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Рассматривается система поддержки деятельности операторов подводных манипуляторов (ПМ), пред-
назначенная для повышения эффективности сложных манипуляционных операций, выполняемых подводны-
ми аппаратами (ПА). Созданная система обеспечивает высокоточное наложение заранее построенных 
траекторий рабочих инструментов (РИ) многозвенных ПМ на поверхности известных подводных объектов, 
идентифицируемых с помощью систем технического зрения. При этом оператор наводит оптическую ось 
телекамеры, установленной на поворотной платформе ПА, и задает требуемую рабочую область. Затем 
желаемая траектория движения РИ ПМ проецируется на заданную область с учетом формы и простран-
ственного расположения объекта рабочих действий. С помощью графического интерфейса, разработан-
ного с использованием библиотек «OpenGL Core», оператор проверяет правильность наложения траек-
тории на поверхность объекта. Сформированная траектория отрабатывается в автоматическом режиме 
РИ ПМ с требуемой ориентацией. Система предоставляет возможность визуального контроля выполнения 
манипуляционных операций путем автоматического наведения оптической оси телекамеры на РИ ПМ. 
Программная реализация системы выполнена на языке программирования C++. В виртуальной среде 
V-REP с использованием программного пакета Matlab/Simulink проведено численное моделирование ра-
боты предложенной системы в процессе управления многозвенным ПМ, установленным на ПА.
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Введение 

Подводные аппараты (ПА), оснащенные многоз-
венными подводными манипуляторами (ПМ), нахо-
дят применение в различных сферах исследования 
и освоения Мирового океана. Аппараты такого типа 
позволяют очищать подводные конструкции [1], про-
водить диагностику подводных трубопроводов и 
кабелей [2, 3], работать с подводными клапанными 
системами [3, 4], выполнять сбор научного матери-
ала [5, 6], проводить археологические работы [7], 
очищать корпуса судов от обрастаний [8] и многое 
другое. При этом до сих пор остается актуальной 
проблема быстрой утомляемости операторов ПМ, 
которым одновременно с управлением задающим 
устройством (репликатором) приходится анализи-
ровать большой объем информации, отслеживать 
взаимное расположение ПА, рабочего инструмента 
(РИ) ПМ и объекта работ, не имея прямого контакта 
с этими объектами.

Для повышения эффективности манипуляци-
онных работ и снижения психофизиологических 
нагрузок на операторов ПМ созданы компьютер-
ные системы [9], позволяющие в реальном времени 
выполнять операции в супервизорном режиме. В 
таком режиме управления оператор задает только 
специальные целеуказания для ПМ, на основании 
которых в реальном масштабе времени формиру-
ются сигналы управления приводами в степенях 
подвижности ПМ. Некоторые компоненты таких 
систем испытаны на телеуправляемом ПА «Jason» 
[10]. В качестве альтернативы трудоемкого ручного 
управления ПМ в работе [11] предложена стратегия 
управления ПМ с использованием интерфейса вза-
имодействия с мозговыми волнами P300. Однако 
указанные системы не позволяют определять форму 
объектов работ и автоматически строить сложные 
пространственные траектории движения РИ ПМ по 
поверхности этих объектов.
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Для обеспечения операторов ПМ наглядной ин-
формацией об объектах работ в статье [12] представ-
лен метод, позволяющий строить карту глубины с 
помощью двух стереокамер, установленных на ПА. 
За счет совмещения полученной карты и реального 
изображения формируется объемное представление 
об окружающей среде, которое может быть исполь-
зовано для управления ПМ в режиме дополненной 
реальности. В свою очередь, реализованный в работе 
[13] подход позволяет выполнять 3D-сканирование с 
помощью двух многолучевых гидроакустических со-
наров ПА, а предложенный в работе [14] алгоритм 
обеспечивает быстрое реконструирование сканиру-
емой поверхности с учетом наличия шумов в полу-
чаемых от многолучевого сонара данных. Перечис-
ленные методы могут успешно использоваться для 
точного определения пространственного положения 
и формы подводных объектов с помощью распро-
страненных подводных систем технического зрения 
(СТЗ). 

Существующие системы и методы облегчают 
восприятие оператором окружающей подводной об-
становки и упрощают процесс ручного управления 
ПМ, но не позволяют автоматизировать построение 
желаемых траекторий ПМ по поверхностям под-
водных объектов с последующей автоматической 
отработкой траекторий РИ ПМ. Следовательно, 
процесс управления ПМ все еще требует от опера-
торов постоянного контроля и формирования управ-
ляющих воздействий. Это приводит к увеличению 
рабочей нагрузки на операторов и, соответственно, 
времени выполнения работ.

Поэтому для эффективного выполнения иссле-
довательских и технологических манипуляционных 
работ операторы должны задавать целевые точки и 
желаемые пространственные траектории движения 
РИ ПМ по поверхностям подводных объектов, иден-
тифицируемым с помощью СТЗ. После этого сфор-
мированные траектории в автоматическом режиме 
должны отрабатываться РИ ПМ с требуемой ориен-
тацией. Для формирования таких целеуказаний в ра-
боте [15] предложено использовать телекамеру ПА, 
изменяющую пространственную ориентацию своей 
оптической оси. С помощью этого метода рассчиты-
ваются точки пересечения оптической оси телекаме-
ры с триангуляционной поверхностью объектов, но 
формирование траекторий ПМ реализовано только 
для перемещения его РИ в вертикальной плоскости 
от точки к точке. В результате возникает потребность 
в создании такой системы, которая обеспечит высо-
коточное наложение заранее построенных простран-
ственных траекторий ПМ на идентифицированные 

поверхности известных подводных объектов. При 
этом операторы должны иметь возможность не толь-
ко задавать целеуказания, но и осуществлять про-
верку построения траекторий ПМ на поверхностях 
подводных объектов. Кроме того, для обеспечения 
визуального контроля с высококачественной видео-
фиксацией процесса выполнения манипуляционной 
операции необходимо автоматическое наведение оп-
тической оси телекамеры на РИ ПМ в процессе его 
движения.

1. Построение сложных траекторий 
движения РИ ПМ по поверхностям 
подводных объектов

Для манипуляций с подводными клапанными си-
стемами, очистки конструкций от заиливания и об-
растания, измерения толщины стенок трубопроводов 
и т. д. РИ ПМ должен двигаться по нелинейным про-
странственным траекториям. Форма таких объектов 
работ, как правило, известна, и в этих случаях ука-
занные траектории могут быть построены заранее с 
учетом требований к выполнению конкретных тех-
нологических операций. При этом оператор может 
визуально определить область подводного объекта, 
на которую заданная траектория должна быть нало-
жена.

Рассмотрим пример супервизорного управ-
ления ПМ со стабилизацией ПА в режиме зави-
сания над подводным объектом [16, 17]. Будем 
считать, что объект находится в зоне сканиро-
вания СТЗ и что это позволяет с высокой точ-
ностью формировать облака точек, принадле-
жащих поверхности этого объекта. На основе 
облаков точек известными методами [14, 18] 
строится триангуляционная модель указанной 
поверхности, представляющая собой множество 
треугольных пластин, сшитых между собой.

Желаемая траектория движения РИ ПМ может 
быть изначально задана в виде последовательности 
точек Bj, где  c – порядковый номер точки в 
последовательности перемещения РИ ПМ. Также 
указанная траектория может быть определена в ана-
литическом виде в связанной с корпусом ПА системе 
координат (СК) Oxyz, начало которой – O располо-
жено в центре величины (водоизмещения) ПА, ось 
x совпадает с продольной осью ПА, ось z – с его 
вертикальной осью, а ось y составляет с ними пра-
вую тройку. Например, если эта траектория задана в 
плоскости Oxy в виде y = f (x), то проецироваться на 
поверхность объекта она должна в направлении еди-
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ничного вектора , совпадающего с отрицательным 
направлением оси z. Чтобы правильно наложить за-
данную траекторию на объект работ, оператору необ-
ходимо указать границы, между которыми желаемая 
траектория должна быть автоматически спроециро-
вана на поверхность объекта с учетом формы и про-
странственного расположения этой области объекта. 
Для формирования целеуказаний может использо-
ваться телекамера ПА, изменяющая пространствен-
ную ориентацию своей оптической оси [15]. По-
средством наведения этой оптической оси оператор 
задает начальную A1 и конечную A2 точки, принадле-
жащие подводному объекту и определяющие начало 
и конец движения РИ ПМ по траектории (рис. 1).

этом координаты точки Аi пересечения оси теле-
камеры с треугольником k вычисляются с помо-
щью выражения [15]:

, (1)

где (∙) – скалярное произведение векторов; (×) – 
векторное произведение векторов.

Для проецирования на участок триангуляцион-
ной поверхности объекта работ, заключенный между 
точками A1 и A2, заданную в аналитическом виде тра-
екторию сначала нужно преобразовать в последова-
тельность вспомогательных точек Bj. В таком случае 
координаты точек Bj вычисляются следующим обра-
зом:

где f (Bjx) – зависимость y от x согласно заданному 
аналитическому выражению y = f (x), B1x = 0; g – шаг 
по оси x, определяющий количество вспомогатель-
ных точек Bj и задаваемый в зависимости от пара-
метров этой траектории, а также от степени детали-
зации сканирования подводного объекта. Увеличение 
количества точек Bj повышает точность сформиро-
ванной траектории, однако увеличивает количество 
дальнейших вычислений. 

Чтобы при проецировании точек Bj учесть про-
странственное расположение и ориентацию области 
объекта работ, необходимо сначала выполнить пово-
рот всех векторов, соединяющих начало О СК Oxyz с 
точками Bj, на угол  вокруг оси z. Затем 
выполняется поворот вокруг оси y СК Oxyz на угол 
φ, заключенный между вектором  и плоскостью 
Oxy. После этого необходимо выполнить линейный 
перенос полученных векторов вдоль осей x и y на 
значения A1x и A1y соответственно. В результате коор-
динаты искомых точек  будут определяться с помо-
щью выражения:

 

Рис. 1. Выполнение операции в супервизорном режиме

В этом случае точка Аi ( ) в СК Oxyz бу-
дет являться пересечением оптической оси те-
лекамеры, совпадающей с единичным вектором 

, выходящим из точки Pi в направлении подво-
дного объекта (см. рис. 1), с триангуляционной 
поверхностью, где k-й треугольник задается ко-
ординатами трех вершин Vk0, Vk1, Vk2, , g – 
количество треугольников.

Согласно методу [15], для нахождения в СК 
Oxyz координат каждой целевой точки Ai внача-
ле определяется, какой из всех g треугольников 
триангуляционной поверхности в текущий мо-
мент времени пересекается оптической осью 
телекамеры. Треугольник k с вершинами Vk0, Vk1 
и Vk2, который пересекает эта ось, находится из 
условий [19]: 0 ≤uik ≤1, 0 ≤ vik ≤ 1, uik + vik ≤ 1, 
где uik, vik – барицентрические координаты точки 
Ai относительно вершин k-го треугольника. При 

(2)

,
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где Rzα и Ryφ – матрицы элементарных поворотов во-
круг осей z и y соответственно, R – матрица сложного 
поворота [20].

Пересечения проецирующих лучей, выходящих 
из точек Bj в направлении вектора  , с триангуля-
ционной моделью поверхности образуют точки Tj 
(см. рис. 2). Координаты точек Tj , последователь-
ность которых описывает расположенную между 
заданными оператором точками A1, A2 желаемую 
траекторию РИ ПМ, определяются с помощью алго-
ритма Моллера–Трумбора [19] с учетом выражения 
(1) в виде: 

.

В результате формируется множество точек 
Tj , через которые ПМ должен провести свой РИ с 
требуемой ориентацией, задаваемой единичны-
ми векторами  и  (см. рис. 1). При этом если 
необходимо перемещать РИ перпендикулярно 
поверхности, то в точке Tj вектор  подхода РИ 
должен являться перпендикуляром к плоскости, 
заданной тремя вершинами k-го треугольника, 
которому принадлежит указанная точка, а вектор 

 нормали к  всегда параллелен вектору , 

соединяющему пройденную и следующую точку 
множества. В результате полученная последова-
тельность точек Tj и соответствующих им векто-
ров  и  формирует траекторию движения РИ.

Необходимо отметить, что для поиска точ-
ки Tj предполагается проверка факта пересече-
ния каждого треугольника триангуляции лучом, 
выходящим из точки . Если для каждого луча 
начинать поиск пересекаемого треугольника с 
самого первого, то на поиск всех точек пересе-
чения может уйти достаточно много времени 
из-за ограниченности вычислительных ресур-
сов, особенно при большом количестве проеци-
рующих лучей или треугольников. Для решения 
этой проблемы необходимо уменьшить количе-
ство ложных операций, при которых выбранный 
треугольник не будет иметь точек пересечения с 
лучом. Поэтому при поиске точки Tj +1 необходи-
мо сначала проверять пересечение луча, выходя-
щего из точки , с треугольником, в котором 
находится точка Tj. Если пересечение не было 
найдено, начинается поиск пересекаемого треу-
гольника в обычном режиме, начиная с первого.

Для плавного перемещения ПМ полученная 
траектория движения его РИ может быть сглажена 
В-сплайнами с помощью алгоритма [21], после чего 
эта траектория должна быть отработана в автомати-
ческом режиме высокоточными системами управле-
ния ПМ [22, 23] с возможностью коррекции скорости 
движения РИ [24].

2. Программная реализация  
системы поддержки  
деятельности операторов ПМ

Разработанная система реализована на языке 
программирования C++. Входными данными для 
программы является множество принадлежащих по-
верхности дна точек, получаемых с помощью СТЗ и 
определяемых в трехмерном пространстве. В эту же 
программу заносятся задаваемые оператором коор-
динаты точек Pi и векторов , определяющих распо-
ложение оптической оси телекамеры в СК Oxyz.

Программа строит триангуляционную модель по-
верхности подводного объекта, используя алгоритм 
[18]. После задания оператором точек Pi и векторов 

 рассчитываются координаты целевых точек Ai, а 
также формируется последовательность точек Tj (см. 
рис. 2) и соответствующих им векторов  и  РИ 
ПМ.Рис. 2. Наложение желаемой траектории движения РИ ПМ на 

поверхность подводного объекта
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 Для более точного представления формы под-
водных объектов, а также последующего контроля 
формирования траекторий движения РИ ПМ создан 
графический интерфейс (рис. 3) с использованием 
библиотек «OpenGL Core». Указанный интерфейс 
в реальном масштабе времени отображает триан-
гуляционную поверхность объекта работ, спроеци-
рованную на эту поверхность траекторию, а также 
видеоизображение с камеры. С использованием этой 
наглядной информации оператор может проверить 
автоматически сформированную траекторию до на-
чала выполнения манипуляционных работ.

Проверка работоспособности предложенного 
метода выполнялась с помощью численного модели-
рования в виртуальной среде V-REP. С этой целью 
была создана сцена для выполнения различных ма-
нипуляционных операций с помощью ПМ, установ-
ленного на ПА (рис. 4, а), в частности операций по 
очистке протяженной конструкции (трубопровода) 
от обрастаний. В качестве СТЗ используется модель 
многолучевого гидроакустического сонара с разре-
шением 32*32 точки, построенная с учетом однона-
правленного характера сканирования.

Сформированная последовательность точек Tj и 
соответствующих им векторов  и  РИ ПМ (рис. 4, 
б) отправляется в программный пакет Matlab/
Simulink через протокол UDP. В Matlab/Simulink по-
лученная последовательность сглаживается параме-
трическими В-сплайнами третьего порядка [21] и по-
дается в качестве программных сигналов управления 
на динамическую модель ПМ [23], установленного 
на ПА. Причем ПА удерживается в заданной точке 

пространства с помощью системы автоматической 
стабилизации [16, 17]. Для того чтобы визуализи-
ровать движение ПМ по поверхности объекта ра-
бот, получаемые в процессе моделирования данные 
от динамической модели ПА с ПМ отправлялись 
из Matlab/Simulink обратно в V-REP через протокол 
UDP. К этим данным относятся изменения реальных 
обобщенных координат ПМ, а также линейные и 
угловые смещения ПА относительно исходной точ-
ки его стабилизируемого удержания. В результате в 
среде V-REP посредством перемещения относитель-
но 3D-модели трубопровода 3D-моделей ПА с ПМ с 
учетом динамики этих объектов достигается нагляд-
ная визуализация выполнения технологической ма-
нипуляционной операции (см. рис. 4, а, б).

На основе оценки взаимного расположения по-
верхности трубопровода и РИ ПМ (см. рис. 4, б) были 
сделаны выводы, что отработка автоматически сфор-
мированных с помощью предложенной системы тра-
екторий позволяет ПМ точно выполнять достаточно 
сложные манипуляционные операции. Указанные 
траектории формируются в реальном масштабе вре-
мени и отображаются разработанным графическим 

Рис. 3. Интерфейс для контроля формирования траекторий 
движения РИ ПМ

Рис. 4. Модель ПА, ПМ и объекта работ в V-REP (а) и сформиро-
ванная траектория движения РИ ПМ (б)

а

б
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интерфейсом, что упрощает контроль выполнения 
работы. При этом наблюдается значительное сни-
жение рабочей нагрузки, оказываемой на оператора, 
поскольку он задает только целеуказания и проверя-
ет правильность автоматического построения тра-
екторий на поверхности объекта работ с помощью 
графического интерфейса. Программная реализация 
предложенной системы не вызывает принципиаль-
ных затруднений.

3. Визуальный контроль выполнения 
манипуляционных операций

Управляя ПМ в ручном и (или) супервизорном 
режимах, операторы контролируют этот процесс по 
видеоизображению, получаемому от телекамеры ПА. 
Часто угол обзора таких телекамер не позволяет ох-
ватить всю рабочую зону ПМ. Кроме того, операто-
рам постоянно приходится использовать оптический 
зум телекамеры для точного позиционирования РИ 
относительно объекта и высококачественной видео-
съемки, что значительно уменьшает охватываемую 
зону видимости камеры. Поэтому для нахождения 
РИ перемещающегося ПМ в центре видеокадра при-
ходится вручную наводить на этот инструмент опти-
ческую ось телекамеры, управляя приводами пово-
ротной платформы, на которой установлена камера.

Для автоматизации трудоемкого процесса управ-
ления ориентацией поворотной платформы в патенте 
[25] описан способ автоматического наведения про-
дольной оси телекамеры ПА на РИ ПМ. Этот способ 
был реализован в системе поддержки деятельности 
операторов ПМ, которая с учетом информации о 
текущем местоположении РИ ПМ вычисляет углы 
поворота степеней подвижности платформы с теле-
камерой, при которых оптическая ось этой камеры 
пересекает характерную точку РИ.

Для представленной на рис. 5 распространенной 
кинематической схемы поворотной платформы гео-
метрическим способом были выведены выражения, 
определяющее зависимость углов q1 и q2 поворота 
платформы от положения РИ в передней полусфере 
перед ПА:

где C = [Cxk
, Cyk

, Czk
,] – точка с координатами теку-

щего положения РИ ПМ в СК xk yk zk, начало которой 
расположено в точке пересечения осей шарниров 
поворотной платформы (см. рис. 5), а оси xk , yk , zk 

Рис. 5. Поворотная платформа телекамеры

всегда параллельны и сонаправлены соответствую-
щим осям x, y, z СК Оxyz. Координаты точки P = [Pxk

, 
Pyk

, Pzk
,] пересечения второго шарнира и оптической 

оси телекамеры в СК xk yk zk определяются из урав-
н е н и й :  , 

 и Pzk 
= 0.

Программная реализация подсистемы визуально-
го контроля выполнена на языке программирования 
C++ с визуализацией в среде V-REP, а аппаратная 
реализация – на созданной лабораторной установке, 
включающей в себя трехстепенной ПМ типа PUMA, 
задающий репликатор и телекамеру, закрепленную 
на двухстепенной поворотной платформе (рис. 6). В 
качестве вычислительного устройства использовался 
контроллер Arduino Mega 2560. Полученное с теле-
камеры видеоизображение в реальном времени вы-
водилось на монитор оператора.

Рис. 6. Лабораторная установка
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В результате моделирования, а также испытаний 
на лабораторной установке были сделаны выводы, 
что представленная подсистема обеспечивает визу-
альный контроль за движениями РИ в рабочей зоне 
ПМ, ограниченной передней полусферой. Очевидно, 
что реализация этой подсистемы не вызывает затруд-
нений, так как для вычисления углов q1 и q2 поворота 
платформы достаточно типового контроллера, что 
было показано на примере представленной установ-
ки, оснащенной контроллером Arduino.

Заключение

Разработанная система поддержки деятельности 
операторов ПМ может использоваться для выпол-
нения в супервизорном режиме многих подводных 
манипуляционных работ. При этом траектории и 
ориентация в процессе движения РИ ПМ формиру-
ются на основе математической модели объекта ра-
бот с учетом требований к выполнению конкретных 
технологических операций. Разработанная система 
реализована в виде программы, обладающей следу-
ющими функциональными возможностями:

– обеспечивает построение триангуляционных 
моделей поверхности подводных объектов и форми-
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рование пространственных траекторий движения РИ 
ПМ на основе целеуказаний, задаваемых оператором;

– отображает с помощью графического интерфей-
са триангуляционную поверхность объекта работ, 
спроецированную на эту поверхность траекторию, а 
также видеоизображение с телекамеры. Эта нагляд-
ная информация используется операторами для про-
верки автоматически построенных траекторий перед 
выполнением манипуляционных работ;

– сформированные пространственные траекто-
рии движения РИ ПМ передаются системе управле-
ния ПМ, обеспечивающей высокоточную отработку 
траекторий РИ в автоматическом режиме;

– позволяет осуществлять визуальный контроль 
манипуляционных операций с помощью автоматиче-
ского наведения оптической оси телекамеры на РИ 
ПМ в процессе его движения.

Результаты численного моделирования работы 
предложенной системы в процессе управления ПМ, 
установленным на ПА, подтвердили ее работоспо-
собность и простоту практической реализации.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проекты № 20-38-70161, № 19-08-00347_А).
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