройство управления, состоящее из блока обра-

ботки изображений и контроллера управления. В состав приемного канала вошел электронно-

оптический преобразователь III+ поколения, высокочувствительный в спектральном диапазоне 

прозрачности морской воды. Основным элементом передающего канала является высокоэффек-

тивный импульсный лазер, излучающий в спектральном диапазоне прозрачности морской воды.  

Собранный прибор прошел полевые испытания, в результате которых стало понятно, что обна-

ружение и распознавание подводных целей с борта летательного аппарата через границу раздела 

«воздух-вода» по сформированному изображению возможно, предельная дальность обнаружения 

и распознавание подводных целей активно-импульсной системы подводного видения с борта ле-

тательного аппарата через границу раздела «воздух-вода» в основном определяется: затуханием 

оптического излучения в морской воде и мощностью подсвечивающего лазерного импульсного из-

лучения, При этом, отличительной особенностью работы активно-импульсной системы подвод-

ного видения является то, что увеличение дальности обнаружения и распознавания практически 

прямо пропорционально до определенного уровня мощности лазерного излучения, а дальнейшее 

увеличение мощности приводит к незначительному увеличению дальности. 

Активно-импульсная система подводного видения; электронно-оптический преобразова-

тель; модель; импульсный лазер.  

Yu.K., Gruzevich, Yu.N. Gordienko, P.S. Alkov, D.V. Volkov, M.S. Khodakovskaya 

ONBOARD ACTIVE-PULSE UNDERWATER VISION SYSTEM THROUGH  
THE AIR-WATER BOUNDARY 

The objective of this work is to create a system for detecting underwater objects intended for instal-

lation on surface platforms (aircraft or remotely piloted aircraft). Systems of this type can be used to solve 

a wide range of problems in various areas of the national economy: searching for rare fish and marine 

mammals, determining their migration routes, diagnostics and laying underwater pipelines and fiber optic 

cable networks, monitoring seawater pollution, searching for sunken ships and archaeological treasures, 

and carrying out rescue operations. To solve this problem, the process of laser radiation propagation to 

an object across the air-water interface was described, a rough sea surface was modeled, and a number of 

mathematical assumptions and approximations were proposed. In the practical part, a structural diagram 

of a laser optical-television active-pulse underwater vision system was developed, including receiving and 

transmitting channels, as well as a control device consisting of an image processing unit and a control 
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controller. The receiving channel includes an electron-optical converter of the III+ generation, highly 

sensitive in the spectral range of sea water transparency. The main element of the transmitting channel is 

a highly efficient pulse laser emitting in the spectral range of sea water transparency. The assembled de-

vice has undergone field tests, as a result of which it became clear that detection and recognition of un-

derwater targets from an aircraft through the air-water interface using the generated image is possible, 

the maximum detection range and recognition of underwater targets of the active-pulse underwater vision 

system from an aircraft through the air-water interface is mainly determined by: attenuation of optical 

radiation in sea water and the power of the illuminating laser pulse radiation, At the same time, a distinc-

tive feature of the active-pulse underwater vision system is that the increase in the detection and recogni-

tion range is almost directly proportional to a certain level of laser radiation power, and a further in-

crease in power leads to an insignificant increase in range. 

Active-pulse underwater vision system; image intensifier tube; model; pulse laser. 

Введение. В последнее время все большее значение приобретает получение инфор-
мации о подводных объектах не только с целью определения их положения и местонахож-
дения, но и для их распознавания и идентификации за счет формирования изображения 
этих объектов. Одним из перспективных направлений получения изображения подводных 
объектов является применение лазерных оптико-телевизионных активно-импульсных сис-
тем подводного видения (АИС ПВ) для наблюдения за косяками рыб, поиска затонувших 
объектов, измерения профиля морского дна и других применений. АИС ПВ могут распола-
гаться на борту летательных аппаратов (ЛА), например, вертолете или дистанционно пило-
тируемом летательном аппарате (ДПЛА) [1–8]. При этом, время поиска подводных объек-
тов с высоты пилотирования ЛА значительно сокращается за счет увеличения площади 
охватываемого района поиска. В связи с этим, возникает задача оценки дальности обнару-
жения и распознавания подводных объектов, а также оценки качества их изображения, ре-
гистрируемого АИС ПВ через взволнованную границу раздела «воздух-вода». 

Принцип действия подводного видения. Подводное видение основано на воз-
можности наблюдения в узком спектральном диапазоне прозрачности морской воды от 
450 нм до 550 нм (рис. 1 [9]) при освещении наблюдаемого пространства короткими им-
пульсами оптического излучения с длительностью меньшей, чем время распространения 
импульсов до объектов наблюдения, и синхронизированном приеме и многократном уси-
лении отраженных от подводных объектов наблюдения оптических сигналов. Такой ме-
тод наблюдения получил название активно-импульсный. Он обеспечивает формирование 
изображений в ограниченном по глубине окружающего подводного пространства и резко 
уменьшает зависимость наблюдения от условий освещенности объектов наблюдения и от 
окружающих их фонов, а также естественных оптических помех – это сама рассеиваю-
щая морская вода и др. Применение активно-импульсного метода формирования подвод-
ных видеоизображений позволяет устранить «паразитное» влияние помехи обратного 
рассеяния оптического излучения, которые накладываются на полезное изображение на-
блюдаемых подводных объектов, снижая их контраст.  

 
Рис. 1. Спектральная характеристика пропускания морской воды, чувствительности 

ЭОП III поколения с «голубым» фотокатодом и излучения Nd:YAG лазера 
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Рис. 2. Структурная схема лазерной оптико-телевизионной активно-импульсной 

системы подводного видения 

На рис. 2 представлена обобщенная структурная схема лазерной оптико-
телевизионной активно-импульсной системы подводного видения (АИС ПВ). Передающий 
канал формирует зондирующее импульсное лазерное излучение. Основными его элемента-
ми являются лазер подсвета, излучающий в спектральном диапазоне прозрачности морской 
воды, и формирующая оптическая система для изменения угловой расходимости лазерного 
излучения. Зондирующее излучение проходит через границу раздела «воздух-вода», рас-
сеивающую среду и подсвечивает подводный объект. Отраженное лазерное излучение по-
сле обратного прохождения через морскую воду и границу раздела «вода - воздух» регист-
рируется приемным каналом, содержащим приемную оптическую систему и фотоприемное 
устройство на основе чувствительной структуры «Электронно-оптический преобразователь 
(ЭОП) III поколения с фотокатодом, чувствительным в спектральном диапазоне прозрач-
ности морской воды, – цифровая ТВ камера». Центральное устройство управления содер-
жит блок обработки изображения и контроллер управления. Блок обработки изображения 
предназначен для усиления и обработки сигнала с фотоприемного устройства и формиро-
вания видеосигнала, поступающего на вход ТВ монитора. Контроллер управления осуще-
ствляет формирование синхронизирующих и управляющих импульсов, индикацию режи-
мов работы АИС ПВ, выполнение команд оператора.  

Важнейшим ключевым элементом, используемым для создания высокоэффектив-
ных АИС ПВ, является быстродействующий, специально разработанный специалистами 
ОАО «НПО ГЕОФИЗИКА-НВ», ЭОП III+ поколения с высокой квантовой эффективно-
стью в спектральной области прозрачности морской воды, который получил название: 
ЭОП III+ поколения с «голубым» фотокатодом. Спектральная характеристика фоточув-
ствительности ЭОП III+ поколения с «голубым» фотокатодом приведена на рис. 1 [9].  

Активно-импульсный метод формирования подводных изображений тесно связан с 
развитием средств лазерной импульсной подсветки, и, прежде всего, с созданием высо-
коэффективных импульсных лазеров, излучающих в спектральном диапазоне прозрачно-
сти морской воды. Разработка современных высокоэффективных импульсных лазеров, 
рабочим телом которого является кристалл Nd:YAG, накачка рабочего тела которого 
осуществляется диодными светоизлучающими линейками, а модуляция добротности 
производится электрооптическим затвором. Удвоение частоты генерации (на длине вол-
ны 532 нм) осуществляется элементом на основе кристалла КТР, что обеспечивает излу-
чение в спектральном диапазоне прозрачности морской воды (рис. 1 [9]). Разработанные 
Nd:YAG лазеры обеспечивают при энергии в импульсе от несколько сотен млДж до де-
сятков мДж длительность импульса (по уровню 0,5) от единиц до десятков наносекунд.  

Наблюдение подводных объектов через взволнованную границу раздела «воз-
дух-вода». Для обеспечения обнаружения и распознавания подводных объектов через 
взволнованную границу раздела «воздух-вода» на фоне рассеивающей морской воды или 
морского дна в условиях сильно рассеивающей водной среды и при отсутствии подсве-
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чивающего солнечного излучения АИС ПВ может устанавливаться на борту летательно-
го аппарата (ЛА), например, вертолета или ДПЛА. Рассмотрим принцип действия двух 
вариантов наблюдения подводных объектов с борта ЛА в АИС ПВ: 

 с непрерывно визирующих пространство объектов (рис. 3); 
 с параллельным сканированием подсвечивающим лазерным излучением и вос-

становлением изображения (рис. 4). 
В обоих вариантах АИС ПВ для подсветки используются импульсный лазерный ис-

точник «И», который освещает подводный объект на окружающем фоне, а отраженное 
объектом лазерное излучение регистрируется приемным каналом АИС ПВ («ПР») на осно-
ве ФПМ чувствительной структурой «ЭОП III+ поколения – цифровая КМОП - матрица». 

В обоих вариантах АИС ПВ находится на борту ЛА на высоте НЛА над поверхно-
стью моря, а диаграммы направленности импульсного лазерного источника и приемного 
канала на базе ФПМ ориентированы по нормали к морской поверхности.  

В варианте исполнения АИС ПВ, приведенном на рис. 3, диаграммы направленно-
сти источника излучения в пределах телесного угла и=π·αи (где αи – угол при вершине 
конического сечения телесного угла и) и приемного канала в пределах телесного угла 
пр=π·αпр (где αпр – угол при вершине конического сечения телесного угла пр) практиче-
ски совпадают (и  пр).  

В варианте исполнения АИС ПВ, приведенном на рис. 4, лазерная подсветка про-
странства объектов наблюдения происходит путем сканирования лазерным излучением в 
пределах угла αи  αпр с диаграммой направленностью источника излучения в пределах 
телесного угла и (и  пр) в направлении по нормали к вектору скорости ЛА. При 
таком исполнении у АИС ПВ будет более высокая эффективность подсветки пространст-
ва наблюдения и, следовательно, система будет обладать большей дальностью видения 
подводных объектов Zоб. 

При наблюдении подводных объектов через взволнованную границу раздела «воз-
дух-вода» с помощью АИС ПВ, установленной на борту ЛА, процессы рассеяния и се-
лективного поглощения оптического излучения в морской воде заметно влияют на каче-
ство изображения даже при сравнительно небольших расстояниях между подводными 
объектами и системой наблюдения [10–13]. 

  

Рис. 3. Наблюдение подводных объектов  

с борта ЛА в АИС ПВ непрерывно 

визирующих пространство объектов 

Рис. 4. Наблюдение подводных объектов  

с борта ЛА в АИС ПВ с параллельным 

сканированием подсвечивающим лазерным 

излучением и восстановлением 

изображения 

Это влияние проявляется в ослаблении яркости и снижении контрастности изображе-
ния, искажении его пространственной структуры, утрате информации о цвете объекта, отно-
сительном увеличении шумовой составляющей изображения и, в конечном итоге, ограниче-
нии дальности видимости в основном, в результате воздействия двух основных факторов: 
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 многократного рассеяния оптического излучения в морской воде, которое при-
водит к размытию изображения подводных объектов; 

 флуктуации в распределении подводной освещенности, вызванные случайным 
характером преломления излучения на взволнованной поверхности.  

Понижение качества изображения можно объяснить тем, что перестают разрешаться 
высокие пространственные частоты, и, чем выше скорость ветра, тем ниже максимальная 
разрешаемая пространственная частота. В прозрачной воде и в отсутствие волнения макси-
мальная разрешаемая пространственная частота ограничивается только разрешающей спо-
собностью АИС ПВ. При наличии ветра качество изображения ухудшается, возникают иска-
жения топологии изображения, т.е. уменьшается максимальная разрешаемая частота. 

Повысить качество изображения можно путем его статистического усреднения по 
ансамблю реализаций за время наблюдения, при этом происходит восстановление его 
топологии и повышается максимальная разрешаемая частота. При бесконечно большом 
времени усреднения максимальная разрешаемая частота стремится к граничной частоте и 
изображение становится подобным объекту. В этом случае для определения предельной 
дальности видения можно использовать подход, основанный на использовании понятия 
минимального разрешаемого контраста (МРК) [14, 15]. 

В теоретическом плане задача расчета статистических характеристик сигнала, про-
ходящего через взволнованную морскую поверхность, достаточно сложна, так как требу-
ет одновременного учета двух конкурирующих механизмов: случайного характера пре-
ломления световых лучей на взволнованной поверхности, приводящего к появлению 
флуктуаций оптического сигнала, и многократного рассеяния подсвечивающего лазерно-
го излучения в морской воде, подавляющего флуктуации в морской среде.  

В связи с этим принимается ряд приближений и положений, упрощающих задачу: 
 флуктуации мощности сигнала определяются только уклонами волн и не зависят 

от их высот (приближение случайного фазового экрана); 
 эффекты многократного рассеяния света в морской воде оказывают на процесс 

формирования подводного светового поля более сильное влияние, чем механизм случай-
ного разброса световых лучей при пересечении взволнованной морской поверхности 
(линейное по уклонам приближение); 

 время распространения одного зондирующего импульса от границы раздела до 
наблюдаемого объекта и обратно, а также инерционность приемной системы намного 
меньше характерного времени изменения формы поверхности, поэтому ее можно считать 
«замороженной» в течение времени одного наблюдения. 

В настоящее время значительное число теоретических работ посвящено исследова-
нию влияния поверхностного волнения и толщи воды на качество изображения подвод-
ного объекта, наблюдаемого из атмосферы. При этом были получены аналитические со-
отношения между статистически средними характеристиками изображения и условиями 
наблюдения. При таком подходе можно оценить искажения, которые вносят в статисти-
чески среднее изображение процессы многократного рассеяния и поглощения излучения 
в водной среде и случайного преломления на взволнованной границе [16–18].  

Однако при современном развитии элементной базы для АИС ПВ (быстродейст-
вующих высокоэффективных фотоприемных устройств и импульсных лазеров), исполь-
зуемой на практике при формировании изображений подводных объектов в натурных 
условиях, невозможно, а в ряде случаев и не целесообразно добиваться полного усредне-
ния изображения, т.к. длительность регистрации изображения подводного объекта с 
применением АИС ПВ, как правило, крайне мала и составляет от единиц до десятков 
наносекунд. Вследствие этого обычно приходится идти по пути упрощения или идеали-
зации модели волнения на поверхности раздела, считая границу раздела «воздух-вода» 
гладкой и характеристики сигнала, регистрируемого быстродействующей АИС ПВ, счи-
тать детерминированными величинами, которые можно считать средними значениями 
флуктуаций при наблюдении в реальных условиях через взволнованную границу, усред-
няя по ансамблю реализаций величины получаемого сигнала [19]. 
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Для оценки потенциальных возможностей АИС ПВ, работающей с борта ЛА в рассеи-
вающей морской воде для обнаружения подводных объектов, использовалось допущение, 
при котором формирование изображения осуществляется через гладкую границу раздела 
«воздух-вода».  Предложенное допущение позволяет оценить только предельную дальность 
обнаружения подводных объектов в условиях недостаточной естественной освещенности 
или ночью в условиях естественных и организованных оптических помех и не может быть 
применима при решении задач высокоточного их распознавания и идентификации. 

При создании бортовых АИС ПВ принципиально важной проблемой является обес-
печение воспроизводимого изображения, которое определяется субъективным впечатле-
нием. Это воспринимаемая метрика, зависящая не только от оптимального функциони-
рования системы «глаз – мозг», но и от входных параметров других сенсорных систем, 
эмоций, обученности и др. Воспринимаемое качество одного и того же изображения су-
щественно разнится между наблюдателями, а также отличается по времени для одного 
наблюдателя. Поэтому качество изображения, сформированной АИС ПВ, установленной 
на борту ЛА, не может оцениваться в абсолютных величинах, а визуальные психофизио-
логические исследования не позволяют количественно измерить все показатели изобра-
жающих систем. Существует множество алгоритмов для оценки качества изображения, 
каждая из которых получена для конкретных условий наблюдения эмпирическим путем. 
Все они в той или иной мере используют две основные характеристики – пространствен-
ную и энергетическую разрешающую способность.  

Для оценки возможности обнаружения с вероятностью (Робн=0.9) и распознавания с 
вероятностью (Ррасп=0.8) подводных объектов с критическим размером 2.5 м и 12.5 м в 
морской воде с прозрачностью по белому диску Zб = 10 м и Zб = 20 м с применением 
АИС ПВ с борта ЛА с высоты 50 м через границу раздела «воздух-вода» в качестве при-
мера были рассмотрены следующие параметры макетного образца АИС ПВ: 

 канал подсветки на основе импульсных лазеров, излучающих на длине волны 
527 нм, НФЛ-Н100-2И с энергией в импульсе 50 мДж и НФЛ-Н40СТ с энергией в им-
пульсе 200 мДж; 

 приемный канал на основе ФПМ типа «ФПМ-5-1» с чувствительной структурой 
«ЭОП III+ поколения типа «ЭПМ 62Г» – цифровая КМОП-матрица типа «IMX 174», раз-
работанный ОАО «НПО ГЕОФИЗИКА-НВ». 

Алгоритм расчета дальности обнаружения и распознавания подводного объекта по 
его изображению, сформированному АИС ПВ, установленный на борту ЛА, через границу 
раздела «воздух-вода», приведен в [3]. В соответствии с данным алгоритмом на первом 
этапе расчета, в соответствии со структурной схемой АИС ПВ, приведенной на рис. 2, оп-
ределяется ее модуль передаточной функции (МПФ). При этом АИС ПВ представляется 
в виде составной (многоступенной) линейной изображающей системы, что позволит оп-
ределить МПФ всей системы (системную МПФ) в виде произведения МПФ отдельных ее 
подсистем: 

)()()()()()()()(  глмонэлКМОПроЭОПосАИС НННННННН


 ,          (1) 

где )(осН


 – ОПФ приемной оптической системы; )(ЭОПН


 – МПФ ЭОП III+ поколения; 
)(роН


– ОПФ репродукционного объектива; )(КМОПН


 – МПФ матричного приемника 

оптического излучения (КМОП – матрицы); )(элН


 – МПФ электронного тракта; 
)(монН


 – МПФ монитора (дисплея); )(глН


– зрительного анализатора. 

Системная МПФ активно-импульсной системы регистрации и отображения видео-
изображений характеризует качество изображения, воспроизводимого на экране монито-
ра, и оператор оценивает качество этого изображения. 

Результирующая МПФ образца АИС ПВ, полученная перемножением МПФ всех 
составляющих звеньев системы по формуле (1). На рис. 5 приведен график результи-
рующей МПФ образца АИС ПВ. 
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Рис. 5. Результирующая МПФ образца  

АИС ПВ 

Рис. 6. Результирующая МПФ слоя 

рассеивающей морской воды 

На следующем этапе расчета определяются гидрооптические характеристики и 
МПФ морской воды. В соответствии с заданным значением прозрачности морской воды 
по белому диску Zб находим вероятность выживания фотона , показатель ослабления , 
показатель рассеяния  и показатель поглощения kп, а затем по полученным значениям 
(, ,  и kп) находим коэффициент асимметрии kас индикатрисы рассеяния х() и рассчи-
таем интегральный параметр индикатрисы рассеяния , значение индикатрисы рассеяния 
в направлении обратного рассеяния х и величину 0. [3].  Значения гидрооптических ха-
рактеристик морской среды для значения Zб = 20 м и Zб = 10 м приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Значения гидрооптических характеристик морской среды 

Zб, м  , м-1 
, м-1 kп, м-1 0  х 

20 0,80 0,29 0,23 0,06 0,0112 0,071 0,0713 
10 0,85 0,63 0,53 0,10 0,0119 0,068 0,0683 

МПФ слоя рассеивающей и турбулентной морской среды определяются по форму-
лам, которые для угловых пространственных частот можно записать в виде: 

                 
 

           
              

     

              
  

               
              

  
   

Для расчетов принимаем следующие значения:                             
Результирующая МПФ слоя морской воды: 

                            
Результирующая МПФ слоя рассеивающей морской воды        приведена на рис. 6. 
Далее необходимо определить энергетические характеристики сигнальных и фоно-

вых составляющих регистрируемого излучения, т.к. при работе АИС ПВ под водой необ-
ходимо осуществить стробирование по дальности из-за интенсивного обратного рассея-
ния излучения подсвета в морской воде, обеспечивая при этом длительность строба рав-
ной длительности зондирующего импульса, а другой особенностью энергетического рас-
чета является наличие в фотоприемном устройстве ЭОП III+ поколения типа ЭПМ-62Г, 
осуществляющего многократное усиление яркости. Паспортные характеристики ЭОП 
III+ поколения типа ЭПМ-62Г приведены в табл. 2  
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Таблица 2 
Паспортные характеристики ЭОП III+ поколения типа ЭПМ-62Г 

Характеристика Обозначение Численное значение 
Спектральная чувствительность фотокатода    

  30    

  
 

Интегральная чувствительность фотокатода    
  1200    

  
 

Электронно-оптическое увеличение   1 
Световая отдача люминофора   30   

  
 

Коэффициент усиления яркости         

Для определения энергетических характеристик необходимо определить число фо-
тоэлектронов, генерируемых в одном пикселе регистрируемым излучением, от объекта, 
фона и помех обратного рассеяния по формулам, приведенным в табл. 3. В табл. 3 также 
приведены формулы для вычисления чисел фотоэлектронов, формируемых в результате 
солнечной засветки.  

Графически зависимости n(z), характеризующие работу подводной АИС ПВ в ре-
жиме стробирования по дальности, представлены на рис. 7–10. 

Таблица 3 
Выражения для расчета чисел фотоэлектронов 

№ Число фотоэлектронов Расчетная формула 
1                          

   
                  

           
    

    
 

2                        
   

                  

           
    

    
 

3       
   

 
       

  
 

               
   

                

           
    

    
 

4      
      

 
             

    
                 

5     
      

 
            

    
               

6       
        

 
       

   

  
   

    
                

Графически зависимости n(z), характеризующие работу подводной АИС ПВ в ре-
жиме стробирования по дальности, представлены на рис. 7–10. 

  

Рис. 7. Зависимость количества 
фотоэлектронов, генерируемых в одном 

пикселе излучением от объекта nоб  

(кривая 1) и от фона    (кривая 2) 

Рис. 8. Зависимость количества 
фотоэлектронов, генерируемых в  
одном пикселе помехой обратного 

рассеяния от объекта         (кривая 1)  

и от фона        (кривая 2) 



Раздел IV. Техническое зрение 
 

249 

  

Рис. 9. Зависимость количества 

фотоэлектронов помехи обратного 

рассеяния от дальности 

Рис. 10. Зависимость количества 

фотоэлектронов солнечной помехи 

обратного рассеяния от дальности 

По графику зависимости прозрачности по белому диску от вероятности выжива-
ния фотона (рис. 11) находим вероятность выживания фотона.  

По произведению показателя ослабления и Zб, находим показатель ослабления. 
Зная показатель ослабления  и вероятность выживания фотонов , находим по формуле 
показатель рассеяния σ: 

      . 
Далее, используя график связи между коэффициентом асимметрии индикатрисы и 

показателем рассеяния, находим коэффициент асимметрии kас (рис. 12).   
Значения среднего косинуса индикатрисы рассеяния, дисперсию малоугловой 

части индикатрисы рассеяния и долю света, рассеянную в заднюю полусферу, опре-
делим по формулам:                              ;    

                                      

    
                                   

  
Рис. 11. Зависимость прозрачности по 

белому диску от вероятности выживания 

фотона 

Рис. 12. Связь между коэффициентом 

асимметрии индикатрисы и показателем 

рассеяния 

Полученные таким образом гидрооптические характеристики используются для 
оценочных расчетов дальности действия АИС ПВ при работе с борта ЛА по обнаруже-
нию подводных целей через границу «воздух-вода». Результаты, полученные в ходе рас-
четов, представлены в табл. 5.  
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Таблица 5 
Результаты расчетов гидрооптических характеристик 

 

 Показатель 
ослабления, 

, м-1 

Показатель 
рассеяния,  

 м-1 

Вероятность 
выживания 
фотонов,  

Коэффициент 
асимметрии,  

kac 

Значение 
параметра 

индикатрисы 
рассеяния 

Zб = 4 м 1,625 1,45 0,89 120 0,0678 
Zб = 8 м 0,78 0,69 0,87 НО 0,0671 

Zб = 10 м 0,63 0,53 0,85 107 0,0683 
Zб = 20 м 0,29 0,23 0,80 80 0,0713 
Zб = 40 м 0,11 0,07 0,66 30 0,0873 

Как показали расчеты, из-за сильного ослабления света в морской воде АИС ПВ 
имеют небольшие дальности действия – менее 100 м даже в чистой воде. В воде доволь-
но быстро наступает световой режим, при котором в отраженном сигнале преобладает 
составляющая, обусловленная рассеянным светом. 

Использование полученных результатов расчета гидрооптических характеристик 
морской воды обеспечивает определение предельной дальности обнаружения подводных 
объектов АИС ПВ через границу раздела «воздух-вода».  

На первом этапе определяется зависимость минимального разрешаемого контраста от 
угловой пространственной частоты                  

  . На втором этапе определяется зави-
симость наблюдаемого контраста от угловой пространственной частоты              

     
Пользуясь методикой пересчета угловых пространственных частот в дальность обнаружения 
определяются зависимости минимального разрешаемого контраста от угловой простран-
ственной частоты                  . На втором этапе определяется зависимость наблю-
даемого контраста от угловой пространственной частоты                 Проще всего 
определить предельную дальность обнаружения графическим способом, построив на од-
ном графике зависимости Кmin.воспр. = f2(z) и Кизобр= f4(z). Абсцисса точки пересечения этих 
кривых соответствует предельной дальности.  

Одним из самых принципиальных вопросов для АИС ПВ является увеличение 
дальности обнаружения подводных целей и предельные возможности этого увеличения. 
Выделено несколько уровней восприятия, нижний из которых (обнаружение объекта) 
соответствует выделению какого-то размытого пятна на фоне помех, а высший уровень 
соответствует точной идентификации объекта (идентификация). В качестве параметра, 
характеризующего возможный уровень восприятия предложено использовать разреше-
ние штриховых мир, эквивалентных объекту. При этом предполагается, что объект ха-
рактеризуется неким минимальным размером Hкрит, существенным для его восприятия. 
Каждому уровню видения сопоставлено число некоторых разрешаемых периодов экви-
валентной миры, укладывающихся в пределах критического размера объекта. В таблице 
6 приведены численные значения коэффициентов по критерию Джонсона, необходимых 
для вычисления требуемого числа периодов эквивалентной миры.  

Таблица 6 
Критерий Джонсона 

Уровень 
видения 

Описание Nso  Вероятность 
восприятия 

Множитель 

Обнаружение Выделение размытого пятна  
на фоне помех 

1.0  1.00 3.0 
 0.95 2.0 

Распознавание Объект выделяется  
с достаточной ясностью  

н дифференцируется  
по принадлежности к классу 

4.0  0.80 1.5 
 0.50 1.0 
 0.30 0.75 

Идентификация Объект дифференцируется  
по принадлежности к типу 

внутри класса 

8.0  0.10 0.50 
 0.02 0.25 
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Значение N выбирают в соответствии с заданным уровнем и вероятностью воспри-
ятия, приведенными в табл. 7. 

Таблица 7 
Современные критерии визуального восприятия 

Уровень видения Описание N 
Обнаружение Выделение размытого пятна на фоне помех 1.0 

Различие Объект выделяется с достаточной ясностью  
и дифференцируется по принадлежности к класса 

4.0 

Идентификация Объект дифференцируется по принадлежности к типу 
внутри класса 

8.0 

Тогда при известном критическом размере объекта Hкрит и выбранном N дальность 
действия Z и угловая пространственная частота    эквивалентного тест-объекта связаны 
соотношением:  

    
   

       

  

Значение N выбирается в соответствии с заданным уровнем и вероятностью вос-
приятия. Тогда при известном критическом размере Hкрит  подводного объекта и выбран-
ном N дальность действия Z и угловая пространственная частота    эквивалентного тест-
объекта связаны соотношением  

Z = Hкрит     ’.                                              (2) 
Например, если требуется обнаружить подводную объект, имеющей критический 

размер 0.3 м с вероятностью 80%, то пользуясь данными таблицы и формулой (2) находим 
требуемое число периодов N = (11.5) = 1.5. Подставив найденное значение в формулу (2) 
получим формулу для пересчёта дальности через угловые пространственные частоты: 

Z = 0.2    

Полученное выражение будет использоваться при пересчете зависимостей:  
                 

   в                  , а также              
   в                

Другой особенностью энергетического расчета АИС ПВ является наличие ЭОП III+ 
поколения в составе ФПМ приемного канала АИС ПВ, осуществляющего с высоким быст-
родействием многократное усиления яркости изображения, сформированного на фотокато-
де. Многократно усиленное изображение, сформированное на экране ЭОП проецируется 
репродукционным объективом на фоточувствительную поверхность матричного фотопри-
емника (КМОП-матрицу). Для проведения расчета светоэнергетических характеристик 
сигнальных и фоновых составляющих сигнала на выходе АИС ПВ определим число. Дру-
гой особенностью энергетического расчета АИС ПВ является наличие ЭОП III+ поколения 
в составе ФПМ приемного канала АИС ПВ, осуществляющего с высоким быстродействием 
многократное усиления яркости изображения, сформированного на фотокатоде. Много-
кратно усиленное изображение, сформированное на экране ЭОП проецируется репродук-
ционным объективом на фоточувствительную поверхность матричного фотоприемника 
(КМОП-матрицу). Для проведения расчета светоэнергетических характеристик сигнальных 
и фоновых составляющих сигнала на выходе АИС ПВ определим число фотоэлектронов, 
генерируемых в одном пикселе КМОП-матрицы регистрируемым излучением от подвод-
ной цели nц, окружающего ее фона nф и ПОР nПОР по формулам: 
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Для расчета коэффициента преобразования были использованы следующие формулы: 

               
  

   
     

 

   
 

     

где                                       
                                                   
                        

   
                                                           

                           

             

         

        
   

     

            
  

                       
                               
                                
                         

Для расчета коэффициента преобразования квантовый выход матрицы был выбран 
в соответствии с паспортными данными КМОП-матрицы «Baumer MXGC20», исполь-
зуемой в составе ФПМ типа «ФПМ-5-1». 

Контраст изображения был рассчитан с учетом вносимых искажений водной среды 
и лазерной системы видения.  

            
        

                

                          

                                                              

                                           
                             

                                      
Для определения наблюдаемого контраста подводной цели на окружающем фоне и 

при воздействии ПОР предварительно получено выражения для соотношения сиг-
нал/шум.  

 

 
  

        

                 

                         

Выразив из формулы для сигнал/шума выражение            и подставив его в 
контраст изображения, было получено соотношение для расчета минимально разрешае-
мого контраста: 

             
    

 
  

   

                 

  
    

 
     

   

где                                                        
                                                                
 

  
   

                     
В качестве примера, на рис. 13 представлены результаты расчета дальности обна-

ружения и распознавания подводных целей с размером Н = 2.5 м для прозрачности мор-
ской воды по белому Zб = 10 м. 

Проведенные расчеты предельной дальности обнаружения и распознавания подвод-
ных объектов с применением АИСПВ с борота ЛА через границу, «воздух-вода», выпол-
ненные по данной методике, для приведенных в статье исходных данных, показали, что в 
морской воде: 

 с прозрачностью по белому диску Zб = 10 м, при максимальной средней энергии из-
лучения (в импульсе на частоте 1 кГц) Wопт = 50 мДж дальность обнаружения подводного 
объекта (с критическим размером 2.5 м) Zоб = 23,3 м и дальность распознавания Zр = 10,1 м; 
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Рис. 13. Результаты определения предельной дальности обнаружения и распознавания 

подводных целей с помощью АИС ПВ (обнаружение подводной цели размером 2,5 м  

Z = 23,3 м, а распознавание Z = 10,1 м) 

 с прозрачностью по белому диску Zб = 20 м, максимальной средней энергии из-
лучения (в импульсе на частоте 1 кГц) Wопт = 50 мДж дальность обнаружения подводно-
го объекта (с критическим размером 12.5 м) Zоб = 42 м; 

 с прозрачностью по белому диску Zб = 20 м, максимальной средней энергии из-
лучения (в импульсе на частоте 1 кГц) Wопт = 50 мДж дальность обнаружения подводно-
го объекта (с критическим размером 12,5 м) Zоб = 49,3 м; 

 с прозрачностью по белому диску Zб = 20 м, максимальной средней энергии из-
лучения (в импульсе на частоте 1 кГц) Wопт = 200 мДж дальность обнаружения подвод-
ного объекта (с критическим размером 12,5 м) Zоб = 52,3 м. 

В настоящее время для экспериментального подтверждения в натурных условиях 
проведенных расчетов дальности действия АИС ПВ был разработан и изготовлен ОАО 
«НПО Геофизика-НВ» макетный образец АИС ПВ, установленный в глубоководные бок-
сы, внешний вид которого приведен на рис. 14. 

 
 

Рис. 14. Внешний вид макетного образца АИС ПВ 

Заключение:  
1. Обнаружение и распознавание подводных объектов с борта ЛА через границу 

раздела «воздух-вода» по сформированному изображению стала возможным после за-
вершения разработки быстродействующих фотоприемных устройств на основе ЭОП III+ 
поколения, высокочувствительных в спектральном диапазоне прозрачности морской во-
ды, и высокоэффективных импульсных лазеров, излучающих в спектральном диапазоне 
прозрачности морской воды, и создания на их основе активно-импульсных оптико-
телевизионных систем подводного видения (АИС ПВ).  

2. Предельная дальность обнаружения и распознавание подводных объектов АИС 
ПВ с борта ЛА через границу раздела «воздух-вода» в основном определяется: 
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 затуханием оптического излучения в морской воде и практически обратно про-
порционально показателю ослабления водной среды; 

 мощностью подсвечивающего лазерного импульсного излучения, но отличи-
тельной особенностью работы АИС ПВ является увеличение дальности обнаружения и 
распознавания практически прямо пропорционально до определенного уровня мощности 
лазерного излучения, а дальнейшее увеличение мощности приводит к незначительному 
увеличению дальности, например, увеличение на порядок мощности подсвечивающего 
лазерного излучения приводит к увеличению дальность обнаружения подводного объек-
та всего на 10%–15%. 

3. Одним из вариантов уменьшения помехи обратного рассеяния в АИС ПВ является 
наличие базы b – расстояние между приемным и подсвечивающим каналами АИС ПВ. Бы-
ли рассмотрены различные варианты значения базы (b = 0.5 м, b = 1 м, b = 5 м и b = 10 м). 
Проведенные расчеты показали, что увеличение базы более 1 м не приводит к нужным 
результатам. 
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Н.В. Ким, Н.Е. Бодунков, Д.С. Гиренко, Н.А. Ляпин, Н.В. Удалова  

ВИЗУАЛЬНАЯ НАВИГАЦИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕМАНТИЧЕСКИХ ОПИСАНИЙ МЕСТНОСТИ 

Рассматривается задача визуальной навигации беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА), которая заключается в автоматическом определении текущего положения БЛА (коорди-

нат в земной (местной) системе координат), на основе сравнения и идентификации описаний при-

нимаемых на борту текущих изображений (ТИ) подстилающей поверхности и эталонных описа-
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ний, хранящихся в виде цифровой карты местности в памяти бортового вычислителя БЛА. Целью 

работы является повышение эффективности применения методов визуальной навигации, с точки 

зрения повышения вычислительной производительности, устойчивости и точности алгоритмов 

идентификации изображений в сложных и изменяемых условиях наблюдения, за счет использова-

ния семантических описаний наблюдаемых сцен. В данной работе под семантическими описания-

ми будем понимать описания, включающие классы наблюдаемых на сцене объектов, атрибуты 

этих объектов и отношениями между ними. Подготовка семантических описаний карты произ-

водится на этапе предполетной подготовки БЛА с помощью предварительно обученных нейрон-

ных сетей семантической сегментации. Семантические описания принимаемых ТИ формируются 

на борту БЛА. При этом использование нейросетевых алгоритмов позволяет реализовать этот 

процесс в реальном времени для широкого спектра условий наблюдений (различного времени суток 

и года). Использование семантических описаний карты и ТИ позволяет сократить вычисления по 

сравнению с традиционным попиксельным сопоставлением растровых изображений. Семантиче-

ские описания сравниваются путем сопоставления классов объектов, их атрибутов и отношений. 

В работе приведены: общий алгоритм визуальной навигации, основные этапы методики формиро-

вания семантических описаний и алгоритм сравнения и идентификации семантических описаний 

ТИ и описаний карты. Предложен иерархический алгоритм сравнения и идентификации изобра-

жений, основанный на последовательном применении семантических, и растровых описаний на-

блюдаемых сцен. Показано, что использование процедуры сравнения семантических описаний ТИ и 

карты по присутствующим классам объектов позволяет существенно совратить вычисления, 

необходимые для идентификации изображений. 

Навигационные системы; визуальная навигация; семантическая навигация; системы техни-

ческого зрения. 

N.V. Kim, N.E. Bodunkov, D.S. Girenko, N.A. Lyapin, N.V. Udalova  

VISUAL NAVIGATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLES USING SEMANTIC 
TERRAIN DESCRIPTIONS 

The article addresses the problem of visual navigation for unmanned aerial vehicles (UAVs), which 

involves the automatic determination of the current position of the UAV (coordinates in the ground (local) 

coordinate system) based on the comparison and identification of descriptions of the current images (CI) 

received on board with reference descriptions stored in the form of a digital map in the memory of the 

UAV's onboard computer. The aim of this work is to improve the efficiency of visual navigation methods in 

terms of increasing computational performance, robustness, and accuracy of image identification algo-

rithms in complex and changing observation conditions by using semantic descriptions of observed scenes. 

In this work, semantic descriptions are understood as descriptions that include classes of objects observed 

in the scene, their attributes, and relationships between them. The preparation of semantic descriptions of 

the map is carried out at the pre-flight preparation stage of the UAV using pre-trained neural networks for 

semantic segmentation. Semantic descriptions of the received CIs are generated on board the UAV. The 

use of neural network algorithms allows this process to be implemented in real-time for a wide range of 

observation conditions (different times of day and year). The use of semantic descriptions of the map and 

CI reduces computations compared to traditional pixel-by-pixel matching of raster images. Semantic de-

scriptions are compared by matching object classes, their attributes, and relationships. The work presents 

a general algorithm for visual navigation, the main stages of the methodology for forming semantic de-

scriptions, and the algorithm for comparing and identifying semantic descriptions of CIs and map descrip-

tions. A hierarchical algorithm for comparing and identifying images based on the sequential application 

of semantic and raster descriptions of observed scenes is proposed. It is shown that the use of the proce-

dure for comparing semantic descriptions of CIs and maps by the classes of objects present significantly 

reduces the computations necessary for image identification. 

Navigation systems; visual navigation; semantic navigation; machine vision systems. 

Введение. Методы визуальной навигации могут эффективно использоваться в 
различных полетных ситуациях, в частности, при неустойчивой работе спутниковой 
навигационной системы [1, 2]. Внедрение визуальной навигации расширяет возможно-
сти автономного полёта беспилотных летательных аппаратов (БЛА), что позволяет зна-
чительно повысить эффективность выполнения решаемых задач, снизить затраты на 
управление и обслуживание аппаратов, а также минимизировать риски, связанные с 
ошибками оператора. 
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Целью настоящей работы является повышение эффективности решения, с точки 
зрения повышения вычислительной производительности, устойчивости и точности, зада-
чи визуальной навигации в сложных и изменяемых условиях наблюдения подстилающей 
поверхности. 

В рамках данного исследования будем считать, что задача визуальной навигации 
заключается в определении текущего положения беспилотного летательного аппарата 
(БЛА), т.е. координат БЛА, с заданной точностью, в земной (местной) системе координат 
X0Y. Высота полета определяется с помощью бортового высотомера. 

Будем считать, что полет беспилотного летательного аппарата проходит в области 
отсутствия сигналов глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС). Коррек-
ция бортовой инерциальной навигационной системы (ИНС) БЛА производится с помо-
щью методов визуальной навигации [1], позволяющих определять координаты БЛА на 
основе сопоставления и идентификации принимаемых на борту текущих изображений 
(ТИ) подстилающей поверхности и эталонных изображений (ЭИ), хранящихся в виде 
цифровой карты местности (ЦКМ) в вычислительной системе БЛА [3, 4].  

К основным проблемам реализации методов визуальной навигации БЛА, связанным с 
сопоставлением ТИ и ЭИ, относятся изменяемые условия наблюдения, в частности изме-
нения освещенности, погодных условий, искажающие принимаемые ТИ относительно ЭИ.  

Кроме того, реализацию методов визуальной навигации затрудняет высокая трудо-
емкость вычислений, связанных с необходимостью обработки объемных растровых изо-
бражений подстилающей поверхности, выделением, оценкой и сопоставлением необхо-
димых признаков [5, 6]. 

В последние годы в различных задачах обнаружения и распознавания начинают ис-
пользоваться нейросетевые алгоритмы. Формирование рабочего признакового простран-
ства и выделение признаков в них реализуется автоматически в процессе обучения. Дан-
ный факт позволяет перейти на новые методы описания наблюдаемых сцен и повысить 
производительность обработки текущих изображений.  

В качестве одного из вариантов решения этих проблем предлагается в отдельных 
процессах сопоставления ТИ и ЭИ перейти от использования растровых изображений 
наблюдаемых сцен к их семантическим описаниям. В данной работе под семантическими 
описаниями будем понимать описания наблюдаемых сцен присутствующими на них 
классами объектов, их атрибутами и отношениями между ними. Классификация объектов 
производится с помощью нейронных сетей семантической сегментации [9, 14]. 

Предполагается, что подобный переход существенно повысит устойчивость алго-
ритмов визуальной навигации к изменению условий наблюдения и вычислительную про-
изводительность вычислений.  

Визуальная навигация БЛА. При использовании методов визуальной навигации 
оценка положения БЛА производится на основе сопоставления изображений: принимае-
мого на борту ТИ и подготовленного заранее ЭИ. Вероятность получения конкретного 
ТИ может оцениваться на основе времени полета БЛА без коррекции и расчета накали-
ваемых ошибок БИНС [7, 8]. 

В общем случае изображения содержат наблюдаемые сцены. В частных случаях на 
наблюдаемых сценах могут присутствовать неинформативные (с т.з. визуальной навига-
ции) или информативные изображения объектов, позволяющие однозначно определять 
положение БЛА. 

Задача привязки изображений (ТИ и ЭИ) относится к известным задачам поиска и 
обнаружения объектов [6], которыми являются фрагменты ЭИ, соответствующие ТИ.  

В общем случае для поиска искомого участка местности или ориентира может ис-
пользоваться не только исходное принятое растровое изображение, а некоторое описа-
ние, позволяющее идентифицировать этот участок. Растровые изображения являются 
частным случаем эталонного и текущего описаний и используются в корреляционных 
алгоритмах. 

Другим вариантом описаний является, например, признаковое описание, в частно-
сти, на основе семантических описаний, ключевых точек и др.   
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Очевидно, что для сопоставления эталонного и текущего описаний подстилающей 
поверхности (местности) они должны быть представлены в едином формате. 

Общий алгоритм оценки координат БЛА с использованием визуальной навигации 
может быть представлена в следующем виде (рис. 1). 

 
Рис. 1. Алгоритм оценки координат БЛА 

На первом этапе (бл.1) определяется область местности, в которой с вероятностью 
отличной от нуля может находиться БЛА. Необходимо отметить, что на этапе предпо-
летной подготовки ЦКМ может быть преобразовано в признаковое (в частности, семан-
тическое) описание. 

В бл.2 формируется описание ЭИ с учетом выбранного пространства признаков 
(распределения яркости, характерных черт и т.д.) Unk, где n – индекс признака, k – индекс 
значения n-го признака. 

Например, если выбрано распределение яркости изображения, то сходство ТИ и ЭИ 
может оцениваться корреляционной функцией [3, 4]. В этом случае в качестве сравни-
ваемых описаний ЭИ и ТИ используются растровые изображения. 

Если в качестве характерных признаков используются ключевые точки [1], то в бл.2 
и бл.5 необходимо реализовать процедуры поиска этих точек.  

Из принятого ТИ (бл.4) формируется описание (бл.5), базирующееся на соответст-
вующих признаках.  

В бл.3 из ЭИ выделяется фрагмент, который должен сравниваться с принятым те-
кущим изображением. Выбор фрагмента ЭИ производится на основе выбранного метода 
поиска. 

В бл.6 производится оценка сходства ТИ и ЭИ путем расчета некоторого выбранно-
го показателя Idn, где n – индекс показателя, зависящего от выбранного описания изо-
бражений. В частности, такими показателями могут быть корреляционная функция, пар-
ные функции [Ким], расстояние Махаланобиса или Хэмминга и др. 

Пусть увеличение Idn соответствует увеличению сходства сравниваемых описаний, 
тогда выполнение условия (бл.7) 

Idn ≥ Idn0                                                                                     (1) 
определяет идентичность описаний ТИ и ЭИ, где Idn0 – заданный порог.  

При Idn< Idn0 (бл.7), необходимо перейти к другому фрагменту ЭИ (бл.2). 
Если найден фрагмент ЭИ, идентичный принятому ТИ (1), то расчет поиска закан-

чивается (бл.18). 
Координаты БЛА определяются, исходя из известных: положения системы наблю-

дения (камеры) на борту БЛА, параметров камеры, направления линии визирования, вы-
соты полета и координат найденного фрагмента ЭИ. 

Наиболее распространенными методами, реализуемыми в визуальной навигации 
приведенным алгоритмом (рис.1), являются корреляционно-экстремальные методы [2–5].  



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

260 

Преимущества данного подхода связаны с простотой реализации и высокими каче-
ствами пространственной фильтрации, свойственной обработке растровых изображений. 
При этом нет необходимости выделять рабочие признаки объектов, что повышает слож-
ность алгоритма. 

К недостаткам корреляционных алгоритмов можно отнести высокую чувствитель-
ности к изменению условий наблюдения и относительно низкую вычислительную произ-
водительность. 

Семантические описания наблюдаемых сцен. Для повышения устойчивости и 
вычислительной производительности алгоритма поиска ТИ на ЭИ предлагается исполь-
зовать вариант семантического описания наблюдаемых сцен. 

В рамках данного описания признаками, позволяющими сравнивать схожесть и 
идентифицировать наблюдаемые сцены, являются классы объектов, их атрибуты, отно-
шения между ними. 

Классами объектов могут быть, например, здания, дороги, лес водная поверхность и пр. 
Атрибутами объектов являются форма, размеры, текстура и пр. 
В качестве отношений между объектами могут использоваться относительные по-

ложения объектов. 
С развитием вычислительной техники и алгоритмов глубокого обучения, архитек-

туры сверточных искусственных нейронных сетей (НС) научились решать задачи обна-
ружения и распознавания искомых объектов на различных наблюдаемых сценах в режи-
ме реального времени [9–11]. Данный факт позволяет прогнозировать существенное по-
вышение производительности подобных алгоритмов поиска по сравнению с алгоритма-
ми, построенными на обработке и анализе растровых изображений [18–20].  

Также преимущество нейросетевых решений состоит в том, что за счет достаточно 
большой обучающей выборки и обучения НС на этапе предполетной подготовки можно 
добиться высокой устойчивости к изменению условий наблюдения, включая изменения 
освещенности, ракурса и масштаба наблюдаемых сцен.  

Существенным недостатком предлагаемого подхода является необходимость подго-
товки и использования больших обучающих выборок (несколько десятков тысяч изобра-
жений на один класс объектов). 

Базовой процедурой формирования семантических описаний наблюдаемых сцен яв-
ляется семантическое сегментирование изображения. Исходя из наблюдений последних 
лет, в настоящее время, несмотря на увеличивающийся прогресс в использовании слож-
ных дескрипторов изображений [8] и более совершенных методов машинного обучения, 
сегментация по-прежнему остается сложной задачей. 

Семантическая сегментация изображений – это процесс разделения изображения на 
области, где каждая область соответствует семантическому классу из заранее определен-
ного списка [9] (алфавиту классов). Внешний вид этих классов изучается с помощью 
размеченных изображений. Методы обычно объединяют две подзадачи: часть распозна-
вания, отвечающая за маркировку, и часть регуляризации, которая заставляет соседние 
пиксели принадлежать к одному классу. Часть распознавания основана на локальном 
внешнем виде, который рассматривается на уровне пикселя или на уровне участка. Для 
описания локального внешнего вида используются различные признаки, среди которых 
текстура (банки фильтров) и цветовая статистика.  

Основным инструментом решения данного класса задач являются сверточные ней-
ронные сети (СНС, CNN) [10]. При этом, в настоящее время существует огромное разно-
образие таких архитектур, позволяющих решить задачу семантической сегментации изо-
бражений [11]. Большинство успешных алгоритмов семантической сегментации, разра-
ботанных в предыдущем десятилетии, опирались в основном на обычные классификато-
ры, такие как boosting [12], случайные леса [13] или методы опорных векторов [14]. Од-
нако, за последние несколько лет достижения в области глубокого обучения классифика-
ции изображений были адаптированы в задачу семантической сегментации.  

Базовыми архитектурами для решения задачи сегментации изображений являются ар-
хитектуры FCN, Seg-net, U-net. Для них проведена сравнительная характеристика их рабо-
ты по метрике IoU (Intersection over Union) или индекс Жаккара (Jaccard index) для одного и 
того же датасета с изображениями спутниковых снимков, представленного ниже.  
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                                                       (2) 

где    – количество правильно проклассифицированных пикселей на изображении (true 
positives),    – количество пикселей, которые метод проклассифицировал как принадле-
жащие определенному классу, но они таковыми не являются (false positives),    – коли-
чество пикселей, которые принадлежат определенному классу, но метод проклассифици-
ровал их как не принадлежащие этому классу (false negatives). Значения TP, FP, FN вы-
числяются на основе известной матрицы ошибок [15].  

В табл. 1, представлены результаты работы сравниваемых сетей. 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика основных архитектур СНС для решения задачи 

семантической сегментации 
Модель IoU, % 

FCN 65.3 
Seg-net 57 
U-net 76.4 

Потери нейронной сети оценивались на основе двух функций: 
 Diceloss – метрика, которая показывает меру несходства между предсказанной и 

истинной сегментацией изображения. 

     
    

          
 ,                                                          (3) 

 CategoricalFocalLoss – метрика, вычисляющая альфа-сбалансированную фокаль-
ную потерю кроссэнтропии. 

                                                                        (4) 
где    – предсказанный класс,    – параметр фокусировки. Когда   = 0, фокусировка не 
влияет на перекрестную энтропию.  

Точность модели определялась на основе следующих метрик: 
 Accuracy – точность модели, рассчитывается как количество правильно предска-

занных классов, разделенное на общее количество объектов. 

          
     

           
,                                               (5) 

 Jaccard coefficient – коэффициент рассчитывается как количество общих элементов 
в двух классах (A и B), разделённое на общее количество элементов в любом из классов. 

                  
    

   
.                                                    (6) 

Исходя из полученных выше результатов, в качестве исходного датасета был разме-
чен фрагмент карты одного из районов Санкт-Петербурга, который был размечен семан-
тической сегментацией по пикселям в 5 классах. Общий объем набора данных составляет 
20735 трехканальных изображения размером 256 х 256 пикселей.  

Алфавит классов и цвет разметки: 
1. Здание (З), розовый. 
2. Поверхность (П) (грунтовая территория), черный. 
3. Дорога (Д), серый. 
4. Растительность (Р), зеленый. 
5. Вода (В), синий. 
На рис. 2 приведен график изменения функции потерь по эпохам после обучения 

нейронной сети U-net: 
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Рис. 2. График изменения функции потерь 

После работы нейронной сети для каждого изображения можно определить матрицу 
вероятностей распознавания по каждому из классов. Для этого необходимо определить 
количество пикселей                  , где   – номер класса, соответствующих каждому классу 
на истинной маске изображения. Далее необходимо определить на сегментированном изо-
бражении количество пикселей, которые соответствуют данному классу          при по-
пиксельном сравнении двух изображений (истинной и сегментированной маски) и опреде-
лить вероятность                        правильного распознавания класса   .  

          
      

  
                                                                (7) 

Затем необходимо определить условные вероятности (                      

                ) распознавания i-го класса, при условии, что на сегментированном изо-
бражении в соответствующем пикселе был определен другой класс. Для этого, по каж-
дому из оставшихся классов (за исключением искомого) необходимо определить количе-
ство неверно распознанных пикселей (        ). 

          
        

  
            .                                                (8) 

Пример изображения приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Пример сегментированного изображения 

Идентификация семантических описаний наблюдаемых сцен. Для примера бу-
дем считать, что ТИ имеет меньший размер, чем ЭИ. 

В большинстве случаев, например, в корреляционно-экстремальных навигационных 
системах (КЭНС) для поиска положения ТИ (размерностью в пикселях m*n) на ЭИ (M*N) 
производится попиксельное обследование всего ЭИ (метод сплошного поиска). При этом 
количество реализуемых вычислительных операций для принятого ТИ и всего ЭИ равно  

           –           –                                              (9) 
где Ko – количество элементарных вычислительных операций в одном цикле обработки 
изображений, в частности, для расчета выбранной критериальной корреляционной функ-
ции, но без расчета ее экстремума [4]. 
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Для каждой сравниваемой пары изображений вычисляется показатель, значение ко-
торого определяет сходство изображений. Например, в КЭНС могут использоваться та-
кие функции, как нормированный коэффициент корреляции или функция среднего моду-
ля разности и пр. [4, 5]. Координаты ЭИ, при которых корреляционная функция достига-
ет экстремума, определяют фрагмент, максимально похожий на ТИ.   

Реализация на борту БЛА подобных вычислительных процессов оказывает сущест-
венную (в ряде случаев недопустимую) нагрузку на бортовые вычислители, поэтому по-
вышение вычислительной эффективности (производительности) алгоритмов поиска и 
сравнения изображений является актуальной и практически значимой задачей. 

Принципиальным отличием семантического описания наблюдаемых сцен от рас-
трового является наличие в семантических описаниях выделенных классов объектов, 
присутствующих на сценах. Данные объекты, а также различные атрибуты объектов и 
отношения (в частности, геометрические) между объектами являются, в общем случае, 
признаками наблюдаемых сцен.  

Использование семантических описаний позволяет реализовать метод выборочного 
сканирования ЭИ на основе использования некоторого выбранного рабочего словаря 
признаков для сравнения ЭИ и ТИ. 

Например, в данном методе ТИ сравнивается только с фрагментами ЭИ, имеющими 
близкий состав по классам объектов наблюдаемой сцены. Остальные области ЭИ не рас-
сматриваются. 

Как было отмечено выше, важнейшим вопросом использования семантических опи-
саний является выбор наиболее схожей пары и определением координат ТИ на ЭИ (иден-
тификация ТИ).  

Удобным подходом к оценке сходства изображений является использование парных 
функций [4, 5], ориентированных на обработку растровых изображений.  

Реализация данных функций в растровых изображениях связана с вычислением ко-
личества элементов ТИ и ЭИ, совпадающих или несовпадающих по значению, т.е. значе-
ний яркости в соответствующих пикселях. 

В частности, для бинарных растровых изображений предложен ряд парных крите-
риальных функций, например, функции Рао, Джекарда, Юла и др. Предварительные ис-
следования показали высокую эффективность функции Джекарда 

   
 

       
,                                                      (10) 

где ea, количество совпадающих элементов с D значениями соответственно в ТИ и ЭИ 
 1,1  и  0,0 ; cb, количество несовпадающих элементов со значениями соответственно 
 0,1  и  1,0 . 

Обозначим KfD – количество элементарных вычислительных операций, необходи-
мых для расчета функции Джекарда.  

В случае использования семантических описаний авторами предлагается иной под-
ход применения парных функций: 

 наличие некоторого класса объектов (в общем случае признака) в описании обо-
значается «1», а отсутствие признака – «0»;  

 сопоставление двух изображений проводится на основе расчета совпадающих 
или несовпадающих признаков на этих изображениях.  

Так, «а» (10) может интерпретироваться, как присутствие на 2-х изображениях оди-
наковых признаков: классов объектов, отношений или атрибутов.  

Подобный подход позволяет существенно сократить количество сравниваемых 
фрагментов ЭИ с ТИ. Однако выбранный словарь признаков может оказаться недоста-
точным для требуемой идентификации ТИ на ЭИ. 

Обозначим S0 начальную область поиска, соответствующую ЭИ, и Si – области не-
определенности положения ТИ после i-го этапа поиска. 

В случае появления альтернативных вариантов решений, т.е. нахождения на ЭИ не-
скольких фрагментов, похожих на ТИ, производится расширение набора используемых 
признаков. Процесс идентификации должен повторяться до тех пор, пока вероятность 
принятия правильного решения не достигнет требуемого (заданного) значения.  
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На рис. 4 показан пример алгоритма иерархической идентификации ТИ на ЭИ. 

 
Рис. 4. Алгоритм иерархической идентификации ТИ 

В бл.1 производится сравнение семантических описаний (СО ТИ и СО ЭИ), в ре-
зультате которого начальная область поиска S0 сокращается до области S1. 

Если полученная точность идентификации, характеризуемая S1, не хуже требуемой 
Sтр, то процесс заканчивается (бл.2). 

В случае S1 > Sтр процесс продолжается и реализуется расширение словаря признаков. 
В частности, здесь реализован переход к растровым семантически сегментированным ТИ и 
ЭИ. Для их идентификации снова использована парная функция Джекарда (10). 

Данный иерархический подход является адаптивным к изменяемым условиям на-
блюдения наблюдаемых ТИ и ЭИ. При этом на каждом i-м цикле поиска (для определен-
ных рабочих словарей признаков) область Si,   

Преимуществами оценки сходства изображений на основе семантических описаний 

наблюдаемых сцен по сравнению с растровыми описаниями является возможность со-

поставления признаков (классов объектов, отношений, атрибутов), без пространствен-

ной обработки и анализа растровой информации. 

При этом, выделение признаков с помощью обученных нейросетей позволяет суще-
ственно сократить время обработки и анализа видеоинформации.   

На рис. 5,а представлен пример наблюдаемой сцены, принятой в качестве ЭИ, и ее 
семантическое описание. ТИ и семантическое описание ТИ показаны на рис. 5,б. 

Сформированное семантическое описание позволяет представлять наблюдаемые 
сцены в виде набора классов объектов, присутствующих гп этой сцене. Так, текущее ТИ, 
представленное на рис. 5,б может быть описано в виде: 

«Поверхность – вода – дорога» или «П – В – Д».     
Для идентификации ТИ на ЭИ необходимо найти участки ЭИ, которые соответст-

вуют этому описанию.  
В данном описании не учитывались атрибуты объектов и отношения, требующие 

включения дополнительных процедур для выделения этих признаков.  
На рис. 6 показаны результаты обследования семантического описания ЭИ при по-

иске участков, схожих по описанию ТИ. 
Белым цветом на рисунке 6 отмечены области S1, соответствующие значению 

функции Джекарда KD = 1. Здесь семантические описания ТИ и ЭИ полностью совпада-
ют. Координаты ТИ определяют координаты верхнего левого угла. 
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Рис. 5.  Наблюдаемая сцена 

 
Рис. 6. Визуализация функции Джекарда 

Сплошное обследование семантического описания ЭИ с помощью функции Дже-
карда показало возможность существенного сокращения требуемого объема вычислений. 
Так, при сплошном поиске с использованием семантических описаний количество опе-
раций будет равно 

KΣD = (M – n + 1)(N – n + 1)KfD.                                       (11) 
Следовательно, количество выполняемых элементарных операций уменьшилось в  

k-раз по сравнению с обработкой растровых изображений 

k = 
     –          –         

    –          –          
 

    

   
 .                                   (12) 

При выборочном сканировании ЭИ объем вычислений еще более сократится, т.к. 
количество обследуемых участков будет определяться плотностью расположения объек-
тов (присутствующих на ТИ) на семантическом описании ЭИ. 

В рассматриваемом примере S0 /S1 ≈ 7. 
Для дальнейшего повышения точности идентификации, в соответствии с алгорит-

мом, представленном на рис. 4, следующий этап поиска (бл.3, 4) реализован в области S1 
с использованием семантически сегментированных ТИ и ЭИ. Сопоставление изображе-
ний производилось функцией Джекарда. 

Результаты расчетов показаны на рис. 7. 

б – ТИ и семантическое описание ТИ 

а – ЭИ и семантическое описание ЭИ 
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Рис. 7. Значения функции Джекарда в пространстве ЭИ 

Идентификация ТИ проведена успешно и показало высокую точность оценки поло-
жения ТИ на ЭИ. 

Однако необходимо отметить, что на этом этапе поиска сокращение вычислений 
было обеспечено только отношением количества реализуемых операций в корреляцион-
ных алгоритмах (K0) и в функции Джекарда (KfD). 

k = 
     –          –         

      –          –          
 

  

   
.                              (13) 

В целом, проведенные исследования показывают перспективность предложенного 
подхода. 

Для оценки устойчивости семантических описаний наблюдаемых сцен предполага-
ется проведение исследований, направленных на выявление ограничений к формирова-
нию семантических описаний, устойчивых к изменениям условий наблюдения. 

Заключение. Предложен алгоритм решения задачи сравнения текущих и эталонных 
изображений на основе использования семантических описаний наблюдаемых сцен, по-
зволяющий в ряде случаев заменить попиксельный анализ растровых изображений.  

В работе приведены: общий алгоритм визуальной навигации, а также основные эта-
пы методики формирования семантических описаний.  

Предложены алгоритмы сравнения и идентификации семантических описаний ТИ и 
ЭИ по наличию классов объектов на основе функции Джекарда, а также иерархический 
алгоритм сравнения и идентификации изображений, основанный на последовательном 
применении семантических, и растровых описаний наблюдаемых сцен. 

Показано, что использование процедуры сравнения семантических описаний ТИ и 
ЭИ по присутствующим классам объектов позволяет существенно сократить вычисления, 
необходимые для идентификации изображений. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования России, № темы FSFF-2024-0001. 
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С.В. Кулешов, А.В. Кваснов, А.А. Зайцева, А.Л. Ронжин 

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ВИЗУАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ  
ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ ОРИЕНТИРАМ ДЛЯ БПЛА, РАБОТАЮЩИХ  

В УСЛОВИЯХ НЕДОСТУПНОСТИ ГНСС 

Целью исследования является обеспечение возможности навигации БПЛА при невозможно-

сти применения спутниковых средств глобального позиционировании с использованием ГНСС в 

условиях РЭБ. Для достижения поставленной цели предлагается комплексный подход к обеспече-

нию навигации БПЛА по визуальным ориентирам с использованием систем технического зрения. 

Предлагается синтез изображений подстилающей поверхности за счет комплексирования данных 

сенсоров, повышающий качество позиционирования БПЛА при условии отсутствия спутниковых 

навигационных систем. Показано, что при совмещении изображений дистанционного зондирова-

ния, имеющих различную природу происхождения и изменяющиеся внешние условия эксплуатации 

(день-ночь, зима-лето и т.д.), важно наиболее полно локализовать объекты подстилающей по-

верхности. В системе технического зрения для визуальной навигации БПЛА по естественным ори-

ентирам предложен метод электромеханической развертки изображения, позволяющий увели-

чить поле зрения камеры произвольного диапазона. Проведено моделирование характеристик сис-

темы технического зрения с электромеханической разверткой для определения границ применимо-

сти к задаче визуальной навигации. Показано, что наиболее значимым параметром точности 

позиционирования является высота съемки подстилающей поверхности, которая квазилинейна 

при условии фиксированного угла наклона камеры, а для качественного позиционирования наилуч-

шим вариантом является фронтальное положение камеры в точке надира. Предложенный подход 

позволяет создавать виртуальные 3D-модели подстилающей поверхности, тем самым увеличивая 

возможности по более точному распознаванию объектов на основе масштаба и размеров сегмен-

тируемых областей. Измерение угла места камеры может быть использовано для обнаружения и 

распознавания естественных ориентиров, которые могут быть заранее определены (точки пере-

сечения дорог, здания или сооружения, объекты коммуникаций и т.д.). С другой стороны, фрон-

тальное положение камеры с нулевым углом места выгодно для сверки маршрута полета, пози-

ционируя положение БПЛА относительно опорного ориентира. Это обусловлено тем, что с ши-

роким использованием программного обеспечения, основанного на математических моделях, тех-

нологию фотограмметрической линейки стало целесообразно применять для количественного 

измерения планов местности и карт. 

БПЛА; визуальная навигация; комплексирование данных; техническое зрение. 

S.V. Kuleshov, A.V. Kvasnov, A.A. Zaytseva, A.L. Ronzhin 

MULTIPURPOSE APPROACH TO VISUAL NAVIGATION BASED ON 
LANDSCAPES FOR UAVS OPERATING IN GNSS-UNAVAILABLE CONDITIONS 

The aim of the study is to provide the possibility of UAV navigation when it is impossible to use sat-

ellite global positioning systems using GNSS in electronic warfare conditions. To achieve this goal, a 

comprehensive approach to ensuring UAV navigation by visual landmarks using machine vision systems is 

proposed. It is proposed to synthesize images of the underlying surface by combining sensor data, which 

improves the quality of UAV positioning in the absence of satellite navigation systems. It is shown that 

when combining remote sensing images of different origin and changing external operating conditions 

(day-night, winter-summer, etc.), it is important to most fully localize the objects of the underlying surface. 

In the machine vision system for visual navigation of UAVs by natural landmarks, a method of electrome-

chanical image scanning is proposed, which allows increasing the field of view of a camera of an arbi-

trary range. Modeling of the characteristics of the machine vision system with electromechanical scanning 

is carried out to determine the limits of applicability to the problem of visual navigation. It is shown that 

the most significant parameter of positioning accuracy is the shooting height of the underlying surface, 

which is quasi-linear under the condition of a fixed camera tilt angle, and for high-quality positioning, the 

best option is the frontal position of the camera at the nadir point. The proposed approach allows creating 

virtual 3D models of the underlying surface, thereby increasing the capabilities for more accurate recog-

nition of objects based on the scale and size of the segmented areas. Measuring the camera elevation an-

gle can be used to detect and recognize natural landmarks that can be predetermined (road intersections, 
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buildings or structures, utility facilities, etc.). On the other hand, the frontal position of the camera with a 

zero elevation angle is advantageous for verifying the flight route, positioning the UAV relative to the 

reference landmark. This is due to the fact that with the widespread use of software based on mathemati-

cal models, the photogrammetric ruler technology has become appropriate for quantitative measurement 

of terrain plans and maps. 

UAV; visual navigation; data complexing; computer vision. 

Введение. Характерной тенденцией современных беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) и беспилотных авиационных комплексов (БАК) становится повышение авто-
номности их функционирования. Это, в свою очередь, требует использования навигацион-
ных средств, позволяющих принимать решения об управлении полетом и выполнения це-
левых задач только бортовыми средствами без организации канала передачи данных с на-
земной станцией управления. Отдельным вариантом применения навигационных средств 
является режим «радиомолчания», когда используются только пассивные средства опреде-
ления пространственного местоположения БПЛА без излучения физических полей. 

Последние годы показали, что широко используемые спутниковые средства гло-
бального позиционировании с использованием ГНСС в условиях применения РЭБ стано-
вятся неэффективными и бесполезными. Эффекты применения РЭБ могут проявляться 
как снижение точности позиционирования, невозможность позиционирования, искаже-
ние позиционирования (ложное позиционирование) [1–5]. В частности, в работе [6] про-
водится моделирование, при котором позиция объекта начинает двигаться по круговой 
траектории вокруг некоторого центра (рис. 1). Даже в случае успешного обнаружения 
факта атаки далеко не всегда удается корректно определить реальные координаты объек-
та на основе сигнала, принимаемого ГНСС приемником. 

Таким образом, в настоящее время особую актуальность приобретают исследова-
ния, направленные на решение задачи определения пространственного положения БПЛА 
без использования ГНСС, определение их возможностей, теоретических и эксплуатаци-
онных ограничений.  

В авиационных навигационных системах известны подходы комплексирования 
данных от различных источников для повышения точности определения местоположе-
ния, в том числе с использованием данных визуальной навигации [7–9] 

Существуют подходы к повышению точности инерциальной навигационной систе-
мы летательного аппарата в условиях отсутствия высокоточных дополнительных датчи-
ков информации, например GPS за счет комплексирования [10]. 

 
Рис. 1. Результат моделирования спуфинговой атаки на сигнал ГНСС из работы [6] 



Раздел IV. Техническое зрение 
 

271 

Принимая во внимание технические ограничения существующих датчиков, для ус-
пешной навигации БПЛА актуальны процедуры по совмещению разнородной информа-
ции, получаемой от аппаратных сенсоров. Эти процедуры могут включать: 

 выделение, распознавание и отождествление точек привязки – объектов местно-
сти и инфраструктуры на изображениях различного спектрального диапазона (видимый, 
инфракрасный, режим синтезированной апертуры (РСА)); 

 обнаружение неподвижных радиоконтрастных объектов радарами непрерывного 
действия или лидарами, работающими на заданных объектных ориентирах. 

Варианты комплексирования данных для навигации в условиях отсутствия 
ГНСС. Стратегия определения положения БПЛА на местности может быть 2 типов в 
зависимости от априорных знаний: 

1) локализация в условиях априорной неопределенности (положение БПЛА извест-
но с точностью до района полетов) – в этом случае производится поиск фрагмента изо-
бражения с датчиков БПЛА с картой местности всего района; 

2) локализация в условиях априорного знания о местоположении, когда в процессе 
выполнения полета производится сличение изображений с датчиков БПЛА с фрагментов 
карты, где БПЛА находился в предыдущий момент времени с целью уточнения текущего 
местоположения. 

В первом случае, система навигации БПЛА опирается на визуальные датчики (ка-
меры видимого и инфракрасного диапазонов, режим РСА), с помощью которых навига-
ционная система фиксирует подстилающую поверхность с заданной периодичностью. 
Далее с при помощи системы технического зрения обнаруживаются характерные объек-
ты местности, используемые для совмещения снимка с картой местности. Совмещенные 
данные позволяют корректировать данные о месте (пространственном положении), а 
также траекторию полета БПЛА (рис. 2). 

Курс

Точки привязки

Карта местности

Фотоизображение

БПЛА

 
Рис. 2. Иллюстрация технологии синтеза изображений и карты местности с целью 

определения пространственного положения БПЛА 

При совмещении изображений дистанционного зондирования, имеющих различную 
природу происхождения (оптический диапазон + РСА, ИК диапазон + оптический диапа-
зон, данные дистанционного зондирования земли – аэрофотоснимки, картографическое 
изображение) и условия эксплуатации (день-ночь, зима-лето и т.д.), важно наиболее полно 
отразить все возможные объекты подстилающей поверхности. В литературе достаточно 
широко рассмотрены технологии и методы совмещения/комплексирования изображений: 

 метод взаимной корреляции [11]; 
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 согласование спектральных точек (Spectral point matching - SPM) (в то числе на 
основе диаграммы Вороного) [12, 13]; 

 масштабно-инвариантное преобразование объектов (scale-invariant feature 
transform – SIFT) [13, 14]; 

 использование структурных дескрипторов [14, 15]; 
 на основе адаптация к предметной области – (Domain adaptation), в том числе ис-

пользование различных метрики – Евклида, Хаусдорфа и т.д. [16, 17]. 
Модель расширения поля зрения камеры произвольного диапазона. Прямое 

повышение характеристик бортовых систем технического зрения ограничивается массо-
габаритными факторами аппаратуры и ее энергоэффективностью. Для оптических 
средств, помимо обозначенных факторов, существенно важно наличие высокого разре-
шения видеокамеры и широкое поле зрения. 

К сожалению, применение широкоугольных камер (так называемый «рыбий глаз») 
приводит к естественным эффектам оптической аберрации, когда возникают нелинейные 
искажения относительно фокусной оси этой камеры. В области инфракрасного диапазона 
к этому явлению также добавляются технологические трудности производства подобных 
устройств, из-за чего стоимость и масса аппаратуры существенно возрастает. 

В качестве варианта решения подобной проблемы при проектировании бортовых 
камер для решения навигационных задач можно предложить, электромеханическое ска-
нирование подстилающей поверхности (рис. 3). 

 
Рис. 3. Оценка изображения подстилающей поверхности с помощью 

фотограмметрической линейки 

Цель электромеханического сканирования – преодоление трудностей, возникающих 
в ситуации, когда БПЛА преодолевает участки «однородной» местности, не имеющей 
естественных ориентиров (например, густой лес, или широкая водная поверхность).  
В этом случае возможно применение технологий так называемой фотограмметрической 
линейки, то есть оценка координат подстилающей поверхности на основе теории геомет-
рической оптики [18, 19]. 

В общем случае, решение задачи об определении координаты точки местности ос-
новано на системе уравнений [20, 21]: 
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где x0 и y0 – начальное положение систем координат снимка БПЛА относительно некото-
рой фиксированной точки o пространства; X и Y – координаты точки на снимке относи-
тельно начала координат OXSYSZS; f – фокусное расстояние; aibici – направляющие коси-
нусы, зависящие от углов внешнего ориентирования. 

Для случая, когда камера БПЛА совершает повороты только вокруг поперечной оси 
БПЛА (угол тангажа – α), тогда представленная система уравнений преобразуются к сле-
дующему виду: 

   

   

   

x f sin ycos
X H ; Y H

f cos ysin f cos ysin
  

 
     

. 

Начало отсчета в системе координат снимка совпадает с центром фотоизображения, 
а координаты точек местности X и Y отсчитываются относительно точки надира, полу-
ченного в результате опущенного перпендикуляра из точки БПЛА на поверхность Земли. 
При значениях угла α = 0…50 градусов величина вертикального разрешения естествен-
ным образом сокращается (рис. 4) 

 
Рис.4. Зависимость потенциальной точности определения места по подстилающей 

поверхности в зависимости от угла места: красная кривая – высота БПЛА 300 м,  

синяя кривая – высота БПЛА 150 м 

При α = 0, т.е. для камеры, выставленной в надир (вертикально вниз), разрешение 
каждой точки поверхности обратно пропорционально значению фокусного расстояния f 
согласно системе уравнений Y = H (y/f). Таким образом, точность обнаружения и иден-
тификации естественных ориентиров зависит от разрешения камеры и ее фокусного рас-
стояния (рис. 5). 

 
Рис. 5. Фотограмметрическая линейка для случая съемки в надир в видимом диапазоне  

с высоты 150 м 
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В случае вертикального отклонения камеры, точность измерений подстилающей 
поверхности нелинейно сокращается (рис. 4), что приводит к проективным искажениям, 
не позволяющим должным образом оценивать естественные ориентиры на местности 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Фотограмметрическая линейка для случая наклонной съемки (α = 550)  

в инфракрасном диапазоне с высоты 300 м 

Можно сделать определённый вывод, что при сравнительно небольших углах от-
клонения камеры (в интервале 15...20°) на высоте полета БПЛА 150…300 м возможно 
применение технологии сегментированного распознавания объектов, используемых как 
естественные ориентиры для визуальной навигации. 

Потеря точности относительно увеличения угла наклона камеры преимущественно 
происходит вдоль вертикальной оси. Это обусловлено математической формализацией 
задачи проективной геометрии, описывающей технологию фотограмметрии подстилаю-
щей поверхности, а также влиянием крутизны Земли. Для более наглядной интерпрета-
ции полученных результатов (рис. 5, 6) оценка погрешностей приведена в сводных таб-
лицах, где учитывается различная высота полета и разное разрешение камеры, осуществ-
ляющей мониторинг подстилающей поверхности (табл. 1 и 2). 

Таблица 1  
Точность определения расстояния на подстилающей поверхности в зависимости  

от угла места при высоте съемки 150м и переменных параметрах фокусного  
расстояния и количества пикселей вдоль вертикальной оси камеры 

Угол наклона 
камеры  

в вертикальной 
оси 

Фокусное расстояние 
rкамеры = 0.05 м 

Фокусное расстояние  
rкамеры = 0.2 м 

Разрешение изображения вдоль 
вертикальной оси 

Разрешение изображения вдоль 
вертикальной оси 

Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 

0° 1 <1 <1 <1 
10° 27 27 27 27 
20° 55 55 55 55 
30° 88 87 87 87 
40° 127 127 126 126 
50° 181 180 179 179 



Раздел IV. Техническое зрение 
 

275 

Таблица 2 
Таблица точности определения расстояния на подстилающей поверхности  

в зависимости от угла места при высоте съемки 300м и переменных параметрах 
фокусного расстояния и количества пикселей вдоль вертикальной оси камеры 

Угол наклона 
камеры в 

вертикальной 
оси 

Фокусное расстояние 
rкамеры = 0.05 

Фокусное расстояние 
rкамеры = 0.2 

Разрешение изображения вдоль 
вертикальной оси 

Разрешение изображения вдоль 
вертикальной оси 

Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 

0° 2 1 <1 <1 
10° 55 54 53 53 
20° 111 110 110 109 
30° 175 174 174 173 
40° 254 253 252 252 
50° 361 359 358 358 

Сравнительный анализ показывает, что наиболее значимым параметром точности 
позиционирования является высота съемки подстилающей поверхности, которая квази-
линейна при условии фиксированного угла наклона камеры. Влияние разрешения камеры 
и переменного фокусного расстояния минимально. Рассчитанные величины актуальны в 
случае применения технологии одометрии, когда необходимо осуществлять навигацию 
по естественным ориентирам. Очевидно, что для качественного позиционирования наи-
лучшим вариантом является фронтальное положение камеры в точке надира (рис. 7). 

БПЛА

Режим: 
Позиционирование 

относительно объектов 
местности

Режим: 
Обнаружение и 

распознавание объектов 
местности

Зона поля 
зрения камеры

 
Рис. 7. Положение камеры БПЛА относительно зоны сканирования для основных 

режимов работы 

Учитывая тот факт, что максимальное поле зрения большинства камер как видимо-
го, так и инфракрасного диапазонов вдоль главного вертикала (то есть вдоль угла места) 
колеблется в пределах 35…45°, то на высоте 150-300м на краях снимка точность измере-
ний может достигать 150-250 метров/пиксель. Очевидно, что для фронтального положе-
ния камеры следует ограничиваться 0…5°, где погрешность не будет превышать величи-
ны 20-25 метров/пиксель. 

Заключение. Предложенный подход позволяет создавать виртуальные 3D-модели 
подстилающей поверхности, тем самым увеличивая возможности по более точному рас-
познаванию объектов на основе масштаба и размеров сегментируемых областей. Измере-
ние угла места камеры может быть использовано для обнаружения и распознавания есте-
ственных ориентиров, которые могут быть заранее определены (точки пересечения до-
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рог, здания или сооружения, объекты коммуникаций и т.д.). С другой стороны, фрон-
тальное положение камеры с нулевым углом места выгодно для сверки маршрута полета, 
позиционируя положение БПЛА относительно опорного ориентира. Это обусловлено 
тем, что с широким использованием программного обеспечения, основанного на матема-
тических моделях, технологию фотограмметрической линейки стало целесообразно при-
менять для количественного измерения планов местности и карт.  
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К.А. Суминов, Н.А. Бочаров, М.А. Кирилюк  

ОЦЕНКА АППАРАТНОГО СОСТАВА БОРТОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ НА ОСНОВЕ  

РЕШАЕМЫХ ЗАДАЧ 

При создании современных робототехнических комплексов (РТК) наблюдается значитель-

ное разнообразие как аппаратных, так и программных решений, что создаёт дополнительные 

сложности при подборе рационального аппаратного и программного состава для обеспечения 

требуемой вычислительной мощности и эффективного решения поставленных задач. С одной 

стороны, зачастую приходится работать с уже установленным набором вычислительных ком-

плексов (ВК), составляющих бортовую вычислительную систему (БВС) РТК, что существенно 

ограничивает возможности изменения программного состава и вынуждает адаптировать алго-

ритмы под фиксированные аппаратные ресурсы. С другой стороны, при наличии возможности 

изменения или создания нового аппаратного состава возникает задача выбора такой аппаратной 

компоновки, которая сможет удовлетворить вычислительным потребностям решаемых задач.  

В данной статье предлагается методика оценки аппаратного состава БВС РТК на основе ре-

шаемых задач, опирающаяся на использование многоверсионного программирования и построение 

паспортов решений. Каждый из вариантов программных решений для конкретной задачи допол-

няется в виде структурированного паспорта, содержащего как количественные, так и качест-

венные характеристики, что позволяет проводить их детальный сравнительный анализ. На осно-

ве этих паспортов решений разрабатывается математическая модель, позволяющая подобрать 

набор вычислителей, способных обеспечить выполнение всех поставленных задач при одновремен-

ной минимизации суммарной стоимости, энергопотребления или других эксплуатационных харак-

теристик БВС. Математически рассматриваемая задача сводится к обобщённой задаче о муль-

типликативном многомерном рюкзаке с мультивыбором и дополнительными ограничениями, что 

позволяет учитывать как ресурсные, так и топологические зависимости между решаемыми за-

дачами. Приведены результаты экспериментов, выполненных с использованием разработанного 

экспериментального стенда, которые демонстрируют практическую применимость методики и 

подтверждают возможность её использования для получения количественных оценок вариантов 

аппаратного состава БВС РТК. Данный подход может быть адаптирован для различных типов 

РТК, что позволяет использовать его в смежных исследованиях в области оптимизации вычисли-

тельных систем для робототехнических комплексов. 

Многоверсионное программирование; паспорта решений; бортовые вычислительные систе-

мы; робототехнические комплексы; мультипликативный многомерный рюкзак; аппаратный со-

став БВС РТК. 

K.A. Suminov, N.A. Bocharov, M.A. Kirilyuk  

ASSESSMENT OF THE HARDWARE COMPOSITION OF ONBOARD COMPUTING 
SYSTEMS OF ROBOTIC COMPLEXES BASED ON THE TASKS BEING SOLVED 

In the development of modern robotic complexes (RC), there is a significant diversity in both hard-

ware and software solutions, which creates additional challenges in selecting a rational hardware and 

software composition to ensure the required computational power and to effectively address the assigned 

tasks. On one hand, it is often necessary to work with an already installed set of computing systems (CS) 

that form the onboard computing system (OCS) of the RC, which substantially limits the possibilities for 

modifying the software composition and necessitates the adaptation of algorithms to fixed hardware re-

sources. On the other hand, when there is an opportunity to modify or create a new hardware composi-

tion, it becomes necessary to choose a hardware configuration that can meet the computational require-

ments of the tasks being solved. This article proposes a methodology for assessing the hardware composi-

tion of the OCS of RCs based on the tasks being solved, relying on the use of multiversion programming 

and the creation of solution passports. Each variant of the software solution for a specific task is supple-

mented by a structured passport that contains both quantitative and qualitative characteristics, allowing 

for a detailed comparative analysis. Based on these solution passports, a mathematical model is developed 

that enables the selection of a set of computing devices capable of executing all the assigned tasks while 

simultaneously minimizing the total cost, energy consumption, or other operational characteristics of the 
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OCS. Mathematically the problem under consideration is reduced to a generalized multiplicative multidi-

mensional knapsack problem with multi-choice and additional constraints, which allows both resource and 

topological dependencies among the tasks being solved to be taken into account. Experimental results ob-

tained using the developed simulation platform are presented, demonstrating the practical applicability of the 

methodology and confirming the possibility of using it to obtain quantitative estimates of the hardware com-

position variants of the OCS of RCs. This approach can be adapted for various types of RCs, which facilitates 

its use in related studies in the field of optimizing computing systems for robotic complexes. 

Multiversion programming; solution passports; onboard computing systems; robotic complexes; 

multiplicative multidimensional knapsack; hardware composition of OCS. 

Введение. В современных РТК наблюдается значительное разнообразие как аппарат-
ных, так и программных решений. Такое разнообразие обусловлено стремительным разви-
тием технологий, ростом требований к вычислительной мощности, энергоэффективности и 
интеллектуализации систем [1–4]. С одной стороны, зачастую в составе БВС используются 
уже установленные вычислительные комплексы, что ограничивает возможности изменения 
программного состава и вынуждает разработчиков адаптировать алгоритмы под фиксиро-
ванные аппаратные ресурсы. С другой стороны, при наличии возможности изменения ап-
паратного состава и создания нового, возникает необходимость предварительной декомпо-
зиции глобальной задачи РТК на более мелкие составляющие. Это позволяет подобрать 
аппаратную компоновку, которая способна удовлетворить вычислительным потребностям 
решаемых задач и обеспечить требуемую гибкость системы. 

Разнообразие аппаратных решений проявляется в широком спектре устройств – от 
энергоэффективных, но менее производительных модулей до современных вычислителей 
с высоким уровнем обработки, большим количеством ядер и специализированными ус-
корителями [5–8]. Аналогичным образом, программное обеспечение для РТК представ-
лено множеством альтернативных реализаций одного и того же функционала [9, 10]. Ка-
ждая из этих альтернатив характеризуется различными параметрами: затратами ресурсов, 
временем исполнения, точностью обработки и т.д.  

Возникает потребность оценки аппаратного состава БВС, которая учитывает спе-
цифику как аппаратной части, так и программных решений. Т.е. возникает необходи-
мость формирования рациональной аппаратной конфигурации БВС РТК, способной 
обеспечить выполнение всех необходимых вычислительных задач при ограниченных 
ресурсах. 

Математически решение такой задачи может быть сведено к обобщенной задаче о 
многомерном мультипликативном рюкзаке с мультивыбором [11] и дополнительными 
ограничениями в виде топологических зависимостей задач и т.д. Решение такой задачи 
может быть основано на создании многоверсионных библиотек с использованием пас-
портов решений [12]. Рассмотрим эти задачи более подробно. 

Построение многоверсионных библиотек. Многоверсионные библиотеки пред-
ставляют собой совокупности альтернативных программных решений для поставленных 
РТК задач. Для каждой задачи разрабатываются несколько вариантов реализации алго-
ритмов, которые могут отличаться по времени выполнения, потреблению ресурсов, каче-
ству результатов и другим характеристикам. Каждое такое альтернативное решение до-
полняется паспортом в виде структурированного описания, содержащего как количест-
венные, так и качественные показатели каждого решения. 

По своей сути многоверсионные библиотеки используются для формирования неко-
торой базы данных программных решений, на основе которых становится возможной 
оценка аппаратного состава БВС. Исходя из паспортов решений, становится возможно 
проводить сравнительный анализ требований таких решений и, таким образом, подби-
рать набор вычислителей, способных обеспечить выполнение поставленных задач с ми-
нимальными затратами по стоимости, энергопотреблению или другим характеристикам. 
Общий вид таких паспортов для М задач, полученных в результате декомпозиции гло-
бальной задачи РТК, представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 
Общий вид паспортов для М задач 

Номер  
параметра 

Тип  
параметра 

Задача 1   Задача M 
1          

1 кат.                                                 
…             
z кат.                                                  

z + 1 функц.                        
              

z + N функц.                                
              

N + E кач                         

Формально результат может быть описан следующим образом: 
Дано M задач, которые необходимо решать. Для каждой i-ой задачи, где  

                построено Ci решений.  В общем виде, каждое решение описывается векто-
ром     длиной N, где N – количество рассматриваемых в системе параметров, 
                – номер решения i-ой задачи. При этом каждое значение вектора может 
иметь либо категориальный тип, либо тип функциональной зависимости от набора собствен-
ных параметров, описывающей зависимость для текущего параметра. Категориальные при-
знаки описываются как,     , функциональные признаки описываются как            , где 
k – номер признака в текущем решении,      – вектор параметров функциональной зависимо-
сти k-го признака j-го решения i-й задачи. Каждое решение имеет z функциональных призна-
ков и, соответственно, (N – z) категориальных признаков. Также вектор     необходимо до-
полнить компонентами показателей качества. Пусть E – общее количество частных показате-
лей качества, оцениваемых в частных решениях, тогда вектор     примет следующий вид  
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Размерность этого вектора равна (N + E). 
Тогда набор решений Si для i-ой задачи может быть представлен матрицей размер-

ностью N x Ci.Такая матрица имеет следующий вид: 
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Матрица Si может быть разделена на три матрицы Sxi, Sfi, Sui, где Sxi содержит 
только категориальные признаки и имеет размерность z x Ci , Sfi содержит только функ-
циональные признаки решений i-й задачи и имеет размерность (N – z) × Ci, А Sui содер-
жит только показатели качества решений i-й задачи и имеет размерность E x Ci. 

                             

    

    

    

  (3) 

Для каждой i-ой из M задач решения описываются в виде матрицы Si. Тогда все ре-
шения можно представить в виде блочной матрицы решений R: 

                             

          

           

           

   (4) 

Размерность матрицы решений будет             
   . 

Для каждой поставленной задачи выбирается конкретное частное решение из по-
строенного множества возможных решений этой задачи. Тогда конфигурация программ-
ных решений в конкретный момент может быть описана как вектор: 

                          
      (5) 

где    – индекс выбранного в текущей конфигурации решения для задачи M и 
                 . 

Задача поиска аппаратного состава БВС РТК. Поставленную задачу поиска аппа-
ратного состава БВС РТК на основе паспортов решений можно свести к обобщённой задаче о 
мультипликативном многомерном рюкзаке с дополнительными ограничениями, что каждый 
класс может быть представлен только в одном рюкзаке. Кроме того, следует учесть, что не-
которые решения могут зависеть от решения задач других групп (например, распознавание 
может зависеть от обнаружения), а также требуют решения задач, являющихся для них вспо-
могательными, но не представляющими ценности в обособленном виде.  

Рассмотрим формулировку задачи в контексте имеющейся задачи получения коли-
чественных оценок вариантов создания вычислительных комплексов: 

Пусть имеется:  
Множество задач                 , где – n количество задач, каждая задача   , 

         , имеет:  
 описательные параметры – название задачи        , идентификатор задачи  

     , время исполнения задачи   , и показатель детализации   .  
 потребляемые ресурсы – m различных типов, представленные вектором    , так, 

что         – значение потребления ресурса j-го типа для решения i, 
         , j = 1, 2, …, m.  
 вектор состояния зависимостей Sri содержащий сведения о зависимостях i-й за-

дачи по версии необходимых библиотек, устройств, архитектуре исполняющего вычис-
лителя и т.д. необходимых для данной задачи,  

                          , где p – длина вектора, т.е. количество зависимостей. Та-
ким образом, i-я задача описывается   , где                                  , и длина 
вектора          

Также имеется множество типов вычислителей                 , где y – количест-
во типов вычислителей, каждый тип вычислителя   ,           имеет:  

 описательные параметры – название вычислителя        , стоимость одного 
вычислителя k-го типа        , частота работы вычислителя        , количество ядер k-
го типа вычислителя         , производительность k-го вычислителя          , мощ-
ность k-го вычислителя       .  

 объём имеющихся у него ресурсов m различных типов представленный вектором 
   , так, что         , – ограничение на ресурс j-го типа для вычислителя k-го типа, 
         ,          . 
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 вектор состояния вычислителя Sck описывающий состояние k-го значения, соот-
ветствующее зависимостям задач Sri (версии программных библиотек на данном типе 
вычислителя, архитектуры вычислителя и др.). 

                          , где p – длина вектора, т.е. количество зависимостей. 
Таким образом, k-й вычислитель описывается вектором   , где  

                                                                  и длина 
вектора         . 

Длины векторов    , и     равны между собой и составляют m,  
         ,          . Значения      , и      ,           ,          ,  
         , одинаковую характеристику с точки зрения имеющегося и необходи-

мого значения соответственно.  
Длины векторов    , и     равны между собой и составляют p,          , 

         . Значения      , и      ,           ,          ,          , одинаковую 
характеристику с точки зрения имеющегося и необходимого значения соответственно.  

Требуется сформировать набор вычислителей из доступных типов, который будет 
обеспечивать решение всех поставленных задач. Т.е. такую, компоновку, при которой 
можно разметить все задачи для исполнения на вычислителях.  

Каждая задача может быть размещена только на одном вычислителе и не может 
распределяться между несколькими вычислителями 

Выбранный набор должен быть минимальным по сумме стоимостей вычислителей 
c_cost и по сумме выделяемой мощности c_TDP.  

Для размещения задач можно использовать вычислители любых типов в любом не 
отрицательном количестве, в том числе 0. Обозначим количество используемых вычис-
лителей типа k через             ,          . 

Задача с номером a может быть размещена на вычислителе на конкретном z-м эк-
земпляре вычислителя типа b, где                , где              ,            , 
при условиях когда: 

 вектор состояния вычислителя     удовлетворяет вектору состояния зависимо-
стей    ,. Т.е. тогда, когда значения       удовлетворяет требованию      ,           . 

 объём потребляемых ресурсов задачи a не превосходит объем соответствующих 
оставшихся ресурсов на конкретном z-м экземпляре вычислителя типа b. Т.е. 
                    , где        – суммарное потребление j-го ресурса на z-м вычисли-
теле типа b.           . 

Напишем более формальную постановку задачи: 
Введём бинарную переменную       , равную 1, если задача i размещена на z-м эк-

земпляре вычислителя типа k, и 0 – в противном случае: 
               

где                      – индекс экземпляра в пределах «максимально возможно-
го» числа устройств данного типа. 

Введём бинарную переменную     , равную 1, если z-й экземпляр вычислителя 
типа k выбран в итоговую конфигурацию и 0, если он не используется: 

            
Тогда 

                               

 

   

  (6) 

Необходимо минимизировать две суммы: 
Общая стоимость: 

                                             

 

   

  (7) 

Общий критерий TDP: 
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  (8) 

С учётом введённых переменных можно записать: 

                                   

        

 

   

                   

 

   

 

   

     

       

 

   

                  

 

   

 

   

     

  (9) 

Таким образом, в случае двухкритериальной оптимизации (двух целей) итоговая 
целевая функция может быть записана как: 

                            

 

   

 

   

                

 

   

 

   

        (10) 

Или же, при различии приоритетов итоговая целевая функция может быть записана как: 

                                  

   

                  

   

         (11) 

При следующих ограничениях: 
 каждая задача размещается ровно на одном экземпляре: 

                        

 

   

 

   

                 (12) 

 нельзя направить задачу на неиспользуемый вычислитель: если z-й экземпляр 
типа k не активирован           то ни одна задача не может там находиться: 

                                                            (13) 
 на каждом экземпляре вычислителя: сумма потребления ресурса j всеми задача-

ми, размещёнными на данном экземпляре (k, z), не должна превышать ресурсную ём-
кость       типа k: 

                 

 

   

                                                     (14) 

 задача i может быть размещена на вычислителе типа k, если вектор     был со-
вместим с вектором    . Введём обозначение 

       
                                                            

       
   

тогда: 
                                                                 (15) 

Оценка эффективности. В рамках работ, проводимых в ПАО «ИНЭУМ им.  
И.С. Брука», был реализован описанный в работе подход для оценки аппаратного состава 
БВС РТК, исходя из ставящихся задач, с использованием многоверсионного программи-
рования. В качестве РТК рассматривались наземные РТК. Большинство РТК рассматри-
ваемого типа оснащены системами технического зрения и планирования пути, [13–16] 
ввиду чего экспериментальные исследования проведены для задач этих классов. Были 
выбраны следующие частные задачи, ставящиеся перед БВС:  

 задачи технического зрения: определение текстуры поверхности; обнаружение объ-
ектов интереса; классификация объектов интереса; сегментация областей движения; поиск 
геометрических примитивов 1-го и 2-го порядков; построение стереореконструкции сцены. 

 задачи планирования пути: формирование графа проходимости; поиска пути на 
графе проходимости. 
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Для указанных задач были реализованы многоверсионные библиотеки. При по-
строении паспортов, для получения характеристик альтернативных решений, был разра-
ботан комплексный экспериментальный стенд, структурная схема которого представлена 
на рис. 1. В качестве функциональных параметров решений рассматривались такие по-
требляемые ресурсы как: потребление памяти, потребление CPU, время исполнения, точ-
ность решений (детализация).  

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда 

На основе разработанных многоверсионных библиотек было проведено моделиро-
вание с целью получения оценок аппаратного состава БВС РТК. 

На основе паспортов собраны конфигурационные файлы задач. Конфигурации 
сформированы для четырех вариантов исполнения, отличающихся количеством потреб-
ляемых ресурсов. Выбраны 4 конфигурации с различным потреблением ресурсов – от 
минимального, до максимального. В табл. 2 представлены выбранные конфигурации.  

Таблица 2 
Описание выбранных конфигураций 

Конфигурация 1 2 3 4 
Определение текстуры 

поверхности 200 x 200 400 x 400 600 x 600 800 x 800 

Сегментация зон движения 640 x 360 800 x 450 1040 x 584 1200 x 674 
Обнаружение объектов 224 x 224 350 x 350 546 x 546 682 x 682 

Построение 
стереореконструкции сцены 

1280 x 720 
sbm 

1280 x 720 
sbm f 

1280 x 720 
sbgm 

1280 x 720 
sbgm f 

Обнаружение геометрических 
примитивов 1-го порядка 491 x 307 654 x 409 817 x 511 1021 x 638 

Обнаружение геометрических 
примитивов 2-го порядка 491 x 307 654 x 409 817 x 511 1021 x 638 

Построение графа 
проходимости 3648 14592 32832 44688 

Планирование маршрута  
по графу проходимости bfs Dijkstra A * D * lite 

Классификация объектов 224 x 224 350 x 350 546 x 546 682 x 682 
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При проведении эксперимента в качестве возможных вычислительных комплексов, 
входящих в БВС РТК, рассматривались ВК на основе отечественных микропроцессоров 
серии «Эльбрус» [17–21]. В табл. 3 представлены рассматриваемые характеристики вы-
числителей. Значения указанных характеристик и потребляемых решениями ресурсов 
являются относительными и рассчитаны относительно «Эльбрус – 8С».  

Таблица 3 
Характеристики рассматриваемых ВК 

CPU_name e4c e1c+ e8c e8c2 e16c e2c3 r2000 
CPU_frequency 800 1000 1300 1500 2000 2000 2000 

Cores 4 1 8 8 16 2 8 
GFlops 25 24 125 288 768 96 64 

TDP 45 10 70 80 110 15 30 
RAM 96000 32000 256000 256000 256000 128000 32000 

Разработанная программная реализация описывает количество и типы необходимых 
вычислителей, распределение задач по вычислителям, распределение вычислителей по 
задачам, а также суммарные потребляемые ресурсы.  

Полученные количественные оценки вариантов аппаратного состава БВС РТК на 
основе отечественных разнородных аппаратно-программных платформ: для сценария  
1 – 2 МП «Эльбрус-2С3», для сценария 2 – 2 МП «Эльбрус-2С3», 1 МП «Эльбрус-1С+», 
для сценария 3 – МП «Эльбрус-2С3», МП «Эльбрус-8С2», для сценария 4 – 2 МП «Эль-
брус-2С3», МП «Эльбрус-8С2». 

Заключение. Предложен подход к решению задачи выбора аппаратного состава бор-
товых вычислительных систем робототехнических комплексов с учётом специфики ре-
шаемых задач и особенностей вычислительных комплексов. Предложенный подход сво-
дится к решению обобщённой задачи о многомерном мультипликативном рюкзаке с муль-
тивыбором и другими ограничениями. Основой для решения является построение много-
версионных библиотек альтернативных решений и составление их паспортов, в которых 
фиксируются количественные и качественные характеристики каждого варианта. 

Для обеспечения возможности построения паспортов решений и проведения экспе-
риментальных исследований разработан комплексный экспериментальный стенд, кото-
рый позволяет измерять потребление ресурсов программных решений. 

В ходе экспериментального исследования рассмотрены различные конфигурации 
наборов задач, отражающие различные эксплуатационные условия – от экономичного до 
высоконагруженного режима работы. Эти конфигурации отличаются по объёму потреб-
ляемых вычислительных ресурсов, времени исполнения и качественным показателям 
решений, что позволяет оценить эффективность различных вариантов аппаратного со-
става в условиях ограниченности ресурсов. 

В результате проведённых исследований получены количественные оценки вариан-
тов создания бортовых вычислительных систем на основе отечественных разнородных 
аппаратно-программных платформ. Полученные данные демонстрируют возможность 
выбора рациональных вариантов компоновки вычислительной системы, способных 
удовлетворить специфические требования по производительности, энергопотреблению и 
другим ключевым характеристикам. 

Таким образом, показано, что предложенный подход к оценке аппаратного состава 
бортовых вычислительных систем РТК, основанный на использовании многоверсионных 
библиотек и паспортов решений, позволяет получать количественные оценки вариантов 
их конфигурации с учётом специфики решаемых задач и вычислительных комплексов. 
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Д.В. Шумков, И.В. Титков, П.А. Гулевич 

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ  
ТЕХНИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ В ИНТЕРЕСАХ  

РАДИОМОНИТОРИНГА 

Рассматривается исследование возможности применения свёрточных нейронных сетей 
(СНС) для технического распознавания объектов (ТРО) в контексте радиомониторинга. Основное 
внимание уделяется разработке и оптимизации алгоритмов обработки радиолокационных сигна-
лов с использованием глубоких нейронных сетей. Исследования показали, что применение СНС 
позволяет существенно повысить точность классификации радиосигналов по сравнению с тради-
ционными методами обработки. Разработанный подход основан на извлечении иерархических 
признаков из спектральных изображений радиосигналов и их последующей классификации с помо-
щью обученной нейронной сети. В работе представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний, проведённых на наборе данных, включающем более 10 000 образцов радиосигналов различ-
ных типов. Показано, что предложенная методика обеспечивает точность распознавания до 93% 
при работе с зашумлёнными сигналами и вероятность ложной тревоги не более 0,05. Особое вни-
мание уделено вопросам выбора архитектуры нейронной сети под специфику задачи радиомони-
торинга. Также было детально рассмотрены варианты преобразования в спектральное изобра-
жение радиосигналов, для обработки в режиме реального времени. Разработаны методы предва-
рительной обработки данных, включающие нормализацию амплитуды, частотную коррекцию и 
устранение помех. Результаты исследования могут найти применение в системах контроля ра-
диоэфира и обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств. Получен-
ные результаты демонстрируют перспективность использования СНС в задачах технического 
распознавания объектов радиомониторинга и открывают новые возможности для развития ме-
тодов интеллектуальной обработки радиолокационной информации. Перспективные направления 
дальнейших исследований включают разработку адаптивных методов обучения нейронных сетей 
в условиях изменяющейся радиообстановки и создание гибридных систем, сочетающих традици-
онные методы обработки сигналов с современными нейросетевыми алгоритмами. 

Радиомониторинг; свёрточные нейронные сети; классификация объектов в радиоэфире; 
метод; алгоритм; эксперимент. 

D.V. Shumkov, I.V. Titkov, P.A. Gulevich 

APPLICATION OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS FOR TECHNICAL 
OBJECT RECOGNITION IN THE INTERESTS OF RADIO  

MONITORING 

The article examines the possibility of using convolutional neural networks for technical object 

recognition in the context of radio monitoring. The focus is on the development and optimization of algo-

rithms for processing radar signals using deep neural networks. Studies have shown that the use of CNN 

can significantly improve the classification accuracy of radio signals compared to traditional processing 
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methods. The developed approach is based on the extraction of hierarchical features from spectral images 

of radio signals and their subsequent classification using a trained neural network. The paper presents the 

results of experimental studies conducted on a dataset of more than 10,000 samples of radio signals of 

various types. It is shown that the proposed technique ensures recognition accuracy of up to 94% when 

working with noisy signals and the probability of a false alarm is no more than 0.05. Special attention is 

paid to the choice of neural network architecture for the specifics of the radio monitoring task. The op-

tions for converting radio signals into a spectral image for real-time processing were also considered in 

detail. Data preprocessing methods have been developed, including amplitude normalization, frequency 

correction, and interference elimination. The results of the study can be used in radio broadcast control 

systems and to ensure electromagnetic compatibility of electronic devices. The results obtained demon-

strate the prospects of using CNN in the tasks of technical recognition of radio monitoring objects and 

open new opportunities for the development of intelligent radar information processing methods. Promis-

ing areas of further research include the development of adaptive neural network training methods in a 

changing radio environment and the creation of hybrid systems combining traditional signal processing 

methods with modern neural network algorithms. 

Radio monitoring; convolutional neural networks; classification of objects in radio; method; algo-

rithm; experiment. 

Введение. В современных условиях стремительного развития радиоэлектронных 
технологий и увеличения плотности радиоэфира особую актуальность приобретает зада-
ча эффективного технического распознавания объектов при радиомониторинге. Тради-
ционные методы обработки радиосигналов, основанные на анализе отдельных парамет-
ров, демонстрируют ограниченную эффективность при работе со сложными сигналами в 
условиях помех и динамически изменяющейся обстановки [1–5]. 

В последние годы наблюдается растущий интерес к применению методов глубокого 
обучения для решения задач радиомониторинга. Особую перспективу демонстрируют 
СНС, показавшие высокую эффективность в задачах обработки изображений и времен-
ных рядов [6]. При этом специфика работы с радиосигналами требует разработки спе-
циализированных архитектур и методик обучения СНС, учитывающих особенности ра-
диоэфира. 

Целью данной работы является исследование возможностей применения сверточ-
ных нейронных сетей для технического распознавания объектов при радиомониторинге.  

Основная часть. Для рассматриваемой задачи было принято решение разработать 
способ ТРО радиомониторинга с использованием нейронных сетей. При разработке спосо-
ба были вынесены за рамки исследования следующие вопросы: особенности и правила до-
бавления примеров из существующей обучающей выборки для обучения нейронной сети, 
особенности и критерии принятия решения о количестве замороженных слоев при обуче-
ния сверточной нейронной сети методом «переноса обучения» (Transfer Learning) [7]. 

По результатам [8] выбора методов, входящих в составные части способа ТРО ра-
диомониторинга с использованием нейронных сетей, далее будет описываться каналы и 
правила приема информации о появлении новых объектов радиомониторинга от внешних 
источников информации [9]. 

Входными данными для применения способа являются: 
а) в режиме классификации: 
  принятый радиоэфир (fнижняя – нижняя частота спектра; fверхняя – верхняя частота 

спектра, fдиап. – частотный диапазон, tрадиоэфира – время принятого радиоэфира, Pрадиоэфира – 
мощность сигнала принятого радиоэфира); 

б) в режиме накопления выборки и обучения нейронной сети: 
  принятый радиоэфир (fнижняя – нижняя частота спектра; fверхняя – верхняя частота 

спектра, fдиап. – частотный диапазон, tрадиоэфира – время принятого радиоэфира, Pрадиоэфира – 
мощность сигнала принятого радиоэфира); 

  перечень объектов классификации с привязкой по времени подтвержденного 
нахождения в зоне записи радиоэфира (Pобъект наименование объекта, работающая РЛС, 
режим работы РЛС в формате объект, тип РЛС, режим работы РЛС, tнач.фикс. tкон.фикс. время 
нахождения в зоне записи радиоэфира с … по в формате дата : час : минуты : секунды). 
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По результатам применения способа получаем следующие данные: 
а) в режиме классификации: 
  распознанный объект радиомониторинга (Pобъект наименование объекта, рабо-

тающая РЛС, режим работы РЛС в формате объект: тип РЛС : режим работы РЛС: веро-
ятность классификации). 

б) в режиме накопления выборки и обучения нейронной сети: 
 весовые коэффициенты сверточной нейронной сети (представляет собой массив 

чисел, отражающий весовые коэффициенты межнейронных связей в формате [вес ней-
ронной связи 1–1 слоя 1–2, вес нейронной связи 1–2 слоя 1–2 слоя, … вес нейронной свя-
зи n-f слоя r-1-r слоя] к примеру [25292.383561, 136272.32865, … , -5568.383561]); 

 библиотека классов распознавания (Pинс класс СНС – Pобъект). 
Процесс ТРО радиомониторинга с помощью нейронных сетей в соответствии с раз-

работанным способом проходит по следующему алгоритму (рис. 1-3) [13]: 

 
Рис. 1. Алгоритм работы технического распознавания объектов  

радиомониторинга с помощью нейронных сетей [13] 

Входная информация: сигнал радиоэфира, принятый антенной, характеризующийся 
следующими параметрами A – амплитуда принятого сигнала во времени t, дБ, t – время и 
описываемый формулой 1 [10]: 

                                                                 (1) 
После приема сигнал преобразовывается с помощью оконного преобразования Фу-

рье для разложения на частотный спектр по формуле (2) [11]:  

                                 
 

 
                  

 

  

  (2) 
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Рис. 2. Алгоритм ТРО радиомониторинга с нейронной сетью. 

 Блок обучения новым объектам [13] 

Выходными параметрами на этом этапе являются A(f, t) – амплитуда сигнала на час-
тоте f в момент времени t, f – частотный спектр, t – момент времени. 

Далее определяется интересуемый частотный диапазон для поиска источников излу-
чения fтреб = (fмин.треб : fмакс.треб.). Для преобразования сигнала в графический портрет, пода-
ваемый на вход нейронной сети необходимо провести нормализацию по формуле (3) [14]: 

                        
      

         
       , (3) 

где z – исходные данные, z' – нормализованные данные, zmax, zmin – максимальное и мини-
мальное значение нормализуемых данных, u, l – верхнее и нижнее значение нового диа-
пазона для нормализации данных, z'ϵ[l:u]. 

После проведения нормализации преобразованный радиоэфир нарезается в графи-
ческие отображения квадратной формы, где ширина и длинна графического отображения 
будут соответствовать друг другу, это является необходимым условием для ускорения 
обработки сверточной нейронной сетью радиоэфира. 
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Рис. 3. Алгоритм ТРО радиомониторинга с нейронной сетью. 

Блок технического распознавания [13] 

Далее принимается решение о работе способа в режиме обучения, либо в режиме 
классификации по правилу (4) [13]:  

                                 , (4) 

где Pнов – количество новых объектов радиомониторинга, полученных в ходе приема ра-
диоэфира. 

При невыполнении условия, указанного в формуле (4), способ начинает работать в 
режиме обучения нейронной сети новым объектам радиомониторинга. 

Для достижения данной задачи выделяется часть входящего радиоэфира, на кото-
ром было предположительно записано излучение нового объекта радиомониторинга. 

Этап 1. Определяется количество выходных нейронов для новой нейронной сети 
исходя из количества объектов распознавания Pвых. = Pобъектов.ТРО. 

Этап 2. Принятие решения для первичного обучения нейронной сети либо для до-
обучения существующей нейронной сети новым объектам радиомониторинга. 

Этап 3. Принятие решения о достаточности примеров для обучения или дообуче-
ния нейронной сети по правилу (5) [15]: 

                                  , (5) 

где           – количество примеров полученных для обучения СНС, 
       – количество примеров требуемых для обучения СНС. 
Этап 4. Инициализация/обновление весовых коэффициентов обучаемой нейронной 

сети. Задание максимально допустимой ошибки на обучение. Указание дискретного шага 
обучения нейронной сети [15]. 

Этап 5. Оптимизация весовых коэффициентов нейронной сети с помощью метода адап-
тивного момента градиентного спуска, двух СНС на базе обучающей и тестовых выборок. 

Этап 6. Сравнение полученных точностей, полученных на тестовой и обучающей 
выборках. Принятие решения об остановке обучения СНС при достижении состояния 
переобученности. Данное состояние характеризуется снижением показателя точности 
нейронной сети на тестовой выборке, более чем в двух эпохах обучения. Обучение оста-
навливается, и наилучшая конфигурация нейронной сети, полученная в ходе обучения с 
показателями точности классификации, сравнивается с требуемыми показателями, вы-
ставленными заранее (6) [16]: 

                                   (6) 

При недостижении требований F1треб способ переходит к исполнению  
этапа 4, в случае повторного перехода на этап 4 принимается решение о переходе к этапу 
3 и увеличению показателя Nтреб на 15%, после чего проводится повторение всех после-
дующих пунктов.  
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При достижении требований F1треб параметры нейронной сети (весовые коэффици-
енты и количество выходных нейронов (соответствующих новому количеству объектов 
радиомониторинга) передаются для работы в режиме классификации. 

При выполнении условия, указанного в формуле (6), способ начинает работать в 
режиме ТРО. 

Этап 1. Каждый из отрезков поступающего радиоэфира последовательно подается 
на вход обученной сверточной нейронной. 

Этап 2. Происходит сложение всех весовых коэффициентов в нейронной сети, пе-
ремноженных на входные параметры (графического отображения радиоэфира). Результа-
том выполнения второго этапа является вероятностные данные о нахождении в радио-
эфире того или иного источника излучения, в том числе об отсутствии каких-либо излу-
чений. Выходом нейронной сети является вектор вида (7): 

                                        (7) 

где N – количество классифицируемых классов +1 класс[17]. 
К примеру:                                            что означает что в анализи-

руемом эфире с вероятностью в 19% есть излучатель класса 1, с вероятностью 24% излу-
чатель класса 2, с вероятностью 44% излучатель класса 3, с вероятностью 4% излучатель 
класса 4, с вероятностью 78% излучатель класса 5, принадлежность излучения к классам 
6, 7 и 8 равно 0%. 

Этап 3. Сопоставление полученного вектора с базой данных классов [18. 19], в ко-
торых описаны детальные характеристики, такие как излучатель сигнала, режим работы 
излучателя, объект управления, что и является конечной целью применения данного спо-
соба в интересах радиомониторинга. Итогом работы способа является информация сле-
дующего вида: с 15:57 по 16:10 14.10.2023 г. выявлена работа комплекса управления 
GCS-303, объект управления комплекса беспилотный дрон модели JOUAV CW-40 
Gasoline, опознавательный номер JCW 4006 с вероятностью 78%. 

Также можно указывать до 5 следующих выявленных объектов, тогда выдаваемая 
информация будет иметь вид (табл. 1): 

Таблица 1 
Выдаваемая информация по результатам применения способа [13] 

Комплекс  
излучения 

Объект управления Бортовой номер Вероятность, 
% 

GCS-303 JOUAV CW-40 Gasoline JCW 4006 78 
GCS-303 JOUAV CW-40 Gasoline JCW 4001 44 
GCS-303 JOUAV CW-30E JCW 3012 24 
GCS-303 JOUAV CW-25H JCW 2590 19 
GCS-303 JOUAV CW-25H JCW 2521 4 

По результатам разработки способа можно построить концептуальную модель 
функционирования блока ТРО в комплексе радиомониторинга (рис. 4) [12]. 

Для подтверждения гипотезы о возможности применения разработанного способа 
было проведено компьютерное моделирование. Для проведения моделирования была 
выбрана база данных Национального института стандартизации и технологии США. Вы-
бранная база данных включает в себя наборы записей радиолокационных станций одной 
и той же модели, но разных партий изготовления. Выбранные данные наилучшим обра-
зом подходят для проведения экспериментального исследования, так как в полной мере 
отражает проблему технического распознавания разных источников излучения с одина-
ковыми параметрами [18]. 

База данных состоит из 20000 размеченных записей сигналов, среди которых при-
сутствуют 6 работающих радиолокационных станций на частоте 3,5 ГГц. 

Моделирование происходило на языке программирования Python версии 3.10.4, в 
среде разработки PyCharm версии 2023.2.1. Библиотеки, используемые при проведении 
эксперимента: numpy, tqdm, h5py, pathlib, pandas, matplotlib, cv2, librosa, seaborn. Моде-
лирование происходило на базе операционной системы Windows 10 Pro, сборка операци-
онной системы 19045.2604, характеристики АРМ центральный процессор Intel Core i7–
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4771 3.50 ГГц, оперативная память 16 Гб частота работы памяти 2400 МГц, видеокарта 
NVIDEA GeFoce GTX 750 видеопамять 2 Гб, частота работы памяти 5000 ГГц частота 
работы процессора видеокарты 1020 МГц. 

 
Рис. 4. Концептуальная модель ТРО на основе применения сверточной нейронной сети 

[13] 

Ввиду отсутствия необходимых вычислительных мощностей для обучения нейрон-
ной сети был использован метод «переноса обучения» Transfer Learning [19], который 
предполагает перенос части весовых коэффициентов нейронной сети «донора» и дообу-
чение меньшего количества слоев нейронной сети под новые классы распознавания. Та-
кой подход позволил на имеемом компьютере произвести обучение по интересующим 
данным. Исходной нейронной сетью «донором», стала нейросеть ResNet – 50, обученная 
для 1000 классов на базе данных ImageNet [20]. В рамках эксперимента производилось 
обучение 3 последних слоёв нейронной сети. 

Параметры обучения сверточной нейронной сети, а также архитектура представле-
ны в табл. 2 [13].  

Таблица 2  
Характеристики обучения сверточной нейронной сети [13] 

№ Параметр обучения сверточной нейронной сети Значение 
1 Архитектура сети ResNet 50 слоев 

2 Тип преобразования сигнала в графический портрет 
оконное 

преобразование 
Фурье 

3 Размер входящего преобразованного радиоэфира 512*512 пикселей 
4 Шаг обучения 20 у.е. 
5 Тип функции активации нейрона ReduceLROnPlateau 

6 Количество обучаемых слоев нейронной сети 3 слоя 
7 Количество выходных классов 6 шт. 
8 Количество примеров для обновления 16 батчей 
9 Эпох обучения  20 эпох 
10 Тип обучения нейронной сети Adam 

11 Обучающий набор 20 000 ед. 
12 Тестовый набор 19 800 ед. 
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По результатам обучения нейронной сети 6 классам объектов в радиоэфире, была 
получена точность технического распознавания в 92,5% на 15 эпохе обучения, дальней-
шее обучение привело к переобученной нейронной сети, которая выражалась в 98% точ-
ности распознавания объектов на обучающей выборке и снижением точности классифи-
кации тестовой выборки вплоть до 55%. За счет прописанного алгоритма весовые коэф-
фициенты нейронной сети с наилучшими значениями классификации были сохранены 
[21, 22]. Динамика процесса обучения нейронной сети представлен на рис. 5 [13].  

 
Рис. 5. Результаты обучения нейронной сети [13] 

Заключение. В результате проведенного исследования получены следующие ос-
новные результаты: разработана модифицированная архитектура сверточной нейронной 
сети, специально адаптированная для обработки радиосигналов; разработана комплекс-
ная методика предобработки данных, включающая преобразование временных рядов в 
спектральные изображения и нормализацию амплитудных характеристик. 

Проведены экспериментальные исследования на различных наборах радиосигналов, 
включающих: сигналы различных типов радиоэлектронных средств; различные условия 
помеховой обстановки; разные уровни модуляции. Установлено, что предложенный под-
ход обеспечивает: точность распознавания до 92% при благоприятных условиях; способ-
ность к адаптации при изменении характеристик сигналов. Полученные результаты свиде-
тельствуют о перспективности применения сверточных нейронных сетей для технического 
распознавания объектов при радиомониторинге. Дальнейшие исследования целесообразно 
направить на: расширение набора классов распознаваемых объектов; оптимизацию вычис-
лительных затрат; разработку методов обеспечения робастности при сильных помехах. 

Практическая значимость работы определяется возможностью внедрения разрабо-
танных методов в существующие системы радиомониторинга для повышения эффектив-
ности технического распознавания объектов. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ 

1. Объем статьи должен быть не менее 12 и не более 18 страниц. Формат (А 4). 

Редактор Word 7 for Windows, шрифт Times New Roman, размер 14, интервал 1,5. Ав-

торы представляют в редакцию 1 экз. статьи и идентичный электронный вариант.  

2. Названию статьи предшествует индекс УДК, соответствующий заявленной теме. 

3. Текст статьи начинается с названия статьи (на русском и английском языках), фа-

милии, имени и отчества автора (полностью) и снабжается аннотацией на русском и анг-

лийском языках объёмом не менее 250-300 слов. В тексте аннотации указывается цель, 

задачи исследования и краткие выводы. В аннотации не следует давать ссылки на номер 

публикации в списке литературы к статье. После аннотаций приводятся ключевые слова 

(словосочетания), несущие в тексте основную смысловую нагрузку (на русском и англий-

ском языках). 

4. В тексте статьи следует использовать минимальное количество таблиц и иллюст-

раций. Рисунок должен иметь объяснения значений всех компонентов, порядковый но-

мер, название, расположенное под рисунком. В тексте на рисунок дается ссылка. Таблица 

должна иметь порядковый номер, заголовок, расположенный над ней. Данные таблиц и 

рисунков не должны дублировать текст. Формулы должны быть набраны в редакторе 

формул Word 7 for Windows. 

5. Цитаты тщательно сверяются с первоисточником и визируются автором на об-

ратной стороне последней страницы: "Цитаты и фактический материал сверены". Под-

пись, дата. 

6. Наличие пристатейного библиографического списка на русском и английском 

языках обязательно. Ссылок должно быть не менее 20-ти, из них на зарубежные ис-

точники – не менее 35 %. В тексте ссылки должны быть в квадратных скобках.  

Примеры оформления литературы: а) для книг: фамилия, инициалы автора(ов), 

полное название книги, место, год издания, страницы; б) для статей: фамилия и инициа-

лы автора(ов), полное название сборника, книги, газеты, журнала, где опубликована ста-

тья, место и год издания (сборника, книги), номер (для журнала), год и дата (для газеты), 

выпуск, часть (для сборника), страницы, на которых опубликована статья. Иностранная 

литература оформляется по тем же правилам. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

7. Рукопись должна быть тщательно вычитана. Редакционная коллегия оставляет за 

собой право при необходимости сокращать статьи, редактировать и отсылать авторам на 

доработку. 

8. Статьи сопровождаются сведениями об авторе(ах) (фамилия, имя, отчество, уче-

ное звание, должность, место работы, адрес, электронный адрес и номер телефона) на 

русском и английском языках. 

9. Плата c аспирантов за публикацию рукописей не взымается. 

 

Адрес журнала в Интернете: http://izv-tn.tti.sfedu.ru/. 
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