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А.Ю. Коноплин, А.П. Юрманов, А.Ю. Родионов, Р.П. Василенко, М.О. Панчук 

МЕТОД ИНФОРМАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПЕРАТОРА И АНПА, 

ОСНАЩЕННОГО ГИДРОАКУСТИЧЕСКИМ КАНАЛОМ СВЯЗИ,  

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЦЕЛЕВЫХ ОБЪЕКТОВ 

Выполнение автономными необитаемыми подводными аппаратами (АНПА) инспекционных 

и манипуляционных операций под контролем оператора ограничено низкой пропускной способно-

стью гидроакустического канала связи, не позволяющей передавать видеопоток и качественные 

фотоизображения в реальном времени. В то же время существующие методы автоматического 

распознавания целевых объектов бортовыми системами технического зрения АНПА не гаранти-

руют точного определения местоположения и формы объекта при наличии на нем дефектов (заи-

ливание, биологические обрастания, механические повреждения). Для решения указанной проблемы 

в статье ставится задача разработки метода, обеспечивающего посредством низкопропускного 

гидроакустического канала связи информационное взаимодействие оператора с АНПА для оценки 

оператором качества распознавания целевых объектов с последующим формированием целеуказа-

ний для аппарата и его бортового манипулятора. В основе метода используется алгоритм иден-

тификации объектов с дефектами, использующий модифицированное ICP-совмещение облаков 

точек с исключением дефектных областей и характерных особенностей (ХО). Выявленные ХО и 

области дефектов преобразуются в компактный набор геометрических примитивов, передавае-

мый оператору по гидроакустическому каналу связи с АНПА. На основе полученной информации, 

поступающей от АНПА телеметрии, а также эталонной трёхмерной модели объекта графиче-

ский интерфейс визуализирует сканируемую сцену, позволяя оператору оценить точность распо-

знавания. Натурные испытания метода проводились с использованием гидроакустического моде-

ма производства ИПМТ ДВО РАН и бортового вычислителя NVIDIA Jetson TX2. Передаваемый в 
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течение минуты информационный пакет содержал тип объекта, его положение, карту дефектов 

и описание ХО при объеме данных, на три порядка меньшем по сравнению с передачей полного 

облака точек сканируемого объекта. На основе полученной информации оператор подтверждал 

успешность идентификации объекта, до 30% площади поверхности которого были покрыты де-

фектами. Практическая значимость метода заключается в возможности выполнения ответст-

венных миссий под контролем оператора в условиях неопределенности окружающей среды. 

Автономный необитаемый подводный аппарат; многозвенный манипулятор; система тех-

нического зрения; идентификация объектов; подводные операции; гидроакустический канал связи; 

облака точек; алгоритм ICP; передача данных. 

A.Yu. Konoplin, A.P. Yurmanov, A.Yu. Rodionov, R.P. Vasilenko, M.O. Panchuk 

METHOD FOR INFORMATION INTERACTION BETWEEN AN OPERATOR  

AND AN AUV EQUIPPED WITH A HYDROACOUSTIC COMMUNICATION 

CHANNEL FOR TARGET OBJECT IDENTIFICATION 

The execution of inspection and manipulation operations by autonomous unmanned underwater ve-

hicles (AUVs) under operator supervision is limited by the low bandwidth of the hydroacoustic communi-

cation channel, which does not allow the transmission of video streams and high-quality photographic 

images in real time. At the same time, existing methods for automatic recognition of target objects by 

onboard machine vision systems of AUVs do not guarantee accurate determination of the object’s position 

and shape when defects are present on its surface (siltation, biofouling, mechanical damage). To address 

this problem, the paper formulates the task of developing a method that enables information interaction 

between the operator and the AUV via a low-bandwidth hydroacoustic communication channel. This in-

teraction allows the operator to evaluate the quality of target object recognition and subsequently gener-

ate target designations for the vehicle and its onboard manipulator. The proposed method is based on an 

algorithm for identifying objects with defects, which employs a modified ICP point cloud registration ap-

proach with the exclusion of defective regions and characteristic features (CFs). The detected CFs and 

defect regions are transformed into a compact set of geometric primitives transmitted to the operator 

through the hydroacoustic communication channel with the AUV. Based on the received information, in-

coming telemetry from the AUV, and a reference three-dimensional model of the object, the graphical 

interface visualizes the scanned scene, allowing the operator to assess the recognition accuracy. Full-

scale experimental tests of the method were conducted using a hydroacoustic modem manufactured by the 

Institute of Marine Technology Problems, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences (IMTP 

FEB RAS) and an onboard computer NVIDIA Jetson TX2. The information packet transmitted within  

1 minute contained the object type, its position, a defect map, and the coordinates of the characteristic 

features, with a data volume three orders of magnitude smaller than that required for transmitting the full 

point cloud of the scanned object. Based on the received information, the operator confirmed successful 

object identification even when up to 30% of the surface area was covered by defects. The practical signif-

icance of the proposed method lies in enabling the execution of critical missions under operator supervi-

sion in conditions of environmental uncertainty. 

Autonomous unmanned underwater vehicle; multi-link manipulator; machine vision system; object 

identification; underwater operations; hydroacoustic communication channel; point clouds; ICP algo-

rithm; data transmission. 

Введение. Выполнение поисковых, инспек ионных и технологических опера ий в 

глубинах Мирового океана на сегодня ний день невозможно без применения робототех-

нических комплексов. Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА), осна-

щенные многозвенными манипуляторами (ММ) и системами технического зрения (СТЗ), 

имеют боль ой потен иал для значительного повы ения    ективности, скорости и 

безопасности подводных миссий при одновременном снижении их стоимости [1, 2]. Для 

реализа ии  того потен иала разрабатываются системы управления и обработки сенсор-

ной ин орма ии для автоматического выполнения подводных опера ий, позволяющие 

аппаратам самостоятельно обнаруживать объекты и осуществлять с ними манипуля и-

онные действия [3–5]. 

Однако такие системы не позволяют полно енно ре ать сложные задачи в услови-

ях неопределенности окружающей водной среды, когда  елевые объекты часто подвер-

жены заиливанию, биологическому обрастанию и механическим де орма иям, что при-
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водит к появлению де ектов на их поверхностях. Существующие системы автоматической 

иденти ика ии объектов, как правило, основанные на алгоритмах ICP, имеют существен-

ные ограничения [6]. Их точность критически зависит от качества предварительного со-

вмещения облаков точек отсканированного с помощью СТЗ объекта и его  талонной моде-

ли, а также наличия выбросов, вызванных  умами или посторонними объектами [7].  

В работах [8, 9] предложены алгоритмы иденти ика ии объектов с де ектами, однако их 

применение ли ь частично ре ает проблему, так как  орма объекта все еще может суще-

ственно отличаться от  талонной модели. Это ведет к о ибкам иденти ика ии и делает 

невозможным полностью автономное выполнение АНПА ответственных опера ий, тре-

бующих гарантированной достоверности распознавания объекта работ и точного пози ио-

нирования рабочего инструмента бортового ММ относительно  того объекта. 

Наиболее перспективным ре ением обозначенной проблемы являются гибридные 

системы, сочетающие автономность АНПА с возможностью контроля со стороны чело-

века-оператора. Оператор, в отличие от автоматических систем, способен гарантировать 

достоверность иденти ика ии, о енить степень расхождения  талонной модели с реаль-

ной  ормой объекта и, при необходимости, скорректировать про есс распознавания и 

с ормировать дальней ие  елеуказания для аппарата, что особенно важно на ответст-

венных  тапах подводной миссии. В мировой практике известны успе ные примеры 

реализа ии такого подхода. Один из них реализован для подводного аппарата SAUVIM 

[10], архитектура системы управления которого организована по трехуровневому прин-

 ипу (планирование, контроль, исполнение), а оператор  ормирует ли ь команды высо-

кого уровня в виде последовательности  елевых подзадач, после чего их детальная про-

работка и исполнение возлагаются на бортовую интеллектуальную систему.  

 Другой подход демонстрирует система TRIDENT, реализованная на базе аппарата 

Girona-500, где для анализа оператором подводной обстановки и  ормирования  елеука-

заний требуется всплытие аппарата для обеспечения высокоскоростного канала связи 

[11]. Однако рассмотренные системы разрабатывались для подводных аппаратов, имею-

щих возможность использования высокоскоростных каналов связи. Боль инство же ти-

повых АНПА оснащены исключительно гидроакустическим каналом, прин ипиальными 

ограничениями которого являются низкая пропускная способность и значительные за-

держки при передаче данных [12]. 

Постановка задачи. Для ре ения указанной проблемы в статье ставится задача 

разработки метода, обеспечивающего посредством низкопропускного гидроакустическо-

го канала связи ин орма ионное взаимодействие оператора с АНПА для о енки опера-

тором качества распознавания  елевых объектов с последующим  ормированием  еле-

указаний для аппарата и его бортового манипулятора.  

Поскольку по гидроакустическому каналу связи невозможно передать весь объем по-

лучаемой от бортовых СТЗ сенсорной ин орма ии, в частности видеопотока или плотных 

облаков точек, предлагается осуществлять обработку  той ин орма ии на борту АНПА. 

Аппарат должен самостоятельно выполнять иденти ика ию  елевых объектов и выделе-

ние их характерных особенностей (ХО) и де ектов, а оператору передавать только ком-

пактные результаты  той обработки данных – структурированный ин орма ионный пакет, 

содержащий сведения о типе объекта, его положении, наличии де ектов и ХО.  
Предлагаемый метод состоит из двух взаимосвязанных  тапов. На первом  тапе 

реализуется алгоритм иденти ика ии, основанный на моди и ированном алгоритме 
ICP, позволяющий точно определять положение и ориента ию объекта с де ектами пу-
тем исключения де ектных точек из про есса сопоставления с  талонной моделью.  
На  том же  тапе определяются заранее заданные ХО объекта, по которым оператор мо-
жет однозначно удостовериться в правильности иденти ика ии. На втором  тапе реали-
зуется алгоритм  ормирования данных для передачи оператору, преобразующий ин ор-
ма ию о выявленных де ектах и ХО в компактный набор параметрических геометриче-
ских примитивов, который может быть передан по низкопропускному каналу связи.  
На основе полученной ин орма ии, поступающей от АНПА телеметрии, а также  талон-
ной трёхмерной модели объекта гра ический интер ейс должен динамически визуали-
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зировать сканируемую с ену, отображая подводную обстановку: текущее пространст-
венное положение АНПА,  елевой объект и выявленные расхождения  того объекта с 
 талонной моделью. Это позволит оператору визуально о енить корректность выполнен-
ной иденти ика ии и с ормировать последующие  елеуказания. 

Идентификация характерных особенностей и дефектов. Как отмечалось во вве-
дении, точное определение пространственного положения и ориента ии подводного объ-
екта является одним из основных требований для успе ного выполнения с помощью 
АНПА подводных манипуля ионных и инспек ионных миссий. В основе известных сис-
тем иденти ика ии  елевого объекта для выполнения манипуля ионных опера ий  
[13, 14] был заложен классический алгоритм ICP, который успе но справляется с зада-
чей совмещения  талонной модели с данными, получаемыми от СТЗ, после их предвари-
тельной  ильтра ии и сегмента ии [15]. Данный подход демонстрировал высокую   -
 ективность для объектов, находящихся в идеальном или близком к идеальному состоя-
нию, а также высокую точность достоверности угловых и линейных смещений реального 
объекта относительно  талонной модели.  

Однако, как подтвердили натурные  ксперименты в водной среде, а также исследо-
вания других авторов [15, 16], наличие на объекте де ектов (заиливание, биологические 
обрастания, механические повреждения) может приводить как к о ибкам при определе-
нии положения объекта, так и к его о ибочной иденти ика ии, когда алгоритм сопос-
тавляет  талонное облако точек с другим, схожим по  орме отсканированным объектом. 

Для разработки алгоритма, ли енного вы еуказанных недостатков, предлагается 
находить ХО, гарантированно иденти и ирующие объект, а также выявлять де екты на 
его поверхности. Найденные ХО предварительно исключаются из  талонной модели. Для 
выполнения  того про есса  елесообразно разделить алгоритм иденти ика ии на два 
 тапа: предварительное или «грубое» совмещение, позволяющее получить начальную 
о енку пози ии объекта [14], и последующую «точечную» итера ию, выполняемую по-
сле удаления точек, принадлежащим ХО или де ектным областям. Обобщенная схема 
предлагаемого алгоритма представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Обобщенная схема алгоритма поиска характерных особенностей и дефектов 

После сближения АНПА с  елевым объектом бортовая СТЗ в связанной с аппара-
том правой прямоугольной системе координат (СК)  ормирует облако, состоящее из m 

принадлежащих поверхности объекта точек 1 2{ , ,..., }mP p p p . Далее, используя извест-

ные системы иденти ика ии объектов [13, 14], определяются вектор 3p R  и матри а 
3 3xM R , описывающие линейное смещение и поворот облака точек  талонной модели 

объекта относительно осей СК АНПА, необходимые для совмещения  того облака с об-
лаком точек Р. 

После  тапа предварительного совмещения облаков вычисляется среднеквадратич-

ное отклонение ICPr  (СКО) между соответствующими точками реального и  талонного 

( елевого) облаков точек. Если величина СКО превы ает заданный пороговый уровень 
max

ICPr , то  то служит индикатором наличия значительных расхождений, вызванных де ек-

тами или наличием ХО. В  том случае начинается про едура иденти ика ии и исключе-
ния точек де екта или особенностей, после чего происходит повторное совмещение об-
лаков точек  елевого объекта. 
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Таким образом, предлагаемый алгоритм поиска состоит из следующих  агов: 

1. Определение области пространственного поиска. При соблюдении условия 
max

ICP ICPr r  на основе полученного значения СКО ICPr  вычисляется радиус R с еры, в ко-

торой выполняется поиск ближай их точек: 

R ICPR K r , 

где 1RK   – ко   и иент, задающий отклонение порогового значения радиуса R, что 

обеспечивает учет СКО ICPr . Данный подход позволяет адаптивно задавать область по-

иска в зависимости от степени общего несоответствия облаков, вычисляемого согласно 

рассчитанному значению СКО ICPr . 

2. О енка плотности  талонного облака. Рассчитывается средняя плотность d  еле-

вого облака точек для с еры полученного радиуса. Для  того для каждой точки  елевого 

облака определяется количество ближай их точек в  том же облаке в с ере указанного 

радиуса R, и определяется величина d : 

1

n
t R

i

i

N

d
n




, 

где n – количество точек в  елевом облаке; t R

iN  – количество ближай их соседних точек 

для i-ой точки  елевого облака ( 1,i n ) в  том же облаке, рассчитываемое стандартными 

методами программной библиотеки PCL [17]. Тогда среднюю плотность d можно задать 

следующим образом: 

d d k  , 

где k –  елое положительное число, задающее возможное отклонение от величины d  и 

обусловленное неточностью предварительного совмещения облаков точек, а также раз-

ной плотностью совмещаемых облаков. 

3. Иденти ика ия точек-выбросов в сканированном облаке. На следующем  аге 

работы алгоритма для каждой точки jP ( 1,j m ) определяется количество 
r R

jN  бли-

жай их точек  елевого облака в с ере радиуса R. Если 
r R

jN d , то точка jP помечается 

как принадлежащая области де екта или ХО. 

4. Итеративное уточнение. Все найденные точки записываются в облако точек D и 

исключаются из сканированного облака. С остав имся подмножеством точек выполня-

ется повторное –  инальное совмещение с  талонной моделью с помощью алгоритма 

ICP, и определяются новый вектор 3

dp R  и матри а 3 3x

dM R , описывающие линей-

ное смещение и поворот облака точек модели. Если после  того совмещения значение 

ICPr  все еще превы ает max

ICPr , то про едура иденти ика ии де ектов ( аги 1-3) повторя-

ется для дальней его исключения де ектов и ХО из данных. 

Наглядная иллюстра ия работы алгоритма для двумерного случая представлена на 

рис. 2. Зеленым  ветом обозначены точки  талонной модели, синим – точки сканирован-

ного объекта, имеющие достаточное количество соответствий в  талонном облаке, а 

красным – выбросы, которые будут исключены из про едуры  инального совмещения. 

Важным преимуществом предложенного метода является его способность работать 

с облаками точек, имеющими значительные различия в плотности, что типично для под-

водных СТЗ, где данные часто носят разреженный и за умленный характер. 

На основе  инального вектора dp и матри ы dM  определяется СК  елевого объек-

та, привязанная к его геометрическому  ентру. Это позволяет в свою очередь предста-

вить координаты де ектов и ХО в локальной СК объекта, что существенно снижает раз-
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мерность передаваемых данных. Данная ин орма ия является основной для  ормирова-

ния  елеуказаний манипулятору, так как по выделенным ХО может быть перестроена 

траектория движения рабочего инструмента ММ с  елью выполнения опера ии очистки 

объекта [3].  

 

Рис. 2. Визуализация поиска точек ХО и дефекта 

Формирование данных для отправки оператору. Успе ная иденти ика ия объ-

екта и точное определение зон его де ектов и ХО, описанные в предыдущей части ста-

тьи, ре ают ли ь первую часть общей задачи. Полученное облако D де ектов и ХО со-

держит плотное множество точек, которое невозможно быстро передать оператору по 

гидроакустическому каналу связи, пропускная способность которого в реальных услови-

ях составляет 80–350 бит/с. Для ре ения  той проблемы предлагается иерархическая 

много тапная передача дополнительно преобразованных данных. На каждом следующем 

 тапе детализа ия ин орма ии возрастает, а ре ение о запросе следующего  тапа дан-

ных для конкретного де екта и ХО оператор принимает на основе ин орма ии, полу-

ченной на предыдущем  тапе. Такой подход позволяет минимизировать избыточность 

передаваемой ин орма ии и адаптировать про есс коммуника ии под реальные условия 

канала связи.  

Исходными данными для рассматриваемого алгоритма является облако точек D, 

с ормированное на  тапе иденти ика ии как множество точек, исключенных из исход-

ного облака точек объекта работ из-за их несоответствия  талонной модели. Это облако 

представляет собой неоднородный массив, который может содержать как единичные вы-

бросы, так и скопления точек, соответствующие реальным  изическим де ектам и ХО. 

Для выделения отдельных де ектов в подмножества (рис. 3) , [1, ]k dG D k N  , где 

dN  – количество де ектов и ХО, используется алгоритм Euclidean Cluster Extraction [18],  

который выполняет разделение исходного облака на кластеры (отдельные сегменты) на 

основе вычисления евклидовой нормы между парами точек, входящих в множество D . 

 

Рис. 3. Сегментированные облака точек дефектов и ХО 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

126 

Для того, чтобы определить положение де ектов и ХО относительно СК объекта 

для каждого kG  определяются  ентроиды ( ентр масс) [ , , ]
k k k k

T

C C C CX x y z : 

1

1
,

k

N
k

C h

h

X g
N 

   

где k

h kg G  – h-я точка k-го де екта или ХО, [1, ]h N , N – количество точек k-го де-

 екта или ХО.  

Помимо  ентроидов де ектов на  том  тапе также необходима ин орма ия об его 

объеме. Вычисление объема отдельного де екта и ХО может осуществляться двумя спо-

собами в зависимости от требуемой точности и от вычислительных возможностей борто-

вого компьютера. Первый способ – вычисление объема геометрического примитива, ап-

проксимирующего поверхность де екта. Например, может вычисляться объем ограничи-

вающего  ллипсоида или объем ограничивающего параллелепипеда (ОП) де екта. Во 

втором случае строится воксельная сетка облака точек де екта и находится сумма объе-

мов всех вокселей. 

Для построения аппроксимирующего геометрического примитива или воксельной 

сетки k-го де екта необходимо определить его ориента ию относительного СК объекта. 

Для  того сначала вычисляется ковариа ионная матри а kC : 

1

1
( )( )

1
k k

N
k k

T
c ck h h

h

C p X p X
N 

  

 . 

Зная ковариа ионную матри у каждого де екта, можно определить собственные 

векторы [ , , ] ,
k k k k

x y z T

maj maj maj majv v v v [ , , ] ,
k k k k

x y z T

mid mid mid midv v v v [ , , ]
k k k k

x y z T

min min min minv v v v  облака 

точек kG , которые задают главные оси облака точек де екта и, следовательно, его ори-

ента ию (поворот) относительно СК объекта. Для нахождения собственных векторов 

используется алгоритм, в основе которого лежит разложение Шура [19]. Матри а пово-

рота де екта относительно СК объекта будет иметь следующий вид: 

min

min

min

k k k

k k k

k k k

x x x

maj mid

y y y

k maj mid

z z z

maj mid

v v v

R v v v

v v v

 
 

  
 
  

. 

Матри а kR  используется для выравнивания облака точек де екта с СК объекта. 

Перенесенные точки задаются следующим выражением: 

k

k k

h k h Cg R g X  . 

Далее определяются наиболь ие max max max max[ , , ]k k kx y zk Tg g g g  и наимень ие 

min min min min[ , , ]k k kx y zk Tg g g g  координаты точек облака де екта по трём осям. Разни а векторов 

max min

k kg g  позволяет определить линейные размеры , ,w d h  ОП по трём осям или длины 

осей аппроксимирующего  ллипсоида и, следовательно, объем выбранного аппроксими-

рующего примитива. 

В случае, когда строится воксельная сетка де екта, определяется количество воксе-

лей вдоль каждой из координатных осей: 

max min ,
k k

k

k

a a

a

v a

v

g g
n

s


  

где [ , , ]k k k ka x y z , ka

vn  – количество вокселей вдоль оси ka , ka

vs  – размерность вокселя вдоль 

оси ka , которая задаётся оператором (рассчитывается исходя из плотности облака точек). 
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После  того строится предварительная воксельная сетка kB , из которой затем уда-

ляются воксели, в которые попадает менее чем k  точек. Величина k  задаётся операто-

ром (рассчитывается исходя из плотности облака точек). Для определения «пустых» во-

кселей используется алгоритм поиска по kd-tree [16]. В результате работы алгоритма по-

иска в сетке k-го де екта остается kb  – вокселей, тогда объем k-го де екта будет зада-

ваться следующим выражением: 

k k kx y z

k k v v vV b s s s . 

После расчета координат  ентроида де ектов и их объемов  ормируются пакеты 

данных для осуществления первого  икла передачи данных оператору АНПА (табл. 1). 

Центроиды, представленные изначально в  ормате float (4 Байта) в метрах, для передачи 

данных они запаковываются в 2 Байта, где 4 бита отводится под  елую часть числа,  

11 бит под дробную часть и 1 бит – под знак. 

Табли а 1 

Структура пакетов данных первого цикла передачи данных 

Данные 
kCx  

kCy  
kCz  V  

Размер, байт 2  2  2  2  

Формируемые на первом  тапе данные необходимо передать в полном объеме, ис-

ключая потерю пакетов, так как они несут ключевую ин орма ию о результатах иденти-

 ика ии, на основании которой будет выполнятся дальней ее уточнение. Для оператора 

 та ин орма ии интерпретируется как карта де ектов и ХО на объекте с ин орма ией о 

их объемах и началом СК для каждого из них (рис. 4).  

 

Рис. 4. Карта дефектов и ХО 

На втором  икле передачи данных пакеты включают в себя следующую ин орма-

 ию: два вектора, задающих ориента ию облака точек де екта, причем векторы задают-

ся сонаправленными с 
kmajv  и 

kminv , а их длина равняется размерам w  и h  ОП де екта; 

линейный размер ОП де екта в направлении вектора 
kminv , перпендикулярного первым 

двум (табл. 2). 

Табли а 2  

Структура пакетов данных второго цикла передачи данных 

Данные 
k

x

majv w  
k

y

majv w  
k

z

majv w  
k

x

minv h  
k

y

minv h  
k

z

minv h  d  

Размер, байт 1 1 1 1 1 1 1 
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В отличие от первого  тапа, второй  тап допускает потерю пакетов, которая может 

привести к отсутствию ин орма ии о нескольких де ектах и ХО. В  том случае оператор 

самостоятельно принимает ре ение о запросе ин орма ии о конкретном де екте и ХО, 

ориентируясь на карту, полученную на предыдущем  тапе. Полученная ин орма ия до-

полняет карту объекта путём отображения ОП (рис. 5). При  том полученные векторы не-

обходимы для определения СК каждого де екта и ХО, что требуется на следующем  тапе. 

 

Рис. 5. Карта дефектов с OBB 

На третьем  икле передачи данных передается воксельная сетка kB  облака точек 

де екта и ХО. Поскольку ориента ия отдельных вокселей задаётся векторами, передан-

ными на втором  икле, требуется передать только координаты их  ентров (табл. 3). Эти 

координаты задаются относительно  ентроида облака точек: 

k

k k

m m CX   , 

где 
k

m  – координаты  ентра вокселя в СК объекта ( 1, km b ), [ , , ]
m m m

k T

m x y z
  

   – сме-

щение  ентра вокселя относительно  ентроида облака точек k-го де екта и ХО. 

                                                                                                          Табли а 3 

Структура пакетов данных третьего цикла передачи данных 

Данные 
k

x


 
k

y


 
k

z


 

Размер, байт 1 1 1 

Третий  тап является  инальным  иклом передачи ин орма ии о де ектах и ХО и 

позволяет в полном объеме о енить их характер. Полученная ин орма ия дополняет 

карту воксельной сеткой, которая в достаточном виде отображает  орму объекта (рис. 6).  

 

Рис. 6. Воксельная сетка ХО и дефектов 
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Всю полученную ин орма ию предлагается визуализировать с помощью спе иали-

зированного гра ического интер ейса. На основе  той ин орма ии,  талонной трёхмер-

ной модели объекта, а также поступающей от АНПА телеметрии, гра ический интер ейс 

отображает подводную обстановку: положение АНПА,  елевой объект относительно аппа-

рата, его пространственная ориента ия, а также выявленные ХО и отклонения от  талон-

ной модели (рис. 7). Такая визуализа ия позволяет оператору наглядно о енить достовер-

ность выполненной иденти ика ии и принять ре ение о дальней их действиях. 

На основе полученной ин орма ии оператор может спланировать последующие 

 елеуказания, в частности с ормировать траекторию движения рабочего инструмента 

ММ для прое ирования на поверхность объекта. Благодаря тому, что у оператора есть 

ин орма ия не только о геометрии объекта, но и его де ектах и ХО,  ормируемая тра-

ектория может строиться комбинированно: на участках де ектов и заиливания – по  та-

лонной модели объекта (для выполнения очистки), а на участках ХО – по реальной от-

сканированной поверхности. При необходимости оператор также имеет возможность 

скорректировать предварительное совмещение облаков точек, выполненное автоматиче-

ским алгоритмом ICP. Задавая необходимый угол смещения или сдвиг вручную, он мо-

жет повысить точность совмещения в случаях, когда оно выполнено неточно из-за попа-

дания алгоритма ICP в локальный минимум. 

 

Рис. 7. Интерфейс оператора  

Таким образом, предложенный алгоритм обеспечивает не только иденти ика ию 

объекта, подверженного заиливанию и обрастанию, но и предоставляет оператору доста-

точную ин орма ию для принятия ре ений и  ормирования последующих  елеуказаний.  

Результаты. Для проверки работоспособности и особенностей  унк ионирования 

предложенного метода были проведены  кспериментальные исследования (в том числе и 

в реальных условиях), в рамках которых выполнялись обнаружение и иденти ика ия 

подводного объекта с де ектами, а также  ормирование и передача оператору данных, 

достаточных для подтверждения достоверности иденти ика ии. 

Для проведения  кспериментов выполняюсь следующие  тапы: 

1. В качестве типового подводного объекта работ был выбран участок трубопрово-
да (рис. 8). Искомая характерная особенность (ХО) – анодное коль о. Для о енки рабо-

тоспособности алгоритма было выбрано три с енария: объект правильной  ормы, 

имеющий только анодное коль о (рис. 9,а) –  елевой объект; объект, не имеющий иско-

мых характерных особенностей, но содержащий де екты (рис. 9,б) – ложный объект; 

объект правильной  ормы, имеющий анодное коль о и дополнительные  лементы на 

поверхности (рис. 9,в) –  елевой объект с усложняющими  акторами. 

2. Предложенный метод был программно реализован на базе одноплатного борто-
вого компьютера NVIDIA Jetson TX2. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

130 

3. Проводилось сравнительное моделирование работы метода со стандартными 
подходами ин орма ионного взаимодействия.  

4. Для передачи с ормированных пакетов данных проводился  ксперимент в ре-
альных морских условиях с использованием гидроакустической системы связи производ-
ства ИПМТ ДВО РАН [20]. 

5. Полученные данные гра ически интерпретировались с помощью интер ейсе 
оператора. 

6. Выполнялась о енка возможности оператора о енивать корректность иденти и-
ка ии и  ормировать последующие  елеуказания. Оператор должен был определить 
верные с енарии из трех, описанных вы е. 

 

Рис. 8. Эталонный объект 

Для каждого из с енариев на вычислителе NVIDIA Jetson TX2 выполнялась иден-
ти ика ия объекта путем совмещения облаков точек  талонного объекта с облаками то-
чек, имитирующих реальный объект. Далее определялись ХО и де екты, выполнялась их 
сегмента ия, и  ормировались пакеты данных. Средний объем передаваемой ин орма-
 ии составил около 2кБ, в то время как необработанные данные (облака точек всей моде-
ли или только ХО) имели объем порядка 70-200 кБ. Время обработки всех данных на вы-
числителе занимало около 10 с (табл. 4).  

 
                         а                                                б                                            в 

Рис. 9. Модели реальных объектов: а – объект с анодом; б – объект без анода, имеющий 
неизвестные объекты на поверхности; в – объект с анодом, имеющий неизвестные 

объекты на поверхности 

Для анализа и о енки    ективности предложенного метода (далее «Авторский») 
проводилось сравнительное моделирования с двумя подходами (табл. 4): «Базовый» – 
передаются «сырые» данные в виде облака точек; «Де екты» – передаются облака точек 
только де екта и ХО. При анализе времени передачи данных принималась скорость ка-
нала связи 300 бит/c. Таким образом для передачи данных «Базовым»  подходом (объем 
облака точек – ~200 кБ) понадобится ~91 минута; подходом «Де екты» (объем облака 
точек де ектов и ХО - ~62 кБ) потребует ~30 мин. Предложенный метод (с учетом трех-
 тапной генера ии Intel HEX  айлов размером 419 Б, 391 Б и 1326 Б соответственно) 
суммарно потребует ~1 мин.  

Предлагаемый в данный работе метод показал при моделировании следующие ре-
зультаты: все данные, полученные на трех тапной генера ии  айлов, содержат сведения 
о де ектах и их потери могут привести к необходимости повторной отправки. Однако 
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при успе ной передаче данных первого  тапа (содержащие сведения о карте де ектов и 
ХО), последующие данные (второго и третьего  икла), приходящие с о ибкой, не влекут 
за собой «о ибки» в понимании оператором состояния объекта. Результаты сравнитель-
ного анализа представлены в табл. 4.  

Табли а 4  

Сравнительный анализ 

 «Базовый» «Де екты» «Авторский» 

Время обработки данных                  

Объем передаваемых данных 
~200 кБ 

 
~62 кБ 

 
~2136 Б (2 кБ) 

 

О ибка иденти ика ии  
положения 

Отсутствует < 2 см < 3 см 

Время передачи     мин     мин     мин 

Для о енки работоспособности системы в акватории использовался режим передачи 
данных со скоростью 250 бит/с [20]. Преамбульная часть сигнала  ормировалась на основе 
псевдослучайной последовательности длительностью 4 мс с  ентральной частотой излуче-
ния 12 кГ . Передача данных осуществлялась  ормированием многочастотного сигнала на 
16-ти частотных каналах в полосе 6375 Г  с последующим усилением в классе D. Мор-
ские тесты проводились в мелководной акватории с глубинами до 12 м на дистан иях до 
515 м. Гидрологические особенности в даннной акватории характеризовались придон-
ным распространением звука со значительным поглощением  нергии сигнала в илистом 
донном грунте.  

Для о енки вероятностей о ибок при передаче данных были с ормированы блоки 
данных длиной не более 32 байт. По выполненной серии тестов по передаче данных  
(584 байт на один  тап) на дистан ии 515 м в статическом положении антенн получены 
вероятности о ибки на бит от 10

-2
 до 10

-3
. 

Вся полученная ин орма ия в режиме реального времени отображалась на гра и-
ческом интер ейсе оператора (рис. 10), и в случае необходимости оператор мог дополни-
тельно запросить потерянный пакет данных.  

   

                              а                                        б                                            в 

Рис. 10. Визуализация полученных данных: а – первый сценарий; б – второй сценарий;  
в – третий сценарий 

Как видно из визуализа ии результатов: 

 Первый с енарий (рис. 10,а) – на карте характерных особенностей четко иден-
ти и ируется искомый  лемент (анодное коль о), дополнительные  лементы отсутству-
ют. При анализе полученной воксельной сетки оператор может в полной мере убедиться 
в достоверности иденти ика ии и с ормировать дальней ие  елеуказания для выпол-
нения манипуля ионных опера ий. 
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 Второй с енарий (рис. 10,б) – на карте отсутствует искомый  лемент, при  том 
полученная воксельная сетка подтверждает наличие посторонних объектов на поверхно-
сти. Данная ин орма ия может быть использована оператором для принятия ре ения о 
необходимости выполнения очистки поверхности перед проведением  елевых опера ий. 

 Третий с енарий (рис. 10,в) – карта отображает наличие как искомого анодного 
коль а, так и посторонних объектов. Детальная воксельная сетка наглядно подтверждает 
присутствие  елевого  лемента и дополнительных объектов на поверхности. На основе 
 той ин орма ии оператор может самостоятельно с ормировать последовательность 
 елеуказаний: выполнить очистку поверхности от посторонних объектов, а также произ-
вести замер катодного потен иала в области анодного коль а. 

Как показал  ксперимент, данных,  ормируемых разработанным метод, достаточно 
для подтверждения оператором достоверности иденти ика ии объекта, а также для  ор-
мирования последующих  елеуказаний. Время передачи ин орма ионного пакета от 
бортового вычислителя АНПА до поста оператора составило около 1 минуты, что явля-
ется приемлемым временем, в течение которого аппарат может гарантированно нахо-
диться в режиме динамического пози ионирования (зависания) вблизи объекта работ 
[21]. Предоставляемая ин орма ия позволяет оператору не только удостовериться в пра-
вильности распознавания  елевого объекта, но и принять обоснованное ре ение о необ-
ходимости дополнительных опера ий (например, очистки поверхности), а также с ор-
мировать траекторию для дальней их манипуля ий с учетом выявленных особенностей 
и де ектов объекта. 

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать следующие выводы.  
Предложенные в работе метод ин орма ионного взаимодействия оператора и 

АНПА для иденти ика ии  елевых объектов позволяет выполнять с помощью АНПА 
инспек ионные и манипуля ионные опера ий под контролем оператора в условиях ог-
раниченной пропускной способностью гидроакустического канала связи. Предложенный 
метод обладает невысокой вычислительной сложностью, что позволяет реализовать его 
на бортовом вычислители СТЗ или АНПА. 

В отличие от известных работ [1–4, 11, 14], в которых системы рассчитаны для под-
водных аппаратов, имеющих возможность использования высокоскоростных каналов 
связи, в данной работе предложен метод для типовых АНПА, оснащенных исключитель-
но гидроакустическим каналом, прин ипиальными ограничениями которого являются 
низкая пропускная способность и значительные задержки при передаче данных. Данный 
метод позволяет передавать оператору структурированный ин орма ионный пакет, со-
держащий данные о типе объекта, его пространственном положении, карте де ектов и 
ключевых ХО, при объеме данных, на три порядка мень ем по сравнению с передачей 
полного облака точек сканируемого объекта. 

Экспериментальные исследования, проведенные в натурных условиях с использова-
нием гидроакустической системы связи на дистан ии 515 м, подтвердили работоспособ-
ность и высокую    ективность предложенного метода. Время передачи ин орма ионно-
го пакета составило около 1 минуты, что является приемлемым для удержания аппарата в 
режиме зависания. Экспериментально подтверждено, что предоставляемой ин орма ии 
достаточно для однозначного подтверждения оператором достоверности иденти ика ии 
объекта и  ормирования дальней их  елеуказаний для АНПА и его бортового ММ. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-71-10038, 
https://rscf.ru/project/23-71-10038/. 
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В.А. Костюков  

МЕТОД ПЛАНИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ РОБОТОВ В СЛОЖНЫХ 

КОНФЛИКТНЫХ СРЕДАХ C ПОЛИГОНАЛЬНЫМИ ПРЕПЯТСТВИЯМИ 

При разработке алгоритмов планирования путей роботов в режиме реального времени воз-

никает проблема ограничения быстродействия соответствующих классических алгоритмов.  

В настоящей работе рассматривается метод планирования перемещений робота в двумерной 

сложной конфликтной среде. В отношении планирования в сложных средах предложен гибридный 

алгоритм планирования, базирующийся на сочетании и синтезе классического алгоритма клеточ-

ной декомпозиции и недавно предложенного алгоритма на базе характеристического графа види-

мости. Этот алгоритм подразумевает предварительный анализ степени сложности сцены с пре-

пятствиями, по результатам которого выбирается один из двух указанных частных алгоритмов. 

Показывается, что таким образом удается в значительной степени преодолеть ограничения обо-

их этих алгоритмов. В компактном виде описан метод уклонения от источников возмущения, 

основанный на аппарате характеристических вероятностных функций, и показана его взаимо-

связь с методами планирования в сложных средах при решении соответствующих задач глобаль-

ной оптимизации вероятности успешного прохождения целевой траектории. В рамках развивае-

мого подхода рассмотрен вопрос о взаимосвязи вероятности успешного прохождения пути в поле 

источников и соответствующей функции риска. Для решения задач глобального планирования 

перемещений роботов в сложной конфликтной среде на первом этапе предлагается использовать 

указанный гибридный алгоритм - для построения семейства начальных кривых в соответствую-

щих допустимых коридорах движения без учета источников. Затем решается семейство задач 

локальной оптимизации в пределах допустимых коридоров движения с учетом источников. Далее 

выбирается траектория с максимальным значением вероятности успешного прохождения либо 

нормированной функции безопасного движения. Приводятся примеры численной реализации пред-

лагаемого метода, подтверждающие его эффективность.  

Планирование пути; метод клеточной декомпозиции; характеристический граф видимости; 

вычислительная сложность алгоритма; задача уклонения от источников; характеристическая 

вероятностная функция; целевой вероятностный функционал.  
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