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Введение 

Создание новейших технических средств ис-

следования и освоения океана невозможно без 

сотрудничества специалистов различных дисци-

плин и научных направлений. В настоящее время 

речь идет, в частности, о создании высокоточных, 

надежных робототехнических систем и комплек-

сов, ориентированных на выполнение долговре-

менных «интеллектуальных» миссий в неопреде-

ленной подводной среде [1]. 

Трехмерная визуализация подводной обста-

новки позволяет более наглядно изучить особен-

ности морского дна, облегчает планирование, кон-

троль и принятие решений во время подводных 

миссий. Так же, на основе данных, собранных ав-

тономными необитаемыми подводными аппара-

тами (АНПА), можно получить реалистичные 

трехмерные карты (рис 1.) [2]. 

  
Рис. 1. Исследование морского дна АНПА  

с помощью гидролокатора 

 

Морское дно – интересный и вместе с тем 

труднодоступный для изучения объект. Перспек-

тивным методом исследования дна является его 

фотографирование с помощью АНПА [5]. В 

настоящее время область 3D визуализации мор-

ского дна по фотоизображению малоизучена, а 

существующие разработки не получили должного 

внимания. 

Визуализация трехмерной модели 

Для построения трехмерной модели предложе-

но использование карт высот – двумерных карт, 

используемые для хранения высот ландшафта, 

обычно хранящиеся как 8-разрядные изображения 

с градациями серого, где каждая точка изображе-

ния хранит высоту ландшафта в соответствующей 

позиции. 

На карту высот накладывается полигональная 

сетка, в каждом узле которой считывается высота 

и создается трехмерная точка в пространстве. На 

основании массива таких точек, строится трех-

мерная модель рельефа. 

В реальном мире ландшафты не однородны по 

цвету, и для того, чтобы добавить 3D модели ре-

льефа реалистичности, на них накладывают тек-

стуры (рис.2.). 

 
Рис. 2. Готовая текстурированная трехмерная 

модель поверхности 

 

Моделирование поведения АНПА 

Для моделирования поведения групп АНПА 

весьма подходящим представляется имитационное 

моделирование на основе мультиагентного подхо-

да, при котором модель состоит из большого чис-

ла объектов с автономным поведением. В этом 

случае состояние всей системы будет моделиро-

ваться как агрегация поведения отдельных АНПА. 

Таким образом, модель АНПА является интеллек-

туальным агентом. 

Модель АНПА отражает те свойства объекта 

исследования, которые рассматриваются как су-

щественные для исследования и должна включать: 

 местоположение в трехмерном простран-

стве; 

 текущий вектор скорости; 

 алгоритмы выполнения миссий; 

 модель передачи данных по гетерогенным 

каналам связи; 

 модель датчиков для обнаружения непо-

движных и движущихся подводных объ-

ектов; 

 модель движения. 

Из этого следует необходимость реализации 

иерархической имитационной модели. 

Вторым необходимым компонентом мультиа-

гентной системы моделирования является среда. В 

качестве модели среды выступает векторное 

трехмерное поле, определяющее подводные тече-

ния и другие состояния среды (рис. 3.). Модель 

каждого АНПА на каждой итерации взаимодей-

ствует с моделью среды, получая значении этого 

поля в точке нахождения подводного аппарата. 
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Тем самым учитывается влияние среды на движе-

ние АНПА.  

 
Рис. 3. Пример векторного трехмерного поля 

 

Кроме АНПА по подобным законам в подвод-

ной среде могут двигаться другие объекты, обна-

ружения которых и является целью АНПА. Такие 

объекты могут выпускаться с надводных или под-

водных аппаратов и следовать через группировку 

АНПА под различными углами и с различной ско-

ростью. Попадая в зону обнаружения любого 

АНПА, данные объекты отмечаются как обнару-

женные.  Целью моделирования, в таком случае, 

является сбор статистических данных о возмож-

ности обнаружения посторонних объектов груп-

пировкой АНПА при различных вариантах по-

строения и при реализации различных миссий 

отдельных АНПА.  

Программный комплекс 

При создании комплекса программ применя-

лись методы объектно-ориентированного про-

граммирования, что позволило обеспечить гибкую 

структуру с взаимозаменяемыми компонентами. 

Основу комплекса составляют три класса объек-

тов: модель АНПА, модель среды и графический 

интерфейс. Данные, передаваемые между объек-

тами классов, схематично представлены на рисун-

ке 3. 

 

 
Рисунок 3. Схема передачи данными между 

объектами классов 

 

При движении в среде АНПА передает свои 

координаты среде, которая на основе положения 

аппарата рассчитывает влияние внешних факторов 

на его движение и возвращает данные, необходи-

мые для дальнейшей визуализации. Визуализация 

среды и движения АНПА осуществляется с помо-

щью графического интерфейса. 

Заключение  
При выполнении данного исследования были 

получены следующие результаты: 

 Адаптирован подход 3D представления 

подводной обстановки с помощью карт 

высот; 

 Разработана программная реализация для 

3D визуализации подводной обстановки; 

 Начато исследование проблем мультиа-

гентного моделирования в данной обла-

сти. 

Океан изучен всего на 5%. Морское дно – ин-

тересный и вместе с тем труднодоступный для 

изучения объект. Перспективным методом иссле-

дования дна является его фотографирование с по-

мощью АНПА, а так же моделирование поведения 

реальных АНПА для достижения наилучших ре-

зультатов в реальных условиях. 
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