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Статья посвящена новому методу коррекции траекторий движения рабочих органов (РО) многозвенных 
манипуляторов (ММ) необитаемых подводных аппаратов (НПА) на основе данных, полученных при распоз-
навании заранее закрепленного вблизи РО ММ специального графического маркера. Предложенный ме-
тод предполагает использование систем технического зрения (СТЗ) для идентификации положения маркера 
и последующего его сравнения с положением, рассчитанным с помощью решения прямой задачи кинема-
тики (ПЗК). Указанные вычисления выполняются на основе информации об обобщенных координатах ММ 
с помощью датчиков, расположенных в его степенях подвижности. Таким образом, путем сравнения двух 
пространственных положений РО в реальном масштабе времени вычисляется вектор ошибки, позволяющий 
уточнить желаемую траекторию движения РО ММ. Данное исследование проводилось с помощью числен-
ного моделирования в Matlab/Simulink и Unityа и натурных экспериментов с использованием ММ и СТЗ, 
разработанных в ИПМТ ДВО РАН. Полученные результаты свидетельствуют о том, что представленный в 
работе метод позволяет повысить точность определения положения РО ММ при выполнении манипуляци-
онных операций.
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Введение

В настоящее время НПА с установленными на 
них многозвенными манипуляторами активно ис-
пользуются не только для исследовательских, но и 
для сложных технологических операций, выполняе-
мых в глубинах Мирового океана. Среди основных 
выполняемых задач выделяются такие, как сбор 
морских животных, установка различных приборов 
и сенсоров, проведение работ по обслуживанию объ-
ектов нефтегазового комплекса и другие [1]. Что-
бы сканировать и распознавать подводные объекты 
НПА оснащаются системами технического зрения, 
построенными на основе стереокамер [2, 3]. По по-
верхностям идентифицированных объектов форми-
руются траектории движения рабочих органов ма-
нипуляторов с использованием известных методов 
[4‒7], предполагающих получение от СТЗ облаков 
точек объекта с дальнейшим построением триангу-
ляционных поверхностей этого объекта [6‒9]. 

Исследования показали, что недостаточная точ-
ность получения облаков точек, обусловленная 
ограниченной точностью калибровки СТЗ и изме-
няющимися параметрами водной среды, приводит к 
значительным ошибкам при построении траекторий 
РО ММ по поверхностям реальных объектов. Так-
же известно, что точность сканирования подводных 
объектов напрямую зависит от точности полученных 
в ходе калибровки параметров для каждой из камер 
СТЗ, таких как дисторсия, фокусное расстояние и 
другие [8, 9]. Указанная проблема была также обна-
ружена в процессе экспериментальных исследований 
СТЗ для выполнения сложных манипуляционных 
операций интервенционными НПА [10]. В результа-
те построенная по поверхности объекта работ траек-
тория имела значительные отклонения от реальной 
поверхности этого объекта.

Данная проблема возникает вследствие того, что 
сконфигурированный заранее калибровочный файл 
для СТЗ не позволяет учесть параметры, которые мо-
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гут изменяться в процессе работы НПА и непосред-
ственно влияют на точность получения и формиро-
вания облаков точек стереокамерой. Для устранения 
появившейся ошибки используются методы перека-
либровки камер СТЗ с помощью шахматной доски 
[11]. Также известен способ калибровки подводной 
видеокамеры [12], который позволяет с помощью 
перемещения манипулятором калибровочного объ-
екта получить информацию о реальных искажениях 
получаемых изображений. Перечисленные способы 
сложно реализуемы в условиях выполнения реаль-
ных подводных манипуляционных операций, так как 
проведение калибровки – довольно длительный про-
цесс, приводящий к значительному повышению вре-
мени выполнения требуемых операций. 

Чтобы заново не проводить цикл калибровки 
камеры, используются методы самостоятельной ка-
либровки [13,14], которые основаны на обнаруже-
нии специальных опорных точек на изображении. 
Например, в работе [13] для обнаружения опорных 
точек используется специальный алгоритм обработ-
ки видеоинформации, получаемой от стереоскопи-
ческой камеры. Этот алгоритм достаточно сложен и 
требователен к вычислительным ресурсам, поэтому 
его использование на бортовом вычислителе НПА 
затруднено. Метод [14] предполагает использова-
ние точек, полученных с помощью многолучевого 
сонара, а также монокулярной камеры, перемещаю-
щейся относительно сонара с помощью поворотной 
платформы. Однако этот метод требует оснащения 
НПА дополнительным дорогостоящим оборудовани-
ем. При этом процесс самостоятельной калибровки 
занимает определенное время перед выполнением 
манипуляционных работ, что может быть недопусти-
мо в некоторых ситуациях. Поэтому целесообразно 
не выполнять полный цикл калибровки, а уточнять 
положение РО в процессе движения ММ по сформи-
рованной с помощью СТЗ траектории. При этом до-
статочно использовать предварительную калибровку, 
выполненную в схожей среде. 

Для решения указанной проблемы в статье пред-
ложен новый метод уточнения траекторий движения 
РО ММ на основе данных, полученных при распоз-
навании специального графического маркера, кото-
рый заранее закрепляется на ММ вблизи его РО.

1. Идентификация  
специального графического маркера  
для уточнения траекторий

Как отмечалось во введении, для построения тра-
екторий движения РО ММ по поверхностям объектов 

может использоваться любой из методов [4‒7], осно-
ванный на обработке облаков точек, получаемых от 
СТЗ. Для уточнения построенных траекторий вбли-
зи РО ММ предлагается устанавливать специальный 
графический маркер (рис. 1). При этом маркер всегда 
должен находиться в поле зрения СТЗ в процессе вы-
полнения манипуляционных операций.

Рис. 1. Схема НПА с ММ при распознавании 
маркера

На рис. 1 введены следующие обозначения: 1 – 
НПА; 2 – установленная на НПА СТЗ; 3 – ММ; 4 – 
специальный графический маркер, расположенный в 
поле зрения СТЗ; 5 – объект работ; 6 – желаемая тра-
ектория движения РО, построенная на поверхности 
объекта; C C CX Y Z – правая прямоугольная СК, связан-
ная с СТЗ.

Ограниченная точность получения облаков то-
чек СТЗ приводит к смещению желаемой траекто-
рии движения РО относительно поверхности объек-
та (рис. 2). Эти ошибки возникают, когда значения 
параметров окружающей водной среды (соленость, 
температура, освещенность и ряд других факторов) 
в зоне работ НПА отличаются от значений соответ-
ствующих параметров в зоне проведения первона-
чальной калибровки СТЗ.

На рис. 2 введены следующие обозначения: 
1 – первоначально построенная в СК C C CX Y Z  же-
лаемая траектория движения РО ММ; 2 – желаемая 
траектория движения РО ММ, точки которой пе-
ренесены на поверхность объекта с помощью кор-
ректирующих векторов 3, ,

x iy zEi Ei Ei EiP P P P R = ∈  ; 
3, ,

x zi i iy iT T T T R = ∈   – соответствующие точки тра-

ектории 2; 3, ,
x zi i iy iT T T T R ′ ′ ′ ′= ∈   – соответствующие 
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точки траектории 1; 1,i k= , где k – количество точек 
траектории.

Для компенсации ошибок построения траектории 
движения РО в реальном масштабе времени предла-
гается использовать корректирующий вектор EiP . Его 
координаты необходимо вычислять начиная с подхо-
да РО ММ к начальной точке его желаемой траекто-
рии и далее в процессе движения по этой траектории. 
При этом вычисление вектора EiP  возможно посред-
ством сравнения в СК C C CX Y Z  текущих положений 
характерной точки специального маркера, вычисляе-
мых двумя способами.

Первый способ в каждой i-й точке траектории 
РО ММ точно определяет вектор 3

igkP R∈  положе-
ния характерной точки маркера, закрепленного вбли-
зи этого органа, с помощью решения прямой задаи 
кинематики для рассматриваемого манипулятора. 
Указанные вычисления выполняются на основе ин-
формации об обобщенных координатах ММ, полу-
чаемой от датчиков, расположенных в его степенях 
подвижности. При этом учитывается линейное сме-
щение точки крепления ММ относительно начала СК 

C C CX Y Z .
Второй способ в каждой i-й точке траектории РО 

ММ определяет вектор 3
iacP R∈   положения харак-

терной точки маркера с использованием известного 
метода [15] визуального распознавания графического 
маркера с помощью СТЗ. При этом указанное распоз-
навание маркера выполняется с ошибкой, которую 
можно приравнять к текущей ошибке построения 
траектории движения РО по поверхности объекта. 
Это объясняется тем, что при распознавании марке-
ра и идентификации целевого объекта используется 
одна и та же СТЗ, первоначально откалиброванная в 

Рис. 2. Графическое представления вектора уточнения траекто-
рии движения РО ММ

условиях, отличающихся от условий выполнения ма-
нипуляционной операции.

Результатом первоначальной калибровки СТЗ яв-
ляется калибровочная матрица, параметры которой 
описывают фокусные расстояния и координаты опти-
ческого центра в плоскости изображения, а также ко-
эффициенты, описывающие радиальное и тангенци-
альное искажения для каждой камеры СТЗ [16‒18].

С помощью метода [15] с учетом элементов ка-
либровочной матрицы маркер однозначно идентифи-
цируется на двухмерном изображении с целью полу-
чения uv -координат ( ,u v – координаты в плоскости 
изображения, получаемого от СТЗ). Затем uv -коор-
динаты преобразуются в искомые координаты векто-
ра 

iacP  положения маркера в трехмерном простран-
стве СК C C CX Y Z  с помощью выражения [15]:

где s – масштаб изображения, получаемого от СТЗ; 
3 3 3 4,K R M R× ×∈ ∈ – матрицы, описывающие вну-

тренние и внешние параметры СТЗ соответствен-
но; s,K,M – элементы калибровочной матрицы СТЗ; 

, ,
i i iX Y Zac ac acP P P – элементы искомого вектора acP .
В результате для расчета искомого вектора 

iEP  не-
обходимо найти разность векторов 

igkP  и 
iacP :

.
i i iE gk acP P P= −

Как показано на рис. 3, для уточнения траектории 
движения ММ изначально необходимо скорректиро-
вать первую точку траектории:

11 1 .ET T P′= +

При достижении РО точки 1T  рассчитывается 
промежуточная точка it′  для соответствующей точки 

iT ′ , где :

1ii i Et T P
−

′ ′= + .

Когда РО ММ достиг точки it′ , выполняется до-
полнительно уточнение с учетом рассчитанного для 
точки it′  вектора 

iEP :

1
( )

i ii i E ET t P P
−

′= + − .

Таким образом уточняется каждая последующая 
точка траектории движении РО ММ в процессе его 
движения вблизи или по поверхности объекта работ.
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Рис. 3. Графическое представление способа уточнения траек-
тории движения РО ММ

2. Оценка влияния параметров 
окружающей среды на идентификацию 
специального маркера

Для оценки влияния параметров окружающей 
среды на идентификацию специального маркера 
была реализована в среде Unity модель НПА с уста-
новленными на нее СТЗ и ММ, на который был за-
креплен специальный графический маркер. В среде 
была проведена первоначальная калибровка исполь-
зуемой для СТЗ камеры. 

Было проведено моделирование, в процессе ко-
торого РО ММ двигался вдоль заранее заданной 
траектории (рис. 4), имитируя процесс выполнения 
манипуляционной операции. За счет изменения ори-
ентации РО ММ маркер всегда находился в области 
зрения СТЗ. В процессе движения РО ММ по траек-
тории в режиме реального времени рассчитывалось 
положение маркера. На основе данных, полученных 
при распознавании маркера, была воспроизведена 
траектория движения РО ММ (рис. 5, а). Процесс 
обнаружения маркера происходил при тех же пара-
метрах окружающей среды (коэффициент дистор-
сии = 1), в которых заранее калибровалась камера 
(рис. 5, б).

Рис. 4. Заранее полученная траектория движения РО ММ

В процессе движения РО ММ по траектории про-
изводился расчет вектора 

iEP  уточнения для задан-
ной траектории (рис. 6).

а

б

Рис. 5. Траектория движения РО ММ, полученная 
при распознавании маркера (а) и визуальное 

отслеживание РО ММ (б)

Как видно из графиков, среднее значение векто-
ра 

iEP  достигает 0,05 м, поскольку первоначальная 
калибровка не позволяет полностью нивелировать 
оптические искажения камер. Рассчитанный в ходе 
моделирования вектор 

iEP  позволил бы скомпенси-
ровать ошибки, возникающие при движении РО ММ 
по траектории.  

При дальнейшем моделировании были изменены 
параметры окружающей среды, влияющие на точ-
ность получения облаков точек, следовательно, на 
построенную траекторию и на распознавание мар-
кера. При этом при моделировании был увеличен 
коэффициент дисторсии камеры (коэффициент дис

Рис. 6. Изменения длины вектора 
iEP  в процессе движения РО 

ММ по траектории
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торсии  = 1,11). Это привело к появлению эффекта 
«рыбьего глаза». 

При этом РО ММ двигался по той же исходной 
траектории (рис. 4). Соответствующая траектория 
движения РО ММ, полученная при распознавании 
маркера, и расчетный вектор 

iEP  представлены на 
рис. 7, 8. 

Проведенное моделирование показывает, что из-
менение параметров внешней среды значительно 
влияет на качество идентификации графического 
маркера. Ошибка в этом случае достигала 20 см. При 
получении облаков точек с использованием данной 
СТЗ указанная ошибка неизбежно отразится на точ-
ности идентификации поверхности объекта работ и 
построении желаемой траектории движения РО ММ 
по этой поверхности.  

3. Экспериментальное исследование 
разработанного метода

Для исследования работоспособности предло-
женного метода было проведено натурное испытание 
с использованием разработанных в ИПМТ ДВО РАН 
подводных ММ и СТЗ (рис. 9). В качестве СТЗ высту-
пала стереоскопическая камера ZED2-Stereocam, по-
мещенная в герметичную установку с вычислитель-

Рис. 7. Траектория движения РО ММ, полученная при распознава-
нии маркера при добавлении эффекта дисторсии

Рис. 8. Длина вектора 
iEP  коррекции траектории РО ММ при 

добавлении эффекта дисторсии Рис. 9. Герметичная установка СТЗ с вычислительным модулем 

Рис. 10. Траектория движения ММ по поверхности объекта 
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Рис. 11. Изменение длины полученного корректирующего 
вектора 

iEP  при проведении натурного испытания

Рис. 12. Положение РО ММ: а ‒ без учета корректирующего вектора, б ‒ с учетом корректирующего вектора  

ным модулем NVIDIA Jetson. Jetson использовался 
для обработки видеоинформации и расчета коррек-
тирующего вектора 

iEP . В качестве первоначальной 
калибровки использовалась заводская настройка для 
стереокамеры ZED2-Stereocam.

Для построения траектории по поверхности объ-
екта работ (рис. 10) использовалась система [10], 
позволяющая определить пространственное поло-
жение объекта и сформировать желаемую траекто-
рию движения РО ММ на основе данных, поступа-
ющих от СТЗ. Траектория движения имитировала 
замер толщины стенок трубопровода в продольном 
направление.

При движении по траектории автоматически 
идентифицировался графический маркер и в режиме 
реального времени рассчитывался корректирующий 
вектор 

iEP  с помощью данных, представленных на 
рис. 11. Без использования разработанного метода 
уточнения РО ММ имел отклонение от поверхности 
объекта около 40‒50 мм на протяжении всей траекто-

а б

рии. С учетом вектора 
iEP  при движении манипуля-

тора удалось устранить ошибку, вызванную неточно-
стью калибровки СТЗ (рис. 12).

Заключение

Разработанный метод позволяет корректиро-
вать траектории движения РО ММ в режиме ре-
ального времени. При этом не требуется установки 
дорогостоящего дополнительного оборудования и 
процесс уточнения траекторий не занимает допол-
нительно времени перед выполнением миссии. По-
казано, что метод может повысить точность выпол-
нения контактных операций с объектами, а также 
операций, где необходимо точно позиционировать 
РО на заданном расстоянии от поверхности объек-
та работ.

Результаты проведенного численного моделиро-
вания в виртуальной среде позволили оценить каче-
ство идентификации специального маркера при из-
меняющихся параметрах водной среды. Полученные 
модельные данные подтверждаются результатами на-
турного эксперимента по коррекции пространствен-
ных траекторий движения РО ММ. При этом важно 
отметить, что представленный в данной работе ме-
тод позволяет в режиме реального времени вычис-
лять корректирующий вектор на типовом для СТЗ 
вычислительном модуле с частотой 10 Гц. Поэтому 
практическая реализация метода не вызывает прин-
ципиальных затруднений и может быть выполнена на 
типовом бортовом вычислителе НПА.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-71-10038, https://rscf.ru/
project/23-71-10038/
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METHOD FOR CORRECTION  
OF WORKING TOOL TRAJECTORIES  

OF MULTI-LINK MANIPULATOR  
OF UNMANNED UNDERWATER VEHICLE

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

The article is devoted to a new method of correction the trajectories of working tools (WT) of multi-
link manipulators (MM) installed on unmanned underwater vehicles (UUV), based on data obtained during 
recognition of a special graphic marker pre-fixed near the MM WT. The proposed method involves the use 
of technical vision systems (TVS) to identify the position of the marker and then compare it with the position 
calculated using the solution of the forward kinematics (FK) for this MM. These calculations are performed on 
the basis of information on generalized coordinates of MM obtained from sensors located in its degrees of 
freedom. Thus, by comparing the two spatial positions of the WT in real time, a correction vector is calculated 
that allows to clarifying the desired trajectory of the MM WT. The research of the developed method was 
carried out using numerical modeling in Matlab/Simulink and Unity, as well as full-scale experiments using 
MM and TVS developed in the IMTP of the Far Eastern Branch of the RAS. The obtained results indicate that 
the method presented in the work increases the accuracy of determining the position of the WT MM during 
manipulation operations.

Keywords: unmanned underwater vehicles, trajectory, working tool, technical vision system, manipulation 
operations, multi-link manipulator, graphical marker
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