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Визуальная навигация автономного подводного робота
с учетом самопересечений траектории1

Введение

Важной  задачей при выполнении автоном-
ным подводным роботом (АПР) рабочей миссии 
в условиях априори неизвестной обстановки яв-
ляется задача его точной локализации, тради-
ционно решаемая с помощью штатного навига-
ционного оборудования. Более эффективному 
решению этой задачи способствует развитие 
подхода, основанного на визуальной одоме-
трии. Такой подход особенно целесообразен 
в условиях локального маневрирования АПР, 
когда необходимы высокоточные перемещения 
АПР в ограниченной области. Однако известно, 
что для метода визуальной одометрии характер-
но накопление со временем ошибки вычисле-
ния траектории. Для уменьшения этой ошибки 
применяются различные методики: повторная 
инициализация расчета с привязкой к новой 
внешней системе координат (СК), метод вырав-
нивания (bundle adjustment) [1] применительно 
ко всей траектории или локальное выравнива-
ние [2], метод межкадровой привязки [3], ин-
тегрирование в вычислительную схему других 
сенсорных измерений [2] и др. В случае движе-
ния робота по самопересекающейся траектории 
возможно уточнение параметров траектории за 
счет использования преимуществ повторного 
посещения аппаратом/роботом одних и тех же 
мест (loop closure). В известных работах в этом 
направлении, например в работах [4—6], акцент 
делается на задаче опознавания мест. При этом 
одним из наиболее востребованных является 
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так называемый "метод корзины слов" (bag-of-
words method) [7]. Примером другого подхода, 
основанного на использовании предварительно 
подготовленных 3D-карт обстановки, является 
работа [8].

В настоящей статье предлагается развитие 
ранее разработанного метода визуальной на-
вигации АПР, направленное на повышение 
точности локализации за счет учета самопере-
сечений траектории при продолжительном ма-
неврировании АПР в ограниченной области. 
Отличительной особенностью метода является 
построение на начальном этапе движения АПР 
виртуальной системы координатной привязки, 
состоящей из взаимосвязанных опорных си-
стем координат.

Базовый метод визуальной навигации

Разработанный ранее базовый метод визу-
альной навигации [9, 2] (без учета самопересе-
чений траектории) в соответствии с классиче-
ской схемой реализации визуальной одометрии 
[10] содержит следующие шаги:

1. Выделение общего множества особенно-
стей на четверке изображений двух стереопар. 
Сопоставление точечных особенностей вы-
полняется на четырех изображениях — двух 
стереопарах (1-2 и 3-4), соответствующих двум 
последовательным позициям АПР на траекто-
рии. Для сопоставления особенностей исполь-
зуется детектор SURF (библиотека OpenCV) 
или трекер KLT. Для каждой пары изображе-
ний выполняется сопоставление слева направо 
и справа налево (cross-checking). Для исключе-
ния ложных сопоставлений применяется эпи-
полярный фильтр для пары 3-4 и для пары 1-2. 
Полученное в итоге множество особенностей, 

Предложен метод визуальной навигации автономного подводного робота применительно к условиям локаль-
ного маневрирования, ориентированный на повышение точности локализации робота за счет генерации вирту-
альной сети координатной привязки.
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сопоставленных для всех четырех изображе-
ний, позволяет далее построить два сопостав-
ленных облака 3D-точек, отвечающих двум 
стереопарам (двум позициям АПР).

2. Генерация и фильтрация двух облаков 
3D-точек.

3. Вычисление с помощью алгоритма ICP 
(Iterative Closest Point) локального геометри-
ческого преобразования H, связывающего 
локальные системы координат (СК) двух со-
седних позиций. Поиск этого преобразования 
основывается на имеющемся взаимно одно-
значном сопоставлении двух облаков (мно-
жеств) 3D-точек, наблюдаемых стереокамерой, 
соответственно, в позициях 1 и 2. Первое об-
лако C1(x, y, z) задано в СК первой стереопары, 
второе облако C2(x, y, z) — в СК второй стере-
опары. Задача нахождения матрицы H форму-
лируется как оптимизационная задача и реша-
ется с применением процедуры из библиотеки 
общего пользования MATLAB. В качестве па-
раметров оптимизации используются три ко-
ординаты вектора переноса и четыре коорди-
наты кватерниона, определяющего вращение 
в H.  Ограничение задается условием равенства 
единице нормы кватерниона. Целевая функ-
ция — 2 1 ,k kF c c H= −∑  суммирование ведется 
по индексу k, где k — номер точки в облаке. 
Здесь 1{ }kc  — множество точек в первом облаке 
и 2{ }kc  — множество точек во втором облаке. 
Тогда с учетом вычисленной матрицы H новое 
положение АПР вычисляется через предыду-
щее как p2 = p1H.

4. Вычисление параметров 6DOF (Six Degrees 
of Freedom) текущей позиции АПР в мировой 
системе координат (МСК) путем объединения 
последовательности локальных преобразова-
ний предшествующих позиций.

Метод навигации
в условиях локального маневрирования

Предлагаемый метод визуальной навигации 
применительно к ситуации локального манев-
рирования АПР (когда движение осуществля-
ется в ограниченной области подводной среды 
с возможными самопересечениями траектории) 
основывается на описанном выше и реализо-
ванном авторами базовом методе визуальной 
одометрии. Цель предлагаемого метода — вос-
препятствовать накоплению ошибки навига-
ции АПР при длительном локальном маневри-
ровании за счет обработки ситуаций повторно-
го посещения аппаратом одних и тех же мест и, 

тем самым, повысить точность навигации в це-
лом. Входной информацией служит видеопо-
ток, фиксируемый при движении АПР стерео-
камерой (направленной вниз). В работе метода 
выделяются два этапа, которые соответствуют 
двум этапам движения АПР по траектории. 
На первом этапе формируется сеть опорных 
систем координат (ОСК), которая при после-
дующем движении АПР, т. е. на втором этапе, 
используется для повышения точности вычис-
ления траектории АПР за счет возможных при-
вязок к ОСК. В качестве ОСК рассматривают-
ся локальные системы координат АПР/камеры 
в конкретных позициях траектории. Все ОСК 
связаны с мировой системой координат (МСК)
через цепочку матриц геометрических пре-
образований, которые: а) порождаются непо-
средственно при работе базового метода (чис-
ло матриц равно числу шагов) или б) берутся 
из уже существующей ОСК в случае успешной 
к ней координатной привязки (тогда число ма-
триц равно числу матриц в ОСК + 1). Параме-
тры траектории вычисляются в МСК, которая 
фиксируется в начальный момент времени. По-
скольку накопление ошибки напрямую зависит 
от длины цепочки преобразований, то степень 
"точности" конкретной ОСК можно характе-
ризовать степенью ее "близости" к МСК, т. е. 
можно присвоить каждой ОСК коэффициент 
степени близости k, равный длине цепочки 
преобразований, ведущей к МСК (если связь 
напрямую, то k = 1). Чем короче цепочка пре-
образований, тем меньшую ошибку при вычис-
лении 6DOF она порождает. Этот коэффициент 
можно использовать для оптимального выбора 
ОСК на этапе навигации АПР в случае, когда 
АПР "видит" более одной ОСК.

Формирование ОСК

1. В начальный момент фиксируется МСК 
и стартует базовый метод визуальной нави-
гации, с помощью которого на каждом шаге 
(шаг равен заданному числу кадров) выполня-
ется вычисление параметров (6DOF) позиции 
траектории. Продолжительность траектории 
на этапе формирования ОСК предварительно 
задается отметкой времени или длиной прой-
денного аппаратом пути. Для более высокой 
эффективности использования сети ОСК же-
лательно форму траектории этого участка вы-
бирать таким образом, чтобы траектория по 
возможности равномерно и плотно покрыва-
ла (в плоскости дна) область маневрирования 
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АПР. Понятие плотности в данном случае под-
разумевает, что значительная площадь рассма-
триваемой области покрывается общей зоной 
видимости всех ОСК (камер в соответствую-
щих позициях траектории).

2. В позициях траектории, определяемых за-
данным интервалом (числом кадров), осущест-
вляется фиксация очередной новой ОСКnew, 
которая заносится в список ОСК, образующих 
сеть координатной привязки. С каждой ОСК 
связывается порция информации, необходимая 
для работы алгоритмов. В нее входит: стерео-
пара снимков, полученная в данной позиции, 
абсолютные координаты АПР в данной пози-
ции, накопленная в результате работы базового 
метода последовательность локальных матриц 
геометрического преобразования, геометрия 
видимого камерой участка дна. Если ближай-
шая (к текущей позиции) из уже существующих 
ОСКold имеет общую зону видимости с текущей 
позицией, то выполняется редактирование ин-
формации, относящейся к ОСКnew. А именно, ее 
последовательность локальных матриц заменя-
ется на соответствующую последовательность 
матриц (более короткую), принадлежащую 
ОСКold. Такая операция повышает точность 
локализации ОСКnew. Формирование ОСК вы-
полняется также и на втором этапе, но только 
при условии их привязки к уже существующим 
ОСК. Следует заметить также, что эффектив-
ность виртуальной сети координатной привяз-
ки зависит от геометрии траектории АПР, по-
скольку все ОСК находятся на траектории.

Привязка к ОСК

Стандартная схема вычисления параметров 
каждой позиции траектории АПР в МСК пред-
полагает согласно базовому методу перемно-
жение всей цепочки матриц локальных преоб-
разований, полученных на предыдущих шагах, 
что, как известно, приводит к накоплению су-
щественной ошибки в случае длинной цепочки 
преобразований. Использование системы вы-
сокоточных ОСК позволяет потенциально ис-
ключать длинные цепочки преобразований на 
отдельных шагах, тем самым повышая точность 
навигации в целом. Суть работы алгоритма на 
этом этапе заключается в привязке текущей по-
зиции к ОСК, когда это возможно (рис. 1), с за-
меной накопленной цепочки локальных преоб-
разований на более короткую, принадлежащую 
ОСК, с дополнительным преобразованием H, 
связывающим текущую позицию с ОСК. Рас-

чет перекрытия зон видимости, который ле-
жит в основе проверки возможности привязки 
к ОСК, выполняется на основе известных дан-
ных о параметрах камеры и вычисленных па-
раметрах траектории. Схема работы алгоритма 
представлена на рис. 2.

Режим мультисессии

В случаях, когда робот выполняет работу 
в одном и том же месте в разное время много-
кратно, появляется возможность использовать 
для навигации виртуальную сеть координат-
ной привязки, полученную в предыдущей 

Рис. 1. Привязка АПР в текущей позиции i к ОСК: вычис-
ление матрицы преобразования H; замена длинной цепочки 
преобразований (от ОСК до позиции i (участок траектории 
обозначен тонкой линией) на короткую (от начальной пози-
ции до ОСК (участок траектории обозначен жирной линией) 
+ преобразование H)

Рис. 2. Работа алгоритма при вычислении позиции АПР на 
текущем шаге
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сессии. Это может дать дополнительное повы-
шение точности навигации. Для этого необхо-
димо обеспечить привязку новой траектории 
к прежней траектории. В нашем методе пред-
полагается, что такую точную привязку мож-
но осуществить базовым методом визуальной 
одометрии при условии, что начальная точка 
новой траектории будет находиться в близости 
к начальной точке прежней траектории. В дан-
ном случае понятие близости подразумевает, 
что зоны видимости двух камер должны пере-
крываться. Предварительные расчеты показа-
ли, что АПР, пользуясь штатными средствами 
навигации, может выйти в заданную точку 
с точностью, которая удовлетворяет указанно-
му выше условию близости.

Таким образом, в повторных сеансах вирту-
альная сеть опорных систем координат стано-
вится гуще, что способствует дополнительно-
му (по отношению к однопроходному режиму, 
когда виртуальная сеть привязки формируется 
и используется на протяжении одной траекто-
рии) повышению точности навигации АПР.

Обсуждение результатов

Эффективность рассмотренного метода 
в данной работе оценивали на модельных сце-
нах. Помимо этого анализировали и аспекты 
практической реализации предлагаемых про-
граммно-алгоритмических средств, которые 
потенциально могут ограничивать примени-
мость предложенной технологии, а именно:

1. Достаточность вычислительных ресурсов 
АПР. В некоторых современных автономных 
необитаемых подводных аппаратах (АНПА) 
в качестве вычислителей используются Atom 1
или 4 ядра, 1.6 ГГЦ, 1 ГБ ОЗУ. Внешняя па-
мять — твердотельные диски с объемом 
в среднем 500 Гбайт. На борту могут быть уста-
новлены 2...4 таких вычислителя, объединен-
ных сетью Ethernet 100/1000. Для обработки 
изображений возможно использование Jetson 
Nvidia. Таких вычислительных ресурсов доста-
точно для работы предлагаемых программно-
алгоритмических средств.

2. Негативно влияет на точность расчета 
траектории визуальным методом вертикальное 
маневрирование АНПА (быстрое изменение 
параметров 6DOF приводит к ухудшению со-
поставления особенностей на изображениях 
и, как следствие, к ошибкам в расчете локаль-
ных матриц геометрического преобразования). 
Чтобы уменьшить такое влияние, можно счи-

тать, что координатная привязка осущест-
вляется на малой скорости движения АНПА, 
т.е. в режиме зависания. Для реализации это-
го режима у АНПА имеются вертикальные и 
горизонтальные подруливающие устройства. 
Стабилизация осуществляется по 5 степеням 
свободы (курс, дифферент, продольные и по-
перечные перемещения). Перемещения в вер-
тикальной плоскости фиксируются по датчику 
глубины (датчику давления) или высоты (эхо-
лоту). Точность стабилизации 4...5 см.

Вместе с тем, обработку визуальной инфор-
мации можно интегрировать с измерениями 
штатной бортовой навигационной системы, 
что позволяет повысить точность навигации 
визуального метода [2].

3. Поскольку для надежной привязки к пунк-
там виртуальной сети координатной привязки 
требуется достаточное число особенностей на 
обрабатываемых изображениях, желательно 
планировать траекторию так, чтобы она прохо-
дила над участками, где это условие выполняет-
ся. Это возможно, поскольку навигационная си-
стема АНПА позволяет осуществлять поисковые 
движения с точностью в несколько метров.

4. Безусловно, на эффективность примене-
ния метода визуальной навигации влияет про-
зрачность воды. Возможные пути снижения 
влияния этого фактора: уменьшение высоты 
движения АНПА до 1...1,5 м; метод визуальной 
навигации "включается" только при наличии 
порогового числа сопоставляемых особенно-
стей на изображениях, в противном случае ра-
ботает штатная навигационная система АНПА.

Тестирование разработанных прототипных 
программно-алгоритмических средств метода 
проводили на модельных сценах, получаемых 
с помощью моделирующего комплекса [11]. На 
рис. 3 в качестве примера показана одна из 

Рис. 3. Сцена для тестирования метода: траектория длиной 
3180 кадров; частота съемки = 10 кадров/с; высота траекто-
рии над дном 0,6...3,3 м; шаг между расчетными позициями 
на траектории — 8 кадров



606 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 10, 2020

виртуальных сцен. Результаты представлены 
на рис. 4. Как видно из графика, регулярная 
привязка к виртуальной сети ОСК предотвра-
щает накопление погрешности при расчете 
траектории АПР. В процессе движения АПР на 
первом участке траектории было сгенерирова-
но 33 ОСК, а при движении на втором участке 
было 37 обращений к ОСК. За счет привязки 
к ОСК накопление ошибки локализации АПР 
свелось к минимуму — 1,6 см вместо 13 см при 
обычной работе визуального метода.

В дальнейшем планируется развитие подхо-
да как в части совершенствования алгоритми-
ческой базы, так и в части тестирования мето-
да на реальных данных.

Заключение

Тестирование на модельных сценах пред-
ложенного метода визуальной навигации АПР 
с использованием виртуальной сети коорди-
натной привязки показало принципиальную 
возможность применения предложенной схемы 

вычисления параметров траектории АПР при 
длительных перемещениях робота в условиях 
локального маневрирования. В ближайшей пер-
спективе планируется развитие метода в контек-
сте решения задачи инспекции объектов подво-
дной промышленной инфраструктуры.
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Visual Navigation of Autonomous Underwater Robot with Loop Closing

The method of visual navigation of an autonomous underwater robot (AUV) for conditions of local maneuvering is described 
in article. The method aims to increase the accuracy of robot localization through generation and the using of virtual network 
for coordinate binding. The algorithms that implement the proposed method are based on the use of visual odometry and the 
proposed algorithms for re-visited places. The virtual coordinate binding network consists of the binding points generated at 
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the initial stage of the AUV movement. A binding point refers to a piece of data associated with a particular AUV position. 
This piece of data includes the position coordinates, a stereo pair of images visible by the camera from a given position, and a 
sequence of local geometrical transformation matrices accumulated by a given moment in time. It is assumed that the binding 
points have a high accuracy of coordinates since the method of visual navigation does not accumulate a large error with short 
movements of the AUV.At the stage of using the virtual network for coordinate binding a search and binding to the nearest 
binding point are performed. Improving the accuracy of AUV navigation is achieved by replacing a long sequence of local 
transformations associated with the current position with a shorter sequence associated with the binding point. Estimates of the 
effectiveness of the method on virtual scenes are obtained.
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