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Введение
Разработкой беспилотных транспортных 

средств в настоящее время занимаются ведущие 
производители, как в области автомобилестрое-
ния, так и в направлении информационных тех-
нологий. Беспилотные транспортные средства, 
предназначены для повышения безопасности пе-
ремещения по дорогам общего пользования, а так-
же по пересеченной местности, в сложных клима-
тических условиях и в условиях добычи полезных 

ископаемых открытым способом [1–5]. Создание 
беспилотного транспорта требует установки на 
него большого количества дополнительного обо-
рудования – датчиков и вычислительных блоков, 
которые способны принимать решения по управ-
лению транспортным средством, в зависимости от 
дорожной обстановки. К первой группе оборудо-
вания относятся радары, лидары, камеры, ко вто-
рой – вычислительные блоки на базе персональ-
ных компьютеров, промышленных компьютеров и 
прочих [6–7].
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Выбор места установки оборудования на бортах беспилотного транспортного средства, а особенно такого как 
карьерный самосвал, является сложной задачей, которая решает, как правило интуитивно и методом натурного 
моделирования. Авторы статьи решили сформулированную задачу по обоснованию выбора мест расстановки 
сенсорики на карьерном самосвале, используя разработанное специализированное программное приложение. 
Инструментом для проведения исследований был выбран симулятор Carla simulator, как обладающий широки-
ми возможностями по визуализации окружающего мира. На начальном этапе выбора расположения расстанов-
ки камер, были сформулированы требования к углам их обзора и качеству получаемого от них изображения. 
Это потребовало разработки программного приложения на языке Python с использованием библиотеки Open3D, 
выбор которого обоснован тем, что симулятор Carla simulator предоставляет доступ к своему API (Application 
Programming Interface) через библиотеку для этого языка, а также потому, что он позволяет быстро создавать 
прототипы приложений. Разработанное программное приложение помогает пользователю выбрать расположение 
видеокамер на карьерном самосвале для очувствления системы беспилотного управления. Дальнейшие иссле-
дования направлены на автоматизацию выбора точек установки видеокамер на борту беспилотного карьерного 
самосвала.
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Каждый разработчик предлагает оригиналь-
ное размещение оборудования для беспилотного 
управления на легковом автомобиле, обычно ос-
нованное на простой интуиции и возможностях 
беспилотного оборудования. Например, компа-
ния Тесла в своих автомобилях отказывается 
от использования лидаров, считая достаточным 
применение камер и радаров [8–10]. Разработчик 
фреймворка Apollo для создания беспилотников, 
компания Baidu в документации к проекту при-
водит рекомендуемое размещение оборудования, 
представленное на рисунке 1, а схема установки от 
разработчика StarLine представлена на рисунке 2. 

 
1 – Radar; 2 – LiDAR (16); 3 – Side Cameras; 4 – Front 

Cameras; 5 – 128L Lidar; 6 – GPS Antenna; 7 – Inside of 
the Trunk; 8 – Industrial PC; 9 – Radar; 10 – 16L Lidar; 

11 – GPS Receiver; 12 – IMU; 13 – 16L Lidar.

Рисунок 1. Расположение датчиков для фреймворка 
Apollo [11]

Расстановку камер и лидаров на легковом ав-
томобиле можно логически обосновать удобством 
наблюдения и максимальным охватом окружаю-
щей обстановки. Например, в большинстве проек-

тов беспилотных автомобилей Лидар располагает-
ся на крыше автомобиля.

Установка дополнительного оборудования на 
карьерный самосвал связана с его конструктив-
ными и техническими особенностями [13; 14]. 
Особенно остро стоит задача в рациональном 
размещении видеокамер, лидаров и элементов 
технического зрения на борту беспилотного ка-
рьерного самосвала [15; 16].

Постановка цели
В связи с вышеизложенным, целью работы 

является обоснованный выбор расположения ви-
деокамер для создания системы кругового обзора 
беспилотного карьерного самосвала.

Выбор и обоснование необходимого обору-
дования можно выполнить путем логического 
обоснования, однако всегда требуется убедиться 
в правильности выбора. Проверка правильности 
расстановки оборудования на борту транспорт-
ного средства возможна двумя способами – на-
турным моделированием и имитационным.

При натурном моделировании на построен-
ную модель транспортного средства устанавли-
вают приобретенное оборудование и производят 
проверку правильности своих предположений. 
Зачастую в первоначальные предположения о 
местах установки оборудования и выбора его ха-
рактеристик вносятся корректировки. Это в свою 
очередь приводит к приобретению дополнитель-
ного оборудования с подобными характеристика-
ми или переработке узлов крепления сенсорики 
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Рисунок 2. Расположение датчиков для автомобиля StarLine [12]
1 – LiDAR 2D+; 2 – LiDAR 3D; 3 – Видеокамера с объективом 6 мм; 

4 – Видеокамера с объективом 25 мм; 5 – RTK GNSS; 6 – Инерциальный датчик; 7 – Radar; 
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к автомобилю. Оба этих фактора являются ин-
туитивными и требуют дополнительных финан-
совых затрат для изготовителя беспилотного ав-
томобиля, поскольку возникает необходимость 
перепроектировать большое число компонен-
тов. В случае разработки системы беспилотно-
го управления карьерным самосвалом способом 
натурного моделирования становится практиче-
ски не реализуемой задачей, вследствие его кон-
структивных и технологических особенностей.

Гораздо дешевле, быстрее и эффективнее для 
первоначального обоснования выбора и расста-
новки оборудования использовать имитационное 
моделирование.

Имитационное моделирование возможно не-
сколькими способами, один из которых основан 
на CAD (Computer Aided Design – системы авто-
матизированного проектирования) программах, 
применяемого при разработки конструкторской 
документации на изготовление транспортного 
средства. В большинстве крупных CAD систем 
есть модули визуализации, которые позволяют 
создать сцену с готовыми объектами, камерами, 
источниками освещения. Работа с подобными 
модулями удобна, но не годится для достижения 
цели, поставленной в этой работе. Основная при-
чина заключается в том, что из всех существу-
ющих классов устройств очувствления беспи-
лотных автомобилей (камер, лидаров, радаров) 
доступны для имитационного моделирования 
только камеры. Радары и лидары невозможно 
быстро и просто симулировать в существующих 
CAD системах, с использованием всех их воз-
можностей, включая модули визуализации.

Описание применяемых технологий
Решение задачи симуляции радаров, лидаров, 

камер, установленных на беспилотных автомоби-
лях, возможно с использованием специального 
класса программного обеспечения, симуляторов 
беспилотных автомобилей. Среди них можно пе-
речислить Carla simulator, Udacity’s car simulator, 
«SVL simulator» и некоторые другие [14; 16; 17]. 
Каждый из этих симуляторов позволяет разме-
щать виртуальную модель автомобиля в вирту-
альную дорожную среду, располагать на автомо-
биле датчики и подавать на него управляющие 
воздействия для перемещения.

Решение задачи оценки расстановки сенсо-
рики проводилось с использованием симулятора 
Carla simulator [14]. Внешний вид модели карьер-
ного самосвала, установленного на проезжей ча-
сти, приведен на рисунке 3.

Рисунок 3. Внешний вид самосвала

Симулятор Carla позволяет взаимодействовать 
с симулируемым миром из сторонних приложе-
ний посредством API (Application Programming 
Interface» – программный интерфейс приложе-
ния). Основой Carla API является набор встроен-
ных объектов, которые предоставляют возмож-
ность взаимодействия исследуемого объекта с 
отдельными элементами симулируемого мира. 
Представленный программный интерфейс по-
зволяет настраивать режимы симуляции (син-
хронный, асинхронный, с визуализацией или без 
визуализации), есть возможность добавления ав-
томобилей, размещения на них различных датчи-
ков (камер, радаров, лидаров, навигации). Реше-
ние задачи обоснования выбора мест расстановки 
сенсорики на самосвале потребовало разработки 
специализированного приложения, внешний вид 
которого приведен на рисунке 4.

Рисунок 4. Внешний вид интерфейса разработанной 
программы

Приложение написано на языке Python с ис-
пользованием библиотеки Open3D [15].

Выбор языка программирования Python был 
обоснован тем, что симулятор предоставляет до-
ступ к своему API через библиотеку для этого язы-
ка, а также потому, что он позволяет быстро соз-
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давать прототипы приложений. Сам язык Python 
не предоставляет стандартных возможностей ре-
ализации GUI (Graphical User Interface – графи-
ческий пользовательский интерфейс). Создание 
визуальных приложений требует использования 
дополнительных библиотек, например PyGame 
или Open3D. Последняя была выбрана исходя 
из возможностей расширения разрабатываемого 
приложения путем визуализации данных от до-
полнительных датчиков (лидара, радара). Библи-
отека Open3D позволяет стандартными средства-
ми выводить в окно приложения как обычные 
растровые изображения, так и трехмерные объ-
екты, в том числе облака точек, линии, полигоны 
с возможностью текстурирования и настройки 
освещения.

Особенность библиотеки Open3D заключает-
ся в том, что проектирование пользовательского 
интерфейса выполняется путем написания ис-
ходного кода, а не с применением визуальных 
средств проектирования GUI, на подобии Visual 
Studio от Microsoft.

Выбор расположения и ориентации видеока-
мер можно осуществить путем логического обо-
снования. Для примера, камера переднего обзора 
должна находиться по оси автомобиля, направ-
лена вперед. Искажения перспективы на изобра-
жении отсутствуют при углах обзора 90◦. Пример 
изображения, полученного с такой камеры, пред-
ставлен на рисунке 5.

Рисунок 5 Изображение с камеры переднего обзора

Важной задачей создания системы техниче-
ского зрения для беспилотного карьерного са-
мосвала является изготовление и настройка си-
стемы кругового обзора, предназначенной для 
передачи видео от самосвала в дистанционный 
пункт управления. В данном случае оператор 
может оценить окружающую обстановку вокруг 
самосвала и принять решение о продолжении ра-
боты машины или подать команду на аварийную 
остановку.

Важным требованием, предъявляемым к си-
стеме кругового обзора, является угол обзора. По 

горизонтали он должен составлять полные 360◦, 
по вертикали стремиться к 90◦. Выходными дан-
ными в результате работы программы будут пара-
метры камер (угол обзора, фокусное расстояние), 
координаты их расположения на модели карьер-
ного самосвала и их ориентация в пространстве. 
Эти требования будут лежать в основе проекти-
рования компоновки облика карьерного само-
свала, построения сборочных чертежей системы 
кругового обзора и схемы прокладки кабелей для 
подключения оборудования.

Выбор расстановки камер системы кругово-
го обзора начинается с создания сцены, имити-
рующей окружающую обстановку, когда вокруг 
самосвала расположены другие объекты. Пример 
такой сцены представлен на рисунке 6.

Рисунок 6. Сцена для исследования системы 
кругового обзора

Камеры, выдающие изображения без значи-
тельных искажений изображения обладают по-
лем зрения до 120◦, что можно задать в иссле-
дуемой модели. В этом случае изображение с 
камеры, установленной на палубе самосвала, бу-
дет представлено на рисунке 7.

Рисунок 7. Изображение с передней камеры

Видно, что боковые самосвалы не полно-
стью попадают в поле зрения камеры. Расши-
рение поля зрения системы возможно лишь пу-
тем добавления новых камер, что показано на 
рисунке 8.
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вационного цикла «Разработка и внедрение ком-
плекса технологий в областях разведки и добы-
чи твердых полезных ископаемых, обеспечения 
промышленной безопасности, биоремедиации, 
создания новых продуктов глубокой переработки 
из угольного сырья при последовательном сни-
жении экологической нагрузки на окружающую 
среду и рисков для жизни населения» (КНТП 
«Чистый уголь – Зеленый Кузбасс») в рамках ре-
ализации мероприятия «Разработка и создание 
беспилотного карьерного самосвала челночно-
го типа грузоподъемностью 220 тонн» в части 
выполнения научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ.
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Рисунок 8. Изображение с угловой камеры

После установки дополнительной камеры на 
углу палубы, в поле зрения системы не попада-
ет лишь часть пространства непосредственно за 
карьерным самосвалом, что можно исправить 
путем установки дополнительной камеры под 
грузовой платформой. Итоговое поле зрения си-
стемы кругового обзора, состоящей из передней, 
задней камеры и сдвоенных угловых камер, при-
ведено на рисунке 9.

Рисунок 9. Изображения со всех камер системы 
кругового обзора

Выводы
В результате выполненной работы была разра-

ботана программа на языке Python [18; 19], которая 
взаимодействует с Carla симулятором и помогает 
пользователю выбрать расположение видеокамер 
на карьерном самосвале для очувствления систе-
мы беспилотного управления. Как показали иссле-
дования, создание системы кругового обзора фор-
мирует определенные технические требования к 
применяемым камерам. Технические характери-
стики камер влияют на точки расстановки их на 
карьерном самосвале, а также на их количество. 
Дальнейшие исследования направлены на автома-
тизацию выбора точек установки видеокамер на 
борту беспилотного карьерного самосвала.
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SELECTION AND JUSTIFICATION OF THE LOCATION OF CAMERAS OF THE ALL-
ROUND VISION SYSTEM ON AN UNMANNED DUMP TRUCK

Syrkin I.S., Dubinkin D.M., Sadovets V.Yu.
Gorbachev’s Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russian Federation

E-mail: syrkin@kuzstu.ru
The choice of equipment installation location on the sides of an unmanned vehicle, and especially 
such a dump truck, is a difficult task, which is solved, as a rule, intuitively and by the method of full-
scale modeling. The authors of the article have solved the formulated problem, on substantiation of the 
choice of places of sensorics arrangement on the dump truck, using the developed specialized software 
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application. The Carla simulator was chosen as a tool for carrying out the research as it has wide pos-
sibilities of visualization of the surrounding world. At the initial stage of selecting the location of the 
camera arrangement, the requirements for their viewing angles and the quality of the image obtained 
from them were formulated. This required the development of a software application in the Python 
language using the Open3D library, the choice of which is justified by the fact that the Carla simu-
lator provides access to its API through a library for this language, and also because it allows rapid 
prototyping of applications. The developed software application helps the user to select the location 
of the video cameras on the dump truck in order to experience the unmanned control system. Further 
research is aimed at automating the selection of camera locations on board an unmanned dump truck.
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ТЕХНОЛОГИИ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ И СЕТЕЙ

УДК 621.396.2
РЕАЛИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РАДИОСВЯЗИ
Графкин А.В., Цветов В.П., Луканов А.С.

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева, Самара, РФ
E-mail: lukanov.as@ssau.ru

На сегодняшний день важнейшей компонентой метода математического моделирования, который эффективно ис-
пользуется для решения современных прикладных задач, являются современные информационные технологии, 
позволяющие не только накапливать практически неограниченные объемы экспериментальной информации, но 
и анализировать эти данные с помощью средств визуализации. В статье рассматриваются вопросы, посвященные 
проектированию и реализации распределeнной вычислительной системы, позволяющей моделировать и анали-
зировать массовые эксперименты для передачи данных в случае использования многочастотных систем связи. В 
качестве моделей источников сообщений используются модели сигналов с максимальной энтропией. В качестве 
модели канала связи с шумами используется канал с аддитивным гауссовским шумом, имеющим равномерный 
спектр в заданной полосе частот. Реализованная вычислительная система позволяет таблично и визуально анали-
зировать такие параметры массовых экспериментов как число поднесущих сигнала, диапазон временного отрезка 
для восстановления сигнала, отношение сигнал/шум, квадратурную и синфазную составляющие QAM сигнала, 
энергетическую и информационную характеристики сигнала скорость передачи информации по каналу связи. 
Результаты серии экспериментов иллюстрируются интерактивными графиками с анимационными эффектами.
Ключевые слова: метод математического моделирования, базы данных, информационная система, массив экс-
периментов, сигнально-кодовая конструкция, наложение шума на сигнал, восстановление сообщения по модели 
зашумленного непрерывного сигнала
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