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Автоматизированная инспекция объектов донного промышленного оборудования с помощью АНПА 
предполагает его навигационную привязку к объекту инспекции с субметровой точностью. Такая точность 
не может быть достигнута стандартными бортовыми навигационными средствами. Для решения этой задачи 
предлагается использование методики видеораспознавания характерных точек на обследуемом обору-
довании. Характерные точки предварительно определяются на моделях объектов и заносятся в систему 
управления АНПА в виде трёхмерных наборов (облаков). Обеспечение необходимой высокой точности при 
непрерывном движении АНПА в пространстве объектов инспекции осуществляется за счет регулярного об-
новления координатной привязки к объектам. Процедура инспекции с применением этого подхода состоит 
из этапов спецификации миссии АНПА (включая загрузку описаний характерных точек), запуска АНПА 
и предварительного сближения с объектами инспекции, определения оптимальной последовательности 
осмотра объектов, выполнения процедуры поиска характерных точек на навигационной привязки к ним и 
последующей инспекции заданных фрагментов оборудования. При этом логика выполнения миссии пред-
усматривает динамическое изменение плана обследования в случае неудачи при обнаружении каких-либо 
из запланированных характерных точек. В статье представлены алгоритмы работы системы управления 
АНПА, реализующие описанный сценарий проведения инспекции. Корректность подхода исследовалась с 
применением методов математического моделирования.
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Введение

Решению задач автоматизированного регулярно-
го обследования подводных добычных комплексов 
(ПДК) с помощью АНПА в мире уделяется всё боль-
ше внимания. Типичный круг задач обследования 
ПДК включает [1]:

	– контактную (детальную) инспекцию с исполь-
зованием близкодействующей аппаратуры (звукови-
зоры, фотооборудование);

	– контроль планово-высотного состояния объек-
тов с использованием дальнодействующей аппаратуры;

	– экологическое инспектирование водной массы 
и дна вокруг комплекса;

	– комбинированное обследование: обнаружение 
и дообследование посторонних малоразмерных объ-
ектов на морском дне вблизи комплекса.

Одним из возможных применений АНПА при вы-
полнении инспекции является фиксация состояния 
заданных фрагментов ПДК, например, индикаторов, 
элементов управления (рис. 1), точек электрохими-
ческого контроля и т.д. Необходимым условием для 
выполнения этих работ является обеспечение точной 
навигации АНПА по отношению к объекту инспек-
ции.

Первоначально задача инспекции решалась в кон-
тексте контроля состояния протяженных коммуника-
ций ПДК (кабелей, шлангокабелей, трубопроводов 
/ТП/). Для выполнения таких операций необходимо 
обеспечить определение направления прокладки ТП 
в среднем, а также дистанции между АНПА и объ-
ектом. При этом для определения дистанции может 
использоваться информация о форме поперечного 
сечения объекта (как правило – это окружность). В 
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стемы. В работах [11, 12] приведены положительные 
результаты моделирования метода позиционирова-
ния АНПА относительно ТП на основе анализа ви-
димой формы лазерной линейки, с помощью которой 
робот «подсвечивает» объект.

Попытки выполнения инспекции локальных 
объектов ПДК начались несколько позже, посколь-
ку потенциально обеспечение навигации АНПА от-
носительно этих объектов представляет собой бо-
лее трудную задачу. Это связано с необходимостью 
распознавания объектов сложной формы (рис.  1), а 
также с обеспечением субметровой точности позици-
онирования АНПА возле таких объектов. Использо-
вание для этих целей штатных бортовых автономных 
навигационных устройств в совокупности с гидроа-
кустическим навигационным оборудованием АНПА 
не позволяет обеспечить требуемую точность. Для 
выполнения точной первоначальной навигационной 
привязки может быть использовано высокочастот-
ное гидроакустическое или лазерное сканирование 
объекта с последующим анализом полученного изо-
бражения. Далее работа вблизи объекта может вы-
полняться с использованием бортовой высокоточной 
ИНС и доплеровского лага [4, 13]. Однако накапли-
вающаяся навигационная ошибка и «шумная» рабо-
та доплеровского лага вблизи объекта ПДК сложной 
формы в итоге не обеспечивают нужной точности.

Высокоточной навигации относительно локаль-
ного объекта можно добиться за счет обработки ви-
деоизображений, получаемых на борту АНПА в ре-
жиме реального времени (предполагается, конечно, 
что прозрачность воды позволяет использовать фо-
токамеру). Ключевой задачей здесь является распоз-
навание подводного объекта и/или его фрагментов. В 
работе [14] представлена система для решения зада-
чи автоматического выполнения с помощью АНПА 
манипуляционных операций с объектами. Для этого 
АНПА Girona 500 оснащался манипулятором с 4 сте-
пенями свободы. После обучения его системы управ-
ления, действующей на основе алгоритма «обучение 
по демонстрации», была продемонстрирована работа 
АНПА с переключением механических тумблеров. 
Стабилизация аппарата у цели (панели управления 
подводным оборудованием) производилось по виде-
оданным, в экспериментальном бассейне. При этом 
распознавание заданной картинки также производи-
лось после обучения.

Однако задача в более общей постановке (вклю-
чая первоначальный выход аппарата к объекту и об-
наружение цели в его составе) в упомянутом выше 
эксперименте не решалась. Для этого могут быть 
использованы поисковые движения АНПА с целью 

Рис. 1. Подводный компрессор и его приборная панель [2] 

большинстве случаев для решения этой задачи выпол-
няется комплексирование информации от датчиков, 
работающих на основе различных физических прин-
ципов. В работе [3] предлагается метод управления 
АНПА при обследовании трубопровода, основанный 
на интеграции данных от видеокамеры, многолучево-
го эхолокатора (МЛЭ), донного профилографа и маг-
нитного сенсора. Авторы приводят положительные 
результаты эксперимента в тестовом бассейне. В ра-
боте [4] описана подводная инспекционная система 
с АНПА, оснащённым триангуляционной лазерной 
системой и камерой с высоким разрешением. Лазер-
ная система обеспечивает определение дистанции до 
ТП и его ориентации, в то время как камера получает 
перекрывающиеся снимки для их последующего мо-
заицирования. В публикациях [5–7] описана система, 
основанная на обработке измерений магнитометра 
для обнаружения и сопровождения подводного кабе-
ля. Авторами проведены вычислительные экспери-
менты, демонстрирующие работоспособность пред-
лагаемых подходов. В работах [8–10] представлены 
результаты обследования протяжённых объектов на 
морском дне с использованием различного обору-
дования. В 2014 и 2016 годах компания “Oceaneer-
ing” с использованием АНПА обследовала участки 
трубопроводов длиной 511 и 467 км [8]. АНПА был 
оснащен фотосистемой, лазерным профилографом 
и МЛЭ, однако автоматическое сопровождение тру-
бопровода не выполнялось. В работе [9] приведены 
результаты обследования трубопровода посредством 
АНПА “Chercheur”, оснащённого устройством “iCP” 
для замеров магнитного и потенциального полей с 
целью оценки уровня катодной защиты металличе-
ских изделий. В работе [10] приведены результаты 
автоматического обследования нескольких десятков 
километров морского металлического кабеля с ис-
пользованием АНПА МТ-98. Для выполнения отсле-
живания кабеля использовалось комплексирование 
данных от электромагнитного искателя и видеоси-
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обнаружения известных фрагментов объекта (ло-
кальных ориентиров). В работе [15] описан подход к 
решению задачи обследования малоразмерных объ-
ектов на дне сначала по данным ГБО с распознавани-
ем объектов на борту аппарата, а затем – выполнение 
детального обследования фотосистемой. Несколько 
по-другому задача первоначального выхода решается 
в работе [16], где предложен подход, основанный на 
комбинированном использовании УКБ ГАНС и ви-
деосистемы для точного позиционирования АНПА 
относительно объекта (в данном случае – для авто-
матического входа АНПА в док). В работе [17] ав-
торы рассматривают подход к реализации желаемой 
траектории (в том числе вблизи объектов) с исполь-
зованием визуальных ориентиров, глобальные коор-
динаты которых точно известны, а также адаптивных 
нейронных сетей для их распознавания.

Проблема, однако, состоит в том, что глобаль-
ные координаты объектов ПДК могут быть извест-
ны недостаточно точно из-за ошибок их определе-
ния во время установки, а также ввиду возможных 
подвижек этих объектов после установки. Поэтому 
инспекционные работы целесообразно выполнять в 
системе координат, связанной с объектом. Далее в 
статье рассматривается модельное решение задачи 
автоматизированной инспекции фрагментов под-
водных добычных комплексов, основной подход к 
выполнению которой изложен в [1]. Среди особенно-
стей описанного подхода можно выделить использо-
вание близкодействующих датчиков для проведения 
обследования, что подразумевает обеспечение суб-
метровой точности определения положения АНПА 
по отношению к объекту инспекции. Для навигаци-
онной привязки к объекту используется методика ви-
деораспознавания характерных точек (ХТ) на фото/
видеоизображениях [18]. Далее для перемещения 
вблизи объекта используются методы визуальной 
стереоодометрии [19,  20]. В водной среде область 
видимости может быть существенно ограничена, по-
этому работа с такой системой предполагает проце-
дуру поиска ХТ точек. Для выполнения инспекции 
предполагается использование АНПА с движитель-
но-рулевым комплексом, обеспечивающим управле-
ние по 5 степеням свободы, что даёт возможность 
стабилизировать заданное положение аппарата возле 
обследуемого оборудования.

1. Обеспечение координатной привязки 
АНПА к объекту инспекции

Методика прецизионной координатной привязки 
к искусственным подводным объектам при наличии 

их модели подробно рассмотрена в [1, 18]. Отметим 
основные черты этого подхода.

В качестве модели, однозначно идентифициру-
ющей объект, рассматривается множество его ха-
рактерных точек (ХТ) P{P1, …PN} и множество из-
меренных расстояний  между 
ними. Здесь  – расстояние между ХТ Pi и Pj. 
Характерные точки задаются в системе координат 
(СК), связанной с объектом. Формирование модели 
осуществляется с учетом имеющейся геометриче-
ской информации об объекте. Фиксируется прону-
мерованная последовательность (множество) при-
надлежащих ему характерных 3D точек. В качестве 
ХТ выбираются преимущественно угловые точки, 
которые потенциально могут хорошо извлекаться на 
фотоизображениях программой–детектором. Число 
таких точек зависит от размеров и геометрической 
сложности объекта.

Координатная привязка основывается на трехэ-
тапной схеме обработки стереоизображений с ис-
пользованием описанной модели объекта:

	– выделение и сопоставление на снимках стере-
опары 2D-точечных особенностей. Построение по 
сопоставленным точкам множества 3D точек C{C1,…
CM} (3D облако). Формирование 3D облака выпол-
няется в СК камеры методом триангуляции лучей с 
учетом известной калибровки камеры. Сформиро-
ванное 3D облако содержит как точки объекта, так и 
видимые камерой точки рельефа дна;

	– распознавание в 3D облаке точек, принадлежа-
щих объекту, с помощью алгоритма идентификации 
точек объекта, использующего геометрическую мо-
дель объекта. Алгоритм основан на принципе струк-
турной когерентности, согласно которому сходство 
двух групп точек определяется сохраняющимся вза-
иморасположением точек в обеих группах. Входной 
информацией для работы алгоритма служат сформи-
рованное 3D облако точек и геометрическая модель 
объекта;

	– координатная привязка АНПА к объекту, т.е. 
вычисление матрицы геометрического преобразова-
ния точек из СК АНПА в СК объекта. Вычисление 
матрицы реализуется на полученном алгоритмом 
идентификации сопоставлении нескольких точек 3D 
облака и модели объекта.

При выходе АНПА в район расположения объек-
та ПДК инициируется работа описанного алгоритма 
координатной привязки АНПА к ПДК. Если количе-
ство идентифицированных точек в 3D облаке оказа-
лось недостаточным (<3) для данной позиции траек-
тории, то делается попытка привязки в следующей 
позиции. 
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Привязка заключается в вычислении матрицы 
геометрического преобразования , обеспе-
чивающей преобразование координат точек из СК 
АНПА в СК объекта. Задача нахождения указанной 
матрицы решается традиционным методом миними-
зации суммарного расхождения двух сопоставлен-
ных множеств точек, совмещенных в одном коорди-
натном пространстве: , где 

Pk – k-я точка в выборке Smodel, заданная в СК объекта, 
а Ck – точка в выборке Scloud, сопоставленная точке Pk, 
заданной в СК АНПА.

Как показали эксперименты, проведённые в лабо-
раторных условиях, точность одномоментной нави-
гационной привязки к объекту с использованием опи-
санного метода составляет 1,6–4 см при проведении 
фотосъемки с расстояния 2–5 м. При движении вдоль 
объекта со скоростью 0.25 м/с с использованием ме-
тода визуальной одометрии накопление навигацион-
ной ошибки не превышало 2 см. При этом предпола-
галось, что навигационная ошибка сбрасывалась при 
прохождении очередной ХТ в среднем каждые 40 с 
(что соответствует среднему расстоянию между ХТ 
в 10  м). Таким образом, итоговая точность исполь-
зуемого метода навигационной привязки составляет 
примерно 3,6–6 см.

2. Организация управления АНПА

Описанная в [1] методика обследования была 
реализована на базе гибридной трёхуровневой си-
стемы управления, используемой в разработках 
ИПМТ ДВО РАН [21]. Наращивание функционала 
этой системы достигается путём добавления моду-
лей-агентов, работающих на тактическом уровне, а 
координирование работы агентов достигается за счёт 
использования механизма приоритетов. В основе ра-
боты каждого агента лежит цикл обработки событий, 
возникающих при работе модуля. Таковыми являют-
ся срабатывания таймеров, приход сообщений, вы-
полнение определённых логических условий и т.п. 
Цикл обработки событий запускается после инициа-
лизации переменных и работает с заданным времен-
ным интервалом.

При декомпозиции общей задачи миссии на под-
задачи-алгоритмы для агентов необходимо соблю-
дать баланс между реактивным поведением и плани-
рованием. В рамках решаемой задачи совокупность 
взаимодействующих агентов должна обеспечить сле-
дующую последовательность действий АНПА:

	– планирование последовательности обхода объ-
ектов (если их количество более одного);

	– подход к очередному объекту с использовани-
ем стандартных навигационных средств;

	– выполнение поисковых движений возле объ-
екта (с учётом условий видимости в районе работ) с 
целью обнаружения заранее заданных собраний ХТ;

	– коррекция (сброс) ошибки навигационной си-
стемы при обнаружении облака ХТ;

	– инспекция заданного объекта, т.е. переход в 
режим зависания и последующее сближение с объ-
ектом на заданное расстояние. Во время зависания 
производится инспектирование объекта, которое 
подразумевает сбор фото/видео и прочих данных.

Для решения описанных задач создаётся группи-
ровка агентов, функции которых описаны ниже (аген-
ты перечислены в порядке возрастания приоритета).

«Планировщик» загружает описание миссии, 
планирует и реализует перемещения АНПА между 
объектами (точнее, между их ХТ). В случае неудачи 
при выполнении навигационной привязки к очеред-
ному объекту «Планировщик» перепланирует мис-
сию таким образом, чтобы в дальнейшем ещё раз по-
вторить попытку обследования этого объекта.

«Искатель» загружает описание миссии для по-
лучения сведений о месте нахождения ХТ. «Иска-
тель» планирует и выполняет поисковую траекторию 
(«цветок») в окрестности очередной ХТ для её об-
наружения и выполнения навигационной привязки. 
Выполнение поисковой траектории необходимо из-
за ошибки, которую имеет навигационная система 
АНПА, используемая во время перемещения между 
объектами ПДК, а также вследствие стохастичности 
временной задержки между попаданием ХТ в объ-
ектив камеры и обнаружением её видеораспознава-
телем. Если обнаружение очередной ХТ окончилось 
неудачей, то об этом сообщается «Планировщику».

«Инспектор» загружает описание миссии для 
получения сведений о месте нахождения обследуе-
мых точек (ОТ). После выполнения навигационной 
привязки к объекту «Инспектор» перемещает АНПА 
к ОТ, а затем выполняет её обследование («зависа-
ние» над ОТ и её фотографирование). Если на объек-
те ПДК находится более одной ОТ, то «Инспектор» 
возвращается к ХТ и активирует процедуру её поиска 
для минимизации накапливающейся ошибки.

3. Описание миссии

Миссия для АНПА по обследованию объектов 
ПДК задаётся в декларативном стиле [22] и включает 
описание объектов и задач инспекции.

Объекты инспекции описываются в виде трёх-
мерных собраний/облаков ХТ совместно с их поло-
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жениями в системе координат, связанной с объекта-
ми инспекции. Характерные точки также привязаны 
к мировой системе координат (впрочем, со значи-
тельной ошибкой) и имеют индивидуальные тексто-
вые метки. На одном объекте могут быть несколько 
наборов ХТ, располагающихся в разных местах. За-
дачи инспекции формулируются через обследуемые 
точки, которые привязаны к системе координат объ-
екта и также имеют собственные индивидуальные 
текстовые метки.

Описание миссии строится в виде совокупности 
ХТ и связанных с ними ОТ, а также действий по об-
следованию, которые АНПА должен выполнить для 
каждой из ОТ. В рамках модельных экспериментов 
действия АНПА ограничивались фотообследова-
нием ОТ, поэтому в задании миссии не детализиро-
вались.

В целом такое задание миссии предполагает, что 
АНПА самостоятельно будет определять последо-
вательность обхода ХТ и ОТ в зависимости от скла-
дывающихся условий и навигационной обстановки. 
Описание миссии АНПА по обследованию фрагмен-
тов объектов ПДК схематично представлено на ри-
сунке 2.

зультат взаимодействия управляющих агентов в 
группе. Остановимся на алгоритмах работы агентов 
подробнее.

4.1.	 Планировщик

«Планировщик» (planner) после загрузки масси-
ва координат обследуемых точек строит (планирует) 
галсы для прохода через каждую точку. При планиро-
вании маршрута используется «жадный алгоритм», т. 
е. в качестве следующей точки берётся ближайшая 
из необследованных. Агент выполняет три основных 
действия (рис. 3):

	– управление перемещением аппарата от точки к 
точке;

	– загрузку координат обследуемых собраний ха-
рактерных точек;

	– перепланирование маршрута в том случае, 
если найти собрание характерных точек не удалось.

«Планировщик» учитывает неудачу поиска оче-
редной ХТ (когда заканчивается массив галсов, за-
планированных для этой ХТ). Тогда эта ХТ помеща-
ется в массив необследованных точек и уже после 
завершения первоначального плана по данным этого 
массива строится новый план движения. В логике 
работы агента отведено 2 попытки для обследования 
одного собрания ХТ. 

4.2.	 Искатель

«Искатель» (finder) при достижении аппаратом 
окрестности заданной точки (размер окрестности 
зависит от накопившейся погрешности навигацион-
ной системы) реализует одну из поисковых траекто-
рий над предполагаемым положением собрания ХТ. 
В качестве такой траектории в рамках эксперимента 
используется траектория «цветок». При активизации 
агент «перехватывает» управление у «Планировщи-
ка», поскольку имеет более высокий приоритет. Ло-
гика работы агента предполагает выполнение четы-
рёх действий (рис. 4):

	– перемещение АНПА по рассчитанному в виде 
«цветка» массиву поисковых галсов;

	– загрузка данных миссии;
	– проверка на приближение к какой-либо из не-

обследованных точек;
	– приём сообщения о завершении обследования 

«Инспектором» (а также о неудачах поиска).

4.3.	 Инспектор

«Инспектор» (inspector) при поступлении данных 
от видеораспознавателя осуществляет стабилизацию 
положения аппарата относительно ХТ, а затем отно-

Рис. 2. Описание миссии

4. Логика работы агентов

Как отмечалось выше, желаемое поведение при 
обследовании объектов АНПА получается как ре-



28 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. ¹ 3 (37)

 МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

Рис. 3. Алгоритм работы агента «Планировщик»

Рис. 4. Алгоритм работы агента «Искатель»
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Рис. 5. Алгоритм работы агента «Инспектор»

сительно ОТ (перемещая аппарат от ХТ к ОТ и об-
ратно). «Инспектор» осуществляет следующие дей-
ствия (рис. 5):

	– производит навигационную привязку к распоз-
нанной точке (т.е. переходит к системе координат, свя-
занной с объектом, с нулевой начальной ошибкой);

Рис. 6. Модельная карта местности с оборудованием, а также траектория обследования в привязке к моделям объектов

	– стабилизирует поло-
жение АНПА относительно 
распознанной точки в горизон-
тальной и вертикальной пло-
скостях, а также его ориента-
цию.

О завершении обследова-
ния агент сообщает «Искате-
лю».

5. Модельные 
эксперименты

Тестирование алгоритмов 
обследования производилась с 
использованием разработанно-
го ранее моделирующего ком-
плекса [23]. Для исследования 
поведения АНПА была подго-
товлена модель внешней среды 
(рис.  6), состоящая из донной 
поверхности (300×300 м) и че-
тырёх расположенных на ней 
добычных установок (разме-
ром 16×16×10 м) 

Используемый виртуаль-
ный АНПА оборудовался ими-
татором системы видеораспоз-

навания [18] и эхолокационной системой (ЭЛС). Для 
определения глобальных координат АНПА применя-
лась стандартная система комплексирования [24], ис-
пользующая навигационные данные от ГАНС и систе-
мы счисления пути. Ошибка системы счисления пути 
имитировалась путём добавления нормально рас-
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пределённого шума с нулевым средним и среднеква-
дратичным отклонением 0.00025 м на 1 м движения 
аппарата, что соответствует типовым характеристи-
кам подобных систем в современных АНПА. Моде-
лируемые ошибки ГАНС подробно изложены в [25].

Задачи модельных экспериментов включали:
•	 оценку адекватности работы группировки 

управляющих агентов, реализующих зало-
женную модель поведения АНПА;

•	 отладку процедуры обнаружения ХТ и осу-
ществления навигационной привязки;

•	 проверку хода выполнения обследователь-
ской миссии в штатной ситуации (когда мис-
сия развивается в соответствии с первона-
чально разработанным сценарием);

•	 проверку хода выполнения миссии в нештат-
ной ситуации (в случае сбоев при распозна-
вании ХТ).

Миссия АНПА заключалась в обследовании набо-
ра ОТ, обозначенных на рис. 6 как «Inspection_point_
Nobj_Nip» (где Nobj – номер объекта, а Nip – номер 
ОТ на объекте). База данных об объектах обследова-
ния включала набор ХТ объектов, представленных на 
рис. 6 как «Feature_point_Nobj».

После запуска и сближения с районом располо-
жения объектов ПДК аппарат произвёл планирова-
ние последовательности обхода объектов исходя из 
текущей навигационной обстановки (запланирован-
ная траектория представлена на рис. 7 прерывистой 
линией). Запланированная траектория включала по-
следовательный обход объектов 1–4 с возвращением 
в точку старта. Следует отметить, что на каждом из 
объектов определено разное количество ОТ, что на-
ходит своё отражение на форме траектории. Также 
запланированная траектория не включает поисковые 
движения АНПА, которые он совершает для обнару-

Рис. 7. Запланированная и реализованная траектории АНПА
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жения и распознавания очередной ХТ – эти 
движения формируются соответствующим 
агентом автоматически, исходя из складыва-
ющейся ситуации. 

В ходе экспериментов аппарат двигал-
ся по траектории, обозначенной на рис.  7 
сплошной линией. ХТ на объекте 4 (первом 
по счёту) была обнаружена в соответствии 
с планом, при этом её распознавание прои-
зошло практически сразу, что позволило не 
реализовывать поисковую траекторию цели-
ком. После осуществления навигационной 
привязки была проинспектирована заплани-
рованная для данного объекта ОТ, после чего 
АНПА двинулся к ХТ на объекте 3 (второй 
по счёту). Обнаружение ХТ для этого объек-
та не удалось, несмотря на выполненную в 
полном объеме поисковую траекторию (рис. 6 и 7). 
Далее АНПА перешёл к обследованию следующих 
объектов (1 и 2), которое прошло в штатном режиме.

Для выполнения целей миссии в полном объеме 
было осуществлено перепланирование траектории. 
В результате было добавлено возвращение ко второ-
му объекту с повторной попыткой обнаружения ХТ, 
которая увенчалась успехом. После инспекции ОТ, 
определенных для данного объекта, АНПА вернулся 
в запланированную точку финиша.

Рис. 8. Инспекция заданной точки

Рис. 9. Ошибки навигационной привязки АНПА к объектам инспекции

Следует отметить, что на плане траектории дви-
жения АНПА не видны моменты позиционирования 
аппарата над обследуемым объектом и инспекции 
ОТ. Скриншот «зависающего» аппарата, а также вид 
в поле зрения камеры показан на рис. 8.

В процессе выполнения экспериментов ошибка 
привязки АНПА к объектам не превышала 20 см, что 
иллюстрируется графиком динамических ошибок на 
рис. 9. Это позволило выполнить фотообследование 
ОТ с необходимой для этого точностью.
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Заключение

В работе представлены результаты моделирова-
ния процесса автоматической инспекции объектов 
подводного добычного комплекса с помощью АНПА. 
Особенностью разработанных методов является ис-
пользование стереокамеры для точной навигацион-
ной привязки АНПА к обследуемым объектам. При 
этом предполагается, что геометрические характери-
стики объектов (их модели) известны заранее. В ходе 
экспериментов была подтверждена функциональ-
ность алгоритмов управления АНПА, обеспечиваю-
щих работу в автономном режиме. Результаты экс-
периментов показали практическую реализуемость 
примененных подходов.

Основная трудность в осуществлении навига-
ционной привязки с помощью используемых мето-
дов связана с тем, что процесс выбора (человеком) 
ХТ на этапе формирования модели ПДК и процесс 

выявления особенностей на снимках являются от-
носительно независимыми друг от друга. Как по-
казали эксперименты, это приводит к возможным 
ситуациям с небольшим количеством идентифици-
рованных точек модели ПДК, что негативно сказы-
вается на вероятности обнаружения ХТ и точности 
привязки. 

Решением проблемы может являться формиро-
вание модели в результате предварительного про-
хода АНПА над установленным ПДК. Совместный 
анализ результатов обработки полученных снимков 
детектором и геометрической модели ПДК позволит 
включить в модель только те ХТ, которые с большей 
вероятностью будут определяться и сопоставляться 
детектором на разных видах сцены. Сформирован-
ная модель будет использоваться для координатной 
привязки уже непосредственно при выполнении ин-
спекционной миссии. Указанные задачи определяют 
направления дальнейших исследований.
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