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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ 
Ìèðîâîãî îêåàíà àâòîíîìíûå 
íåîáèòàåìûå ïîäâîäíûå àïïà-
ðàòû (ÀÍÏÀ). Àâòîíîìíîñòü è 
íåîïðåäåëåííîñòü ñðåäû ïðåäú-
ÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ â 
÷àñòè åå èíòåëëåêòóàëèçàöèè 
[1, 2].  Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå àëãîðèò-
ìîâ è ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿò îðãàíèçîâàòü èñïîëü-
çîâàíèå íà áîðòó ïîäâîäíîãî 
àïïàðàòà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ-
íèè âíåøíåé ñðåäû, î ïðîñòðàí-

ñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè îáúåê-
òîâ, è â òîì ÷èñëå èíôîðìàöèè, 
ïîëó÷åííîé ðàíåå. Ðåàëèçàöèÿ 
òàêèõ ôóíêöèé ïàìÿòè ñ âîç-
ìîæíîñòüþ îáðàáîòêè â òåêó-
ùåì âðåìåíè ñîáðàííîé ðàíåå 
ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, êî-
òîðûå äîëæíû ïîâûñèòü àâòî-
íîìíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï ÀÍÏÀ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èíòåë-
ëåêòíîãî àëãîðèòìà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ è 
ïåðåïëàíèðîâàíèÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè îáõîäà öåëåé ñ ó÷åòîì 
èíôîðìàöèè î ïîäâîäíîì ðåëüå-
ôå è ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ 
íà áîðòó ÀÍÏÀ. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
äëÿ ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷åííûå 
íà ðàçðàáîòàííîì â ÈÄÑÒÓ ÑÎ 
ÐÀÍ èìèòàòîðå âíåøíåé ñðåäû 
ïîäâîäíîãî àïïàðàòà.

1. Ñáîð è èñïîëüçîâàíèå  
èíôîðìàöèè î âíåøíåé 
ñðåäå â õîäå âûïîëíåíèÿ 
ìèññèè

Çàäà÷à ñáîðà èíôîðìàöèè 
îá îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè âû-
ïîëíåíèè ìèññèè øèðîêî 
ïðåäñòàâëåíà â ïóáëèêàöèÿõ 
ïî ðîáîòîòåõíèêå. Äëÿ ýòîé çà-
äà÷è ñóùåñòâóåò óñòîÿâøèéñÿ 
àíãëîÿçû÷íûé òåðìèí SLAM 
(Simultaneous Localization And 
Mapping – îäíîâðåìåííûå îáíà-
ðóæåíèå è êàðòîãðàôèðîâàíèå) 
[3, 4]. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå 
ðàáîò ïî SLAM ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ äâóìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è, íàïðèìåð îáñëåäîâàíèå ïî-
ìåùåíèÿ ðîáîòîì íà êîëåñàõ â 
ïîèñêàõ íåêîòîðîãî îáúåêòà, â 
õîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ êàð-
òà ïîìåùåíèÿ, îáëåã÷àþùàÿ 
äàëüíåéøèé ïîèñê (ñì. [5, 6]).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è SLAM 
íà áîðòó ÀÍÏÀ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêèå îãðà-
íè÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÀÍÏÀ, äåëàþùèå ýòó çàäà÷ó áî-
ëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ êàê 
ñ âûøåóïîìÿíóòûì äâóìåðíûì 
ñëó÷àåì, òàê è òðåõìåðíûì 
(ïðè óïðàâëåíèè ëåòàòåëüíûì 
àïïàðàòîì). Îñîáåííîñòè çàäà-
÷è SLAM äëÿ ÀÍÏÀ: 

çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òðåõìåð- 

íîé, ïðè ýòîì áîëüøóþ ÷àñòü 
âðåìåíè àïïàðàò ìîæåò ðàáî-
òàòü âáëèçè äíà, ÷òî òðåáóåò 
ó÷åòà èíôîðìàöèè î ðåëüåôå;

â âîäíîé ñðåäå, â îòëè÷èå îò  

âîçäóøíîé, ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷åíà îáëàñòü âèäèìîñòè è òî÷-
íîñòü äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âíåø-
íåé ñðåäå. Íàïðèìåð, ýõîëîêà-
òîðû äåéñòâóþò íà ðàññòîÿíèè 
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В статье представлены результаты исследований, связанных с раз-

работкой базы данных пространственных наблюдений (БДПН) для си-

стемы управления АНПА. База данных предназначена для сбора ин-

формации о состоянии внешней среды и ее последующего встраивания 

в систему управления. Рассматриваются следующие задачи: 

– представление информации о рельефе с использованием триан-

гуляции; 

– поиск кратчайшего пути на триангуляции с учетом ограничений 

на допустимые для АНПА траектории; 

– выбор порядка выполнения задач с учетом информации о внеш-

ней среде. 

В рассматриваемых алгоритмах планирования используются оце-

ночные функции, позволяющие учесть ограничение на допустимый 

дифферент при движении подводного аппарата и оценить степень пе-

ресеченности рельефа в неисследованных областях. Работа прототипа 

БДПН была протестирована в  вычислительных экспериментах на моде-

ли АНПА, в ходе которых была показана возможность перепланирова-

ния миссии с учетом накопленной в БДПН информации. 
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â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ; 
ôîòî- è âèäåîòåõíèêà – íà ðàñ-
ñòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìåòðîâ ïðè 
óñëîâèè âêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ; 
ðàäèîñèãíàëû íå ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ; ãèäðîëîêàòîðû áîêîâîãî 
(ÃÁÎ) è ñåêòîðíîãî îáçîðà (ÃÑÎ) 
èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî òî÷íî-
ñòè, äàþò òîëüêî äâóìåðíûå 
êîîðäèíàòû îòêëèêîâ è ìîãóò 
ñîäåðæàòü ôàíòîìíûå èçîáðà-
æåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâè-
åì îòðàæåíèÿ ñèãíàëà;

íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè  

ïîëîæåíèÿ àïïàðàòà â ïðî-
ñòðàíñòâå,  ïîñêîëüêó  êîîð-
äèíàòû àïïàðàòà ïîëó÷àþòñÿ 
òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñ÷èñëåíèÿ;

îãðàíè÷åííàÿ ïðîïóñêíàÿ  

ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìåæ-
äó ÀÍÏÀ è èõ îïåðàòîðîì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ñáîðà è èñïîëüçîâàíèÿ 
èíôîðìàöèè î âíåøíåé ñðåäå â 
õîäå âûïîëíåíèÿ ìèññèè ÀÍÏÀ 
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñïåöè-
àëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ è 
ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû, 
ïîçâîëÿþùèå ñîáèðàòü èíôîð-
ìàöèþ î ðåëüåôå è äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ âíåøíåé ñðåäû ñ 
ó÷åòîì íåèäåàëüíîñòè äàò÷èêîâ 
àïïàðàòà è íàäåæíî ðàáîòàòü ñ 
áîëüøèìè îáúåìàìè ñîáðàííûõ 
äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

2. Ïðåäñòàâëåíèå  
ïðîñòðàíñòâåííîé 
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
âíåøíåé ñðåäû

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ äåéñòâèé ïîäâîäíî-
ãî ðîáîòà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
äîëæíà èñïîëüçîâàòü ðàçíîîá-
ðàçíûå èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î 
âíåøíåé ñðåäå â ðàéîíå ðàáîò:

àïðèîðíûå è ñîáèðàåìûå â  

õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñâåäå-
íèÿ î ðåëüåôå ìîðñêîãî äíà;

ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè ðàç- 

ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé;
ñâåäåíèÿ î òå÷åíèÿõ, òåì- 

ïåðàòóðå, ñîëåíîñòè ìîðñêîé 
âîäû; 

ñâåäåíèÿ î ðàñïîëîæåíèè â  

ïðîñòðàíñòâå òî÷å÷íûõ è ïðî-

òÿæåííûõ îðèåíòèðîâ (îáíàðó-
æåííûõ îáúåêòîâ, òðóáîïðîâî-
äîâ, êàáåëåé).

Ñðåäè ýòîé èíôîðìàöèè 
íàèáîëåå îáúåìíûì ìàññèâîì 
äàííûõ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î 
ðåëüåôå äíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè 
î ðàéîíå ðàáîò ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè:

ìîðñêèå êàðòû; 

îáðàáîòàííûå ðåçóëüòàòû  

ïðåäøåñòâóþùèõ ìèññèé â ýòîì 
ðàéîíå;

ðåçóëüòàòû òåêóùåé ìèñ- 

ñèè.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 

ïðè âûïîëíåíèè ãëóáîêîâîä-
íûõ ðàáîò ìîðñêèå êàðòû áó-
äóò ñîäåðæàòü î÷åíü íåòî÷íóþ 
èíôîðìàöèþ. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ðåàëèçîâàòü ìåõàíèçì 
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè 
ìîðñêèõ êàðò òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îí äîïóñêàë ïîñëåäóþ-
ùåå óòî÷íåíèå ïî ðåçóëüòàòàì 
ñäåëàííûõ íàáëþäåíèé äëÿ òåõ 
ðàéîíîâ, ãäå òàêàÿ èíôîðìàöèÿ 
áûëà ïîëó÷åíà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷-
íîãî âèäà ïðîñòðàíñòâåííîé 
èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
ôîðìàòû:

âåêòîðíûå êàðòû ìîãóò èñ- 

ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè 
ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ, îðèåíòè-
ðîâ, ìåñò âûïîëíåíèÿ ðàáîò è 
ò.ä.;

öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà,  

ïðåäñòàâëåííàÿ  íà ðåãóëÿðíîé 
ñåòêå (Grid) ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ çàðàíåå 
ïîäãîòîâëåííûõ äàííûõ (ñì. 
äàëåå). Ýòîò æå ôîðìàò ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûõ 
êàðò ôèçè÷åñêèõ ïîëåé;

öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà  

íà íåðåãóëÿðíîé ñåòêå (TIN – 
Triangular Irregular Network) 
ïîçâîëÿåò ïîñòåïåííî óòî÷-
íÿòü ìîäåëü â õîäå âûïîëíå-
íèÿ ìèññèè (ñì. äàëåå), ìîæåò 
âêëþ÷àòü èíôîðìàöèþ î òî÷-
íîñòè êîîðäèíàò òî÷åê. Íà íå-

ðåãóëÿðíîé ñåòêå òàêæå ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ 
î çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, 
èçìåðÿåìûõ â õîäå âûïîëíåíèÿ 
ìèññèè.

Òî åñòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 
èíôîðìàöèè î ïîäâîäíîì ðå-
ëüåôå è ñîñòîÿíèè ôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
ðåãóëÿðíûå, òàê è íåðåãóëÿð-
íûå ñåòêè. Äëÿ âûáîðà ïîäõî-
äÿùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðåèìóùåñòâà 
è íåäîñòàòêè îò èñïîëüçîâàíèÿ 
êàæäîé èç ñòðóêòóð äàííûõ. 

Ïðåèìóùåñòâà íåðåãóëÿð-
íûõ ñåòîê:

ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ äàííû- 

ìè, ñîáðàííûìè ñ ïåðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì;

èíòåðïîëèðóþò èíôîðìà- 

öèþ íà íåîáñëåäîâàííûå ó÷àñò-
êè;

ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ î ñòåïåíè  

èññëåäîâàííîñòè ó÷àñòêîâ ìåñò-
íîñòè (ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè 
èññëåäîâàííîñòè ïî ðàçìåðàì 
òðåóãîëüíèêîâ);

ïîääåðæèâàþò áûñòðîå äî- 

áàâëåíèå íîâîé èíôîðìàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà 

äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê, 
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñáîð è 
èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè â 
õîäå âûïîëíåíèÿ ìèññèè.

Ïðåèìóùåñòâà ðåãóëÿðíûõ 
ñåòîê:

íå òðåáóþò ÿâíîãî õðàíåíèÿ  

êîîðäèíàò òî÷åê (êîîðäèíàòû 
êàæäîé òî÷êè çàäàþòñÿ åå ìå-
ñòîì â ìàññèâå, õðàíèòñÿ òîëü-
êî âûñîòà);

äàííûå ìîãóò áûòü ýôôåê- 

òèâíî ñæàòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
êîìïàêòíîñòü ïðè ðàâíîìåðíîì 
çàïîëíåíèè;

áûñòðîå èçâëå÷åíèå èíôîð- 

ìàöèè î âûñîòå â çàäàííîé òî÷-
êå;

ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü  

ðåçóëüòàòû áîëåå ñëîæíûõ 
íåëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ èí-
òåðïîëÿöèè,  ÷åì ëèíåéíàÿ èí-
òåðïîëÿöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ íà 
òðèàíãóëÿöèè.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëÿðíûå 
ñåòêè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ óæå îáðàáîòàí-
íîé èíôîðìàöèè è â òîì ÷èñëå 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè, ñîáðàííîé â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ïðåäûäóùåé ìèññèè.

3. Ñáîð è èñïîëüçîâàíèå  
èíôîðìàöèè î ðåëüåôå

Àíàëèç ïðåäûäóùåé ãëàâû 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè î ðåëüåôå, 
ñîáèðàåìîé ïðè âûïîëíåíèè 
ìèññèè, ëó÷øå ïîäõîäÿò íåðå-
ãóëÿðíûå ñåòêè (TIN). Äëÿ ðà-
áîòû ñ ýòîé ñòðóêòóðîé äàííûõ 
â ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ ðåàëèçîâàíû 
ïðîãðàììíûå ìîäóëè, îáåñïå-
÷èâàþùèå âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü èõ îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ áèáëèîòåêà 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèé 
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñîáåí-
íîñòÿìè:

èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì òðè- 

àíãóëÿöèè ñ äèíàìè÷åñêèì êý-
øèðîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèé 
ïðè ðàâíîìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè òî÷åê 
ãåíåðàöèþ òðèàíãóëÿöèè çà 
ëèíåéíîå ïî ÷èñëó ýòèõ òî÷åê 
âðåìÿ, ò.å. íà äîáàâëåíèå îäíîé 
òî÷êè â ñðåäíåì ðàñõîäóåòñÿ 
ïîñòîÿííîå âðåìÿ [7];

â àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ  

ðîáàñòíûå ïðåäèêàòû ("ïðîòèâ 
÷àñîâîé" è "â êðóãå") [8], ÷òî 
ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ 
îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ îêðóãëå-
íèåì êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì êî-
îðäèíàòû òî÷åê ïðåäñòàâëåíû 
äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, à 
âû÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ âûïîë-
íÿþòñÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íî-
ñòüþ (êîòîðàÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 
òî÷íîñòü îäíîãî äåéñòâèòåëüíî-
ãî ÷èñëà);

äîïóñêàåòñÿ äîáàâëåíèå òî- 

÷åê â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå;
ðåàëèçîâàíî óäàëåíèå òî÷åê,  

÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, íà-
ïðèìåð, äëÿ óòî÷íåíèÿ èíôîð-
ìàöèè (ìîãóò óäàëÿòüñÿ ìåíåå 
òî÷íûå äàííûå ïðè ïîÿâëåíèè 

â èõ îêðåñòíîñòè, ðàçìåð êîòî-
ðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñâåäåíèÿìè î 
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, áîëåå òî÷-
íûõ);

ðåàëèçîâàíî ïîñòðîåíèå òðè- 

àíãóëÿöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, 
ïðè êîòîðîì íåêîòîðûå ðåáðà 
âêëþ÷àþòñÿ â òðèàíãóëÿöèþ, 
íåçàâèñèìî îò òîãî, íàðóøàåò-
ñÿ ëè ïðè ýòîì óñëîâèå Äåëî-
íå – ýòà âîçìîæíîñòü ìîæåò ïî-
òðåáîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ÷òîáû 
ñâÿçàòü ðåáðàìè îòñ÷åòû, ïîëó-
÷àåìûå ïîñëåäîâàòåëüíî âäîëü 
òðàåêòîðèè.

Â õîäå ïëàíèðîâàíèÿ, âû-
ïîëíåíèÿ è ïåðåïëàíèðîâàíèÿ 
ìèññèè ìîäåëü ðåëüåôà äîëæíà 
ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

ñáîð èíôîðìàöèè î ðåëüåôå  

îò äàò÷èêîâ àïïàðàòà;
îöåíêà ñòîèìîñòè (òðóäîåì- 

êîñòè) ïóòè ìåæäó äâóìÿ òî÷-
êàìè;

ïîèñê íàèëó÷øåãî ïóòè  

ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè (äëÿ âû-
áîðà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü èíôîðìà-
öèþ î ðåëüåôå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ïîëó÷àòü îò óñòàíîâëåííûõ 
íà áîðòó ÀÍÏÀ ýõîëîêàòîðîâ. 
Â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðà-
öèè íà áîðòó ÀÍÏÀ ìîæåò áûòü 
óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ýõîëî-
êàòîðîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè äè-
àãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè [1] 
ëèáî ìíîãîëó÷åâàÿ ýõîëîêàöè-
îííàÿ ñèñòåìà. Äàííûå ýõîëîêà-
öèîííîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöè-
îííîé ìîäåëè ðåëüåôà.

Îöåíêè ñòîèìîñòè ïåðåõîäà 
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñ ó÷åòîì 
èíôîðìàöèè î ðåëüåôå òðåáóþò-
ñÿ äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ïëà-
íèðîâàíèÿ (ñòðàòåãè÷åñêèé óðî-
âåíü óïðàâëåíèÿ). Èçìåíåíèå 
ýòèõ îöåíîê â ðåçóëüòàòå êîð-
ðåêòèðîâêè ìîäåëè ðåëüåôà ìî-
æåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé çàïóñêà 
ïðîöåññà ïåðåïëàíèðîâàíèÿ. 

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ðåëüå-
ôà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è íà 
òàêòè÷åñêîì óðîâíå óïðàâëå-
íèÿ äëÿ âûáîðà òåêóùåãî íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íàèëó÷-

øèé ïóòü äî êîíå÷íîé òî÷êè ñ 
ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé î 
ðåëüåôå, ïîñëå ÷åãî â êà÷åñòâå 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàïðàâëåíèå âäîëü 
íàéäåííîé òðàåêòîðèè, ïîêà 
îæèäàåìûé âäîëü ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ðåëüåô íå íà÷íåò 
ñóùåñòâåííî ïðîòèâîðå÷èòü 
íàáëþäàåìûì äàííûì. Òàêèì 
îáðàçîì, êîððåêòèðîâêà ìîäå-
ëè ðåëüåôà ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ ê òîé öåëè, êîòîðàÿ 
áûëà âûáðàíà ñòðàòåãè÷åñêèì 
óðîâíåì ïëàíèðîâàíèÿ.

4. Áàçà äàííûõ  
ïðîñòðàíñòâåííûõ 
íàáëþäåíèé (ÁÄÏÍ)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìíîãî ìîäóëÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è 
îáðàáîòêè òðèàíãóëÿöèè Äåëî-
íå â ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí 
ïðîòîòèï ïîäñèñòåìû äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
íàáëþäåíèé â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ ìîäåëè ÀÍÏÀ (ÁÄÏÍ). 
ÁÄÏÍ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñáî-
ðà èíôîðìàöèè, çàìåðÿåìîé â 
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè 
ÀÍÏÀ, è âûáîðêè ýòîé èíôîð-
ìàöèè ïî çàäàííûì êîîðäèíà-
òàì (ïðè çàïðîñå èíôîðìàöèè 
â òî÷êàõ, îòëè÷íûõ îò òåõ, êî-
òîðûå áûëè çàíåñåíû â ÁÄÏÍ, 
çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿ-
öèÿ). 

Òåêóùàÿ âåðñèÿ ÁÄÏÍ 
ðàçðàáîòàíà â ïðåäïîëîæå-
íèè î òî÷íîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ïðèâÿçêå âñåé ñîáèðàå-
ìîé èíôîðìàöèè. Ðåàëèçàöèÿ 
ÁÄÏÍ äåëàåò âîçìîæíûì íå-
ïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå 
èíôîðìàöèè, ñîáèðàåìîé íà 
áîðòó â õîäå âûïîëíåíèÿ ìèñ-
ñèè. Ïðèìåíåíèå ÁÄÏÍ äëÿ 
îöåíêè ñòîèìîñòè ïåðåõîäà 
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïîçâîëÿ-
åò ó÷åñòü íàêîïëåííóþ èíôîð-
ìàöèþ ïðè ïåðåïëàíèðîâàíèè 
ìèññèè ÀÍÏÀ. Çàìåòèì, ÷òî 
áåç ó÷åòà íàêîïëåííîé èíôîð-
ìàöèè ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
î ïåðåïëàíèðîâàíèè íå èìååò 
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ñìûñëà, ïîñêîëüêó äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â 
èçìåíåíèè ïëàíà äåéñòâèé, íå-
îáõîäèì êàêîé-ëèáî ìåõàíèçì 
èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î 
âíåøíåé ñðåäå. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà, 
èëëþñòðèðóþùàÿ èñïîëüçîâà-
íèå ÁÄÏÍ â ñèñòåìå óïðàâëå-
íèÿ ÀÍÏÀ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î òåêóùåé çàäà÷å 
áëîê òàêòè÷åñêîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ âûðàáàòûâàåò òåêóùèé 
ïëàí åå âûïîëíåíèÿ, èñïîëü-
çóÿ èíôîðìàöèþ èç ÁÄÏÍ î 
ñîñòîÿíèè âíåøíåé ñðåäû. 
Â ðåçóëüòàòå áëîê èñïîëíåíèÿ 
ïîëó÷àåò êîìàíäû íà äâèæå-
íèå â îïðåäåëåííîì íàïðàâëå-
íèè è âûïîëíåíèå äðóãèõ îïå-
ðàöèé, íàïðèìåð ôîòîñúåìêè. 
Â õîäå ñâîåé ðàáîòû áëîê èñ-
ïîëíåíèÿ èñïîëüçóåò èíôîðìà-
öèþ îò äàò÷èêîâ. Êðîìå òîãî, 
÷àñòü ïîëó÷åííîé îò äàò÷èêîâ 
èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïîïîëíåíèÿ è êîððåêòèðîâêè 
ÁÄÏÍ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå 
ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ 
îæèäàåìûìè (êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü ïðè ïëàíèðîâàíèè). 
Â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî ðàñ-
õîæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðåðû-
âàíèå, âûçûâàþùåå ïåðåïëà-
íèðîâàíèå.

5. Çàäà÷à ïîèñêà  
ïëàíà ïåðåõîäà íàä 
òðèàíãóëÿöèåé

Ïðè ñòðàòåãè÷åñêîì ïëà-
íèðîâàíèè (ìèññèè â öåëîì) 
è òàêòè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè 
(âûáîðå íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ) íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà-
÷ó ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè 
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñ ó÷åòîì 
èíôîðìàöèè î ïîäâîäíîì ðå-
ëüåôå.

Çàäà÷à âûáîðà ïóòè øèðî-
êî ïðåäñòàâëåíà â ëèòåðàòóðå 
(ñì., íàïðèìåð, [1, 9–14]. Â äàí-
íîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû 
ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîäõîäû, 
èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è â ÁÄÏÍ. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî-
èñêà ïóòè äëÿ ÀÍÏÀ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèå íà 
äèôôåðåíò, ñ êîòîðûì ìîæåò 
äâèãàòüñÿ àïïàðàò: ïî ìîäó-
ëþ îí íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
α

max
 èç-çà îñòîé÷èâîñòè êîð-

ïóñà àïïàðàòà. Òàêæå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî óãîë äèôôåðåíòà 
äîëæåí ñîâïàäàòü ñ óãëîì íà-
êëîíà òðàåêòîðèè, ïîñêîëü-
êó äâèæåíèå ñ íàðóøåíèåì 
ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì çàòðàòàì ýíåðãèè. 
Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëî-
æåíèé äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè 

ïåðåõîäà èç òî÷êè a â òî÷êó b 
(áåç îáõîäà ïðåïÿòñòâèé) èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ:

D a b
a b

a bz z

,
, ,

sin( ),
.

max

max max

( ) =
≤

− >

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

α α

α α α

Òàêèì îáðàçîì, â àëãîðèò-
ìàõ ïëàíèðîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, íå èñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå 
óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ÀÍÏÀ, 
íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìå-
íÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, 
êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò åâêëè-
äîâîé.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà âàðè-
àíòà ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîèñ-
êà êðàò÷àéøåãî ïóòè ñ ó÷åòîì 
ðåëüåôà: äâèæåíèå ïî ýêâèäè-
ñòàíòå è äâèæåíèå, îãðàíè÷åí-
íîå ðåëüåôîì. Âñå ðàññìàòðè-
âàåìûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü äëÿ ïåðâîé èç ýòèõ 
ïîñòàíîâîê.

6. Ìîäóëü ïîèñêà  
êðàò÷àéøåãî ïóòè
íà òðèàíãóëÿöèè

Äëÿ ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëü-
íîé çàäà÷è ïîèñêà ïóòè ìåæäó 
äâóìÿ òî÷êàìè íà òðèàíãóëÿ-
öèè ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé 
ìîäóëü, ðåøàþùèé ýòó çàäà÷ó 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà 
òèïà A*. Ïîìèìî âåðøèí òðè-
àíãóëÿöèè àëãîðèòì ðàññìà-
òðèâàåò âñïîìîãàòåëüíûå òî÷-
êè, ðàñïîëîæåííûå íà ðåáðàõ 
òðåóãîëüíèêîâ, ïîëó÷åííûå 
ðàçáèåíèåì ðåáåð íà êîðîòêèå 
îòðåçêè ñ çàäàííûì øàãîì. 
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðàåêòîðèè, 
ñîñòîÿùèå èç îòðåçêîâ, âåðøè-
íàìè êîòîðûõ ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ: íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷-
êè (âåðøèíû òðèàíãóëÿöèè) 
è ðàñïîëîæåííûå íà ðåáðàõ 
âñïîìîãàòåëüíûå òî÷êè. Êàæ-
äûé îòðåçîê òðàåêòîðèè ïðî-
õîäèò ïî îäíîìó òðåóãîëüíèêó, 
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
âäîëü ýòîãî îòðåçêà èñïîëüçó-
þòñÿ ñâîéñòâà òðåóãîëüíèêà. 
Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðàññòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî Рис. 1. Блок тактического управления
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îãðàíè÷åíèÿ ïî äèôôåðåíòó, 
ðàññòîÿíèå çàâèñèò îò óãëà íà-
êëîíà îòðåçêà, ò.å. óãëà ìåæäó 
îòðåçêîì è ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòüþ. 

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû íå-
êîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû 
ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííîé 
äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà 
(ñèíèì îáîçíà÷åíû òî÷êè, 

ðàññìîòðåííûå ïðè ïîèñêå, 
êðàñíûì – íàéäåííàÿ òðàåê-
òîðèÿ). Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå 
ñëîæíîé èç ðàññìîòðåííûõ 
îêàçàëàñü çàäà÷à îáõîäà ïðå-
ïÿòñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 
ðèñ. 4, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå ìåæäó ñîáîé êîíêóðèðî-
âàëè äâà âîçìîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿ îáõîäà.

7. Âû÷èñëèòåëüíûé  
ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè 
âíåøíåé ñðåäû

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííîé â ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ ìîäå-
ëè âíåøíåé ñðåäû ïîäâîäíîãî 
àïïàðàòà (ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ UWEM) áûëè âûïîëíåíû 
âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû, äåìîíñòðèðóþùèå èçìåíå-
íèå ïëàíà îáõîäà öåëåâûõ òî-
÷åê â ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíèÿ 
ïðåïÿòñòâèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû: ìîäåëü îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, êèíåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîäâîäíîãî àïïàðàòà è 
ñèñòåìà ëîãè÷åñêîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ äåéñòâèé, ðàçðàáîòàííûõ 
ðàíåå.

Â õîäå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü 
ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé 
âûïîëíåíèÿ çàäà÷, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 5.

Ïîëîæåíèå è âåñ öåëåâûõ 
îáëàñòåé âûáðàíû òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ïåðâîíà÷àëüíûé 
ïëàí, ïîñòðîåííûé áåç ó÷åòà 
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î 
âíåøíåé ñðåäå, ñòàâèë çàäà÷ó 
ïåðâîî÷åðåäíîãî äîñòèæåíèÿ 
öåëè ¹  1. Ïðè ýòîì ìåæäó ìå-
ñòîì ðàñïîëîæåíèÿ àïïàðàòà 
è ýòîé öåëüþ èìååòñÿ ïðåïÿò-
ñòâèå (ðèñ. 6). Íà ýòîì ðèñóíêå 
èçîáðàæåíèå (á) îðèåíòèðîâàíî 
òàê æå, êàê íà ðèñ. 5, à èçîáðà-
æåíèå (à) ïîëó÷åíî ïðè ñúåìêå 
ñïðàâà îòíîñèòåëüíî ðèñ. 5.

Ïîñëå âûáîðà ïëàíà äåé-
ñòâèé àïïàðàò íà÷èíàåò äâèæå-
íèå ê öåëè ¹  1. Â õîäå äâèæå-
íèÿ èíôîðìàöèÿ îò äàò÷èêîâ 
(â êà÷åñòâå êîòîðûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå âûñòóïàåò óïðîùåííàÿ 
ìîäåëü ýõîëîòà) ñîáèðàåòñÿ â 
ìîäåëè ðåëüåôà. Íà ðèñ. 7 è 
ðèñ. 8 ïîêàçàíà ìîäåëü ðåëüå-
ôà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïîñëå òîãî 
êàê â ìîäåëè ðåëüåôà ñîáèðàåò-
ñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ 
îöåíèòü âåëè÷èíó ïðåïÿòñòâèÿ, 

Рис. 2. Поиск пути на ровной местности

Рис. 3. Подъем на возвышенность
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îöåíêà ñòîèìîñòè ïåðåõîäà ê 
öåëè ¹ 1 ìåíÿåòñÿ íàñòîëüêî, 
÷òî îíà íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àòüñÿ îò èñïîëüçîâàâøåé-
ñÿ ïðè âûáîðå ïëàíà. Â ýòîò ìî-
ìåíò âîçíèêàåò ïðåðûâàíèå è 
âêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ ïåðåïëàíè-
ðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà 
ïëàíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì íîâûõ 
îöåíîê ñòîèìîñòåé ïåðåõîäà 
âûáèðàåò íîâûé ïëàí, ïî êîòî-
ðîìó ñëåäóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ïåðåéòè ê öåëè ¹ 2.

Âûïîëíåííûé íà ìîäåëè 
ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë îáíà-
ðóæèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ó÷åñòü äëÿ òîãî, 
÷òîáû ÁÄÏÍ ìîæíî áûëî èñ-
ïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå. Òàê, 
ýêñïåðèìåíò ïðîäåìîíñòðèðî-
âàë âàæíîñòü ó÷åòà ñòåïåíè èç-
ó÷åííîñòè ôðàãìåíòîâ ðåëüåôà. 
Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî, ïîñêîëüêó 
àïïàðàò ïðåêðàòèë äâèæåíèå â 
ãîðó, ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ðåëüå-
ôà íå ñîäåðæèò âñåñòîðîííèõ 
ñâåäåíèé îá ýòîì ïðåïÿòñòâèè. 
Ïðè ýòîì â ìîäåëè ñäåëàíû 
ñëèøêîì «îïòèìèñòè÷íûå» 
ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî â íå-
îáñëåäîâàííîé îáëàñòè ïðåïÿò-
ñòâèå ñðàçó çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïî-
ýòîìó àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ 
èíîãäà ïðîäîëæàåò ïûòàòüñÿ 
ïðåîäîëåòü ïðåïÿòñòâèå, «ðàñ-
ñ÷èòûâàÿ», ÷òî â íåèññëåäîâàí-
íîé îáëàñòè îíî ñðàçó çàêîí÷èò-
ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìà 
ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïîèñêà 
íàèëó÷øåé òðàåêòîðèè, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò òðèàíãóëÿöèþ 
íå òîëüêî äëÿ èíòåðïîëÿöèè 
çíà÷åíèé âûñîò, íî è äëÿ îöåí-
êè âèäà ðåëüåôà íà íåèññëåäî-
âàííîé òåððèòîðèè. 

8. Îöåíêà ñòîèìîñòè  
ïåðåõîäà íàä ðåëüåôîì 
«ïî Ôîíãó»

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü 
áîëåå áëèçêóþ ê äåéñòâèòåëü-
íîñòè îöåíêó ñòîèìîñòè ïåðåõî-
äà, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

Рис. 4. Обход возвышенности

Рис. 5. Схема расположения областей выполнения задач: W
i
 – “вес” (ценность) за-

дачи, E
i
 – энергозатраты на выполнение задачи, E

ij
 – энергозатраты на переход i → j, 

L
i
 – время выполнения задачи, L

ij
 – время перехода i → j

Рис. 6. Пример траектории с изменением плана (а – вид сбоку, б – вид сверху). Жел-
тым цветом показана траектория аппарата, синим – ее проекция на дно. Для обозна-
чения целевых точек в эти места помещены объекты (бочки)
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ìåòîä, êîòîðûé, ïî àíàëîãèè ñ 
ìîäåëüþ îñâåùåíèÿ Ôîíãà, èñ-
ïîëüçóåìîé â òðåõìåðíîé ãðà-
ôèêå, áóäåì íàçûâàòü îöåíêîé 
ðàññòîÿíèÿ ïî Ôîíãó. Ñîãëàñíî 
ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îñâå-
ùåíèÿ Ôîíãà â âåðøèíàõ òðåó-
ãîëüíèêà îïðåäåëÿþòñÿ âåêòî-
ðû íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè, 
ïîñëå ÷åãî âåêòîð íîðìàëè â 
ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà ýòîì òðåóãîëü-
íèêå, îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ëè-
íåéíîé èíòåðïîëÿöèè âåêòîðîâ 
íîðìàëåé âåðøèí òðåóãîëüíèêà 
(ðèñ. 9). 

Â êîìïüþòåðíîé ãðàôè-
êå ñ ïîìîùüþ íîðìàëè â òî÷-
êå îïðåäåëÿåòñÿ îñâåùåííîñòü 
ýòîé òî÷êè. Ñàìà ôîðìà ïîâåðõ-
íîñòè ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ 
(ïîâåðõíîñòü îñòàåòñÿ ìíîãî-
ãðàííèêîì), íî ïëàâíîå èçìå-
íåíèå íîðìàëè îò òî÷êè ê òî÷êå 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ðåàëèñòè÷íîå èçîáðà-
æåíèå, êîòîðîå âîñïðèíèìàåò-
ñÿ êàê èçîáðàæåíèå ãëàäêîãî 
îáúåêòà.

Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ïî-
äîáíûé ìåòîä áóäåì èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
ìû òàê æå, êàê è â òðåõìåðíîé 
ãðàôèêå, íå èçìåíÿåì ñàìó ïî-
âåðõíîñòü, à ëèøü ïåðåñ÷èòûâà-
åì ñòîèìîñòü ïðîõîæäåíèÿ åäè-
íèöû äëèíû äëÿ êàæäîé òî÷êè 
ñ ó÷åòîì èíòåðïîëèðîâàííîãî 
çíà÷åíèÿ íîðìàëè â ýòîé òî÷êå. 

Òàêèì îáðàçîì, â ÁÄÏÍ íå-
îáõîäèìî ðàññ÷èòàòü íîðìàëè 
ê ïîâåðõíîñòè â âåðøèíàõ òðè-
àíãóëÿöèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçó-
þòñÿ íîðìàëè òðåóãîëüíèêîâ, 
êîòîðûå ïîñòðîåíû íà äàííîé 
âåðøèíe:

G G
n v w t v n t

t T v

( ) ( , ) ( ),
( )

=
∈
∑

ãäå  T(ν) – ìíîæåñòâî òðå-
óãîëüíèêîâ ñ âåðøèíîé v; 
n(t) – íîðìàëü òðåóãîëüíèêà; 
w(t,v) – âåñ òðåóãîëüíèêà äëÿ 
âåðøèíû v. 

Âåñ òðåóãîëüíèêà ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ òîãî, ÷òî-
áû îòðàçèòü ñòåïåíü åãî èçó÷åí-

íîñòè ñ òåì, ÷òîáû ïðè âû÷èñ-
ëåíèè íîðìàëè â âåðøèíå áîëåå 
ìåëêèå òðåóãîëüíèêè âíîñèëè 
áîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä.

Âñå ïðåäëàãàåìûå àëãîðèò-
ìû áóäóò ïîñòðîåíû äëÿ îöåíè-
âàíèÿ ðàññòîÿíèÿ âäîëü îòðåç-
êà ïðÿìîé. Ïîýòîìó âîçìîæíî, 
÷òî ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè èñ-
ïîëüçóåìûõ ôóíêöèé ýòè àë-
ãîðèòìû áóäóò äàâàòü îöåíêè 

Рис. 7.  Полученная в ходе выполнения эксперимента модель рельефа (красной линией 
обозначена траектория движения аппарата)

Рис. 8. Полученная модель рельефа в 3D

Рис. 9.  Линейная интерполяция нормали 
в методе Фонга

ðàññòîÿíèé, ñëåãêà ïðåâûøàþ-
ùèå ðåçóëüòàò ìèíèìèçàöèè 
èíòåãðàëà ñêîððåêòèðîâàííîãî 
ðàññòîÿíèÿ âäîëü òðàåêòîðèè, 
ïîñêîëüêó ìèíèìóì ìîæåò äî-
ñòèãàòüñÿ íà êðèâîëèíåéíîé 
òðàåêòîðèè. 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé îò-
ðåçîê d â òðåóãîëüíèêå t, èìå-
þùèé äëèíó L (ðèñ. 10). Ïðè 
äâèæåíèè â íàïðàâëåíèè îò-
ðåçêà âàæåí íàêëîí ïîâåðõíî-
ñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
â êîòîðîé ðàñïîëîæåí îòðåçîê, 
ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèÿ 
áóäåì òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðî-
åêöèþ èíòåðïîëèðîâàííîãî âåê-
òîðà íîðìàëè íà âåðòèêàëüíóþ 
ïëîñêîñòü. Ïåðåéäåì â ñèñòåìó 
êîîðäèíàò â âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè, ñâÿçàííîé ñ îòðåçêîì, 
óñòàíîâèâ íà÷àëî êîîðäèíàò ïî 
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îñè X  â íà÷àëî îòðåçêà. Ïðè 
ýòîì L – äëèíà ïðîåêöèè îòðåç-
êà íà îñü 0X.

Îáîçíà÷èì t = x/L. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà n(t) íîð-
ìàëè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè â òî÷êå t ñíà÷àëà âû÷èñëèì 
åäèíè÷íûå âåêòîðû íîðìàëåé â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè n

0 
è n

1
 

äëÿ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî-
÷åê îòðåçêà, òîãäà

G G G G
n t n n n t( ) ( )= +0 1 0– .

(âåêòîð n(t) íå íîðìèðîâàí).
Êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ 

äëèíû â òî÷êå k(t) îïðåäåëèì 
êàê

k t
n t b

n t

n t b
( )

cos( ( ), )

( )

( ),
,= =

( )
1
G G

G

G G

ò.å. ñ÷èòàåì, ÷òî ëþáûå ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó íîðìàëüþ ê îòðåç-
êó b è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè 
n(t) îçíà÷àþò, ÷òî ïîâåðõíîñòü 
ïðîõîäèò ïîä óãëîì ê îòðåçêó, 
ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ äëèíû 
ó÷àñòêà ïóòè ïî ïîâåðõíîñòè 
äëèíó ó÷àñòêà ïóòè ïî îòðåçêó 
íåîáõîäèìî ïîäåëèòü íà êîñè-
íóñ óãëà ìåæäó íîðìàëÿìè.

Ïðè ýòîì 
G G G
n t n n t t2
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Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå óâå-
ëè÷åíèå äëèíû îòðåçêà ñ ó÷åòîì 
èíòåðïîëÿöèè íîðìàëåé ìîæíî 
îïðåäåëèòü êàê 
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Èíòåãðàë äëÿ M ìîæåò áûòü 
âû÷èñëåí àíàëèòè÷åñêè:

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíó K 
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç a è b ñ 
òî÷íîñòüþ äî çíàêà:

K ab a b= − ± − −( )2 1 1 12 2( )( ) .

Çíàê â ôîðìóëå îïðåäåëÿåòñÿ 
çíàêàìè ïðîåêöèé âåêòîðîâ 

G
n1

è G
n0

íà îòðåçîê d: åñëè ýòè çíàêè 
îòëè÷àþòñÿ, òî «+», èíà÷å «–».

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëî-
æåííîå ðàññòîÿíèå «ïî Ôîí-
ãó» ìîæíî èñïîëüçîâàòü â àë-
ãîðèòìàõ ïîèñêà êðàò÷àéøåãî 
ïóòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðå-
ëüåôà íà ïëîõî èññëåäîâàííûõ 
ó÷àñòêàõ. Òàê, â ðàññìîòðåí-

Рис. 10.  Отрезок в треугольнике и его вид в вертикальной плоскости

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ðåà-
ëèçàöèÿ íåêîòîðûõ ïðîãðàì-
ìíûõ ìîäóëåé â ìîäåëè áàçû 
äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íà-
áëþäåíèé ÀÍÏÀ. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ ïîèñ-
êà êðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ íà 
òðèàíãóëÿöèè è ìîäåëè âíåø-
íåé ñðåäû ÀÍÏÀ. Ïðîâåäåííûé 
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò 
ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðàáîòó ñè-
ñòåìû ïåðåïëàíèðîâàíèÿ ïðè 
ïîÿâëåíèè íîâûõ äàííûõ.
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íîì ïðèìåðå (ðèñ. 8) ñòîèìîñòü 
ïåðåõîäà ïî áîëüøèì òðåóãîëü-
íèêàì âîçðàñòåò çà ñ÷åò òîãî, 
÷òî óãëû ìåæäó íîðìàëÿìè ê 
ïîâåðõíîñòè â èõ âåðøèíàõ è 
íîðìàëüþ ñàìîãî òðåóãîëüíè-
êà áóäóò âåëèêè (÷òî è ÷åëî-
âåêà çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü 
î ïðîäîëæåíèè ïðåïÿòñòâèÿ â 
íåèññëåäîâàííîé îáëàñòè). 

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííîå 
ðàññòîÿíèå öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü òîëüêî äëÿ áîëüøèõ òðå-
óãîëüíèêîâ, äëÿ áîëåå ìåëêèõ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü åâêëèäîâî 
ðàññòîÿíèå è ðàññòîÿíèå ñ ó÷å-
òîì îãðàíè÷åíèÿ ïî äèôôåðåíòó.

Ñ ó÷åòîì âûÿâëåííîé â õîäå 
âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íå-
îáõîäèìîñòè â áîëåå òî÷íîì 
îöåíèâàíèè ðåëüåôà â íåèññëå-
äîâàííûõ îáëàñòÿõ ïðåäëîæåí 
ñïîñîá ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðå-
ëüåôà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññòî-
ÿíèÿ «ïî Ôîíãó».

Ïåðâîî÷åðåäíûì íàïðàâëå-
íèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîåê-
òå ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå âñåõ 
ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ â 
åäèíûé êîìïëåêñ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
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