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Статья посвящена разработке системы автоматической инспекции проблемных участков протяженных 
объектов с использованием автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА), оснащенных система-
ми технического зрения (СТЗ), в частности многолучевыми гидроакустическими сонарами. Предложенная 
система позволяет в режиме реального времени на бортовом ЭВМ АНПА динамически строить трехмер-
ную модель трубопровода на основе облаков точек, получаемых от СТЗ. На основе указанной модели 
автоматически определяются положение протяженного объекта в пространстве и его кривизна, а также 
уровень погружения трубы в донный грунт. Вычисленные параметры позволяют выявлять потенциально опас-
ные участки, подверженные деформациям или повреждениям. Полученные данные должны использоваться 
для корректировки миссии аппарата с целью проведения детального дообследования выявленных зон 
интереса, а также могут быть отправлены на пост оператора с использованием гидроакустического кана-
ла связи с аппаратом.

Программная реализация системы выполнена на языке Python с использованием открытых библиотек 
для обработки трёхмерных данных. Численное моделирование процесса инспекции трубопровода про-
водилось в среде CoppeliaSim, полученные результаты подтвердили работоспособность и эффективность 
предложенной системы.
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Введение

Магистральные подводные трубопроводы пред-
ставляют собой важнейшую часть современной 
транспортной инфраструктуры. С ростом их протя-
жённости возрастает потребность в проведении регу-
лярного технического обслуживания функционирую-
щих объектов. Обеспечение надёжной и безопасной 
эксплуатации трубопроводов требует систематиче-
ского контроля их целостности, степени заглубления 
в донный грунт, геометрических отклонений, а также 
выявления трещин, утечек и следов коррозии.

Одним из распространённых подходов к обследо-
ванию трубопроводов является внешняя инспекция, 
традиционно осуществляемая с использованием те-
леуправляемых необитаемых подводных аппаратов 
(ТНПА) [1-3]. Хорошо известно, что системы ТНПА 
могут быть очень дорогими в эксплуатации, посколь-
ку требуют использования крупных судов-носителей 

и многочисленного обеспечивающего персонала. 
Также с увеличением глубины погружения и удлине-
нием трос-кабеля значительно возрастают трудности 
в эксплуатации комплекса «судно–аппарат», увели-
чиваются массогабаритные характеристики судового 
оборудования. 

С целью повышения эффективности и снижения 
затрат на подводное обследование в настоящее время 
начинают активно использоваться автономные не-
обитаемые подводные аппараты (АНПА), оснащён-
ные системами технического зрения (СТЗ). Наиболее 
широко применяются СТЗ на основе стереокамер [4, 
5], многолучевых сонаров и гидролокаторов [6, 7]. В 
частности, в работе [8] реализован подход, предпо-
лагающий управление АНПА на основе видеоинфор-
мации, получаемой от камеры. Однако весь анализ 
полученных данных происходит уже непосредствен-
но на судне-носителе. Недостатком подобной систе-
мы является то, что при определении «проблемных» 
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участков вдоль протяженного объекта необходимо 
дополнительно погружать ТНПА для проведения 
дообследования проблемных зон. Данная процедура 
усложняет проводимый технологический процесс и 
повышает его стоимость.

Для задачи распознавания и автоматического сле-
дования вдоль маршрута трубопровода применяются 
различные подходы, рассмотренные в работах [9–11]. 
В работе [10] описана система навигации, основан-
ная на использовании камеры и многолучевого сона-
ра, что позволяет выделять контуры трубопровода и 
определять направление его пролегания. Однако дан-
ный метод требует значительных вычислительных 
ресурсов и не учитывает возможность частичной или 
полной погруженности объекта в грунт. В работе [9] 
приведён подробный обзор существующих техноло-
гий обнаружения подводных трубопроводов, охва-
тывающий визуальные, акустические, магнитные и 
мультисенсорные методы. При этом подчёркивают-
ся основные ограничения таких систем, включая их 
высокую стоимость, продолжительность процедур 
обнаружения, а также неспособность эффективно 
функционировать в условиях, когда объект частично 
или полностью скрыт под донным грунтом либо за-
илен.

Существуют также подходы [12, 13], направлен-
ные на оценку профиля донной поверхности вдоль 
исследуемого объекта. Однако данные методы, как 
правило, основаны на усреднённом значении высо-
ты дна, что не позволяет получить информацию о 
рельефе с каждой стороны протяженного объекта. 
Это ограничивает возможность выявления ситуаций 
с неравномерным засыпанием, например, когда одна 
сторона трубопровода погружена в грунт, а противо-
положная подверглась подмыву. Кроме того, в боль-
шинстве существующих решений полученные дан-
ные сохраняются на борту АНПА без последующего 
анализа в режиме реального времени, что снижает 
оперативность принятия решений во время выполне-
ния миссии.

Анализ большинства существующих методов 
указывает на то, что АНПА используются лишь для 
первоначального инспектирования и автономно-
го позиционирования вдоль трубопровода [14, 15]. 
При этом вся обработка данных выполняется опе-
ратором на судне-носителе. Таким образом, анализ 
литературных источников показывает, что проблема 
создания эффективных систем для автоматической 
инспекции проблемных участков протяженных объ-
ектов с использованием АНПА решена не в полной 
мере. Поэтому в статье решается задача разработки 
и программной реализации такой системы, которая 

на основе обработки облаков точек, получаемых в 
реальном времени от бортовых многолучевых ги-
дроакустических сонаров АНПА, будет автоматиче-
ски распознавать «проблемные» участки трубопро-
водов. Полученные данные должны использоваться 
для корректировки миссии аппарата с целью прове-
дения детального дообследования выявленных зон 
интереса. Кроме того, эти данные могут передавать-
ся посредством гидроакустического канала связи на 
обеспечивающее судно для оценки оператором теку-
щего состояния трубопровода. В некоторых случаях 
рассматриваемая система может быть использована 
для устранения «проблемных» участков с помощью 
АНПА, оснащённого многозвенным манипулятором 
[16], исключая необходимость использования доро-
гостоящих ТНПА. 

Для создания вышеуказанной системы в первом 
разделе статьи описана разработка алгоритма по-
строения трехмерной модели протяжённого объекта; 
в разделе 2 приводится описание разработанной под-
системы анализа уровня грунта вдоль трубопровода 
и его кривизны; в разделе 3 представлены результаты 
проведенного моделирования.

1. Разработка алгоритма построения 
трехмерной модели трубопровода

Перед началом инспекции АНПА осуществляет 
поиск трубопровода и при его обнаружении перехо-
дит в режим обследования. В этом режиме аппарат 
движется вдоль протяжённой конструкции с задан-
ной постоянной скоростью и поддерживает фик-
сированную высоту над поверхностью дна [9]. В 
процессе движения АНПА выполняет непрерывное 
сканирование донной поверхности с использованием 
установленной СТЗ ‒ многолучевого гидроакусти-
ческого сонара, формируя последовательные облака 
точек. Все данные, полученные от СТЗ в ходе пере-
мещения аппарата вдоль участка, на котором распо-
ложен трубопровод, записываются в единое облако 
точек W (рис. 1).

Первоочередной целью инспекции является по-
строение точной трёхмерной модели трубопровода, 
отражающей его пространственную кривизну. Такая 
модель может быть сформирована на основе полу-
чаемых облаков точек, при этом необходимо учи-
тывать, что область действия рассматриваемых СТЗ 
представляет собой сектор, а сам трубопровод может 
быть частично заилен, деформирован или обладать 
неизвестной траекторией пролегания. При этом на 
каждом полученном новом секторе в виде облака то-
чек необходимо точно определить текущее положе-
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лучаемых облаков точек и оценки величи-
ны шумов используемой СТЗ, Pi – точка 
из облака G текущего сектора с макси-
мальной координатой по оси Z (далее – 
высота).

2) Если (J(Ricp, picp) ˃ b), Pi – точка с макси-
мальной высотой из облака текущего 
сектора H, так как при несоблюдении 
первого условия невозможно однозначно 
найти точку, принадлежащую трубопро-
воду. Данная точка в большинстве случа-
ев будет соответствовать точке, лежащей 
в непосредственной близости от поверх-
ности трубопровода в тех случаях, когда 
сканируемый участок засыпан грунтом.

На основе полученных точек формируются трех-
мерные вектора наращивания 

start finishN NP P


, ( , 
где n – количество фрагментов наращивания), опи-
сывающих направление пролегания трубопровода 
между секторами. Так как кривизна трубопровода на 
коротких участках мала, целесообразно вычислять 
вектор 

start finishN NP P


 не для соседних секторов, а для 
участка трубопровода длиной Dlim. Длина необходи-
мого участка выбирается исходя из требуемой точно-
сти соблюдения кривизны трубопровода на протяже-
нии всего обследуемого участка трубопровода. Для 
этого сначала вычисляется дистанция между двумя 
точками Pi  и 

startNP  в начальный момент времени 
1startNP P= :

2 2 2 . ( ) ( ) ( )
X start Y start Z startX Y Zi N i N i Nd P P P P P P= − + − + −  (1)

Если d ≥ Dlim, вычисление 
finishNP  выполняется со-

гласно выражению: 

где углы θ1 и θ2 определяются с помощью формул 
[18] линейной аппроксимации всех точек P, 
принадлежащих диапазону от 

startNP  до Pi:

1 2

2

X Y X Y

X X

i i i

m m m m
m i j m i j m i j

i i

m m
m i j m i j

P P j P P
arctg

P j P

θ = − = − = −

= − = −

 
 − 
 =
  
 −     

∑ ∑ ∑

∑ ∑
,

Рис. 1. Облако точек трубопровода

ние участка трубопровода. Для этого используется 
модернизированный алгоритм совмещения облаков 
точек ICP [17]. В результате работы алгоритма опре-
деляются матрица поворота 3 3

icpR ×∈  и вектор сме-
щения , которые задают пространственное 
положение сектора трубопровода в жестко связанной 
с центром водоизмещения АНПА системе координат 
(СК), где ось Z направлена вверх, Y – вдоль продоль-
ной оси симметрии АНПА, X дополняет Y и Z до пра-
вой тройки.

Таким образом, найденные матрица Ricp и вектор 
picp минимизируют расстояние между парами точек 
двух облаков (рис. 2) и доставляют минимум целевой 
функции вида:

2

1

( , ) ( ) ,
M

icp icp icp j icp j
j

J R p R H p G
=

= + −∑
где G – идеальное облако, количество точек (M) ко-
торого соответствует облаку H, полученному от СТЗ.

 
Рис. 2. Результат совмещения облаков точек

На основе критерия J(Ricp, picp) определяются точ-
ки Pi (где  1,i s= , где s – количество полученных сек-
торов):

1) Если J(Ricp, picp) ≤ b, b – определяется экс-
периментально исходя из плотности по-
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arctg

P j P

θ = − = − = −

= − = −

 
 − 
 =
  
 −     

∑ ∑ ∑

∑ ∑
, (2)

где j – количество точек P между 
startNP  и Pi.

Далее происходит вычисление угла α  между век-
торами 

start finishN NP P


 и 1 1start finishN NP P− −



, если 1N = , то 
0α = :

1 1

1 1

( )( )
arccos ,start finish start finish

start finish start finish

N N N N

N N N N

P P P P

P P P P
α

− −

− −

 
 =   
 

 

 

Если угол α  превышает заданное оператором 
значение максимального углового отклонения limE   
( limE  – определяется экспериментально исходя из 
выбранного limD ), то точки, на основе которых была 
получена аппроксимация и соответствующий век-
тор 

start finishN NP P


 пересчитываются. Данный пересчет 
обусловливается соблюдением требования динами-
ческого наращивания трехмерной модели протяжен-
ного объекта в режиме реального времени. Как было 
упомянуто ранее, считается, что на коротком участке 
кривизна трубопровода мала, вследствие чего вектор 

start finishN NP P


, характеризующий направление проле-
гания этого участка, не может резко изменить свое 
направление.    Пересчет происходит на основе пере-
носа точек в направлении пролегания предыдущего 
вектора 1 1start finishN NP P− −



.
Завершающим этапом в работе предложенного 

алгоритма является построение сегмента трубопро-
вода с длинной 

start finishN N NL P P=


. Для построения 
сегмента трубопровода рассчитываются точки 

SNC  и 
FNC , которые являются центром объекта в начале и в 

конце сегмента соответственно:

( ; ; / 2),
S start start startX Y ZN N N NC P P P D= −

( ; ; / 2),
F finish finish finishX Y ZN N N NC P P P D= −

где D – заданный (известный) диаметр трубопровода.
Далее из точки 

SNC  строится сегмент объекта 
длиной NL  в виде облаков точек цилиндра в направ-
лении полученного ранее вектора 

start finishN NP P


. Сле-
довательно, построенный сегмент будет соединять 
полученные ранее точки 

SNC  и 
FNC , а центром сег-

мента N  называется точка NC , лежащая между на-
чалом и концом построенной идеальной модели это-
го сегмента:

.
2

S FN N
N

C C
C

+
=

Таким образом, набор всех точек 
SNC  и 

FNC , по-
лученных в ходе работы системы, представляет со-
бой траекторию пролегания объекта 3

v

v
pT ∈ , где 

1,2v N=  – количество точек траектории в соответ-
ствии с количеством полученных сегментов N. А 
также набор всех полученных идеальных сегментов 
N  будет представлять собой динамически наращи-
ваемую модель трубопровода в виде облака точек Q.

После каждого успешного наращивания моде-
ли выполняется переход к расчету нового сегмента 
( 1N N= + ), для этого (при получении последующей 
точки iP ) происходит расчет начальной точки векто-
ра 

start finishN NP P


. Данный расчет выполняется на основе 
поиска пересечения вектора 1 1start finishN NP P− −



 и сферы 
радиуса limspR D= , проведенной из точки iP . Для 
этого задается параметрическое уравнение отрезка 

1 1start finishN NP P− −  и подставляется в уравнение сферы:

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 2 2

( ) (1 ) ,

( ) ( )

( ) ( ),

( ) ( )

( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )

start finish

start finish startX X X

start finish startY Y Y

start finish startZ Z Z

X Y Z

N N

N N N

N N N

N N N

i i i

P t t P tP

x t P t P P

y t P t P P

z t P t P P

x t P y t P z t P R

− −

− − −

− − −

− − −

= − +

 = + −
 = + −


= + −
− + − + − = 2 ,sp

В результате искомая точка находится посред-
ством подстановки в уравнения ( ), ( ), ( )x t y t z t  или 

( )P t  параметра t : 
2 4 ,

2
B B ACt

A
− ± −

=

где , ,A B C −  коэффициенты квадратного уравнения 
вида 2 0At Bt C+ + = . Для упрощения записи при-
мем следующие сокращения: 1 1finish startX Xx N Nd P P− −= − , 

1 1finish startY Yy N Nd P P− −= − , 1 1finish startZ Zz N Nd P P− −= − ,

 1start XXx N if P P−= − , 1startY Yy N if P P−= − , 1start ZZz N if P P−= − , 

тогда 2 2 2
x y zA d d d= + + , 2( )x x y y z zB d f d f d f= + + , 

2 2 2
x y zC f f f= + + .

Как показано на рис. 3, существует только одно 
искомое пересечение, следовательно:

[ ]
2

1 1

0,1 ,

4 0,

1 .
2 2 2start start finishN N N

t

D B AC
B B BP P t P P
A A A− −

∈

= − =

− − −   = = = − +   
   
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Таким образом, после расчета 
startNP  происходит новая ите-

рация работы алгоритма построения трехмерной модели про-
тяженного объекта начиная с (1). Графическое изображение 
описанного выше алгоритма представлено на рис. 3.

На этом рисунке введены следующие обозначения: 1 – точ-
ки Pi, удовлетворяющие условию J(Ricp, picp) ≤ b; 2 – 

start finishN NP P


; 
3 – точки Pi, удовлетворяющие условию (J(Ricp, picp) ˃ b); 4 – 
точки Pi, перенесенные в направлении пролегания предыду-
щего вектора 1 1start finishN NP P− −



.
Рисунки 3, а и 3, б демонстрируют распознавание первого 

и последующего сегментов протяженного объекта соответ-
ственно. На рис. 3, в показано, что трубопровод не мог быть 
однозначно идентифицирован, поэтому записывались точки 
с максимальной глубиной. Однако при анализе этих данных 
в соответствии с (2) точки были перенесены, т.к. превышали 
заданное отклонение, поэтому в дальнейшем (рис. 3, г) учиты-
вались уже пересчитанные точки – 4.

В результате выполнения вычислений в каждый момент 
времени определяется траектория пролегания трубопровода 

vpT  (рис. 4, а), а также облако точек с динамически наращива-
емой моделью трубопровода Q (рис. 4, б, в).

Полученные в ходе идентификации протяженного 
объекта данные также могут быть использованы для по-
зиционирования АНПА вдоль этого объекта. Поскольку 
эти данные вычисляются в режиме реального времени, 
на их основе можно вычислить желаемое положение 
АНПА и направление его движения в процессе инспек-
тирования.

а 

б 

в 

г
Рис. 3. Анализ данных, полученных от СТЗ для 
построения идеальной модели объекта на раз-

личных этапах работы алгоритма
Рис. 4. Траектория трубопровода (а); идеальная модель трубопро-

вода (б); положение модели трубопровода (в)

а

б

в
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После расчета первого вектора 
start finishN NP P



 направ-
ления пролегания сегмента трубопровода желаемое 
положение АНПА будет находиться в точке, лежащей 
в направлении этого вектора. Эта точка должна быть 
удалена от конца вектора пролегания сегмента для воз-
можности получения последующих точек Pi. Также не-
обходимо отметить, что желаемая точка должна иметь 
смещение по оси Z, чтобы АНПА двигался вдоль тру-
бопровода с заданной высотой. В результате искомая 
точка будет определяться с помощью выражения:

,

,

start finish

finish start finish

Z Z

N N
R N N N

R

R R offest

P P
T P P P

K
T T Z

= +

= +





где TR – желаемое положение АНПА; KR – коэффициент 
отдаления желаемой точки от конечной точки вектора 
(определяется экспериментально исходя из скорости 
получения данных от СТЗ и скорости движения ап-
парата); Zoffest – желаемое расстояние от трубопровода 
до АНПА (определяется экспериментально исходя из 
профиля сканирования используемой СТЗ и желаемой 
полосой покрытия СТЗ).

После каждой итерации работы алгоритма (после 
каждого расчета вектора 

start finishN NP P


 пролегания сег-
мента трубопровода) происходит расчет новой желае-
мой точки TR  положения АНПА, что позволит двигать-
ся аппарату в непосредственной близости от объекта, 
сохраняя желаемое расстояние до него.

Для определения требуемой пространственной ори-
ентации АНПА на основе вектора 

start finishN NP P


 в режиме 
реального времени вычисляются углы курса αR и диф-
ферента γR, описывающие поворот АНПА в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях соответственно.

1. Угол курса определяет отклонение направления 
движения в горизонтальной плоскости относительно 
оси OY глобальной системы координат:

arctan 2( , ).
start finish start finishY XR N N N NP P P Pα =

 

2. Угол дифферента описывает угол подъёма или 
снижения вдоль вектора 

start finishN NP P


:

Полученные углы αR и γR позволяют задать желае-
мую ориентацию АНПА в пространстве для автоном-
ного следования вдоль трубопровода.

2. Анализ уровня грунта вдоль 
трубопровода и его кривизны

Одним из ключевых подходов к внешнему 
инспектированию подводных трубопроводов яв-
ляется анализ уровня донной поверхности вдоль 
их пролегания. Существующие методы позволяют 
оценивать высоту дна относительно трубопровода 
[12, 13], однако в большинстве случаев такие под-
ходы ограничиваются вычислением усреднённого 
значения уровня грунта. Полученные при этом 
данные сохраняются на борту АНПА и становятся 
доступными для анализа только после завершения 
всей инспекционной миссии и всплытия аппарата. 
Кроме того, данные методы не учитывают асим-
метрию положения трубопровода, возникающую, 
например, при его частичной засыпанности с од-
ной стороны и размыве с противоположной. Это 
ограничивает возможности точной оценки состоя-
ния объекта. В связи с этим предлагается произво-
дить отдельную оценку уровня дна по обе сторо-
ны от трубопровода, а также определять кривизну 
полученной пространственной модели. Расчёты 
уровня донной поверхности и кривизны объекта 
должны осуществляться по завершении каждой 
итерации работы алгоритма, то есть после форми-
рования нового сегмента трубопровода.

На основе информации о пролегании трубо-
провода сначала удаляются все точки, принадле-
жащие поверхности трубопровода, а также точки, 
лежащие не вдоль трубопровода из облака VN, при-
надлежащего сегменту N из облака W.  Следова-
тельно, отбрасывается каждая точка, для которой 
выполняются условия (рис. 5):

' ( , , ),
k X k ZYN N N NC C V C=

' ,
2k kN N son
DC V e− ≤ +  (3)

' ,
2k kN N son r
DC V e L− > + +  (4)

где 3
kNV R∈ – k-тая точка облака VN ( 1,k K= , где 

K – количество точек в облаке VN), eson – оценка 
величины шумов сонара, Lr – максимальная дис-
танция наиболее удалённой от объекта точки.

Таким образом формируется облако точек UN, 
лежащее вдоль трубопровода. Для отдельного ана-
лиза уровня поверхности дна с каждой стороны 
трубопровода облако точек UN  разделяется на два 
облака 

LNU  и 
RNU :

1) если 
i XXN NU C< , то 

i LN NU U∈ ,
2) если 

i XXN NU C> , то 
i RN NU U∈ .
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рядка [20]. Кривизна объекта  вычисляется по фор-
муле [21]:

3
2 2

"( )
,

(1 '( ) )

i

i

y x
K

y x
=

+

где xi – координата X i-ой точки, принадлежащей по-
лученному ранее сплайну.

Полученная траектория объекта в виде сплайна, 
а также соответствующая этому сплайну кривизна и 
уровень грунта вдоль объекта могут передаваться по 
гидроакустическому каналу связи оператору для ви-
зуальной оценки.

3. Численное моделирование разработанной 
системы

Предложенная система реализована на языке 
программирования Python. Моделирование работы 
АНПА и многолучевого сонара выполнено в вир-
туальной среде CoppeliaSim. Для этого была сфор-
мирована сцена, содержащая протяженный трубо-
провод – 3, погруженный в грунт, и АНПА – 2 с 
установленным на нем многолучевым сонаром – 1 
(рис. 6). Работа сонара моделировалась с разрешени-
ем 128 точек и углом сканирования 90 градусов. При 
этом для данного моделирования были установлены 
соответствующие параметры, описанные в разделе 1 
данной работы: b = 0.02 м2; D = 0.5 м; Dlim = 0.4 м; 
Elim = 0.1 рад.; KR = 4; Zoffest = 10 м.

Рис. 6. Модель аппарата над объектом в среде CoppeliaSim

Во время проведенного моделирования АНПА 
непрерывно двигался вдоль протяженного объекта, 
получая при этом облака точек от установленной на 
борту СТЗ. В процессе работы предложенной систе-
мы определялось положение трубопровода и строи-
лась его точная трехмерная модель (рис. 4).

На рис. 7, a показана траектория движения АНПА 
вдоль протяжённого объекта без коррекции положе-

а б

Рис. 5. Облака точек без трубопровода (а); облака точек для оцен-
ки дна трубопровода (б)

Для проведения анализа уровня дна относительно 
двух сторон сегмента трубопровода строятся графики 
зависимости высоты полученных облаков точек 

LNU  
и 

RNU  от координаты по оси Y АНПА. Таким образом, 
получившиеся графики показывают динамическое 
изменение уровня дна относительно трубопровода. 
При этом в процессе работы в автоматическом режи-
ме на ЭВМ АНПА отмечаются критические зоны в 
соответствии с информацией о высоте уровня грун-
та. Данные критические зоны подразделяются на два 
типа: первый тип – «желтая зона» ‒ свидетельствует 
о том, что высота уровня грунта (справа или слева) 
превышает отметку центра протяженного объекта (

R YYN NU C≥ и 
L YYN NU C≥  соответственно); второй 

тип – «красная зона» ‒ показывает участки, где уро-
вень грунта (справа или слева) превышает уровень 
верхней границы трубопровода ( / 2

R YYN NU C D≥ + и 
/ 2

L YYN NU C D≥ +  соответственно), что говорит о его 
полной погруженности в грунт и невозможности об-
наружить объект бортовыми СТЗ. Оператор на осно-
ве полученных данных о критических зонах посред-
ством гидроакустического канала связи может подать 
команду АНПА на дополнительное обследование 
этого участка или на проведение манипуляционной 
операции.

Для оценки кривизны трубопровода можно ис-
пользовать облака точек протяженного объекта Q, 
преобразовав их в триангуляционную поверхность 
[19], однако данный метод имеет большую вычис-
лительную сложность. Поэтому указанный анализ 
предлагается выполнять на основе траектории Tp 
трубопровода, вычисляемой в процессе работы ал-
горитма. Так как полученная траектория Tp пред-
ставляет собой набор точек, то для вычисления 
кривизны данные представляются в виде некоторой 
функции y = f(x). Для получения искомой функции 
используется метод интерполяции сплайном 3-го по-
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ния и ориентации аппарата , описанной в 
разделе 1. В данном случае движение осуществляет-
ся вдоль заранее заданной траектории, построенной в 
предполагаемом месте пролегания объекта.

На рис. 7, б продемонстрирована траектория дви-
жения АНПА, сформированная с помощью представ-
ленного в работе алгоритма. В данном случае вектор 
направления пролегания сегмента используется для 
формирования траектории движения АНПА, а также 
для определения требуемых углов курса и диффе-
рента.

Результаты моделирования показали, что алго-
ритм расчета желаемого положения и ориентации 
АНПА позволяет этому аппарату двигаться вдоль 
объекта с сохранением пространственной ориента-
ции, необходимой для корректной работы СТЗ и эф-
фективного выполнения инспекционных задач. При 
этом моделирование без учета ориентации и положе-
ния показало, что в случае изменения направления 
пролегания трубопровода происходит полная или 
частичная потеря протяженного объекта из зоны ска-
нирования СТЗ. В этом случае дальнейшее инспекти-
рование становится невозможным.

Также, используя вычисленную информацию о 
протяженном объекте, в режиме реального времени 
выполнялся анализ уровня грунта вдоль объекта и  
его кривизны в соответствии с описанным в разде-
ле 2 данной работы алгоритмом (рис. 8, 9).

На рис. 8 введены следующие обозначения: 1, 3, 
2 – положения верхней, нижней границ и центра тру-
бопровода соответственно; 4, 5 – зависимость уров-
ня грунта облаков точек  

LNU  и 
RNU  от расстояния, 

пройденного вдоль оси Y АНПА, соответственно. 
При этом в процессе работы подсистемы анализа 
уровня грунта в автоматическом режиме были отме-
чены критические зоны в соответствии с критерия-
ми, введенными во втором разделе статьи.

Также были получены траектория пролегания 
объекта, интерполированная сплайном, и вычис-
ленная на основе этого сплайна кривизна объекта 
(рис. 9).

При этом, как уже было отмечено ранее, все по-
лученные данные анализа протяженного объекта, 
вычисляемые на ЭВМ АНПА, могут быть переданы 
на пост оператора с использованием гидроакустиче-
ского канала связи [22, 23]. В свою очередь, оператор 

Рис. 7. Траектория движения АНПА: a ‒ без учета ориентации, б ‒ с учетом ориентации
а б

Рис. 8. Результаты оценки уровня грунта относительно  
трубопровода 
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объекта.  При этом в соответствии с введёнными 
критериями автоматически определялись критиче-
ские зоны.

Дальнейшие исследования, планируемые автора-
ми, будут направлены на усовершенствование алго-
ритма анализа кривизны с переходом от двухмерной 
оценки траектории к полноценному трёхмерному 
анализу пространственного положения объекта. Кро-
ме того, предполагается развитие методов автомати-
ческой идентификации ключевых элементов протя-
жённых объектов, таких как аноды и манифольды, 
что позволит не только передавать информацию о 
расположении этих элементов оператору, но и ис-
пользовать их в качестве дополнительных ориенти-
ров для уточнения текущих координат АНПА в инер-
циальной навигационной системе.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-71-10038, https://rscf.ru/
project/23-71-10038/.

Рис. 9. Полученный сплайн и его кривизна

с помощью соответствующего графического интер-
фейса может визуально оценить получаемые данные 
и, при необходимости, отправить команду на ЭВМ 
АНПА на выполнение дополнительного сканирова-
ния или на выполнение манипуляционной операции, 
в частности, по отчистке объекта.

Заключение

Разработанная система инспекции протяжённых 
подводных объектов позволяет в режиме реально-
го времени на бортовом ЭВМ АНПА динамически 
строить трехмерную модель трубопровода на основе 
облаков точек, получаемых от СТЗ, а также выпол-
нять оценку уровня донной поверхности по обе сто-
роны от протяженного объекта и анализировать кри-
визну протяженного объекта. Полученные данные 
могут быть использованы для корректировки миссии 
аппарата с целью проведения детального дообследо-
вания выявленных потенциально опасных участков 
трубопровода. Кроме того, эти данные могут переда-
ваться посредством гидроакустического канала связи 
на обеспечивающее судно для оценки оператором те-
кущего состояния трубопровода

Результаты проведенного моделирования пред-
ложенной системы в виртуальной среде позволили 
оценить качество идентификации подводного трубо-
провода в процессе движения АНПА. Вычисляемые 
в реальном масштабе времени текущее желаемое 
положение и ориентации АНПА позволяют этому 
аппарату двигаться вдоль объекта с сохранением 
пространственной ориентации, необходимой для 
корректной работы СТЗ и эффективного выполне-
ния инспекционных задач. В процессе перемещения 
АНПА над объектом строились графики, отобража-
ющие уровень дна, а также кривизну исследуемого 
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AUTOMATIC INSPECTION SYSTEM  
FOR PROBLEM SECTIONS  

OF EXTENDED OBJECTS USING AUV

M.O. Panchuk, A.P. Yurmanov, A. Yu. Konoplin

The article is focused on the development of a system of automatic inspection of problematic sections of 
extended objects using autonomous unmanned underwater vehicles (AUVs) equipped with technical vision 
systems (TVS), in particular, multibeam hydroacoustic sonars. The proposed system allows to dynamically build 
a three-dimensional model of the pipeline in real time on the onboard computer of the AUV on the based-on 
point clouds received from the STS. Based on this model, the position of the extended object in space and 
its curvature, as well as the level of pipe sinking into the sea bottom ground are automatically determined. 
The calculated parameters make it possible to identify potentially dangerous areas subject to deformation or 
damage. The data obtained should be used to adjust the vehicle mission in order to conduct a detailed follow-
up survey of the identified areas of interest, and can also be sent to the operator’s post using the hydroacoustic 
communication channel with the vehicle.

The software implementation of the system is performed in the Python language using open libraries for 
processing three-dimensional data. Numerical modeling of the pipeline inspection process was carried out 
in CoppeliaSim environment, the obtained results confirmed the performance and efficiency of the proposed 
system.

Keywords: unmanned underwater vehicle, inspection of extended objects, point clouds, mathematical 
model, technical vision system, underwater pipeline, multibeam sonar, underwater operations.
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