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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå àâòîíîìíûõ 
íåîáèòàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïà-
ðàòîâ (ÀÍÏÀ) ïðè âûïîëíåíèè 
ïîäâîäíûõ ðàáîò âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü 
çíà÷èòåëüíûå ðåñóðñû. Ïîêà-
çàòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ 
ïðîâåäåíèå èíñïåêöèè ïîäâî-
äíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ëè-
íèé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè 
(ïîäâîäíûõ êàáåëåé è òðóáî-
ïðîâîäîâ) [1, 2]. Èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèâÿçíûõ 
òåëåóïðàâëÿåìûõ àïïàðàòîâ 
÷àñòî îãðàíè÷åíî èõ íåáîëü-
øèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ è ñâÿ-
çàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíî îñíàùåííîãî 
íàäâîäíîãî îáåñïå÷èâàþùåãî 
ñóäíà, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ñòîèìîñòè èíñïåêöèîííûõ ðà-
áîò. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèìåíå-
íèå ÀÍÏÀ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ 
àïïàðàòóðû, ðåãèñòðèðóþùåé 
ñîñòîÿíèå èñêóññòâåííîãî ïðî-
òÿæåííîãî îáúåêòà, ïîçâîëÿåò â 
ñæàòûå ñðîêè ïðîèçâåñòè îáñëå-
äîâàíèå âñåé òðàññû ïðîêëàäêè 
ïîäâîäíûõ êîììóíèêàöèé.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èíñïåê-
öèè ÀÍÏÀ äîëæåí áûòü îáîðó-
äîâàí íàäåæíûìè ñðåäñòâàìè 
èäåíòèôèêàöèè ïðîòÿæåííî-
ãî îáúåêòà. Ê òàêèì ñðåäñòâàì 
îáû÷íî îòíîñÿò îïòè÷åñêèå, 
ýëåêòðîìàãíèòíûå è àêóñòè÷å-
ñêèå áîðòîâûå ñåíñîðû ÀÍÏÀ 
[3, 4]. Òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ñî-
âìåñòíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ îò 
ýòèõ ñèñòåì äëÿ îðãàíèçàöèè 
óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ [5]. Â çà-
äà÷è èíñïåêöèè âõîäèò ñáîð 
äàííûõ î ñîñòîÿíèè êàê ñàìî-
ãî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà, òàê è 
åãî îêðåñòíîñòè (îáñëåäîâàíèå 
äîííîé ïîâåðõíîñòè, îáíàðóæå-
íèå ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ è 
ò.ä.). Îäíèì èç ñðåäñòâ èíñïåê-
öèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèäðîëîêàòîð áîêîâîãî 
îáçîðà (ÃÁÎ), êîòîðûé îáëàäà-
åò âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, áîëüøèì ðàäèóñîì 
äåéñòâèÿ è ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
ñîñòîÿíèå êîììóíèêàöèîííûõ 
ëèíèé è ïðèìûêàþùåé äîí-
íîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, 
äàííîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî äëÿ îðãàíèçàöèè 
äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî àïïàðàòà 

âäîëü êîììóíèêàöèè. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìà îáðàáîòêà ñíèìêîâ 
ãèäðîëîêàòîðà íà áîðòó ÀÍÏÀ 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [1] 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîé 
îðèåíòàöèè è ïîëîæåíèÿ ðîáî-
òà è èíñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà.

Ïðè ïåðåìåùåíèè àíòåí-
íû ãèäðîëîêàòîðà ôîðìèðóåò-
ñÿ àêóñòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
äíà ïî îáîèì áîðòàì ÀÍÏÀ. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò 
ýõîãðàììû ÃÁÎ ïðàâîãî áîðòà 
ñ èçîáðàæåíèåì òðóáîïðîâîäà. 
Äåéñòâèå ãèäðîëîêàòîðà îñíîâà-
íî íà ïåðèîäè÷åñêîì èçëó÷åíèè 
çîíäèðóþùèõ çâóêîâûõ ïîñû-
ëîê [4] è äåòåêòèðîâàíèè ýõî-
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåèâà-
íèÿ îò óäàëåííûõ ó÷àñòêîâ äíà. 
Òàêèì îáðàçîì, íîìåð ýëåìåíòà 
â ñòðîêå ýõîãðàììû ÃÁÎ ñëó-
æèò ïîêàçàòåëåì óäàëåííîñòè 
äàííîé òî÷êè îò ÀÍÏÀ. Äàëü-
íîñòü äî îáúåêòîâ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êàê ïîëîâèíà ïðîéäåííîãî 
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àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ðàññòîÿ-
íèÿ. Çíàÿ îòñòîÿíèå ÀÍÏÀ îò 
ãðóíòà, ðàñïîëîæåíèå àíòåíí 
íà áîðòó íîñèòåëÿ è ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî ðåëüåô äíà íå èìå-
åò áîëüøèõ ïåðåïàäîâ âûñîò, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ãîðèçîíòàëü-
íîå ñìåùåíèå òî÷åê ýõîãðàì-
ìû ÃÁÎ îòíîñèòåëüíî ÀÍÏÀ. 
Â äàëüíåéøåì ýòî ðàññòîÿíèå 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ãè-
äðîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåííîãî 
îáúåêòà.

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñè-
ñòåì îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ 
êîììóíèêàöèé îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ â ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ óæå äî-
ñòàòî÷íî äàâíî. Íàïðèìåð, â [6] 
îïèñûâàëñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ 
òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû è ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èñêàòåëÿ, êîòî-
ðûå áûëè óñòàíîâëåíû íà áîðòó 
ÀÍÏÀ MT-98 è èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
íàä òîíêèì ìåòàëëè÷åñêèì êà-
áåëåì.

Äðóãîé ýêñïåðèìåíò áûë 
âûïîëíåí ïðè îáñëåäîâàíèè êà-
áåëÿ, ïðîëîæåííîãî ïî äíó Óñ-
ñóðèéñêîãî çàëèâà ßïîíñêîãî 

ìîðÿ çà íåñêîëüêî ëåò äî ýòîãî 
[7]. Îáñëåäîâàíèå êàáåëÿ âû-
ïîëíÿëîñü â 2 ýòàïà. Âî âðåìÿ 
ïåðâîãî ýòàïà ÀÍÏÀ äâèãàëñÿ 
íàä êàáåëåì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû è 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èñêàòåëÿ, 
îïðåäåëÿë ïîëîæåíèå êàáåëÿ è 
âûïîëíÿë ôîòîãðàôèðîâàíèå. 
Íà âòîðîì ýòàïå ÀÍÏÀ âåðíóë-
ñÿ âäîëü ïî êàáåëþ â íà÷àëüíóþ 
òî÷êó (ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü 
êîîðäèíàòû, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå íà ïåðâîì ýòàïå). Â òî æå 
âðåìÿ âûïîëíÿëñÿ îáçîð îêðåñò-
íîñòè êàáåëÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðî-
ëîêàòîðà áîêîâîãî îáçîðà. Çàòåì 
ïîëó÷åííîå ÃÁÎ-èçîáðàæåíèå 
êàáåëÿ áûëî îáðàáîòàíî â ðå-
æèìå off-line ñ ïîìîùüþ îïè-
ñàííûõ íèæå ìåòîäîâ ñ öåëüþ 
îòëàäêè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ 
îáúåêòà èíñïåêöèè. Ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî 
àëãîðèòìû îáåñïå÷èâàþò íà-
äåæíîå îáíàðóæåíèå êàáåëÿ íà 
èçîáðàæåíèÿõ.

Îäíàêî âîïðîñ î âîçìîæíî-
ñòè îáíàðóæåíèÿ è äâèæåíèÿ 
âäîëü òðóáîïðîâîäà íà îñíîâå 
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îò ãè-

äðîëîêàòîðà â ðåàëüíîì âðåìå-
íè îñòàëñÿ îòêðûòûì. Äëÿ ýòèõ 
öåëåé áûëî ïðîâåäåíî ïîëíî-
ìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ âäîëü òðóáî-
ïðîâîäà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 
îïèñàíû íèæå.

Â ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à 
ðàñïîçíàâàíèÿ è îòñëåæèâàíèÿ 
ïîäâîäíûõ êîììóíèêàöèîííûõ 
ëèíèé áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè 
(òðóáîïðîâîäîâ) íà îñíîâå èí-
ôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ãè-
äðîëîêàòîðà áîêîâîãî îáçîðà âî 
âðåìÿ äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ. Äàí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ÀÍÏÀ 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ òðóáîïðîâîäà 
è êîððåêöèè äâèæåíèÿ âî âðå-
ìÿ èíñïåêöèè. Â Çàêëþ÷åíèè 
îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îòñëåæèâàíèÿ òðó-
áîïðîâîäà.

Ðàñïîçíàâàíèå  
òðóáîïðîâîäà
íà ãèäðîëîêàöèîííîì 
èçîáðàæåíèè

Âûäåëåíèå ëèíèé íà ÃÁÎ-
èçîáðàæåíèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî 
ãðàíèöàì îáúåêòîâ, êîòîðûå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ âå-
ëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì ãðàäè-
åíòà ÿðêîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
ãðàäèåíòà â öåíòðàëüíîé òî÷êå 
ñêîëüçÿùåãî îêíà (3×3 ïèê-
ñåëÿ) èñïîëüçîâàëñÿ îïåðàòîð 
Ùàððà êàê îáëàäàþùèé íàè-
ëó÷øåé êðóãîâîé ñèììåòðèåé 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàòîðàìè 
Ñîáåëà è Ïðåâèòà). Ïîñêîëüêó 
ïðîåêöèÿ ÃÁÎ-èçîáðàæåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòü äíà îáëàäàåò íå-
ðàâíîìåðíîé ðåøåòêîé (ïîïå-
ðå÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèê-
ñåëÿìè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò óäàëåííîñòè òî÷åê îò ÀÍÏÀ, 
à ïðîäîëüíîå çàâèñèò îò ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî ðîáî-
òà), òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ 
îïåðàòîðîâ âíîñèëèñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïîïðàâêè [8]. Êðîìå 
òîãî, ïðè ðàñ÷åòå ïðîäîëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ãðàäèåí-
òà èñïîëüçîâàëîñü äîïóùåíèå î 
ïðÿìîëèíåéíîñòè ïåðåìåùåíèÿ Рис. 1. Фрагмент эхограммы ГБО с изображением трубопровода
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àïïàðàòà áåç ñóùåñòâåííîãî èç-
ìåíåíèÿ êóðñà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ðåæèìîì äâèæåíèÿ 
ÀÍÏÀ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ãè-
äðîëîêàöèîííîé ñú¸ìêè. Åñëè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé êîìïî-
íåíòû èñïîëüçîâàòü èçìåíåíèÿ 
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, òî íå-
ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ àïïà-
ðàòà ïî êóðñó ìîãóò èñêàçèòü 
çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ 
èçîáðàæåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà 
áîëüøîì îòñòîÿíèè îò íåãî.

Ìîäóëè ãðàäèåíòà â êàæäîé 
òî÷êå èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò 
ãðàíèöû îáúåêòîâ íà ãèäðîëî-
êàöèîííîì ñíèìêå. Íåòðóäíî 
âèäåòü, ÷òî ãðàíèöàì îáúåê-
òîâ (ðèñ. 2, à) ñîîòâåòñòâóþò 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìîäó-
ëåé ãðàäèåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

äðóãèìè òî÷êàìè èçîáðàæåíèÿ 
(ðèñ. 2, á – ò¸ìíûå ó÷àñòêè). 
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ãåíå-
ðàëüíîå íàïðàâëåíèå èíñïåêòè-
ðóåìîãî îáúåêòà, êàê ïðàâèëî, 
èçâåñòíî, òî êàðòó ãðàäèåíòîâ 
ìîæíî îòôèëüòðîâàòü. Ïðè-
ìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ôèëüòðà-
öèÿ: åñëè íàïðàâëåíèå ãðàíèöû 
â òî÷êå (ïåðïåíäèêóëÿð ê ãðà-
äèåíòó) áëèçêî ê îæèäàåìîìó 
íàïðàâëåíèþ èíñïåêòèðóåìîãî 
îáúåêòà, òî âåñ òî÷êè óâåëè÷è-
âàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – 
óìåíüøàåòñÿ [8].

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðî-
òÿæåííûõ êîììóíèêàöèîííûõ 
ëèíèé íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ 
î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæå-
íèè òî÷åê èçîáðàæåíèÿ â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ýòî-

ãî ïðîèçâîäèòñÿ ïðîåöèðîâàíèå 
ãèäðîëîêàöèîííîãî ñíèìêà íà 
ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü (âèä 
ñâåðõó) ñ ïðèâÿçêîé òî÷åê èçî-
áðàæåíèÿ ê ãåîãðàôè÷åñêèì 
êîîðäèíàòàì. Ïðè îïðåäåëå-
íèè ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò 
ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå 
òî÷åê, à òàêæå ìåñòîïîëîæå-
íèå ïîäâîäíîãî ðîáîòà ïî äàí-
íûì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ïóòè, 
êóðñ àïïàðàòà è ïðîäîëüíîå 
ìåñòîïîëîæåíèå àíòåíí ÃÁÎ íà 
áîðòó ÀÍÏÀ. Òàêèì îáðàçîì, 
òðóáîïðîâîä íà ýõîãðàììå ÃÁÎ 
(ðèñ. 2, à) âûãëÿäèò êàê èçî-
ãíóòàÿ êðèâàÿ (èç-çà èçìåíåíèÿ 
êóðñà ÀÍÏÀ âî âðåìÿ âûõîäà 
íà îáúåêò), îäíàêî â ïðîåêöèè 
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü 

Рис. 2. Обработка изображений ГБО во время инспекции трубопровода: а – исходное изображение;
б – карта модулей градиентов; в – местоположение распознанного объекта
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îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-
ëèíåéíûé îáúåêò.

Âûäåëåíèå ïðÿìûõ ëèíèé 
íà èçîáðàæåíèè ïðîèçâîäèëîñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà 
(Hough) [8]. Îðèãèíàëüíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Õàôà ñ óñïåõîì 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîèñêà ïðî-
òÿæåííûõ îáúåêòîâ íà ôîòîè-
çîáðàæåíèÿõ [9, 10]. Â îòëè÷èå 
îò ôîòîñíèìêîâ êàæäàÿ ñòðîêà 
ýõîãðàììû ãèäðîëîêàòîðà ïî-
ñòóïàåò ñ îïðåäåëåííûì èíòåð-
âàëîì. Ïîìèìî ýòîãî, äëèíà 
ÃÁÎ-èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü ñîòíè òûñÿ÷ ñòðîê, à 
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êîîðäè-
íàò äî ëèíèè (îäèí èç ïàðàìå-
òðîâ íàêîïèòåëÿ Õàôà) ìîæåò 
ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ âî âðå-
ìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîäâîäíîãî 
àïïàðàòà âäîëü ïðîòÿæåííîãî 
îáúåêòà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñè-
òóàöèè âûõîäà çà ïðåäåëû ìàñ-
ñèâà íàêîïèòåëü ñäåëàí öèêëè-
÷åñêèì ïî äèñòàíöèè äî ëèíèè 
c ïåðèîäîì ïîðÿäêà 1000 ÿ÷ååê 
(÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðîéäåííî-
ìó ïóòè ïîðÿäêà 1000 ì), à äëÿ 
«çàáûâàíèÿ» óñòàðåâøåé èí-
ôîðìàöèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ 
«áåñêîíå÷íîãî íàêàïëèâàíèÿ» 
çíà÷åíèé ìàññèâà – ýêñïîíåí-
öèàëüíî çàòóõàþùèì ïî âðå-
ìåíè.

Ñîñòîÿíèå íàêîïèòåëÿ Õàôà 
âî âðåìÿ èäåíòèôèêàöèè òðóáî-
ïðîâîäà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Íà 
ïðàâîì èçîáðàæåíèè õîðîøî 
âèäåí ìàêñèìóì, êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóåò ðàñïîçíàííîìó îáú-
åêòó, ÷åãî íå îáíàðóæèâàåòñÿ â 
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òðóáîïðîâî-
äà (ðèñ. 3 – ëåâîå èçîáðàæåíèå). 
Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ â íàêîïèòåëå ñîîò-

âåòñòâóþò íàèáîëåå âûðàæåí-
íûì ïðÿìûì ëèíèÿì íà ÃÁÎ-
èçîáðàæåíèè.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ íàêî-
ïèòåëÿ ìåíÿþòñÿ êàæäûé ðàç 
ïðè ïîÿâëåíèè íîâîé ñòðîêè 
ãèäðîëîêàòîðà (îò 5 äî 10 ðàç 
ñ ñåêóíäó â çàâèñèìîñòè îò íà-
ñòðîåê ÃÁÎ), òî äëÿ àíàëèçà 
åãî ñîñòîÿíèÿ óäîáíåå èñïîëü-
çîâàòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ðàñïîçíàâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. 
Íà ðèñ. 2, â îòðàæåíû ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàêîïèòå-
ëÿ – ïîêàçàòåëü âåðîÿòíîñòè 
ñóùåñòâîâàíèÿ òðóáîïðîâîäà â 
êàæäîé òî÷êå ýõîãðàììû. Èç 
ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ïèêñåëÿì, 
ïðèíàäëåæàùèì òðóáîïðîâîäó 
è åãî îêðåñòíîñòè (ðèñ. 2, à), ñî-
îòâåòñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ 
â íàêîïèòåëå (ðèñ. 2, â – òåìíàÿ 
ïîëîñà). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà 
ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðèâÿçàòü äàí-
íûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ê 
ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîçíàííîìó 
ïðÿìîëèíåéíîìó îáúåêòó íà 
ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñà 
ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
âåñîâ íàêîïèòåëÿ. Èñõîäÿ èç 
ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ìåñòî-
ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå èí-
ñïåêòèðóåìîãî îáúåêòà (ïîäðîá-
íåå ñì. [8]).

Âû÷èñëèòåëüíûé  
ýêñïåðèìåíò

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ãè-
äðîëîêàòîðà áîêîâîãî îáçîðà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà 
ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ãèäðîëîêà-
òîðà áîêîâîãî îáçîðà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñðåäñòâ ìàøèííîé 
ãðàôèêè (áèáëèîòåêà OpenGL).

Ðàñïðîñòðàíåíèå ÃÁÎ-
ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñ-
íî ìîäåëè îòðàæåíèÿ Ôîíãà, â 
êîòîðîé èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî 
ðàññåÿííàÿ (äèôôóçíàÿ) ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ [11]. Ñèãíàë òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà îòðàæàåòñÿ îò èäå-
àëüíîãî ðàññåèâàòåëÿ ïî çàêîíó 
êîñèíóñîâ Ëàìáåðòà: èíòåíñèâ-
íîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êîñèíóñó óãëà 
ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñèãíà-
ëà è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 4):

         cos( ^ )t dI I K= ⋅ ⋅ n l , (1)

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü îòðàæ¸í-
íîãî ñèãíàëà, I

t
 – èíòåíñèâíîñòü 

ñèãíàëà îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, 
K

d
 – êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî 

îòðàæåíèÿ, n – âåêòîð íîðìàëè 
ê ïîâåðõíîñòè, l – íàïðàâëåíèå 
ñèãíàëà.

Îáúåêòû ðàçäåëÿþòñÿ íà 
«ìÿãêèå» (ãðóíò, ïåñîê, èë) 
è «òâåðäûå» (ñêàëû, ìåòàëë) 
â çàâèñèìîñòè îò îòðàæàòåëü-
íûõ è ïîãëîùàþùèõ çâóê 
ñâîéñòâ. Äëÿ ýòîãî çàäàþòñÿ 
ðàçíûå êîýôôèöèåíòû äèô-
ôóçíîãî îòðàæåíèÿ K

d
 â ñâîé-

ñòâàõ ìàòåðèàëà.
Èñòî÷íèê çâóêà áûë ïîìå-

ùåí â òî÷êó, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ 

Рис. 3.
Состояние 
накопителя 
при наличии 
трубопровода 
(справа) и без него 
(слева)

Рис. 4.
Модель 
распространения 
ГБО-сигнала

      cos( ^ )t dI I K n l , (1)
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îäíà èç àíòåíí ÃÁÎ ÀÍÏÀ. Äëÿ 
ýìóëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ îò-
êëèêîâ îò ýëåìåíòîâ ñöåíû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàëüíîñòè èç áó-
ôåðà ãëóáèíû è èíòåíñèâíîñòè 
èç áóôåðà ÿðêîñòè. Ïàðàìåòðû 
òî÷å÷íîãî èçëó÷àòåëÿ çàäàþòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåò-
ñòâîâàòü äèàãðàììå íàïðàâëåí-
íîñòè àíòåíí ÃÁÎ: âåðòèêàëü-
íûé óãîë 60° è ãîðèçîíòàëüíûé 
0,9°. Â êà÷åñòâå ñåíñîðà ãèäðî-
ëîêàòîðà èñïîëüçóåòñÿ îêíî 
ðàçìåðîì 120×8000 ïèêñåëåé. 
Ðàçìåðû îêíà âëèÿþò íà ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÃÁÎ ïî 
äàëüíîñòè. Ñåðèÿ îòðàæåíèé 
çâóêîâîãî ñèãíàëà ÃÁÎ îò ïðå-
ïÿòñòâèé ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå 
ãèñòîãðàììû èíòåíñèâíîñòè 
îòêëèêîâ, ðàíæèðîâàííûõ ïî 
äàëüíîñòè.

Ñòðîêà îòêëèêîâ E
s 

ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé I

x,y
, 

ïîïàäàþùèõ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé äèàïàçîí ðàññòîÿíèé îò 
èñòî÷íèêà [d

s-1
; d

s
):

{ }
1 1

, 1 ,
0 0

,
W H

s x y s x y s
x y

E I d d d
− −

−
= =

= ≤ <∑ ∑  (2)

ãäå x, y – êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ 
íà èçîáðàæåíèè êàìåðû; W – 
øèðèíà ñåíñîðà; H – âûñîòà ñåí-
ñîðà; s – íîìåð îòêëèêà â ñòðîêå 
ÃÁÎ (s=0...S-1); S – ðàçìåð ñòðî-
êè ýõîãðàììû; d

x,y
 – ðàññòîÿíèå 

äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (x; y).

Ìîäåëèðîâàíèå
ðåëüåôà äíà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÁÎ-
èçîáðàæåíèé è èñïûòàíèé àë-
ãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è èí-
ñïåêöèè òðóáîïðîâîäà áûëà 
ñîçäàíà ìîäåëü ëàíäøàôòà ìîð-
ñêîãî äíà.

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü âêëþ-
÷àåò òðè îñíîâíûõ óðîâíÿ äå-
òàëèçàöèè, à òàêæå ïðîìåæó-
òî÷íûå óðîâíè ìåæäó íèìè. 
Îáúåêòû ìèêðîóðîâíÿ èìåþò 
èçìåðåíèÿ ïîðÿäêà ñàíòèìå-
òðîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
ðåøåíèþ ïî äàëüíîñòè ñîâðå-

ìåííûõ àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
ÀÍÏÀ. Ñðåäíèé óðîâåíü ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðåìåùåíèÿì ïîä-
âîäíîãî àïïàðàòà çà âðåìÿ îá-
íîâëåíèÿ ãèäðîëîêàöèîííûõ 
äàííûõ (äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ). 
Êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ 
ðåëüåôà îïðåäåëÿþòñÿ ìàêðîó-
ðîâíåì è èìåþò âåëè÷èíû îò 
ìåòðà è áîëåå. Èñïîëüçóåìàÿ 
ìîäåëü ëàíäøàôòà ïîçâîëÿåò 
íàçíà÷èòü èíäèâèäóàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîãî èç 
óðîâíåé. Ñóòü èñïîëüçóåìîãî 
ìåòîäà ñîñòîèò â íåëèíåéíûõ 
ïåðèîäè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ êî-
îðäèíàò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè:

 

( )
1

0

, spow cos
N

n n
n

x
z x y a f

y

−

=

⎛ ⎛ ⎡ ⎤
⎜= −⎜ ⎢ ⎥⎜⎜ ⎣ ⎦⎝⎝

∑

                

, ,n
n

n

x
h

y

⎞⎞⎡ ⎤
⎟− ⎟⎢ ⎥ ⎟ ⎟⎣ ⎦ ⎠ ⎠     

(3)

ãäå: z(x,y) – ñãåíåðèðîâàííàÿ 
êàðòà âûñîò ìîðñêîãî äíà; a

n
 – 

àìïëèòóäà èñêàæåíèé ëàíä-
øàôòà óðîâíÿ n (îïðåäåëÿåò 
ïåðåïàä âûñîò ðåëüåôà äëÿ 
êàæäîãî óðîâíÿ); f

n
 – ÷àñòîòà 

èñêàæåíèé ëàíäøàôòà óðîâíÿ 
n (îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî èñ-
êàæåíèé íà åäèíèöó ïëîùà-
äè); h

n
 – õàðàêòåð èñêàæåíèé 

ëàíäøàôòà óðîâíÿ n («òâåð-

Рис. 5. Фрагмент сгенерированного рельефа дна

äîñòü» – îïðåäåëÿåò òèï ðå-
ëüåôà, íàïðèìåð, êàìåíèñòîå 
èëè ïåñ÷àíîå ìîðñêîå äíî); 
[x

n
, y

n 
] – êîîðäèíàòû öåíòðîâ 

ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé (îïðå-
äåëÿþò ëèíåéíóþ, êðóãîâóþ 
èëè äðóãóþ ôîðìó ðåëüåôà); 
N – ÷èñëî óðîâíåé ëàíäøàôòà 
(ñîîòâåòñòâóåò èçìåí÷èâîñòè 
è íàñûùåííîñòè ëàíäøàô-
òà); spow (g,h) – ñîîòâåòñòâóåò 
ôóíêöèè sign(g)·|g|h.

Ïàðàìåòðû è çíà÷åíèÿ èç-
ìåíåíèé â ôîðìóëå (3) îïðå-
äåëÿþò õàðàêòåð èñêàæåíèé 
ãåíåðèðóåìîé ôîðìû ìîðñêîãî 
äíà. Âàðüèðóÿ ýòè ïàðàìåòðû, 
ìîæíî ïîëó÷èòü ëàíäøàôò ñ 
èíòåðåñóåìûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè äëÿ êàæäîãî ïîäóðîâíÿ 
ðåëüåôà.

Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ñãå-
íåðèðîâàííîãî ðåëüåôà, êîòîðûé 
áûë èñïîëüçîâàí â âû÷èñëèòåëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå îòñëåæèâàíèÿ 
òðóáîïðîâîäà, ïîêàçàí íà ðèñ. 5. 
Ðàçìåðû ïî îñÿì X è Y ñîñòàâè-
ëè 320 è 100 ì ñîîòâåòñòâåííî, 
ïåðåïàä ãëóáèí (îñü Z) – 2,25 ì. 
Êðîìå òîãî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ 
ÃÁÎ-èçîáðàæåíèé ê ñãåíåðèðî-
âàííîìó ðåëüåôó äîáàâëÿëèñü 
ãàóññîâ øóì è íåêîòîðûå ïîñòî-
ðîííèå îáúåêòû.

Îòñëåæèâàíèå 
òðóáîïðîâîäà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëü-
çîâàëñÿ ìîäåëèðóþùèé êîì-
ïëåêñ [11]. Ïîäâîäíûé ðîáîò 
äåéñòâîâàë â ãðàíèöàõ çàäàí-
íîé ñöåíû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ó÷àñòîê âîäíîé ñðåäû, 
îãðàíè÷åííûé ðåëüåôîì äíà è 

ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Ìîäåëèðî-
âàíèå äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ ïðîâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-
ëè ãèäðîäèíàìèêè, îïèñàííîé 
â [12]. 

Ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè äâè-
æåíèÿ ÀÍÏÀ âäîëü òðóáîïðî-
âîäà öåëåâîé êóðñîâîé óãîë äëÿ 
èñïîëíÿþùåãî óðîâíÿ ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 1

, 1 ,
0 0

,
W H

s x y s x y s
x y

E I d d d  (2)

1

0

, spow cos
N

n n
n

x
z x y a f

y

               

, ,n
n

n

x
h

y
    

(3)
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ãäå: d
ò
 – òåêóùåå ðàññòîÿíèå äî 

ðàñïîçíàííîé ëèíèè; φ
ö
 – öå-

ëåâîé êóðñ ÀÍÏÀ; φ – íàïðàâ-
ëåíèå, îïðåäåëåííîå íà îñíîâå 
îáðàáîòêè ñèãíàëà ÃÁÎ (ðàñïî-
çíàííîå íàïðàâëåíèå ëèíèè); 
sat() – ôóíêöèÿ íàñûùåíèÿ; 
D

ö
 – íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå 

äî ïðîòÿæåííîé ëèíèè; Wφ,ρ – 
ìàêñèìàëüíûé âåñ â íàêîïè-
òåëå Õàôà; W

ï
 – ìèíèìàëüíî 

íåîáõîäèìûé âåñ â íàêîïèòå-

ëå, êîãäà îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ðàñ-
ïîçíàííûì è ïðîèçâîäèòñÿ 
åãî îòñëåæèâàíèå ñ ïðèìåíå-
íèåì äàííûõ ðàñïîçíàâàíèÿ; 
φ

ã 
– ãåíåðàëüíîå íàïðàâëåíèå 

òðóáîïðîâîäà; Δφ
ò
 – óãîë ïåðå-

ñå÷åíèÿ ñ èíñïåêòèðóåìûì 
îáúåêòîì (óãîë ïåðåñå÷åíèÿ 
ìåæäó ÀÍÏÀ è îáúåêòîì âî 
âðåìÿ ïîèñêà òðóáîïðîâîäà); 
Ê

ïîç
 – êîýôôèöèåíò ïîçèöèîí-

íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñìåùåíèå 
ïîäâîäíîãî àïïàðàòà îòíîñè-
òåëüíî îáúåêòà èíñïåêöèè d

ò
 

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç íàïðàâ-
ëåíèÿ φ è ìåñòîïîëîæåíèÿ [x; y] 
ðàñïîçíàííîãî îáúåêòà, à òàêæå 
êîîðäèíàò ïîäâîäíîãî àïïàðà-
òà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè 
[X

À
; Y

À
]:

( ) ( )cosÒ Ad X x ϕ= − −

             ( ) ( )sin .AY y ϕ− −  (5)

Â ôîðìóëå (5) âñå âåëè÷èíû 
çàäàíû â àáñîëþòíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü x íà-
ïðàâëåíà íà âîñòîê, y – íà ñåâåð, 
íóëåâîå çíà÷åíèå φ óêàçûâàåò 
íà ñåâåð, è åå óâåëè÷åíèå ñîîò-
âåòñòâóåò âðàùåíèþ ïî ÷àñîâîé 
ñòðåëêå.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò áûë îðãàíèçîâàí ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Òðóáîïðîâîä 
ðàñïîëàãàëñÿ ïðèìåðíî ïîñå-
ðåäèíå çàäàííîé ñöåíû â íà-
ïðàâëåíèè þã–ñåâåð (ðèñ. 6). 
Ñòàðòîâàÿ òî÷êà ÀÍÏÀ ðàñ-
ïîëàãàëàñü â ëåâîì íèæíåì 
óãëó ñöåíû. Íà÷àëüíûé êóðñ 
äâèæåíèÿ ðîáîòà áûë óñòà-
íîâëåí ðàâíûì 35°, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàëî ïåðåñå÷åíèå òðóáî-
ïðîâîäà ïðàâûì áîðòîì ïîä 

                       ( )( ) ,

,

,
ÏÎÇ Ö Ò Ï

Ö

Ã Ò Ï

sat K D d if W W

if W W

ϕ ρ

ϕ ρ

ϕ
ϕ

ϕ ϕ

⎧ + − ≥⎪= ⎨
+ Δ <⎪⎩

 (4)

Рис. 6. Копия экрана программы моделирования поведения АНПА

Рис. 7. Изменение параметров АНПА во время отслеживания трубопровода:
а – изменение максимального веса в накопителе; б – изменение курса АНПА и направления распознанного объекта;

в – изменение глубины места (профиля дна)

                       
,

,

,
ÏÎÇ Ö Ò Ï

Ö

Ã Ò Ï

sat K D d if W W

if W W
 (4)

cosÒ Ad X x

             sin .AY y  (5)
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ïðèìåðíî òàêèì æå óãëîì. 
Ïðîãðàììà îáðàáîòêè ñíèìêîâ 
ÃÁÎ íà áîðòó ïîäâîäíîãî àï-
ïàðàòà ïîëó÷àëà èçîáðàæåíèå 
ïîñòðî÷íî â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî (ìîäåëüíîãî) âðåìåíè. Ïðè 
ïðèáëèæåíèè ê òðóáîïðîâîäó, 
êîãäà óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè 
ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîòÿæåííî-
ãî îáúåêòà íà òåêóùåì ôðàã-
ìåíòå ÃÁÎ-èçîáðàæåíèÿ ïðå-
âûøàë óñòàíîâëåííûé ïîðîã 
(ðèñ. 7, à), ïðîèñõîäèëî ïåðå-
êëþ÷åíèå ñòàáèëèçàöèè öåëå-
âîãî êóðñà ÀÍÏÀ (ðèñ. 7, á), 
ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (4). 
Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ÀÍÏÀ äâèãàëñÿ ïî ýêâèäè-
ñòàíòå (ðèñ. 7, â).

Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ 
âäîëü òðóáîïðîâîäà óðîâåíü 
äîñòîâåðíîñòè (ñóùåñòâîâàíèÿ 
ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà) âñåãäà 
ïðåâûøàë çàäàííîå ïîðîãîâîå 
çíà÷åíèå â 2–3 ðàçà (ðèñ. 7, à). 
Ïðè ýòîì ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé îí äîñòèã â ðàéîíå 
ïðîâèñà òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 1, 
2, 7, à), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ õîðî-
øåé âèäèìîñòüþ îáúåêòà â ýòîì 
ìåñòå. Â òîì ìåñòå, ãäå òðóáî-
ïðîâîä åùå íå ïîÿâèëñÿ â ïîëå 
çðåíèÿ ãèäðîëîêàòîðà (ðèñ. 7 – 
ïåðâûå 25 ñåêóíä), ìàêñèìàëü-
íûé âåñ â íàêîïèòåëå âñåãäà 
áûë íèæå ïîðîãà ïðèìåðíî â 
2 ðàçà.

Íà ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ÃÁÎ-
èçî áðàæåíèÿõ    (ðèñ.   1,   2, à) 
õîðîøî âèäíû ïðîâèñû, ïðè-
ñûïàíèÿ òðóáîïðîâîäà, à òàê-
æå ðàñïîëîæåííûå íåâäàëåêå 
ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû è ïîäî-
çðèòåëüíûé îáúåêò, óñòàíîâ-
ëåííûé íåïîñðåäñòâåííî íà 
òðóáîïðîâîä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà èíñïåêöèè ïðîòÿ-
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æåííûõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ 
ÃÁÎ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû 
ðàñïîçíàâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â áîðòîâûõ 
ñèñòåìàõ ÀÍÏÀ. Óñòîé÷èâîå 
äâèæåíèå ÀÍÏÀ âäîëü òðó-
áîïðîâîäà äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü åãî êà÷åñòâåííîå 
ÃÁÎ-èçîáðàæåíèå è îöåíèòü 
êàê ñîñòîÿíèå èíñïåêòèðóå-
ìîãî îáúåêòà, òàê è îáñòàíîâ-
êó âáëèçè íåãî. Ïðè íåîáõî-
äèìîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå 
ïîëíîé êàðòèíû ìîæåò áûòü 
âûïîëíåí àâòîìàòè÷åñêèé 
ïðîõîä ÀÍÏÀ ñ äðóãîé ñòîðî-
íû òðóáîïðîâîäà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ã. Êâàø-
íèíà è À.Â. Ìåäâåäåâà çà ïîìîùü 
â ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷-
íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÄÂÎ ÐÀÍ: 
¹ 09-III-À-01-006.
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