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Гидролокатор бокового обзора

Гидролокатор секторного обзора

Многолучевой эхолот

Электромагнитны

й искатель

Глубоководная 

видеокамера

Основные тенденции развития робототехники:

1. Миниатюризация аппаратуры;

2. Интеллектуализация.

Задачи обработки полученных реальных данных со средств

обследования дна, определения параметров (частота сигнала,

период излучения, скорость движения, параметры

алгоритмов обработки данных и пр.) их наилучшего

совместного функционирования решаются нетривиально и

требуют отладки соответствующих алгоритмов. В целях

отладки указанных алгоритмов на практике примененяют

имитационно- и отладочно-моделирующих комплексы .

Профилограф



ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ В ВОПРОСЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДОННОЙ ОБСТАНОВКИ
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Трехмерная монолитная модель Аналитическая модель

1. Визуализация получаемого в процессе формирования модели донной обстановки

результата.

2. Взаимодействие средств обследования дна с моделью донной обстановки в режиме

реального времени исходя из текущего положения центра масс и ориентации средств.

3. Высокая степень детализации модели донной обстановки.

При проведении имитационного моделирования в формировании донной обстановки

желательна:



СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
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№ 

п/п 

Формирование модели Вычислительный ресурс 

Трехмерная монолитная Трехмерная модульная Аналитическая ГПУ ЦПУ 

1. + - - + - 

2. + - - - + 

3. - + - + - 

4. - + - - + 

5. - - + + - 

6. - - + - + 

7. + - + + - 

8. + - + - + 

9. - + + + - 

10. - + + - + 

… 

 

Возможные варианты моделирования донной обстановки

 Гибкость Наглядность Производительность 

Трехмерная монолитная - + +/- 

Трехмерная модульная + + + 

Аналитическая +/- - + 

 

Сравнение вариантов моделирования донной обстановки

Модульность заключается в том, что сформированные модели могут быть многократно

использованы для генерации различных объектов. Донная обстановка формируется за счет,

описанных в таблицах базы данных, взаимосвязей сгенерированных объектов. Такой подход

позволяет моделировать донную обстановку высокой детализации с множеством

высокополигональных объектов с использованием инстансинг-технологии спецификации OpenGL



СОСТАВЛЯЮЩИЕ МОДУЛЬНОГО ПОДХОДА
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Геометрические данные Акустические данные
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ОСНОВНЫЕ ТАБЛИЦЫ БАЗЫ ДАННЫХ

 SceneTable  

PK sceneId int 
Уникальный идентификатор модели 

донной обстановки, б/р 

FK objectId int 
Уникальный идентификатор донного 

объекта, б/р 

 name string 
Наименование модели донной 

обстановки, б/р 

 positionX float 
Позиция центра масс донного объекта на 

модели донной обстановки по оси X, у/е 

 positionY float 
Позиция центра масс донного объекта на 

модели донной обстановки по оси Y, у/е 

 positionZ float 
Позиция центра масс донного объекта на 

модели донной обстановки по оси Z, у/е 

 rotateX float 

Положение донного объекта 

относительно своего центра масс на 

модели донной обстановки по оси X, у/е 

 rotateY float 

Положение донного объекта 

относительно своего центра масс на 

модели донной обстановки по оси Y, у/е 

 rotateZ float 

Положение донного объекта 

относительно своего центра масс на 

модели донной обстановки по оси Z, у/е 

 scaleX float 
Размер донного объекта на модели 

донной обстановки по оси X, у/е 

 scaleY float 
Размер донного объекта на модели 

донной обстановки по оси Y, у/е 

 scaleZ float 
Размер донного объекта на модели 

донной обстановки по оси Z, у/е 

 GeometryModelTable  

PK geometryModelId int 

Уникальный идентификатор 

геометрической модели донного объекта, 

б/р 

 name string 
Наименование геометрической модели 

донного объекта, б/р 

 pathToFile string 
Путь до файла с необходимыми данными 

геометрии модели донного объекта, б/р 

 AcusticModelTable  

PK acusticModelId int 

Уникальный идентификатор 

акустической модели донного объекта, 

б/р 

 name string 
Наименование акустической модели 

донного объекта, б/р 

 pathToFile string 

Путь до файла с необходимыми данными 

акустической модели донного объекта, 

б/р 

 ObjectTable  

PK objectId int 
Уникальный идентификатор донного 

объекта, б/р 

FK geometryModelId int 

Уникальный идентификатор 

геометрической модели донного объекта, 

б/р 

FK acusticModelId int 

Уникальный идентификатор 

акустической модели донного объекта, 

б/р 

 name string Наименование донного объекта, б/р 

 pathToFile string 

Путь до файла с необходимыми данными 

акустической модели донного объекта, 

б/р 

1

1

1

1

8

8
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МОДЕЛЬ ДОННОЙ ОБСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ МОДУЛЕЙ



ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ
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2. Комплекс моделей средств обследования дна,

в общем случае, представляет собой

совокупность заданных значений следующих

характеристик: мощность акустического

сигнала, разрешающая способность (интервал

между отсчетами), количество отсчетов,

ширина диаграммы направленности

акустического луча в продольной, поперечной

плоскостях.

3. Модель возмущающих воздействий учитывает:

1. Модель донной обстановки.

• влияние внешних факторов на потерю и

искажение измеренных средством

обследования дна данных.

𝑓
(2)

   𝑡 . 


2

 


1

 • влияние внешних факторов на движение

центра масс средства и направление

излучения акустического луча.

𝑀4×4

(1)
   𝑡 . 

Трубопровод диаметром 2.5 м. и длиной более 3000 м.



ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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МОДЕЛЬ 

ДВИЖЕНИЯ

𝑀4×4
(модел)

   𝑡 . 

МОДЕЛЬ 

ВОЗМУЩЕНИЙ 1
 

𝑀4×4

(1)
   𝑡 . Реальное положение 

центра масс и 

ориентации средства

𝑀4×4
(реал)

   𝑡 = 𝑀4×4
(модел)

   𝑡 × 𝑀4×4

(1)
   𝑡 . 

Этап 1. Расчет акустических теней относительно положения центра масс средства обследования

дна и направления его работы.

Этап 2. Расчет акустического изображения донной поверхности относительно положения центра

масс средства обследования дна и направления его работы с учетом рассчитанных акустических

теней.



ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

10

Этап 4. Формирование информационного массива, генерируемого средством обследования дна на

каждом цикле излучения.

ИНФОРМАЦИОННЫЙ 

ПАКЕТ 1

ИНФОРМАЦИОННЫЙ 

ПАКЕТ N

Цикл излучения

Заголовок

Массив отсчетов     .

𝑞𝑖 = 𝑞𝑖𝑓
(2)

   𝑡 , 𝑖 ∈ 1, …𝑀 × 𝑁. 

𝑞𝑖  M отсчетов

Этап 3. Расчет карты дальностей элементов донной обстановки от положения центра масс

средства обследования дна с учетом направления его работы. Дальность от центра масс до

каждого элемента донной обстановки рассчитывается на ГПУ и кодируется цветом.

Минимальная дальность, м.

Максимальная дальность, м.



ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ

11

Данные 

многолучевого 

эхолота

Данные гидролокатора 

секторного обзора

Данные 

гидролокатора 

бокового обзора Данные 

профилографа
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СРЕДСТВ ОБСЛЕДОВАНИЯ ДНА С ДОННОЙ ОБСТАНОВКОЙ
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ДАННЫЕ ПОЛУЧАЕМЫЕ ОТ СРЕДСТВ ОБСЛЕДОВАНИЯ ДНА
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ДАННЫЕ ПОЛУЧАЕМЫЕ ОТ СРЕДСТВ ОБСЛЕДОВАНИЯ ДНА



РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
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Возмущающие воздействия 

отсутствуют.

𝑀4×4

 1    𝑡 =   

1 0     0 0
0 1     0 0
0 0     1 0
0 0     0 1

 . 

𝑓
(2)

   𝑡 = 1. 𝑓
(2)

   𝑡   – логонормальный закон распределения.

𝑀4×4

 1    𝑡 =   

1 0     0 0
0 1     0 0
0 0     1 0
0 0     0 1

 . 𝑀4×4

 1    𝑡 =   

1 0     0 0
           0 1     0 0.0143

0 0     1 0
0 0     0 1

 . 

Возмущающие воздействия 

с искажением данных.

Возмущающие воздействия 

на движение центра масс.



РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
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В докладе была представлена имитационная модель средств обследования дна с использованием

вычислительных ресурсов ГПУ на базе спецификации OpenGL, на основе модульного принципа

формирования модели донной обстановки.

Приведенные результаты позволяют судить о применимости изложенного подхода в задачах

отладки алгоритмов обнаружения объектов в процессе проведения исследований автономным

необитаемым подводным аппаратом, а также постобработки полученных данных, отладки

алгоритмов планирования совместного применения средств обследования дна (определение

параметров их наилучшего совместного функционирования).



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


