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Abstract 
The effective interaction between humans and robotic devices is designed to provide a timely response to potentially 

dangerous situations arising in complex environments. One example is the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 

by human operators to inspect enclosed spaces. These units allow the search and identification of target objects, 

helping a human operator identify signs of Potentially Dangerous Situations (PDSs). At the same time in a closed 

(and often cluttered) space to control the emerging situations it is necessary to involve developed means of conduct-

ing spatial orientation based on Artificial Intelligence Technology, Computer Vision, 3D-visualization, Local Position-

ing And Navigation, etc. Despite the progress made in autonomous UAVs control, active human participation in de-

tecting signs of PDSs is an important condition for maintaining the security of the internal environment of controlled 

premises. Human decision-making in situations of high uncertainty and incomplete data largely depends on means to 

improve his Situational Awareness (external conditions of activity) and Professional Competencies (internal condi-

tions of activity). To form them, it is necessary to develop methodology and tools for building UAVs application sce-

narios to give operators the necessary user experience on simulation models in the Virtual Environment of Activity. 

The paper investigated the development of the Virtual Environment Systems (VES) for the implementation of UAVs 

application scenarios in enclosed spaces in relation to multicopters that allow both autonomous and manual control. 

As a result of this research, prototypes of UAVs for inspection of enclosed spaces have been identified; the prospects 

of quadcopters use under various PDSs scenarios have been shown; the composition of promising technologies en-

suring UAVs use in enclosed environments has been described; the method of design and 3D visualization of UAVs 

application scenarios using the original VES (named VirSim) has been proposed. The advantages of the proposed 

approach to modeling the use of UAVs in PDSs are the multivariate scenarios of operators' activities, which contrib-

utes to the accumulation of user experience of human interaction with flying robots. 

Key words 
Enclosed spaces, potentially dangerous situations, unmanned aerial vehicles, multicopters, automatic and manual 

control, virtual environments systems, activity scenarios. 

 

Введение 
Вопросы применения технологий виртуальных 

иммерсивных сред для профессиональной подготов-

ки и моделирования деятельности операторов в ава-

рийных ситуациях находятся в фокусе внимания ис-

следователей, и по-прежнему актуальны [1-4]. В 

практической плоскости эта проблема решается по-

строением тренажеров и имитационных моделей на 

базе технологий виртуальной и дополненной реаль-

ности (англ.: AR&VR), которые обеспечивают без-

опасность процесса обучения/тренировки и точность 

имитации при реализации сценариев потенциально 

опасных ситуаций, что способствует освоению про-

фессиональных компетенций посредством накопле-

ния пользовательского опыта. На психологическом 

уровне такие компетенции проявляются в актуализа-

ции ментальных схем рационального поведения в 

сложной обстановке, при использовании отработан-

ных ранее действий и навыков с порождением новых 

способов выявления возможных причин развития 

аварийной обстановки.  

1. Прототипы летающих роботов 
и их применения в закрытой среде 

Для определения характеристик, которые целе-

сообразно воспроизвести средствами виртуальной 

реальности в цифровых экспериментах прогнозиру-

емых условий реализации различных сценариев ис-

пользования оператором группы БПЛА для поиска и 

идентификации признаков опасности, были приняты 

во внимание аналоги и прототипы летающих аппара-

тов в закрытых средах, как в наземных приложениях, 

так и в пилотируемых космических полетах. 

По результатам поиска выявлены образцы и ана-

логи для выполнения виртуального прототипирова-

ния применения БПЛА в закрытой среде: 
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1. В области наземных приложений – это приме-

нение БПЛА типа мультикоптеров для инспекции по-

мещений и решения задач разведки, аэрофото- и 

видеосъёмки, оценки последствий аварий и др. [5-8]. 

2. В области пилотируемых космических полетов 

– это научные эксперименты НАСА на борту МКС со 

свободно летающими (автономными) аппаратами 

(англ.: Free-Flyers Units или FFU, Astrobee) и их 

предшественниками – аналогами, раазной конструк-

ции летающими аппаратами для применения при 

внутрикорабельной деятельности (ВнуКД) экипажей 

[9-14]. 

Особо стоит отметить неослабевающее внима-

ние NASA и других космических агентств к проведе-

нию научных экспериментов и испытаний свободно 

летающих автономных аппаратов в отсеках амери-

канского сегмента (АС) МКС. Согласно литературным 

данным, интерес к разработке БПЛА для ВнуКД свя-

зан с поиском путей снижения затрат полетного вре-

мени экипажа на операции технического обслужива-

ния, настройки и поверки аппаратуры и на инспекцию 

обстановки внутри отсеков МКС [9-10]. В этом кон-

тексте понятны усилия по разработке конструкций 

автономных аппаратов, которые могли бы свободно 

(вследствие своих малых габаритов и принципа воз-

душного базирования) перемещаться по станции, и 

при этом не требовали участия экипажа в их посто-

янном контроле, были способны автоматически со-

стыковываться с зарядным устройством (а после 

автоматической зарядки – отстыковываться), обла-

дали бы развитыми устройствами и сенсорами кон-

троля рабочей среды, то есть были бы полезны при 

мониторинге обстановки и документировании собы-

тий на МКС. 

Согласно работе [14], сегодня можно говорить о 

появлении исследовательской платформы для изуче-

ния возможностей робототехнической поддержки дея-

тельности человека внутри гермообъекта с помощью 

аппаратов FFU Astrobee. Отмечены также направле-

ния развития этой линии – Astrobee Units для проекта 

NASA’s «Gateway Lunar Outpost» [10, 15]. 

2. Методический подход к улучшению 
человеко-машинного взаимодействия 
при моделировании инспекции операторами 
закрытых пространств с помощью БПЛА 

В общем случае повышение качества визуальной 

обратной связи, как наиболее надежный путь улуч-

шения качества интерфейса «человек – робот» 

должно быть направлено на расширение зрительно-

го контроля и обеспечение своевременного «под-

ключения» операторов к управлению летающими 

роботами при обнаружении риска коллизий на осно-

ве оперативно получаемых данных об их позициони-

ровании и, тем самым, на существенное улучшение 

взаимодействия в команде на основе единой трак-

товки событий и единой интерпретации информаци-

онных сообщений. 

Восприятие сложной зрительной сцены, как пра-

вило, зависит от следующих условий [16]: 

− в какой системе координат ведется определе-

ние местоположения аппарата; 

− каким образом соотносятся траектории движе-

ния аппарата в рабочем пространстве с целевым 

объектом контроля. 

Из этого положения вытекают требования обес-

печить оператору: 

− возможность изменять точку обзора в соответ-

ствии с задачей мониторинга; 

− доступ к информации о пространственном по-

ложении БПЛА относительно окружающей среды; 

− передачу видеопотока с учетом ориентации 

аппаратов в пространстве; 

− селективный доступ к отображенной информа-

ции с возможным запоминанием текущих данных для 

последующего сравнения; 

− выделение методами инженерной психологии 

значимой информации для привлечения внимания 

оператора. 

Таким образом, при проведении цифровых экспе-

риментов с моделированием перемещений БПЛА 

внутри помещений предлагается применять сцена-

рий, в котором динамически обновляются актуаль-

ные знания о состоянии внутренней среды по итогам 

происходящих событий и/или по «вводным исходным 

данным» от постановщиков экспериментов и/или 

методистов обучения.  

Рассмотрим особенности разработки сценариев 

применения мультикоптеров на базе разработанной 

оригинальной системы виртуального окружения 

(СВО) VirSim. В интересах методического и инфор-

мационного обеспечения формирования компетен-

ций в виртуальной среде в настоящей работе вы-

полнено исследование, позволившее адаптировать 

ранее созданные программные средства для моде-

лирования применения квадрокоптера, как одного из 

видов БПЛА, допускающего различные режимы 

управления и навигации в условиях гермообъекта. 

Большинство из требуемых компонент СВО Vir-

Sim для решения задач, поставленных темой данно-

го исследования, было разработано ранее примени-

тельно к реализации в составе имитационно-

тренажерных комплексов и достаточно детально 

представлено в работе [17].  

Применительно к задачам настоящего исследо-

вания потребовались разработать новые компонен-

ты СВО для имитации режимов автоматического, 

супервизорного и ручного управления БПЛА типа 

квадрокоптеров, которые были интегрированы в со-

став модифицированной СВО VirSim. 
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Как показал опыт, применяемые СВО должны 

обеспечивать решение следующих задач моделиро-

вания рабочей среды, связанных с перемещением 

летательных аппаратов: 

− 3D конструирования и высоко реалистичного 

визуального воспроизведения внутренних интерьеров 

(возможно, перестраиваемой) внутренней среды по-

мещения; 

− отработки сценариев инспекции рабочей среды 

с помощью мобильных аппаратов и способов постро-

ения дистанционного управления и локальной навига-

ции на принципах человеко-ориентированного рас-

пределения функций. 

При этом в рамках разработки новых модулей 

имитационного моделирования в составе СВО VirSim 

сформированы компоненты, ответственные за: 

− интерактивное априорное планирование 

маршрутов бесконфликтных перемещений БПЛА и 

циклограммы работ каждого отдельного аппарата в 

каждой заранее выделенной локации, включая гене-

рацию отчета о прохождении опорных точек по марш-

руту движения; 

− автоматическое управление полётом одиноч-

ного БПЛА или группы БПЛА согласно предписанному 

маршруту в отведенный период времени с генерацией 

представления маршрута на 2D электронной карте; 

− автоматическую генерацию отчетов и срочных 

сообщений пользователю о невозможности дальней-

шего перемещения из-за риска коллизий с автомати-

ческим переводом в состояние ожидания дальнейших 

команд пользователя;  

− автоматический перевод всех аппаратов в со-

стояние ожидания дальнейших команд пользователя 

(ситуация «Всем стоп!») при нестандартном развитии 

событий; 

− переключение из режима автоматического 

управления в режим ручного пилотирования; 

− автоматическое выполнение предписанных 

планами траекторий движения в заданную пользова-

телем локацию из текущего положения конкретного 

аппарата; 

− работу систем автоматического, супервизорно-

го и ручного управления; 

− работу систем локального позиционирования и 

навигации БПЛА; 

− сбор и передачу данных для отображения ин-

формации с бортовых систем БПЛА; 

− генерацию 3D представления интерьера и син-

хронизацию отображения с местоположением кон-

кретного аппарата на 2D электронной карте рабочей 

среды; 

− синхронизацию данных электронных карт и ви-

деопотока в многопортовом режиме на системе отоб-

ражения информации; 

− автоматическое выполнение задач обнаруже-

ния и облёта препятствий с индикацией этих событий 

на символьно-цифровом дисплее для оператора; 

− автоматическое предотвращение коллизий по-

средством приостановки движения конфликтующих за 

ресурсы доступного пространства аппаратов, подачу 

сигналов опасного сближения и ожидание команд 

пользователя. 

По результатам исследования для программного 

комплекса VirSim были созданы модели автоматиче-

ского управления БПЛА с переходом в ручной режим 

пилотирования для обследования закрытых про-

странств. Теория вопроса изложена в работах [11, 

18], в которых показано, каким образом может осу-

ществляться управление движением квадрокоптера. 

3. Возможности СВО для моделирования 
режимов навигации и управления 
квадрокоптером 

При дальнейшем освещении данного круга во-

просов принимается существенное условие постоян-

ного участия человека в коррекции постановки задач 

и задании условий на позиционирование и локаль-

ную навигацию летающих роботов. Один из принци-

пиально важных вопросов построения человеко-

машинных интерфейсов состоит в том, каким обра-

зом оператор может обучить мобильного робота 

ориентированию, организовать построение точной 

3D модели внутренней среды помещений (с учетом 

возможного текущего изменения расположения в них 

объектов), конкретизировать маршруты перемеще-

ния и точки контроля. 

В типичном варианте построения системы отоб-

ражения информации на рабочем месте оператора 

распространенные типы интерфейсов сочетают 

отображение видео в реальном времени с одновре-

менным двухмерным отображением электронной 

карты, позволяющей пользователям выполнять руч-

ное управление, если проблемы возникают в про-

цессе навигации по путевым точкам [12, 19]. 

В настоящей работе для навигации и управления 

квадрокоптером был принят ряд упрощающих пред-

положений об автономной локальной навигации 

БПЛА. 

В частности, исходя из данных проектирования 

конструкции гермообьекта предполагается, что: 

− имеется точная пространственная модель 

внутренней среды помещений, по которой можно за-

ранее построить сеть опорных точек для разрешен-

ных маршрутов летающих аппаратов, что необходимо 

для локальной навигации; 

− дополнительно предусмотрены средства для 

локального позиционирования БПЛА, также разме-

щенные в заранее известных 3D координатах; 

− летающие аппараты имеют оборудование, поз-

воляющее считывать маркеры различного типа для 

локального позиционирования; 

− имеется встроенное оборудование на самом 
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аппарате, позволяющее контролировать расход энер-

гетики как операторам (в дистанционном режиме), так 

и программам низкого уровня на аппаратах для за-

вершения сеанса перемещения; 

− имеется встроенное оборудование на самом 

аппарате, позволяющее обнаруживать присутствие 

человека и оповещать его при сближении на критиче-

ски опасную дистанцию; 

− имеется информационная поддержка режимов 

планирования маршрутов БПЛА и составления распи-

сания на плановый период активности. 

По последнему пункту требуется небольшое уточ-

нение. Предлагается способ формализации задания 

конструктов специального вида – скриптов, с помо-

щью которых можно практически полностью описать 

режимы автоматического локального позиционирова-

ния и навигации. Каждый замкнутый маршрут пере-

мещения имеет идентификатор для хранения в базе 

данных и представляет собой связанный набор опор-

ных точек в 3D пространстве, посредством линейного 

перемещения между которыми аппарат выполняет 

маршрутную часть задания. Некоторые точки имеют 

дополнительные признаки, а именно, идентификацию 

локаций, в которых аппарат должен выполнять опре-

деленные виды работ. Такими операциями могут быть 

причаливание и стыковка с зарядной станцией, вы-

полнение фото и киносъемки, передача инструмен-

тальных данных измерений состояния бортовой аппа-

ратуры с точной привязкой по времени конкретных 

операций циклограммы работ и др. 

Исходя из перечисленных посылок, специалиста-

ми НИИСИ РАН решались вопросы 3D-

моделирования квадрокоптера, 3D-моделирования 

пульта управления для ручного управления, имита-

ционные модели ручного управления движением 

квадрокоптера с этого пульта и др. [20]. 

Обсуждение и заключение 
Из результатов проведенного исследования сле-

дует возможность виртуального воспроизведения на 

цифровой платформе (с помощью имитационных 

моделей и систем визуализации) сложной рабочей 

обстановки с демонстрацией режимов, каким обра-

зом летающие аппараты способны не только в пла-

новом порядке выполнять осмотр и документирова-

ние состояния целевых объектов поиска и инспек-

ции, но и перестраивать порядок проводимых ими 

инспекционных работ по предписаниям операторов. 

Главный итог этого исследования состоит в де-

монстрации возможности реалистичного виртуально-

го 3D представления внутренней среды помещения 

при наблюдении в системе координат внешнего 

наблюдателя и при отображении видеопотока с ви-

деокамер робота в системе координат, связанной с 

контролируемым мобильным объектом. Эта возмож-

ность существенным образом улучшает простран-

ственно-ситуационную осведомленность оператора, 

необходимую для быстрой ориентировки в происхо-

дящих событиях и своевременного осознания угроз и 

рисков непредвиденного развития событий по 

начальным признакам изменения обстановки в ходе 

мониторинга. 

Выводы 
1. Для исследования сложной междисциплинар-

ной проблемы совершенствования методов и 

средств обеспечения безопасности человека при 

возникновении потенциально опасных ситуаций в 

закрытых пространствах выбор имитационного мо-

делирования является одним из лучших вариантов 

изучения сценариев применения БПЛА с помощью 

иммерсивных виртуальных сред. 

2. Современное состояние разработок БПЛА 

свидетельствует о существенном прогрессе в обла-

сти разработки средств автоматической локальной 

навигации и управления. При этом, с точки зрения 

человеко-ориентированной концепции распределе-

ния функций, важно предусматривать возможность 

оперативного вмешательства человека в вопросы 

организации и планирования инспекции и контроля, в 

частности, при непредвиденных опасных ситуациях. 

3. Моделирование сценариев опознания призна-

ков возникновения и развития потенциально опасных 

ситуаций в иммерсивной виртуальной среде может 

стать методической базой для формирования у опе-

ратора способности адекватного реагирования и ра-

ционального принятия решений в нестандартных 

условиях применения БПЛА в закрытых простран-

ствах. Это дает возможность достижения высоких 

уровней готовности человека эффективно применять 

цифровые технологии для поддержки живучести за-

крытых (в том числе, герметически замкнутых) объ-

ектов и безопасности функционирования сложных 

эргатических систем. 
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