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АППАРАТНО-ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО 
НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА КЛАССА МИКРО 

В современной подводной робототехнике актуальными являются задачи управления, повы-
шения автономности, увеличения выполняемых функций и возможность импортозамещения.  
В работе рассматривается пример построения телеуправляемого необитаемого подводного ап-
парата (ТНПА) класса микро, основной целью которого является использование в образователь-
ных целях, в частности для вовлечения школьников в инженерное направление и программирова-
ние, студентов в программирование микроконтроллеров, практическое изучения систем управле-
ния, цифровую обработку изображений с использованием вейвлет-преобразования. В статье 
представлены основные принципы и особенности конструкторской, аппаратной, алгоритмиче-
ской и программной реализации роботизированного конструктора на основе ТНПА класса микро. 
Приведены обоснования применения конструкторского решения для использования ТНПА в обра-
зовательных целях, рассмотрены принципы алгоритмического передвижения подводного блока. 
На основе двумерного вейвлет-преобразования для обработки подводных изображений разрабо-
тан алгоритм и проведена его верификация. Вейвлет-преобразование является современным и 
эффективным инструментом для выявления локальных особенностей сигналов и обработки изо-
бражения. Использование двумерной вейвлет-декомпозиции, представляющей собой процесс раз-
ложения сигнала на высокочастотные и низкочастотные составляющие, позволяет сформиро-
вать четыре матрицы вейвлет-коэффициентов, содержащих аппроксимирующие с низкочастот-
ными составляющими и детализирующие коэффициенты (высокочастотные) трех типов: несу-
щих информацию о вертикальных, горизонтальных и диагональных параметрах анализируемого 
изображения. В процессе обработки изображения после применения вейвлет-преобразования вы-
полняется для увеличения контрастности изображения изменение коэффициентов аппроксима-
ции, далее осуществляется определение RGB компонентов на основе матрицы аппроксимации 
вейвлет-коэффициентов на основе градаций серого и вычисление средних и максимальных значе-
ний для каждой из компонент. Далее выполняется расчет коэффициента цветопередачи, коэф-
фициентов улучшения, на основе которых формируется модифицированная матрица вейвлет-
коэффициентов и применяется обратное преобразование. В результате применения алгоритма на 
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тестовых изображениях показана возможность цветокоррекции, в частности уменьшение влия-
ния зеленой и голубой составляющих на 8,6%. Полученные результаты могут быть использованы 
при построении систем распознавания изображений в подводной среде и проектировании авто-
номных необитаемых подводных аппаратов. 

Алгоритм управления; обработка изображения; вейвлет-преобразование; телеуправляемый 
необитаемых подводный аппарат. 

O.V. Shindor, P.A. Kokunin, A.A. Egorchev, L.N. Safina, Ya.S. Murin 

HARDWARE AND SOFTWARE IMPLEMENTATION OF A REMOTELY 
OPERATED UNMANNED UNDERWATER VEHICLE OF THE MICRO-CLASS 

In modern underwater robotics, the tasks of control, increasing autonomy, increasing the functions 
performed and the possibility of import substitution are relevant. The paper considers an example of building a 
remotely controlled unmanned underwater vehicle (RCUV) of the micro class, the main purpose of which is to 
use for educational purposes, in particular for involving schoolchildren in engineering and programming, stu-
dents in programming microcontrollers, practical study of control systems, digital image processing using wave-
let transform. The article presents the basic principles and features of the design, hardware, algorithmic and 
software implementation of a robotic designer based on a RCUV of the micro class. The justification for the 
application of the design solution for using the RCUV for educational purposes is given, the principles of algo-
rithmic movement of the underwater unit are considered. Based on the two-dimensional wavelet transform for 
processing underwater images, an algorithm was developed and verified. The wavelet transform is a modern 
and effective tool for identifying local features of signals and image processing. The use of two-dimensional 
wavelet decomposition, which is the process of decomposing a signal into high-frequency and low-frequency 
components, allows us to form four matrices of wavelet coefficients containing approximating ones with low-
frequency components and detailing coefficients (high-frequency) of three types: carrying information about the 
vertical, horizontal and diagonal parameters of the analyzed image. In the process of image processing after 
applying the wavelet transform, the approximation coefficients are changed to increase the image contrast, then 
the RGB components are determined based on the approximation matrix of the wavelet coefficients based on 
grayscale and the average and maximum values are calculated for each of the components. Then the color ren-
dering coefficient and improvement coefficients are calculated, on the basis of which a modified matrix of wave-
let coefficients is formed and the inverse transform is applied. As a result of applying the algorithm to test imag-
es, the possibility of color correction was demonstrated, in particular, the reduction of the influence of green and 
blue components by 8.6%. The results obtained can be used in the construction of image recognition systems in 
the underwater environment and the design of autonomous unmanned underwater vehicles. 

Control algorithm; image processing; wavelet transform; remotely operated unmanned underwa-
ter vehicle. 

Введение. Актуальной темой развития морской робототехники является проектиро-
вание, управление, повышение автономности и увеличение степени автоматизации при 
выполнении операций телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА)  
[1–6]. Важной задачей остается импортозамещение ТНПА для выполнения всех видов 
подводных работ. Это объясняется широким применением ТНПА в нефтегазовой сфере, 
при проведении подводных, в том числе и глубинных работ, обследовании дна и выпол-
нении поисковых операций, биологических и экологических исследованиях. 

Особенностью эксплуатации ТНПА является использование в водной среде, что на-
кладывает ряд требований на движители, электронную часть и реализацию алгоритмов 
управления.  

Вопросы управления ТНПА рассмотрены в ряде работ. В [5] приведена упрощенная 
математическая модель ТНПА, на основании которой в последующем реализованы алго-
ритмы управления аппаратом, при этом исключена одна из шести степеней свободы, за 
счет специального расположения двигателей. В [2] модель движения строится с учетом 
кабеля «нулевой» плавучести длиной порядка 2 км. 

Работы [3, 4] посвящены специальным вопросам управления ТНПА, при этом рас-
сматриваются ТНПА легкого или тяжелого класса. Модель малогабаритного ТНПА при-
ведена в [6], горизонтальные движители которого расположены под углом относительно 
модуля плавучести. В [7] приведен концепт ТНПА микро. Управление аппаратом в усло-
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виях сложной динамической системы с решением задачи стабилизации положения кабе-
ля (с «нулевой» плавучестью) на заданной глубине движения показана в [8]. Анализ пуб-
ликаций показывает заинтересованность исследователей данной тематикой в случае раз-
личных конструкций и задач использования ТНПА.  

Современные подводные аппараты включают в себя программное обеспечение.  
В этом направлении ведутся разработки по реализации программного обеспечения 
управления движителями и индикации [9–11], математического и имитационного моде-
лирования [12]. Особенностями данных разработок является их уникальность, зависящая 
от размера ТНПА, выполняемых ими задач и условий применения. Основной средой ис-
пользования необитаемых подводных аппаратов осуществляется в морской среде, при 
этом их использование в речных водоемах также является актуальным. Целью данной 
работы является разработка конструкционной, аппаратной и программной составляющих 
ТНПА микро, реализующего функцию подводного наблюдения в пресных водоемах. На 
видеосъемку под водой оказывают влияние преломление света, в результате чего объек-
ты кажутся ближе их реального расстояния, в пресной воде присутствует взвесь песка и 
ила, что значительно снижает контрастность изображений, а также смещение его цвето-
вой гаммы. Для обработки изображения предлагается использовать методы вейвлет-
преобразования. Возможность их применения к обработке подводных изображений пока-
заны в [13–17]. 

Конструкторская и аппаратная реализация ТНПА микро. Разрабатываемый ро-
бототехнический комплекс относится к типу ТНПА микро, весом до 5 кг, который может 
применяться для наблюдения за подводными объектами в пресноводных водоемах на 
небольших глубинах, исследования дна, а также как учебный комплекс для школьников 
и студентов. 

Движущийся подводный аппарат вместе с окружающей его жидкостью представля-
ет собой сложную гидродинамическую систему. В общем виде подводный аппарат обла-
дает шестью степенями свободы и его движение описывается уравнением в матричном 
виде [18, 19]: 

( ( ) ( )) ( )M C D g x       , 
где М – матрица инерции, ( )C   – матрица кориолисовых и центробежных сил,  

( )D   – матрица гидродинамических сил и моментов, ( )g x  – вектор гидростатических 
сил и моментов,   – вектор проекций упоров и моментов движителей,   – вектор проек-
ций линейной и угловой скоростей движения НПА, при этом используют три системы 
координат: неподвижная, связанная и скоростная. 

В состав разрабатываемого робототехнического комплекса входит подводный блок, 
блок управления, пульт управления, соединительный кабель, устройство отображения 
информации. 

Для простоты сборки подводный блок выполнен из пластмассовых деталей типа 
балка, уголок, пластина, которые соединяются между собой винтовыми соединениями. 
Блок в силу расположения движителей обладает тремя степенями свободы. Внешний вид 
модели подводного блока в системе координат и макетный образец приведены на рис. 1.  

Согласно структурной схеме, изображенной на рис. 2, в состав движительно-
рулевого комплекса входят один движитель вертикального хода, отвечающий за всплы-
тие и погружение и два движителя горизонтального хода, отвечающих за продольное 
перемещение, повороты. Информация с пульта управления поступает на блок обработки 
информации и затем передается на драйверы движителей, регулирующих скорость и на-
правление вращения. В качестве движителей используются коллекторные двигатели по-
стоянного тока. При использовании в водной среде необходима предварительная их гер-
метизация.  
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Рис. 1. Подводный блок ТНПА микро: а) 3D-модель, б) макетный образец 

 
Рис. 2. Структурная схема ТНПА микро 

Информация с видеокамеры обрабатывается и передается на устройство отображе-
ния информации. Блок обработки информации реализован на базе микроконтроллера 
STM32, программная реализация алгоритма выполнена на языке Си. 

Для задания траектории движения подводного блока используется пульт управле-
ния. Его аппаратная реализация выполнена на основе потенциометрических датчиков, 
сигнал с которых подается на микроконтроллер блока обработки информации через ана-
лого-цифровой преобразователь. Алгоритм управления движением реализован таким 
образом, что всплытие и погружение являются приоритетными операциями, и осуществ-
ляется при одновременном нажатии двух стиков. Для исключения ложных срабатываний 
был определен диапазон, соответствующий дребезгу контактов, управление скоростью 
вращения движителей осуществляется с помощью ШИМ-сигнала.  

Разработка алгоритма обработки подводных изображений. Изображение, полу-
чаемое с подводного блока, характеризуется наличием искажений и преобладанием зеле-
новато-голубого оттенка. Это связано с поглощением и преломлением света. Взвесь пес-
ка и ила значительно снижают контрастность изображения и смещение его цветовой 
гаммы. Предлагается использовать вейвлет-преобразование для обработки подводных 
изображений, так как является эффективным методом анализа сигналов, сжатия данных, 
устранения шума и повышения контрастности изображения. Реализуется преобразование 
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посредством разложения изображения на компоненты, характеризующиеся высокочас-
тотными и низкочастотными составляющими. Применение вейвлет-преобразования для 
улучшения изображений в условиях низкой освещенности показано в [20, 21], для устра-
нения дымки и цветокоррекции в [22]. Также для цветокоррекции может применяться 
слияние изображений методами вейвлет-анализа, реализация данного алгоритма показана 
в работе [23]. В данной работе предлагается алгоритм, основанный на дискретном вейв-
лет-разложении с последующей коррекцией аппроксимирующих коэффициентов по цве-
товым составляющим: красный, зеленый, синий (RGB). 

При анализе изображений используется двумерная вейвлет-декомпозиция, которая 
представляет собой процесс разложения сигнала или изображения на составляющие. К 
каждой строке матрицы s применяется одномерное дискретное вейвлет-преобразование. 
В результате формируются две матрицы, содержащие высокочастотные (ВЧ) и низкочас-
тотные (НЧ) составляющие. Применение к столбцам каждой матрицы одномерного пре-
образования позволяет сформировать четыре матрицы коэффициентов, содержащие 
НЧ/НЧ, НЧ/ВЧ, ВЧ/НЧ, ВЧ/ВЧ составляющие. Первая матрица представляет собой ап-
проксимирующие коэффициенты kA , три другие kD  – детализирующие, вычисления 
осуществляются по формулам: 

    2k
k kA n x n n      

    2k
k kD n x n n     , 

где k – уровень разложения, ( )х – масштабирующая функция и ( )х  – материнский 
вейвлет. При этом определяются детализирующие коэффициенты трех типов: kH  – го-
ризонтальные, kV  – вертикальные, kD  – диагональные, т.е. в них отражаются изменения 
по горизонтальной, вертикальной и диагональной координатам. Тогда схема разложения 
изображения может быть представлена в следующем виде: 

0 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1( , , , ) ( , , , , , , ) ...С А H V D А H V D H V D    
В аппроксимирующих коэффициентах содержится информация о форме и структу-

ре изображения, в детализирующих о его мелких деталях.  
Для увеличения контрастности и улучшения цветопередачи изображений был раз-

работан алгоритм, реализация которого выполнена с использованием программного па-
кета MATLAB.  

Основные этапы алгоритма: 
1. Импорт изображения. 
2. Двумерное дискретное вейвлет-преобразование с заданным уровнем разложения n. 
3. Изменение коэффициентов аппроксимации уровня n для увеличения контрастно-

сти изображения в соответствии с выражением: 

min( )'
max( ) min( )

A AA
A A





, 

где A – оригинальное значение вейвлет-коэффициента; A′ –модифицированное значение 
вейвлет-коэффициента; min(A) и max(A) – минимальные и максимальные значения вейв-
лет-коэффициентов в матрице. 

4. Определение RGB компонентов на основе матрицы аппроксимации вейвлет-
коэффициентов на основе градаций серого: 

' ' '
, ,R G B

A A A
X X X

N N N
  
   . 
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5. Вычисление средних и максимальных значений каждого из RGB компонент на 
основе матрицы модифицированных аппроксимирующих коэффициентов 

max max max, , , , ,Rcр Gcp Bcp R G BХ X X Х X X : 

1

1 N

cр i
i

Х Х
N 

  , max max( )iХ Х . 

где N – общее количество вейвлет-коэффициентов. 
6. Нахождение доминирующего dX  RGB компонента в изображении. 

7. Расчет коэффициента цветопередачи (CCF), используемый для усиления цвето-
вых компонент. 

max

max
f

d

XX
X

 , 1 2

2
f fX X

CCF


 , 

где Xf; рассчитывается для не доминирующих компонент в зависимости от результата п.6. 
8. Определение коэффициентов улучшения: 

max

max

max

mG Gср G

mR Rср R

mB Bср B

X CCF X X

X CCF X X

X CCF X X

  

  

  

. 

9. Получение матрицы модифицированных вейвлет-коэффициентов: 

'
'
'

R mR R

G mG G

B mB B

X X X
X X X
X X X

 

 

 

 

10. Конвертация изображения в модель цветового пространства HSI. 
11. Обратное ДВП на основе модифицированной матрицы вейвлет-

коэффициентов. 
Предложенный алгоритм позволяет выполнять цветокоррекцию подводных изобра-

жений с целью уменьшения влияния зеленого цвета.  
Апробация алгоритма обработки подводных изображений. Для проверки работы 

алгоритма, предложенного в предыдущем разделе, рассмотрим изображение, полученное 
в подводных условиях, размером 1520х2704 пикселей. В качестве материнского вейвлета 
используется вейвлет Добеши 2 (db2) с уровнем разложения 3. 

Рис. 3 иллюстрирует результаты обработки изображения. 

 
а                                                                   б 

Рис. 3. Обработка изображения с помощью вейвлет-преобразования:  
а – исходное изображение, б – изображение после обработки (уровень разложения 3) 
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В исходном изображении (рис. 3,а) заметно преобладание зелёных оттенков. Обра-
ботанное изображение демонстрирует сбалансированную цветовую гамму с улучшенной 
передачей естественных тонов, значительное сокращение зеленого цвета, что способст-
вует лучшей визуализации объектов и деталей сцены. Значение коэффициента, опреде-
ляющего G компоненту изображения ( 'GX ), уменьшилось с 0,82 в исходном изображе-
нии до 0,75 после обработки, при этом значения коэффициентов R и B составляющих 
увеличились после применения алгоритма, для B с 0,46 ( 'BX ) до 0,59 ( 'RX ). 

При увеличении уровня разложения изменяется баланс белого и черного. На рис. 4 
представлено обработанное изображение с уровнем разложения 23, из которого видно, 
что воздействие алгоритма усиливает яркость. Величина коэффициента G компоненты

'GX  составляет 0,78 и дальнейшее увеличение коэффициентов R и B составляющих по 
сравнению с уровнем разложения – 3. 

 
Рис. 4. Изображение после обработки (уровень разложения 23)  

Результаты обработки экспериментальных изображений показывают, что предло-
женный алгоритм позволяет изменять уровень влияния цветовых каналов, в частности 
позволяя корректировать зеленую и голубую составляющую изображения за счет умень-
шения коэффициентов G составляющей и увеличения B. 

Выводы. В работе представлены конструкторская, аппаратная, алгоритмическая и 
программная реализации ТНПА микро. В конструкторской и аппаратной реализации рас-
смотрены особенности технического решения с точки зрения отличия от имеющихся 
аналогов, приведены принципы разработки алгоритма управления подводным блоком.  
В программной реализации ТНПА микро показана возможность обработки подводных 
изображений методами вейвлет-преобразования. Предложен алгоритм корректировки 
зеленой и голубой составляющих подводного изображения за счет уменьшения коэффи-
циентов G составляющей и увеличения B. 

Рассмотренный ТНПА микро разрабатывается для применения в образовательных 
целях, при этом полученные результаты могут использоваться при построении исследо-
вательских ТНПА класса микро и частично реализованы при построении автономных 
необитаемых подводных аппаратов. 
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