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Современная тенденция раз-
работки и эксплуатации под-
водных робототехнических 
систем требует комплексного 
подхода. В частности, с точки 
зрения разработки программ-
ного обеспечения для АНПА не-
обходимо не только разработать 
программное обеспечение (ПО) 
для бортовых компьютеров, но 
и обеспечить наличие тести-
рующего сервисного ПО, кото-
рое могло бы достаточно полно 
эмулировать работу аппарата 
«на стенде» и обеспечивать его 
диагностику. Это связано как с 
удобством обслуживания, так и 
с уменьшением риска потерять 
дорогостоящий аппарат из-за 
сбоев аппаратуры и ПО.

В настоящее время разрабо-
тано множество программных 
комплексов, решающих раз-
личные задачи в сфере подвод-
ной робототехники. В работе 

[1] описывается система моде-
лирования подводной среды 
для тестирования автономных 
роботов. Эта среда использо-
валась для тестирования алго-
ритмов обхода препятствий и 
прослеживания протяженных 
объектов [2]. В среде реализо-
вана модель динамики реально-
го подводного аппарата GARBI 
и 3D-картина подводной об-
становки средствами OpenGL. 
Сиcтема визуализации рельефа 
дна и искусственных объектов 
описана в работе [3]. Визуали-
зация осуществляется на основе 
реальных батиметрических за-
меров высокой точности. Обзор 
ряда других современных моде-
лирующих комплексов АНПА 
можно найти в работе [4].

Создание моделирующих 
комплексов АНПА требует ре-
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шения многих задач, и их раз-
работчики в зависимости от 
поставленных целей концен-
трируют свои усилия на акту-
альных для них аспектах, что 
в принципе затрудняет прове-
дение сколько-нибудь полного 
и объективного сравнения до-
стоинств и недостатков отдель-
ных систем. В настоящее время 
разработаны и продолжают раз-
виваться различные комплексы 
для визуального планирования 
миссий, диагностики и имита-
ционной отладки функциони-
рования систем АНПА.

Актуальной задачей в кон-
тексте создания моделирующе-
го комплекса для подводных 
аппаратов является моделиро-
вание гидролокационных изо-
бражений, что необходимо для 
разработки и исследования 
методов распознавания подво-
дных объектов и обхода пре-
пятствий. В работе [5] описан 
подход к моделированию ги-
дролокационных изображений 
с использованием графических 
ускорителей. Авторы отмечают, 
что при помощи средств машин-
ной графики возможно полу-
чить достаточно реалистичную 
картину подводной обстановки 
и использовать ее для отлад-
ки алгоритмов распознавания. 
К сожалению, авторы не при-
водят в своей работе достаточно 
сведений о параметрах моде-
лируемых гидролокационных 
устройств, размерах и деталь-
ности сцены, не дают оценок 
производительности. Также 
упомянут ряд специфических 
трудностей, с которыми они 
столкнулись в процессе разра-
ботки и тестирования алгорит-
мов. В частности, затрагивается 
вопрос о точности представле-
ния рельефа триангуляционны-
ми сетками и его влиянии на 
возникновение нежелательно-
го эффекта контрастных тре-
угольников. Авторы упомина-

ют, что в перспективе их подход 
к моделированию рельефа мо-
жет быть усовершенствован за 
счет использования текстур, и 
предлагают повысить степень 
реализма за счет использования 
шейдерных программ, учиты-
вающих особенности отраже-
ния акустических волн.

Очевидно, что стендовые ис-
пытания не могут дать полной 
картины функционирования 
АНПА в реальной подводной 
миссии, но наша задача – мак-
симально ликвидировать этот 
пробел. Современные аппараты, 
как правило, оснащены целым 
комплексом гидроакустическо-
го оборудования, служащим 
для ориентации, обхода препят-
ствий и обследования дна. В то 
же время бортовые системы 
приобретают все большую сте-
пень интеллекта, и на них воз-
лагается принятие решений по 
изменению траектории аппара-
та в зависимости от обнаружен-
ных препятствий или «объек-
тов интереса». Разумеется, при 
разработке таких алгоритмов 
управления АНПА этап тести-
рования весьма важен и требует 
дорогостоящих натурных испы-
таний. Разработка виртуальной 
среды подводной обстановки и 
моделирование работы гидро-
акустических устройств может 
резко сократить количество та-
ких испытаний.

В процессе моделирования 
подводной миссии АНПА дей-
ствует в границах заданной 
сцены-полигона. Сценой слу-
жит некоторый участок водной 
среды, ограниченный рельефом 
дна и поверхностью воды. В мо-
делирующем комплексе рельеф 
дна и другие элементы сцены 
задаются полигональными сет-
ками, что позволяет формиро-
вать геометрические объекты 
любой топологической слож-
ности: от простых неровностей 
до подводных пещер и нависаю-

щих карнизов. Также возможно 
размещать на подводных сце-
нах модели затонувших судов, 
кабели, трубопроводы и прочие 
объекты искусственного проис-
хождения. Мелкие детали зада-
ются при помощи текстур, что 
позволяет получать сцены с вы-
сокой степенью реалистичности 
подводной обстановки.

Как правило, АНПА осна-
щены множеством гидроло-
кационных устройств, таких 
как эхолокационные системы 
(ЭЛС), гидролокаторы боково-
го обзора (ГБО), гидролокаторы 
секторного обзора (ГСО). ЭЛС 
используются для обнаружения 
препятствий и движения на 
определенной высоте над дном. 
На аппаратах обычно монтиру-
ется несколько датчиков ЭЛС, 
каждый из которых наблюда-
ет обстановку в своем секторе. 
ГБО, как это следует из назва-
ния, отслеживает обстановку 
с правого или левого борта и 
служит средством картирова-
ния местности и обнаружения 
объектов. ГСО также может ис-
пользоваться для этих же це-
лей, но кроме того служит более 
надежным средством обнаруже-
ния препятствий, возникаю-
щих по курсу аппарата.

Моделирование работы раз-
личных гидролокационных 
устройств средствами машин-
ной графики проводится и в 
рамках создаваемого в ИПМТ 
имитационного моделирую-
щего комплекса АНПА [4, 6]. 
Назначение этого комплекса – 
снижение количества дорого-
стоящих процедур натурных 
испытаний АНПА для отра-
ботки алгоритмов навигации, 
управления, поиска и распо-
знавания подводных объектов. 
В настоящей статье предлагает-
ся подход, в котором моделиро-
вание распространения и взаи-
модействие звуковой волны и 
среды осуществляется метода-
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ми и средствами, принятыми 
для визуальных сцен. Разрабо-
танные в рамках моделирую-
щего комплекса средства ренде-
ринга позволяют использовать 
трехмерные данные в формате 
3DS, что дает возможность при-
менять широко распространен-
ные 3D редакторы для построе-
ния сцен. Применяемая модель 
гидролокатора базируется на 
методологии геометрической 
акустики, и поэтому мы созна-
тельно избегаем некоторых во-
просов моделирования явлений 
дифракции и интерференции, 
связанных с волновой приро-
дой упругих колебаний. Так 
как геометрическая акустика 
является предельным случаем 
волновой акустики при стрем-
лении длины звуковой волны 
к нулю, то для нее в основном 
применимы те же законы, что 
и в геометрической оптике. Та-
кое упрощение имеет опреде-
ленные преимущества, так как 
позволяет нам применять мето-
ды и программное обеспечение 
машинной графики для фор-
мирования гидролокационных 
картин подводной обстановки. 
Использование вычислитель-
ных ресурсов современных 
видеокарт позволяет одновре-
менно моделировать движение 
аппарата и работу гидролокато-
ра практически в реальном вре-
мени.

 � Модель излучателя 
и приемника

Для моделирования излуча-
теля и приемника однолучево-
го гидролокатора используется 
идеальная камера, совмещен-
ная с источником света. Источ-
ник света помещается в фокус 
камеры и направляется вдоль ее 
оптической оси (рис. 1). Внеш-
ние параметры камеры OpenGL 
устанавливаются таким об-
разом, чтобы ее положение и 
направление соответствовали 

месту бортового излучателя в 
мировой системе координат. 
Внутренние параметры каме-
ры формируют необходимую 
диаграмму направленности из-
лучателя и задают характери-
стики виртуального «сенсора» 
сигнала. Разрешение камеры 
устанавливают из соображений 
качества принимаемого сигна-
ла. Далее происходит ренде-
ринг всей подводной среды. Та-
ким образом, сцена освещается 
источником, и все видимые по-
лигоны сцены получают засвет-
ку «акустическим сигналом».

Для моделирования рас-
пространения сигнала была 
выбрана простейшая модель 
освещения – чисто диффузное 
освещение. В этой модели счи-
тается что излучение, падаю-
щее в точку, одинаково рассеи-
вается по всем направлениям 
полупространства. Таким обра-
зом, освещенность в точке опре-
деляется только плотностью из-
лучения в точке поверхности, а 
она линейно зависит от косину-
са угла падения.

  max 0, ,I n l ×
 

 
где n


 – единичный вектор нор-

мали к поверхности, l


 – на-
правление на источник.

В графических ускорителях 
реализована схема освещения 
по Фонгу, поэтому освещен-
ность каждого пиксела говорит 

о наклоне площадки по отно-
шению к лучу распространения 
звукового сигнала. Иными сло-
вами, в каждой точке может 
быть получен косинус падения 
звукового луча на поверхность.

Для расчета эхо-откликов 
от отдельных элементов сце-
ны, находящихся на различном 
удалении от гидролокатора, ис-
пользуется буфер глубины ви-
деокарты. Этапы процесса фор-
мирования строки откликов на 
импульс гидролокатора можно 
увидеть на рис. 2, 3. На рис. 2, а 
показан фрагмент подводной 
обстановки тестового полигона: 
рельеф морского дна и затонув-
шая подводная лодка. Там же 
схематически показана аперту-
ра идеального гидролокатора. 
Так как реальная апертура со-
ставляет 0,5–1° по горизонтали, 
то для иллюстративных целей 
горизонтальный угол раскры-
ва намеренно увеличен до 10°, 

Рис. 1. Модель идеальной камеры

Рис. 2. Формирование отклика гидролокатора: a – общий вид сцены и апертура ИГЛ, 
б – интенсивность отраженного сигнала, в – буфер глубины, г – шкала дальности 

для буфера глубины
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чтобы более подробно передать 
детали изображения. Рис. 2, б – 
это изображение интенсивно-
сти откликов, сформированное 
видеокартой, рис. 2, в – изо-
бражение буфера глубины, при-
веденного к линейной шкале 
(рис. 2, г). Нетрудно заметить, 
что на изображении буфера глу-
бины легко различимы только 
те предметы, которые имеют 
рельеф или геометрически вы-
деляются на общем фоне.

С учетом уровней сигнала 
на заданных заранее интерва-
лах расстояния рассчитывается 
значение мощности отражен-
ного сигнала. Далее по набору 
откликов методами линейной 
интерполяции на интервале 
значений строится непрерыв-
ная функция мощности полу-
чаемого модельного сигнала.

Предусмотрено разделение 
объектов с точки зрения отра-
жения и поглощения звука – 
достаточно задать величину ко-
эффициента K

d 
диффузионного 

отражения материала и таким 
образом отрегулировать его по-
глощающие свойства.

 � Моделирование 
гидролокатора  
бокового обзора

Камера жестко закреплена 
на борту модели подводного ро-
бота и направлена строго влево 
или вправо по азимуту и под 
углом к горизонту таким обра-
зом, чтобы обеспечить макси-
мально возможный обзор дон-
ного рельефа. Движение АНПА 
проходит по траектории, рас-
считанной на основе модели 
миссии со всеми особенностями 
реальной динамики и управле-
ния АНПА. Таким образом, по-
следовательность положений и 
ракурсов камеры максимально 
приближена к реальным наблю-
дениям при движении аппарата.

Параметры камеры задают-
ся таким образом, чтобы соот-

ветствовать диаграмме нап рав-
лен ности излучателя гид роло-
катора: его луч имеет широкий 
угол по вертикали и узкий по 
горизонтали. Используется ка-
мера с вертикальным углом 
45 градусов и горизонтальным 
0,6 градуса. В качестве сенсора 
гидролокатора используются 
окна размером 100×8000 или 
200×16000 пикселов. Размеры 
сенсора влияют на чувствитель-
ность и угловое разрешение ги-
дролокатора. Окна таких боль-
ших размеров затруднительно 
получить на большинстве со-
временных мониторов, поэтому 
применяется техника внеэкран-
ного рендеринга во фрейм-
буфер видеокарты. По резуль-
татам рендеринга формируется 
строка сигналов-откликов ги-
дролокатора с использованием 
значений интенсивности в бу-
фере цвета и глубины в z-буфере 
(рис. 3). По мере движения ап-
парата по заданной траектории 
над рельефом дна формируется 
гидролокационная картина, 
обычно наблюдаемая с борта 
АНПА посредством ГБО. 
На рис. 4 показан процесс дви-
жения аппарата по тестовому 
полигону, на котором присут-
ствуют рельеф, затопленная 
подводная лодка и лежащий на 
дне кабель диаметром 5 см. 
На гидролокационном изобра-
жении видны отдельные детали 
корпуса и акустическая тень от 
лодки и достаточно хорошо раз-
личим тонкий кабель, находя-
щийся на расстоянии свыше 
100 м от излучателя.

Строка откликов S
k 

полу-
чается суммированием интен-
сивности пикселов (I

xy
), по-

падающих в соответствующий 
диапазон расстояний (d) от ис-
точника:

  11 1
,

xyk k

W h

k xy d d dx y
S I

− ≤ 
∑ ∑ 

 
где k = 1,…, n.

Рис. 3. Моделирование отклика гидро-
локатора. Положение аппарата на сцене 
и апертура излучения ГБО (вверху), от-
дельная строка откликов ГБО (в сере-
дине), полученное из совокупности на-
копленных откликов гидролокационное 

изображение (внизу)

Рис. 4. Движение АНПА над рельефом 
дна. Показаны диаграмма направлен-
ности излучателя ГБО, накопленное 
изображение ГБО (внизу слева) и вид с 
бортовой камеры в направлении рабо-
ты ГБО (вверху справа). Красная линия 
обозначает пройденный путь, зеленая – 

планируемую траекторию

 � нежелательные 
эффекты, возникающие 
при моделировании 
сигнала гидролокатора

При моделировании гидро-
локатора мы столкнулись со 
следующими нежелательны-
ми эффектами, искажающими 
картину подводной обстанов-
ки. Во-первых, это эффект кон-
трастных треугольников, нали-
чие которого также отмечено в 
работе [5], во-вторых, эффект 
муара. Эффект муара возникает 
при сочетании острых углов об-
зора рельефа и недостаточного 
углового разрешения камеры, 
моделирующей излучатель.

На рис. 5 собраны иллюстра-
ции нежелательных эффектов, 
возникающих при моделирова-
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нии ГБО. Параметры моделиро-
вания следующие: высота над 
дном 7–8 м, угол раскрыва из-
лучателя 45°, угол к горизонту 
-20°. На рис. 5, б, г представлен 
более точный рельеф с регуляр-
ным размером ячейки 2 м, а 
рис. 5, а, в сделаны на сцене с 
более грубой сеткой треуголь-
ников, которая получена опти-
мизацией первой средствами 
3DMax. Рис. 5, а иллюстрирует 
возникновение эффекта муара 
при слабом угловом разреше-
нии (использовалась матри-
ца сенсора 20×1000) и эффект 
контрастных треугольников на 
грубом рельефе. Рис. 5, б по-
казывает, что при уменьшении 
размера треугольников релье-
фа до 2 м эффект контрастных 
треугольников уменьшается, 
но полностью не исчезает, и 
муар по-прежнему присутству-
ет. На рис. 5, в использовался 
сенсор 320×16000, что позво-
лило практически избавиться 
от эффекта муара за счет уве-
личения углового разрешения, 
тре угольники по-прежнему 

видны. И, наконец, на рис. 5, г 
при помощи сенсора 320×16000 
можно наблюдать качествен-
ную картинку на точном релье-
фе. В рассмотренных примерах 
использовалась «гладкая» по-
верхность дна, на которой от-
раженный сигнал формируется 
за счет свойств материала сце-
ны. Применение текстур, ими-
тирующих донный ландшафт, 
позволяет добиться еще более 
высокой степени реализма и 
практически полностью зама-
скировать контрастные тре-
угольники (см. рис. 3, 4). Еще 
один аспект получения реа-
листичной гидролокационной 
картины связан с моделирова-
нием акустических шумов.

 � Моделирование 
зашумленного сигнала

Реальные гидролокацион-
ные изображения, как правило, 
содержат некоторое количество 
шумов, и их качество отличает-
ся от модельных изображений 
в худшую сторону. Шумы обу-
словлены следующими факто-
рами: фоновым шумом среды, 
погрешностью измерительной 

аппаратуры, множественны-
ми отражениями от окружаю-
щих предметов. Поэтому для 
повышения реализма синтези-
рованных гидролокационных 
изображений мы добавили в 
процедуру их получения шумы. 
Так как вычисление уровня 
эхо-сигнала является нетриви-
альной задачей, то мы ограни-
чимся упрощенной моделью, 
где будут присутствовать толь-
ко фоновый шум и ошибки из-
мерения:

 

   
 

max1, 0,
,

max ,0
k k signal env

k k

S S N S N

S S

σ σ ′  


′ ′  
где N(μ, σ) – нормальное рас-
пределение, σ

signal
 – СКО сигна-

ла, σ
env

 – СКО фоновых шумов, 
S

max 
– максимальный возмож-

ный сигнал.
Используя OpenGL-окно с 

размерами w×h, мы получаем 
S

max
 = w×h, так как максималь-

ное значение уровня в отдель-
ном пикселе равно 1.

В результате применения 
этой модели к сигналу ГБО с 
параметрами шума σ

signal
=1 и 

σ
env

=1,0Е-5 мы получаем сле-
дующую картину (рис. 6).

Рис. 5. Нежелательные визуальные эф-
фекты при моделировании ГБО: а, б – 
муар и контрастные треугольники; в – 
только контрастные треугольники; г – без 

нежелательных эффектов
Рис. 6. Синтезированное изображение ГБО без шума (слева) 

и с добавлением шума (справа)
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В левой части изображения 
ясно видна гидролокационная 
тень, повторяющая форму эле-
ментов надстройки подводной 
лодки, также виден отклик от 
кабеля диаметром 5 см. Кабель 
наполовину погружен в грунт 
и находится на удалении 100–
150 м. На зашумленном изобра-
жении (справа) видно, что мел-
кие детали надстройки и тень 
от них утрачивают четкость, 
хотя по-прежнему различимы. 
Местоположение кабеля также 
вполне обнаруживается визу-
ально. В правой части изобра-
жения видны также фоновые 
шумы, их можно заметить на 
фоне мертвой зоны ГБО (темная 
полоса внизу).

 � Результаты измерений  
и выводы

Замеры производительности 
показали, что для использован-
ной сцены (рис. 2–4), содержа-
щей 777 000 треугольников, 
быстродействие моделирования 
приближается к скорости моде-
лирования в реальном времени. 
Замеры, произведенные на раз-
личном оборудовании, сведены 
в таблицу.

Эти результаты получены 
при моделировании миссии 
АНПА, заключающейся в дви-
жении по запланированной 
траектории. При этом рассчи-
тывались реальная траектория 
согласно модели динамики, 
работа ГБО на оба борта, рабо-
та пяти эхолотов и бортовой 
видеокамеры с разрешением 
320×240, а также визуализации 

Результаты замеров производительности

Оборудование Размеры сенсора 
ГБО (W´H) Время модели, с Затраченное время, с

intel i5-760 @ 2,8 ГГц 
nVidia Gtx-470 100´8000 100 128

intel i5-760 @ 2,8 ГГц 
nVidia Gtx-470 200´16000 100 263

intel e4400 @ 2,4 ГГц 
nVidia 8600 Gt 100´8000 100 210

общего вида сцены. Таким об-
разом, можно утверждать, что 
при использовании современ-
ных программных и аппарат-
ных средств машинной графи-
ки можно моделировать работу 
автономных подводных аппара-
тов с широким набором гидро-
акустического оборудования 
практически в реальном време-
ни и со степенью реализма, по-
зволяющей проводить отладку 
средств навигации, поиска и 
распознавания объектов.

В перспективе развитие ги-
дролокационной части модели-
рующего комплекса будет идти 
по нескольким направлениям. 
Во-первых, необходимо иссле-
довать возможность исполь-
зования еще более детального 
рельефа, содержащего неров-
ности, характерные для мор-
ского дна. Повышение детали-
зации рельефа предполагается 
достичь за счет динамического 
разбиения и модификации ис-
ходной триангуляционной сет-
ки при помощи информации, 
задаваемой «рельефными» тек-
стурами. Во-вторых, для совер-
шенствования возможностей по 
тестированию алгоритмов рас-
познавания протяженных объ-
ектов необходимо рассмотреть 
случай скрытого залегания тру-
бопровода или кабеля, т.е. слу-
чай полного или частичного их 
погружения в грунт (песок, ил 
и т.п.). Для этого потребуется 
моделирование распростране-
ния и отражения эхо-сигнала в 
«многослойной» среде с разны-
ми коэффициентами затухания 
и отражения.

Работа выполнена при под-
держке грантов ДВО РАН: 
№12-III-А-03-039, №12-I-П15-
05.
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