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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûïîëíåíèå íåêîòîðûõ çà-
äà÷, òàêèõ êàê îêåàíîãðàôè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ýêîëîãè-
÷åñêèé ìîíèòîðèíã è îõðàíà 
ìîðñêèõ àêâàòîðèé, ñâÿçàíî  
ñ äëèòåëüíûì ïðåáûâàíè åì 
ÀÍÏÀ ïîä âîäîé. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âîçìîæíîñòè äîëãîâðåìåí-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÍÏÀ 
ïîä âîäîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïåðè-
îäè÷åñêè ïðèâîäèëñÿ ê îäíîé 
èç äîííûõ (èëè íàõîäÿùèõñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè) ìîðÿ ñòàíöèé, 
ñòûêîâàëñÿ ñ íåé è âûïîëíÿë 
ïðîöåäóðû ïîäçàðÿäêè áîðòî-
âûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, 
ïåðåäà÷è íàêîïëåííûõ äàííûõ 
è ïîëó÷åíèÿ íîâîãî çàäàíèÿ. 
Ñåòü ñòàíöèé äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ñâÿçü ìåæäó ÀÍÏÀ è ïóí-
êòîì óïðàâëåíèÿ ëèáî ïîñðåä-
ñòâîì êàáåëüíûõ ëèíèé, ëèáî ñ 
ïîìîùüþ ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè 
÷åðåç âûíåñåííóþ íà ïîâåðõ-
íîñòü àíòåííó. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäî-
âàíèþ àëãîðèòìîâ ïîäâîäíîé 
ñòûêîâêè äëÿ ÀÍÏÀ íà îñíîâå 
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îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé 
ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò [1-6, 11, 
14]. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíà 
ðàçðàáîòàííàÿ â KORDI (Êîðåÿ) 
ñèñòåìà ïðèâåäåíèÿ äëÿ ÀÍÏÀ 
ISiMI, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò âåð-
òèêàëüíóþ ïëîñêóþ ìèøåíü, 
ñîäåðæàùóþ ïÿòü ñâåòÿùèõñÿ 
òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì íà îêðóæíîñòè. 
Â ðàáîòàõ [2-4] îïèñàíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû 
ïðèâåäåíèÿ äëÿ ÍÏÀ, âûïîë-
íÿåìûå â ðàìêàõ åâðîïåéñêîé 
ïðîãðàììû GREX. Â äàííîé 
ñèñòåìå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ 
ïëîñêàÿ âåðòèêàëüíàÿ ìèøåíü 
ñ êîíòðàñòíûìè îêðóæíîñòÿ-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïîâûñèòü âå-
ðîÿòíîñòü èõ âûäåëåíèÿ è òî÷-
íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÍÏÀ. 
Â ðàáîòå [6] îïèñàíà ñèñòåìà 
îðèåíòèðîâàíèÿ äëÿ ÀÍÏÀ Tri-
Dog1, ðàçðàáîòàííàÿ â Institute 
of Industrial Science, University 
of Tokyo. Äàííàÿ ñèñòåìà èñ-
ïîëüçóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ìèøåíü, ñîäåðæàùóþ ÷åòûðå 
øàðèêà îðàíæåâîãî öâåòà, ðàç-

ìåùåííûõ â óãëàõ êóáà, îá-
ðàçóÿ òðåóãîëüíóþ ïèðàìèäó. 
Öâåò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ âåðîÿòíîñòè âûäåëåíèÿ 
ìèøåíè.

Åùå îäíîé âàæíîé çàäà÷åé, 
äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èñïîëü-
çóåòñÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, 
ÿâëÿåòñÿ òî÷íàÿ ëîêàëüíàÿ íà-
âèãàöèÿ ÍÏÀ âáëèçè îáúåêòà 
ðàáîò â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
âíåøíèõ âîçìóùåíèé â âèäå 
ïîäâîäíîãî òå÷åíèÿ, ìîðñêî-
ãî âîëíåíèÿ,  à òàêæå ñèëîâûõ 
ðåàêöèé ñî ñòîðîíû êàáåëÿ èëè 
ñîáñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ 
òåëåóïðàâëÿåìûõ ÍÏÀ. Âûñî-
êîòî÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìå-
òðîâ äâèæåíèÿ íåîáèòàåìîãî 
ïîäâîäíîãî àïïàðàòà ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïðîâå-
äåíèè îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ 
îñìîòðîì ïîäâîäíûõ ñîîðóæå-
íèé, ïðè ðàáîòå ìàíèïóëÿòîðà-
ìè èëè âûïîëíåíèè ïîäâîäíîé 
ñâàðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå-
óïðàâëÿåìûõ ÍÏÀ, à òàêæå 
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ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ñðåäè ïîä-
âîäíûõ êîíñòðóêöèé. 

Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ ÍÏÀ, èñïîëüçóþùàÿ 
äëÿ ðàáîòû âèäåîèíôîðìàöèþ, 
äîëæíà óñòîé÷èâî ôóíêöèîíè-
ðîâàòü íà îñíîâå îáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ñëó÷àé-
íûå îáúåêòû íà ìîðñêîì äíå. 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ äâèæåíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáî-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàáîòêè 
âèäåîèçîáðàæåíèé áåç ïðèìå-
íåíèÿ èñêóññòâåííûõ ìàðêåðîâ 
â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äâà 
ïîäõîäà. Îäèí èç íèõ îñíîâàí íà 
îöåíêå îïòè÷åñêîãî ïîòîêà  [9, 
10]. Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âûäåëåíèè îäíèõ è òåõ æå 
îáúåêòîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èçîáðàæåíèÿõ  [7, 8, 12, 13]. Ìå-
òîä îöåíêè îïòè÷åñêîãî ïîòîêà 
âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê êîëåáà-
íèÿì ÿðêîñòè è äëÿ óñòîé÷è-
âîé ðàáîòû íàêëàäûâàåò æåñò-
êèå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå 
ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà ìåæäó 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìîìåíòà-
ìè ñúåìêè. Ìåòîä, èñïîëüçóþ-
ùèé âûäåëåíèå îáúåêòîâ, ìå-
íåå ÷óâñòâèòåëåí ê êîëåáàíèÿì 
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, òàê êàê 
â íåì èñïîëüçóþòñÿ ïðèçíàêè, 
îñíîâàííûå íà ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòîâ. Îí 
íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà 
çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè òàêòàìè ðà-
áîòû, íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû 
îáúåêòû, ïî êîòîðûì ïðîèçâî-
äèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå, ïðèñóò-
ñòâîâàëè íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ êàäðàõ èçîáðàæåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî êàìåðà ðàñïîëîæåíà â 
öåíòðå ñâÿçàííîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò ÍÏÀ è íàïðàâëåíà âåð-
òèêàëüíî âíèç, ïðè ýòîì êàäð 
îðèåíòèðîâàí ïî õîäó äâèæåíèÿ 
ÍÏÀ. Â ÷àñòè 1 ñòàòüè ðàññìî-
òðåíà çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî 
ïðèâåäåíèÿ ÀÍÏÀ ê ñòûêîâî÷-
íîìó ìîäóëþ äîííîé ñòàíöèè 
èç áëèæíåé çîíû âîêðóã ÄÑ. 
Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîãî (ïðå-
öèçèîííîãî) ýòàïà ñîñòîèò â ïîä-
õîäå ê ÄÑ ñ çàäàííîãî íàïðàâëå-
íèÿ è îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé 
âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÀÍÏÀ 
îòíîñèòåëüíî ñòûêîâî÷íîãî 
óñòðîéñòâà ÄÑ. Ïðåäâàðèòåëüíî 
ÀÍÏÀ ñîâåðøàåò êðóãîâîé ìà-
íåâð âîêðóã ÄÑ, îáíàðóæèâàåò 
íà äíå êîíòðàñòíóþ ìàðêåðíóþ 
ëèíèþ (íàïðèìåð, íàòÿíóòûé 
òðîñ) è âäîëü íå¸ ïîäõîäèò ê ÄÑ 
(ðèñ. 1) [11].

Áîðòîâàÿ ñèñòåìà òåõíè÷å-
ñêîãî çðåíèÿ (ÑÒÇ) ïîäâîäíîãî 
àïïàðàòà, âêëþ÷àþùàÿ öèôðî-
âóþ ôîòîñèñòåìó, èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â 
ðåàëüíîì âðåìåíè. Íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè ôîðìèðó-
þòñÿ êîìàíäû äëÿ ñèñòåìû ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ. 
Â ÷àñòè 2 ñòàòüè ðàññìîòðåíà 
çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ îáåñïå÷åíè-
åì òî÷íîé ëîêàëüíîé íàâèãàöèè 
ÀÍÏÀ âáëèçè îáúåêòà ðàáîò, 
íà îñíîâå îáðàáîòêè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ âèäåîèçîáðàæåíèé, ñî-
äåðæàùèõ ñëó÷àéíûå îáúåêòû. 
Îïèñàíû àëãîðèòìû è ïðèâåäå-
íû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èõ ðà-
áîòû ñ ìîäåëüíûìè è ðåàëüíûìè 
ïîäâîäíûìè èçîáðàæåíèÿìè.

1.  Èñïîëüçîâàíèå 
èñêóññòâåííûõ ìàðêåðîâ 
äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ 
ÀÍÏÀ âáëèçè 
ñòûêîâî÷íîãî ìîäóëÿ ÄÑ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òî÷íûõ 
ïåðåìåùåíèé ïîäâîäíîãî àï-
ïàðàòà âáëèçè ñòûêîâî÷íîãî 
óñòðîéñòâà ïîñëå ïðèõîäà åãî â 
çîíó âèçóàëüíîé âèäèìîñòè ÄÑ 
èñïîëüçóþòñÿ âèçóàëüíûå îðè-
åíòèðû (ìàðêåðû). Íà îñíîâå 
âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè ÀÍÏÀ 
äîëæåí ðàñïîçíàòü òàêîé ìàð-
êåð è îïðåäåëèòü îòíîñèòåëü-
íî íåãî ñâîè ìåñòîïîëîæåíèå è 
îðèåíòàöèþ. Áûëè ðàññìîòðåíû 
òðè âàðèàíòà ýòàëîííûõ ìàðêå-
ðîâ - êðåñòîîáðàçíûé, êðóãîâîé 
è ïðÿìîóãîëüíûé. 

Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ìàð-
êåðîâ íà èçîáðàæåíèè âêëþ÷àåò 
ïðåäâàðèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ, 
âûäåëåíèå ãðàíèö îáúåêòîâ, 
ãðóïïèðîâêó ýëåìåíòîâ ãðàíè-
öû, îïðåäåëåíèå èõ ïîëîæåíèÿ 
è îðèåíòàöèè â êàäðå. Â ñèñòå-
ìå ðåàëèçîâàí ìåòîä âûäåëåíèÿ 
ãðàíèöû îáúåêòà íà èçîáðàæå-
íèè, îñíîâàííûé íà ôîðìèðî-
âàíèè óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ 
ãðàäèåíòà èíòåíñèâíîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî 
îïåðàòîðà Ñîáåëà. Ïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ãðàíèöà ðàñïîëîæåíà â îá-
ëàñòè ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ãðà-
äèåíòà, ïðåâûøàþùèì íåêîòî-
ðûé ïîðîã. 

Êðåñòîîáðàçíûé ìàðêåð. 
Êðåñòîîáðàçíûé ìàðêåð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâå êîíòðàñò-
íûå ïðÿìûå ëèíèè, ïðåñåêàþ-
ùèåñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì. Äëÿ 
âûäåëåíèÿ òàêîãî ìàðêåðà 
áûëî ðàçðàáîòàíî àëãîðèòìè-
÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, îñíîâàí-
íîå íà îáíàðóæåíèè ïðÿìûõ 
íà èçîáðàæåíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õîó [15]. 
Ïðè ýòîì êàæäîìó ïèêñåëó 
èçîáðàæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùå-
ìó ãðàíèöå îáúåêòà, ïðèïèñû-
âàåòñÿ ïàðà çíà÷åíèé - óãîë θ, 
êîòîðûé èìååò ãðàíèöà â äàí-
íîé òî÷êå, è ðàññòîÿíèå r îò 
öåíòðà èçîáðàæåíèÿ äî ëèíèè 

Рис. 1
Круговой маневр 
АНПА вокруг ДС 
для обнаружения 
на дне контрастной 
маркерной линии
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ãðàíèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì:

r = õ  cos(θ) + ó  sin(θ),

ãäå (õ, ó) - êîîðäèíàòû òåêóùå-
ãî ïèêñåëà.

Äàëåå  ôîðìèðóåòñÿ  ñîîò-
âåòñòâóþùåå  ïðåîáðàçîâàííîå  
èçîáðàæåíèå â ïëîñêîñòè (r, θ), 
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïî ñóòè 
ãèñòîãðàììó, ãäå çíà÷åíèå â 
êàæäîé òî÷êå ïðîïîðöèîíàëü-
íî äëèíå ëèíèè ñ ïàðàìåòðàìè 
(r, θ) íà èñõîäíîì èíòåíñèâíîì 
èçîáðàæåíèè. Â ïðîöåññå âû-
äåëåíèÿ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà 
íà èçîáðàæåíèè â òåêóùåé âåð-
ñèè ñèñòåìû âûáèðàåòñÿ âîñåìü 
íàèáîëåå äëèííûõ ëèíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âîñüìè ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì â ïîëó÷åí-
íîì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õîó 
ïðîñòðàíñòâå. Ïðè îïðåäåëåíèè 
ìàêñèìóìîâ ââîäèòñÿ ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ìàêñèìóìàìè äëÿ òîãî, 
÷òîáû èçáåæàòü ñèòóàöèè, êîã-
äà ñïàä îäíîãî èç ìàêñèìóìîâ 
ïðèíèìàåòñÿ çà äðóãîé ìàêñè-
ìóì. Äëÿ îòñåèâàíèÿ êîðîòêèõ 
«øóìîâûõ» îòðåçêîâ ëèíèé 
äëèíà êàæäîãî èç âîñüìè âûäå-
ëåííûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ 
ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàäàííûì ïîðî-
ãîì, è åñëè îíà ìåíüøå ïîðîãà, 
òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîòÿæåí-
íûé îáúåêò óäàëÿåòñÿ èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ.

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñî-
ñòîèò â ïîïàðíîé ïðîâåðêå 
ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè íàéäåí-
íûõ îòðåçêîâ, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ 
äëèííûõ, ñ ó÷åòîì äîïóñêà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ êîìïåíñàöèè 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îðè-
åíòàöèè îòðåçêîâ. Ïðè îáíàðó-
æåíèè ïàðû ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ îòðåçêîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
êîîðäèíàòû òî÷êè èõ ïåðåñå-
÷åíèÿ, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò  
âîçìîæíîå ïîëîæåíèå  ìàðêåðà 
íà  èçîáðàæåíèè. 

Äàííûé ìàðêåð ìîæåò èìåòü 
òî÷å÷íûé âàðèàíò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, ïðè ýòîì êîíòðàñòíûå 
ïðÿìûå ëèíèè, ïðåñåêàþùèå-
ñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì, çàìåíÿ-

þòñÿ íà ëèíåéêè ñâåòîäèîäîâ, 
ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ. Äëÿ 
âûäåëåíèÿ òàêîãî ìàðêåðà âû-
ïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè:

îáíàðóæåíèå íà èçîáðàæå- 

íèè ÿðêèõ ïÿòåí, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñâåòÿùèìñÿ èñòî÷íèêàì 
ñâåòà (èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíåíèå 
ñ ïîðîãîì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â áè-
íàðíîå);

îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò öåí- 

òðîâ íàéäåííûõ ïÿòåí;
íàõîæäåíèå äâóõ âçàèìíî  

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëèíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âûäåëåííûì 
òî÷êàì.

Ïîëÿðíûå  êîîðäèíàòû  òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ (r, φ) äâóõ ïðÿ-
ìûõ, çàäàííûõ ïàðàìåòðàìè 
(ρ1, θ1) è (ρ2, θ2), âû÷èñëÿþòñÿ íà 
îñíîâå ñîîòíîøåíèé (ðèñ.2):

 
   


 

    
 

1
2 2 1

2

,arctg ctg

ρ=ρ
2
/cos(θ

2
–φ).

Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìàð-
êåðà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîñòîòà âûäå-
ëåíèÿ åãî íà èçîáðàæåíèè.  

Êðóãîâîé ìàðêåð. Êðóãîâîé 
ìàðêåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîí-
òðàñòíóþ êðóãîâóþ ëèíèþ. Â 
îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ ìèøåíü 
ïðîåöèðóåòñÿ íà ïëîñêîñòü èçî-
áðàæåíèÿ êàê ýëëèïñ. Äëÿ âû-
äåëåíèÿ äàííîãî ìàðêåðà áûëî 
ðàçðàáîòàíî àëãîðèòìè÷åñêîå 
îáåñïå÷åíèå, îñíîâàííîå íà îá-
íàðóæåíèè íà èçîáðàæåíèè 
ýëëèïñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Õîó [16]. Äàííûé 
ìàðêåð òàêæå ìîæåò èìåòü òî-
÷å÷íûé âàðèàíò ïðåäñòàâëåíèÿ. 
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí êðóãîâîé 
òî÷å÷íûé ìàðêåð, êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  ñòðóêòó-
ðó èç 10 òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
ñâåòà, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåí-
íûõ íà äóãå îêðóæíîñòè â 270°. 
Îñòàâëåííûé ïóñòûì ñåêòîð 
ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåí-
òàöèè ÀÍÏÀ îòíîñèòåëüíî ìàð-
êåðà. Ïðåäñòàâëåííàÿ ôîðìà 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äåéñòâè-

òåëüíóþ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ 
ÀÍÏÀ è ìàðêåðà âî âñåì äèàïà-
çîíå 0–360°. Àëãîðèòì âûäåëå-
íèÿ äàííîãî ìàðêåðà âêëþ÷àåò 
ñëåäóþùèå øàãè:

1) âûäåëåíèå íà èçîáðàæå-
íèè ÿðêèõ ïÿòåí, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñâåòÿùèìñÿ èñòî÷íèêàì 
ñâåòà (èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíåíèå 
ñ ïîðîãîì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â áè-
íàðíîå);

2) îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò 
öåíòðîâ íàéäåííûõ ïÿòåí; 

3) ðåøåíèå ñèñòåìû èç i 
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà:

   2 2
i i i i iAx Bx y Cy Dx

   0,iEy F

ãäå  x
i
, y

i
 – êîîðäèíàòû ïîëó÷åí-

íûõ òî÷åê, A–F – íåèçâåñòíûå. 
Êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé äîëæíî 
áûòü íå ìåíåå 6. Ïðè îáíàðóæå-
íèè ìåíåå 6 òî÷åê âû÷èñëåíèÿ 
íå ïðîèçâîäÿòñÿ. Óêàçàííàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñ 

Рис. 2. Определение точки пересечения 
двух взаимно перпендикулярных прямых

Рис. 3. Точечный вариант кругового мар-
кера из десяти точечных источников све-
та, равномерно расположенных на дуге 
окружности в 270°

1
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2
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ïîìîùüþ àëãîðèòìà îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ýëëèïñà ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [3]; 

4) îïðåäåëåíèå óãëà ïîâî-
ðîòà ýëëèïñà ïî ôîðìóëå

     

1
;

2

B
arctg

A C


 

5) ïåðåñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
A–F ïî ôîðìóëàì:

A' = A•cos2α + B•cosα•sinα + 
+ C•sin2α

C' = A•sin2α + C•cos2α - 
- B•cosα•sinα

D' = D•cosα + E•sinα

E' = E•cosα - D•sinα;

6) Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò 
öåíòðà ýëëèïñà ïî ñîîòíîøå-
íèÿì

x
0
 = (E'/2C')sinα – (D'/2A')cosα, 

y
0
 = -((E'/2C')cosα + (D'/2A'sinα).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
äëÿ âûäåëåíèÿ äàííîãî ìàð-
êåðà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü 
çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì 
âû÷èñ ëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìàðêåðîì, ñîñòîÿùèì èç ïðÿ-
ìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ. 

Ïðÿìîóãîëüíûé ìàðêåð. 
Äàííûé ìàðêåð ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ôèãóðó íà êðóãîâîì ôîíå 
èç äâóõ êîíòðàñòíûõ ïðÿìîó-
ãîëüíèêîâ, îäèí èç êîòîðûõ 
âëîæåí â äðóãîé â âèäå íåñèì-
ìåòðè÷íûõ áóêâ «Î» èëè «Ï» 
(ðèñ. 4). Ââåäåíèå íåñèììå-
òðè÷íîñòè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü 
íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè 
îðèåíòàöèè ìàðêåðà. Ïîäîá-
íûé âàðèàíò ìàðêåðà ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü åãî îáíàðóæåíèå, 
èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé 
êàê íà âûäåëåíèè êðàåâ (ãðà-
íèö), òàê è íà îñíîâå ñåãìåíòà-
öèè îáëàñòåé. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
îñóùåñòâëÿþùåå îáíàðóæåíèå 
äàííîãî ìàðêåðà ñ ïîìîùüþ 
îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñîñòàâ-
ëÿþùèõ åãî ïðÿìîóãîëüíèêîâ, 
ðåàëèçóåò ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì:

âûäåëåíèå ãðàíèö ñ ïîìî- 

ùüþ îáîáùåííîãî îïåðàòîðà 
Ñîáåëà;

ïîèñê çàìêíóòûõ êîíòóðîâ  

ñðåäè ãðàíèö ïîñðåäñòâîì ïðî-
ñëåæèâàíèÿ ãðàíèö è îòáðàñû-
âàíèÿ òåõ èç íèõ, êîòîðûå íå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûé 
êîíòóð;

àïïðîêñèìàöèÿ íàéäåííûõ  

êîíòóðîâ ÷åòûðåõóãîëüíèêàìè;
âûáîð òàêèõ ÷åòûðåõóãîëü- 

íèêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíèêàìè ñ çàäàííûì 
îòíîøåíèåì ñòîðîí, ñ ó÷åòîì 
äîïóñêà äëÿ êîìïåíñàöèè âîç-
ìîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêà-
æåíèé èçîáðàæåíèé;

îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ïðÿ- 

ìîóãîëüíèêîâ, êîîðäèíàò èõ 
öåíòðîâ, îðèåíòàöèè è âçàèì-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñ öåëüþ âû-
äåëåíèÿ èñêîìîãî ìàðêåðà.

Àëãîðèòì íà îñíîâå ñåãìåí-
òàöèè îáëàñòåé âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå øàãè:

ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæå- 

íèÿ èç ïîëóòîíîâîãî â áèíàðíîå 
íà îñíîâå ïîðîãà, ïîëó÷åííîãî 

àâòîìàòè÷åñêè ïóòåì îáðàáîòêè 
ãèñòîãðàììû èíòåíñèâíîñòåé 
èçîáðàæåíèÿ;

ôèëüòðàöèÿ ïîëó÷åííî- 

ãî ñåãìåíòèðîâàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ èçî-
ëèðîâàííûõ òî÷åê è ñ ó÷åòîì 
îãðàíè÷åíèÿ íà ìèíèìàëüíóþ 
äîïóñòèìóþ ïëîùàäü îáúåêòà;

ïîèñê ñâÿçíûõ îáëàñòåé è  

îïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîé èç îá-
ëàñòåé âûïóêëîé îáîëî÷êè è 
îïèñàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, 
îòáîð îáëàñòåé, êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóåò îïèñàííûé ïðÿìîó-
ãîëüíèê ñ òðåáóåìûìè ïàðàìå-
òðàìè;

îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ è  

îðèåíòàöèè ìàðêåðà.
Öâåòíàÿ ñåãìåíòàöèÿ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå îêðàøåííîãî 
îïðåäåëåííûì öâåòîì ìàðêåðà 
äîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ áîëåå íàäåæíîãî 
âûäåëåíèÿ ìàðêåðà. Ïðè ýòîì 
âûáîð öâåòà èìååò áîëüøîå çíà-
÷åíèå. Âî-ïåðâûõ, öâåò ìàðêå-
ðà äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò ôîíà, 
êîòîðûé ïîä âîäîé â îñíîâíîì 
èìååò çåëåíî-ãîëóáóþ îêðàñêó. 
Âî-âòîðûõ, öâåòíîé ìàðêåð äîë-
æåí ãàðàíòèðîâàííî îáíàðóæè-
âàòüñÿ ñ çàäàííîãî ðàññòîÿíèÿ ñ 
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçíûå ñâåòî-
âûå äëèíû  âîëí èìåþò ðàçíîå 
çàòóõàíèå ïîä âîäîé. Êàê ïîêà-
çûâàþò ýêñïåðèìåíòû, íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèì â ýòîì ñìûñëå 
ÿâëÿåòñÿ æåëòûé öâåò.

Ñåãìåíòàöèÿ öâåòíûõ èçî-
áðàæåíèé îñíîâàíà íà âûäåëå-
íèè ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçíûõ 
îáëàñòåé, ïèêñåëû êîòîðûõ óäî-
âëåòâîðÿþò êðèòåðèþ îäíîðîä-
íîñòè. Òàêèå ñâÿçíûå îáëàñòè 
ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì îáú-
åêòàì è ìîãóò áûòü âûäåëåíû, 
íàïðèìåð, íà îñíîâå ìåòîäà âû-
ðàùèâàíèÿ îáëàñòåé. Âûðàùè-
âàíèå îáëàñòåé ïðîèçâîäèòñÿ 
ïðèñîåäèíåíèåì ñîñåäíèõ ïèê-
ñåëîâ ê íåêîòîðîìó ÿäðó, åñëè 
îíè óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ 
îäíîðîäíîñòè. Òàêæå ñåãìåíòà-
öèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïó-
òåì îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ìåæäó 
îáëàñòÿìè. Ôóíêöèè ãðàäèåíòà 

Рис. 4. Варианты прямоугольного мар-
кера
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íà öâåòíûõ èçîáðàæåíèÿõ ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû ëèáî îáú-
åäèíåíèåì â îäíîé âåëè÷èíå 
èçìåíåíèÿ âñåõ  êàíàëîâ öâåò-
íîñòè, èëè êîìáèíàöèåé ãðàäè-
åíòîâ ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ â 
îòäåëüíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ãðàíèö ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ìåòîäû àêòèâíûõ êîíòóðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîöåäóðà 
ñåãìåíòàöèè îñíîâàíà íà îïðå-
äåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåê-
òîðàìè öâåòîâûõ çíà÷åíèé ïèê-
ñåëîâ èçîáðàæåíèÿ è ýòàëîííîãî 
öâåòà â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå 
L*a*b*. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåíü-
øå çàäàííîãî ïîðîãà, ïèêñåëû 
ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè 
ê èñêîìîìó öâåòîâîìó êëàññó 
èëè öåëåâîìó îáúåêòó.

Óïðàâëåíèå ÀÍÏÀ ïðè  âû-
ïîëíåíèè ñòûêîâêè ñ äîêîâûì 
óñòðîéñòâîì. Ôîðìèðîâàíèå 
óïðàâëåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè 
ñòûêîâêè ñ äîêîâûì óñòðîé-
ñòâîì çàêëþ÷àåòñÿ â âûðàáîòêå 
ïðîãðàììíûõ çíà÷åíèé êóðñà, 
ñêîðîñòè è âûñîòû äâèæåíèÿ 
ÀÍÏÀ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
óäåðæèâàòü öåíòð ìàðêåðà â 
öåíòðå èçîáðàæåíèÿ öèôðîâîé 
ôîòîêàìåðû è îðèåíòàöèþ ïîä-
âîäíîãî àïïàðàòà – âäîëü ãëàâ-
íîé îñè ìàðêåðà â ïîëîæèòåëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Ïðîãðàììíîå 
çíà÷åíèå äèôôåðåíòà ÀÍÏÀ 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. 
Ïðè äîñòèæåíèè òðåáóåìûõ ïî-
ëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ÀÍÏÀ 
âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó ñòûêîâ-
êè ñ äîêîâûì óñòðîéñòâîì. Ïðè 
ýòîì â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè 
êóðñà è ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëî-

æåíèÿ îí ïåðåõîäèò ñ òåêóùåé 
âûñîòû íà âûñîòó, îáåñïå÷è-
âàþùóþ ñòûêîâêó, è àêòèâèçè-
ðóåò ðàáîòó ìåõàíèçìà çàõâàòà 
äîêîâîãî ëîâèòåëÿ. Áëîê-ñõåìà 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ 
ïðè âûïîëíåíèè ñòûêîâêè ñ äî-
êîâûì óñòðîéñòâîì ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 5. 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ìîðñêèõ èñ-
ïûòàíèé. Äëÿ ïðîâåðêè ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êðåñòîîáðàç-
íîãî ìàðêåðà áûëè âûïîëíåíû 
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
è íàòóðíûé ëàáîðàòîðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò. Òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ êðåñòîîáðàç-
íîãî ìàðêåðà íà èçîáðàæåíèè 
îöåíèâàëàñü ïîñðåäñòâîì ãåíå-
ðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
èçîáðàæåíèÿ ïåðåêðåñòüÿ è 
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàð-
êåðà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 
àëãîðèòìà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû 
ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ êðåñòî-
îáðàçíîãî ìàðêåðà è åãî öåí-
òðà íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíîì 
èçîáðàæåíèÿõ. Ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà. 
Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå ðåàëü-
íûõ èçîáðàæåíèé âîçíèêàåò 
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî  ëîæíûõ êàíäèäàòîâ. Äëÿ 
îöåíêè òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ 
ýëëèïñà ãåíåðèðîâàëèñü ñïè-
ñêè òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà 
äóãå ýëëèïñà, ê êîîðäèíàòàì 
êîòîðûõ áûëè äîáàâëåíû ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, èìèòèðóþ-
ùèå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 

èõ êîîðäèíàò.  Ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü èñïîëüçóå-
ìîãî àëãîðèòìà (ðèñ.7), íî ïðè 
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма управления 
АНПА при выполнении стыковки с доко-
вым устройством

Рис. 6. Результаты выделения крестообразного маркера и его центра



34 ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2010. ¹ 1(9)

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÐÎÁÎÒÎÂ

âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó, ñâÿ-
çàííóþ ñ ðåàëèçàöèåé äàííîãî 
ïîäõîäà.

Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìà 
îïðåäåëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî 
ìàðêåðà çàêëþ÷àëîñü â ãåíå-
ðèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ, ñî-
äåðæàùåãî çàäàííûì îáðàçîì 
âëîæåííûå ïðÿìîóãîëüíèêè, 
è îáðàáîòêå ýòîãî èçîáðàæå-
íèÿ àëãîðèòìîì îïðåäåëåíèÿ 
ìàðêåðà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
øóìà íà ðåçóëüòàò îáðàáîòêè 
îêîëî 2% òî÷åê íà ìîäåëüíîì 
èçîáðàæåíèè èñêàæàëèñü ñëó-
÷àéíûì çíà÷åíèåì îò 0 äî 255. 
Íà çàøóìëåííîì èçîáðàæåíèè 
ìàêñèìóìû ïîãðåøíîñòåé îïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ìàð-
êåðà è îðèåíòàöèè ñîñòàâèëè 4 
ïèêñåëà è 3,4° ñîîòâåòñòâåííî.  

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ýêñïåðè-
ìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèé, 
ñíÿòûõ êàìåðîé â ëàáîðàòîðèè. 
Ìàðêåðîì ñëóæèëà ôèãóðà, ëå-
æàùàÿ íà ïîëó, çàñòåëåííîì 
ëèíîëåóìîì ñ íåðåãóëÿðíîé 
òåêñòóðîé. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà áûëî îáðàáîòàíî 
ñâûøå 50 èçîáðàæåíèé, ñíÿòûõ 
ñ ðàçíûõ âûñîò. Íà ðèñ. 8 ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû ïîýòàïíîé 
îáðàáîòêè èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ, âêëþ÷àþùèå âûäåëåíèå 
ãðàíèö, íàõîæäåíèå ïðÿìûõ 
ëèíèé, ïîñòðîåíèå âëîæåííûõ 
ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îïðåäåëåíèå 
öåíòðà ôèãóðû è âûñîòû êàìå-
ðû íàä ìàðêåðîì.

Äëÿ îòëàäêè àëãîðèòìà öâå-
òîâîé ñåãìåíòàöèè ïðåäâàðè-

òåëüíî íà êîìïüþòåðå ìîäåëè-
ðîâàëñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ìàðêåð 
ñ îðàíæåâûì âíóòðåííèì ïðÿ-
ìîóãîëüíèêîì, à çàòåì èñïîëü-
çîâàëàñü ôîòîãðàôèÿ ìàðêåðà, 
ïîëó÷åííàÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ.  Ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Íà 
îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ëàáîðàòîð-
íûõ ôîòîãðàôèé áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå â ìîðñêèõ èñïûòàíèÿõ 
èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðÿìîó-
ãîëüíûé ìàðêåð êàê íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûé, ïîìåõîçàùè-
ùåííûé è íå íàëàãàþùèé âû-
ñîêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ òðåáî-
âàíèé íà áîðòîâîé êîìïüþòåð.  

Ìîðñêèå èñïûòàíèÿ îïèñû-
âàåìîé ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÏÀ TSL â çà-

Рис. 7. Результаты выделения эллипса и его центра

Рис. 8. Выделение прямоугольного маркера на изображении, полученном в лаборатории
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ëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî (ßïîíñêîå 
ìîðå). Ýêñïåðèìåíòû âûïîë-
íÿëèñü ïðè åñòåñòâåííîì äíåâ-
íîì îñâåùåíèè. Íà íåáîëüøîé 
ãëóáèíå áûë ðàçâåðíóò èñïûòà-
òåëüíûé ïîëèãîí, ñîñòîÿùèé èç 
ïðÿìîóãîëüíîãî ìàðêåðà è áåëî-
ãî êàïðîíîâîãî ôàëà òîëùèíîé 
8 ìì, ðàñòÿíóòîãî òàê, ÷òîáû 
îáðàçîâàòü ïðÿìóþ ëèíèþ äëè-
íîé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ.  
Âûñîòà ñúåìêè, ïðè êîòîðîé áå-
ëûé ôàë áûë âèäåí äîñòàòî÷íî 
îò÷åòëèâî ïðè èìåþùåéñÿ ïðî-
çðà÷íîñòè âîäû, ñîñòàâëÿëà 1 – 
1,5 ìåòðà. 

ÏÀ TSL áûë îñíàùåí ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ïðåä-
íàçíà÷åííûì äëÿ îðãàíèçàöèè 
äâèæåíèÿ íàä ôàëîì â òðåáóå-
ìîì íàïðàâëåíèè äî îáíàðóæå-
íèÿ ìàðêåðà. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ 
â îáëàñòü âèçóàëüíîé âèäèìî-
ñòè ìàðêåðà ÏÀ ñòàáèëèçèðî-
âàë êóðñ â ñîîòâåòñòâèå ñ îðè-
åíòàöèåé ìàðêåðà è ïîëîæåíèå 
íàä ìàðêåðîì òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ïîñëåäíèé íàõîäèëñÿ â 
öåíòðå êàäðà. Â õîäå èñïûòà-
íèé ìàðêåð áûë êîððåêòíî îá-
íàðóæåí â 96,7% ñëó÷àåâ. Íà 
ðèñ. 10 ïðèâåäåí â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà îäèí èç êàäðîâ, ñíÿ-
òûõ âî âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ÏÀ 
íàä ìàðêåðîì (ñëåâà), è òîò æå 
êàäð ñ íàëîæåííûì ðåçóëüòà-
òîì ðàñïîçíàâàíèÿ ìàðêåðà. 
Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû ïðÿ-
ìîóãîëüíèêè, ñîñòàâëÿþùèå 
ìàðêåð, à êðàñíûé êðóã îòìå-
÷àåò öåíòð ìàðêåðà. Ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ äàííûé 
ìàðêåð áûë ðàçìåùåí íà ÷åð-
íîé êðóãîâîé ïîäëîæêå. Öâåò 
âíåøíåãî ïðÿìîóãîëüíèêà áûë 
âûáðàí áåëûì, à âëîæåííîãî 
ïðÿìîóãîëüíèêà - ÷åðíûì èëè 
îðàíæåâûì, â çàâèñèìîñòè îò 
òîãî, ìîíîõðîìíàÿ èëè öâåò-
íàÿ êàìåðà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ìàðêåðà. Ïîñëå 
ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ íàä 
ìàðêåðîì ïîäâîäíûé àïïàðàò 
TSL îñóùåñòâëÿë àâòîìàòè÷å-
ñêóþ ïîñàäêó íà ðàìó, èìèòè-
ðóþùóþ äîêîâîå óñòðîéñòâî 
(ðèñ. 11).

Рис. 9. Результаты выделения внутреннего оранжевого  прямоугольника в центре мар-
кера

Рис. 10. Результаты распознавания прямоугольного маркера на борту ПА TSL

Рис. 11. ПА TSL выполняет посадку на раму, имитирующую доковое устройство
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2. Îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ 
ÍÏÀ íà îñíîâå îáðàáîòêè 
âèäåîèçîáðàæåíèé

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ ÍÏÀ îñíîâàí 
íà îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
öèôðîâûõ ôîòîèçîáðàæåíèé. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûñîòà 
äâèæåíèÿ ÍÏÀ íàä äíîì èçìå-
ðÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
è åå ïðîãðàììíîå çíà÷åíèå àâ-
òîìàòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîäâîäíî-
ãî àïïàðàòà. Ðàññìîòðåíà çàäà-
÷à îöåíèâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è 
ðàçâîðîòà ÍÏÀ â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè. 

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ 
ïåðåìåùåíèÿ ïàðû ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ èçîáðàæåíèé â äàííîì 
ïîäõîäå âêëþ÷àåò  ýòàïû:

âûäåëåíèå îñîáåííîñòåé íà  

ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ;
îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ  

ýòèõ îñîáåííîñòåé;
ðàñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ âû- 

áðàííîé ïàðû èçîáðàæåíèé.
Â äàííîé ñèñòåìå äëÿ èç-

âëå÷åíèÿ îñîáåííîñòåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ äåòåêòîð Õàððèñà, 
êîòîðûé âûäåëÿåò óãëîâûå 
ýëåìåíòû ãðàíèöû íà èçîáðà-
æåíèè. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî 
ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè îò-
êëèêà, îöåíèâàþùåé ñòåïåíü 
ïîõîæåñòè îêðåñòíîñòè òî÷êè 
íà óãîë. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ìàòðèöà:

       
              

       
            

2

2
,

I I I

x x y
M

I I I

x y y

ãäå I(x,y)  – ÿðêîñòü èçîáðàæå-
íèÿ â òî÷êå (x,y). 

Ôóíêöèÿ îòêëèêà çàïèñû-
âàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

  2det ( ) .R M k traceM  Îñîáîé 
ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà, äëÿ êîòîðîé R  
áîëüøå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãî-

âîãî çíà÷åíèÿ Rm. Òàê êàê íà 
ïîäâîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ, êàê 
ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò îáúåêòû 
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, òî íåò è ãðàíèö ñ  ÷åòêèìè 
óãëàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû êîëè-
÷åñòâî îñîáûõ òî÷åê ëåæàëî â 
çàäàííîì äèàïàçîíå, íåîáõîäè-
ìî àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðîâàòü 
ðàçíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ Rm 
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è òåêñòóð 
èçîáðàæåíèé äíà. Òàêæå ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîèñê òî÷åê 
ïðîèçâîäèòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî 
èçîáðàæåíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îñî-
áûõ òî÷åê â íåáîëüøèõ îáëà-
ñòÿõ ñîïîñòàâëÿåìûõ èçîáðà-
æåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé 
ïðîáëåìû ïîèñê îñîáûõ òî÷åê 
ïðîèçâîäèòñÿ íà ëîêàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ ðàçìåðîì N  N  (N çà-
âèñèò îò ðàçìåðà èçîáðàæå-
íèÿ). Â êàæäîé ëîêàëüíîé 
îáëàñòè âûáèðàåòñÿ íå áîëåå 
îäíîé òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì R. Ïðè èçáûòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå îñîáûõ òî÷åê, ïðå-
âîñõîäÿùåì óñòàíîâëåííîå 
îãðàíè÷åíèå, òî÷êè ñ ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì R îòáðàêî-
âûâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåòñÿ íàáîð òî÷åê-êàíäèäàòîâ 
íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðà-
æåíèÿõ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âûäåëåí-
íûõ íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èçîáðàæåíèÿõ îñîáåííîñòåé 
äëÿ âñåõ îñîáûõ òî÷åê ïåðâîãî 
(m = 1,…M) è âòîðîãî (n = 1,…N) 
èçîáðàæåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïðèçíàêè F

s 
(s = 1,…,S), íàïðè-

ìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðà-
è÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ Hu. Äëÿ 
âñåõ âîçìîæíûõ ïàð òî÷åê íà 
ñîïîñòàâëÿåìûõ èçîáðàæåíèÿõ 
íàõîäÿòñÿ íåâÿçêè Q(m,n):



 
0

( , )
S

s
k

Q m n k ∙ ( , )k m mF x y F

 ( , ) ,k n nF x y

ãäå k
s
 – âåñîâûå êîýôôèöèåí-

òû, õàðàêòåðèçóþùèå çíà÷è-

ìîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èíâà-
ðèàíòîâ. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íåâÿ-
çîê ñîçäàåòñÿ òàáëèöà J ðàçìå-
ðîì N  M. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâèé ìåæäó òî÷êàìè 
â òàáëèöå âûáèðàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå J (m*, n*) è 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå 
ìåæäó òî÷êàìè m* è n*.  Çàòåì 
èç òàáëèöû J óäàëÿþòñÿ ñòîë-
áåö è ñòðîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
òî÷êàì m* è n* è àíàëîãè÷-
íàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíÿåòñÿ ê 
ïîëó÷èâøåéñÿ (N-1) x (M-1) 
òàáëèöå. Äàííàÿ îïåðàöèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà î÷å-
ðåäíîå çíà÷åíèå J (α*, β*) íå 
ñòàíåò áîëüøå çàäàííîãî ïîðî-
ãà Jm. Òàêèì îáðàçîì ôîðìè-
ðóåòñÿ ñïèñîê ïàð-êàíäèäàòîâ, 
äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïðî-
èçâåñòè ïðîâåðêó íà ïðàâèëü-
íîñòü (ðèñ. 12). 

Â äàííîé ñèñòåìå äëÿ ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè îáðàçîâàí-
íûõ ïàð èñïîëüçóåòñÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ìåòîäà LMedS (Least 
Median of Squares). Ñíà÷àëà 
îïðåäåëÿþòñÿ âñå ñìåùåíèÿ R

ij
 

ìåæäó ñôîðìèðîâàííûìè ïà-
ðàìè òî÷åê íà äâóõ èçîáðàæå-
íèÿõ: 

   2 2( ) ( ) .i j i j i jR x x y y

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ìåäèà-
íà äëÿ ýòèõ ñìåùåíèé Rmed è 
âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà. Åñëè 
Rmed ∙ 1,25 > R

ij
 > Rmed / 1,25, 

òî ïàðà ij ïðèíèìàåòñÿ. Äàëåå 
íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïàð òî-
÷åê  ïðîèçâîäèòñÿ   îöåíèâà-
íèå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé 
(ðèñ. 12). Ìîäåëèðîâàíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî äëÿ äàííîãî àëãî-
ðèòìà â 88% ñëó÷àåâ îøèáêà 
îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ íå 
ïðåâûøàåò 2 ïèêñåëîâ ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñ ìî-
äåëèðîâàíèåì ïåðâîãî àëãî-
ðèòìà (ðèñ. 13).

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå 
èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàííàÿ 

2

2
,

I I I

x x y
M

I I I

x y y

ãäå I(x,y)  – ÿðêîñòü èçîáðàæå-
íèÿ â òî÷êå (x,y). 

Ôóíêöèÿ îòêëèêà çàïèñû-
âàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

2det ( ) .R M k traceM  Îñîáîé 
ñ÷èòàåòñÿ òî÷êà, äëÿ êîòîðîé R  
áîëüøå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãî-

0

( , )
S

s
k

Q m n k ( , )k m mF x y F

( , ) ,k n nF x y

2 2( ) ( ) .i j i j i jR x x y y
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ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ áûëà èíòå-
ãðèðîâàíà â ñîñòàâ ñèñòåìû 
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ÍÏÀ 
TSL.  Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îäèí 
òàêò ðàáîòû ñèñòåìû íà áîðòó 
ÀÍÏÀ TSL çàíèìàåò â ñðåäíåì 
1,2-1,6 ñåêóíäû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êà÷åñòâå áîðòîâîãî 
êîìïüþòåðà äëÿ ñèñòåìû òåõ-
íè÷åñêîãî çðåíèÿ PENTIUM 
LIPPERT 1,4 ÃÃö. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ 
íà îñíîâå ðàáîòû ñèñòåìû, èñ-

ïîëüçóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íûå âèäåîèçîáðàæåíèÿ, ÍÏÀ 
ôèêñèðîâàëñÿ æåñòêî ê íå-
ïîäâèæíîìó îñíîâàíèþ è ïðî-
èçâîäèëàñü çàïèñü ïîêàçàíèé 
ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîåêöèé 
ñêîðîñòè. Îäíîâðåìåííî äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü íà-
êîïëåíèå ïîêàçàíèé àíàëîãè÷-
íûõ çíà÷åíèé îò äîïëåðîâñêîãî 
ëàãà (ÄË) NavQuest 600 (Link-
Quest Inc ÑØÀ), ÿâëÿþùåãîñÿ 
íà äàííûé ìîìåíò îäíèì èç 
ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ 
ìàëîãàáàðèòíûõ ÄË, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ñîñòàâå ÍÏÀ. Íà ðèñ. 14,à 
ïîêàçàíû ãðàôèêè îøèáîê 
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè  (1) è 
ñóììàðíîé îøèáêè â îïðåäå-
ëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ ÍÏÀ 
(2) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 
ñèñòåìû, à íà ðèñ. 14,á – àíà-
ëîãè÷íûå îøèáêè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äîïëåðîâñêîãî ëàãà. 

Äèñïåðñèÿ îøèáêè îïðåäå-
ëåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè äëÿ 
ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ñî-
ñòàâèëà 0,07 ìì/ñ è ñðåäíåå 

Рис. 12. Проверка соответствий (черными квадратами выделены точки, сопоставленные на предыдущем этапе,
а белыми – те, которые прошли проверку)
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çíà÷åíèå îøèáêè – 0,11 ìì/ñ, 
à àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè äëÿ ÄË ñîñòàâèëè 0,6 ìì/ñ 
è 1 ìì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Òà-
êèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ðàçðà-
áîòàííîé ñèñòåìû íà ïîðÿäîê 
ïðåâîñõîäèò òî÷íîñòü îäíîãî 
èç ñîâðåìåííûõ ÄË. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò íå 
òîëüêî îöåíèâàòü îòíîñèòåëü-
íîå ïåðåìåùåíèå ÍÏÀ íà îñíî-
âå îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èçîáðàæåíèé, íî è ðåàëèçî-
âûâàòü ðåæèì ðàáîòû, îáåñïå-
÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå îöåíêè 
ïåðåìåùåíèÿ ÍÏÀ îòíîñèòåëü-
íî çàäàííîãî ôèêñèðîâàííîãî 
êàäðà, óêàçàííîãî, íàïðèìåð, 
îïåðàòîðîì â ïðîöåññå ðàáîòû 
ÍÏÀ.  Äàííûé ðåæèì íåîáõî-
äèì äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåäó-
ðû àâòîìàòè÷åñêîãî çàâèñàíèÿ 
ÍÏÀ íàä çàäàííûìè îáúåê-
òàìè  â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ 
ïîäâîäíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîò. 
Óêàçàííûé ðåæèì ðàáîòû ñè-
ñòåìû áûë ðåàëèçîâàí íà áîðòó 
ÍÏÀ TSL. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ÍÏÀ âûâåøèâàëñÿ 
íà òàëè è ÷àñòè÷íî ïîãðóæàëñÿ 
â áàññåéí. Çàòåì ÍÏÀ ôèêñè-
ðîâàëñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâå-
ñèÿ è çàõâàòûâàëñÿ êàäð, êîòî-
ðûé ïðèíèìàëñÿ çà èñõîäíûé. 
Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà èñêóñ-
ñòâåííî ââîäèëèñü âîçìóùåíèÿ 
â âèäå îòêëîíåíèÿ ÍÏÀ îò èñ-
õîäíîãî ïîëîæåíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäà-
þò, ÷òî îøèáêà â îïðåäåëåíèè 
ñìåùåíèÿ è îðèåíòàöèè ÍÏÀ 
ôèêñèðîâàíà è îïðåäåëÿåòñÿ 
íåáîëüøèìè îñòàòî÷íûìè êî-
ëåáàíèÿìè ÍÏÀ îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè ïîäâåñà. Íà ðèñ.15 ïî-
êàçàíî îòêëîíåíèå ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ ÍÏÀ îò èñõîäíîé 
òî÷êè  â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè â ðåæèìå àïåðèîäè÷åñêèõ 
èñêóññòâåííûõ âîçìóùåíèé. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà ñîñòàâèëà îêîëî 20 ìè-
íóò. Âèäèìàÿ â êàäðå îáëàñòü 
äíà ðàâíÿëàñü îêîëî 80 ñì 

Рис. 13.
 Результат наложения 
последовательных 
изображений на основе 
полученных оценок 
перемещения

Рис. 14. Графики ошибок определения скорости  (1) и суммарной ошибки в определе-
нии местоположения НПА (2) в зависимости от времени для разработанной системы 
(а) и аналогичные ошибки для доплеровского лага (б)

Рис. 15.
Отклонение 
местоположения 
НПА от исходной 
точки  в зависимости 
от времени
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(äèàãîíàëü ïðÿìîóãîëüíèêà). 
Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ íå 
ïðåâûøàëè 30 ñì, ò.å. îáëàñòü 
ïåðåêðûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
êàäðîâ âñåãäà ñîñòàâëÿëà áî-
ëåå 50%. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ 
ÍÏÀ â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ 
îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïåðåìå-
ùåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíî-
ãî êàäðà ñîñòàâëÿëè íåñêîëüêî 
ìèëëèìåòðîâ è íå ïðåâûøàëè 

1 ñì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïðåöèçèîííûå âûñîêî÷àñòîò-
íûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñè-
ñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû 
íà êîðîòêèõ äèñòàíöèÿõ (îò 
äåñÿòêîâ äî åäèíèö ìåòðîâ),  
îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü ñòàáè-
ëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ÍÏÀ ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ [17].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ 
ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì ñîòðóä-
íèêàì ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ, ïðèíè-
ìàâøèì ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå 
è ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
áûëè èñïîëüçîâàíû â äàííîé 
ñòàòüå. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíå-
íà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
100800249.
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