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ОБЪЕКТ ИНТЕРЕСА

Открытое распределительное устройство 220 кВ

Основные характеристики

❑ Схема соединения: две рабочие секционированные 

выключателями и обходная системы шин с двумя 

обходными и двумя шиносоединительными выключателями

❑ Класс напряжения: 220 кВ

❑ Число ячеек:  22 шт.

❑ Типы присоединений: ВЛ, АТ, АТГ, энергоблок, ШСВ, ОВ.

❑ Общая площадь: 4 га



РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОБЪЕКТА ИНТЕРЕСА
ШАГ 1: 3D - моделирование

Основные исходные данные:

❑ Габаритные чертежи оборудования

❑ Схема электрических соединений

❑ План площадки ОРУ 220 кВ

❑ Проект строительства объекта

❑ Паспорта оборудования

❑ Фотографии и видеосъемка 360 градусов

❑ Проект перевооружения ОРУ 220 кВ

Спереди

Сверху

Сбоку

Изометрия



РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОБЪЕКТА ИНТЕРЕСА
ШАГ 2: ГЕОПРИВЯЗКА МОДЕЛИ, ЦИФРОВОЙ РЕЛЬЕФ

❑ Геопривязка 3D модели (МСК 56 Зона 3), БС

❑ Выявление опасных зон для маршрутов

❑ Выявление препятствий



РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОБЪЕКТА ИНТЕРЕСА
ШАГ 3: ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ ЛИДАР СКАНЕРОМ



ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЕ

Устойчивость к внешним природным воздействий, исполнение IP65

Габаритные размеры и масса соответствующие безопасному движению по ОРУ

Возможность выполнения миссий в ручном и автоматическом режиме

Перемещение полезной нагрузки (диагностического оборудования) массой до 15 кг

Проходимость достаточная для преодоления естественных и искусственных препятствий на ОРУ

Разработка наземной станции управления под цели и задачи мобильной платформы



ВНЕШНИЙ ВИД И ГАБАРИТЫ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Mesh-Модем

ИК-камера
УФ-камера

Контроллер движения

1 000

1 500

1 
10

0

ОПУ

Подъем

1 300

1 
75

0

GNSS
антенны



ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Ультрафиолетовый канал, оптические характеристики

Минимальная УФ чувствительность 2.05 × 10-18 wa/cm²

Поле обзора Гор./Верт. 8º - 6º

Фокусировка Ручная и автоматическая

УФ Масштабирование 2x (Оптическое), 6.25x (Цифровое)

Спектральный диапазон 240-280nm

Видимый канал, оптические характеристики

Точность наложения УФ/Видимый канал Лучше 1 милирадиана

Поле обзора Гор./Верт. 10º - 1.6º / 5.6º - 0.9º 

Масштабирование Видимого канала 12x (Оптическое), 12x (Цифровое)

Формат данных

Стандарт видеовыхода HD 720p 60fps

Формат видео MOV

Тепловизионный канал, оптические характеристики

Детектор Неохлаждаемый микроболометр

Разрешение 640х480 пикселей

Размер пикселя 17 мкм

Диапазон измерений - 20~-150°C

Точность измерений ±2° или 2% от измерений

Чувствительность NEDT <60мK

Частота кадров 30 Гц

ОБЪЕКТИВ

Фокусное расстояние 19 мм

Поле зрения 32°х24°

ВИДЕО

Видеовыход Rj-45 (Ethernet), Micro HDMI 1080Р, 30 Гц

Настройки изображения
Выбор цветовой палитры 10шт., яркость, 
контрастность, переворот изображения, 
цифровой зум 4x, DDE, AGC



ПЛАНИРОВАНИЕ СЪЕМКИ С РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ



ПОСТРОЕНИЕ МАШРУТОВ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Базовые принципы построения маршрута

Трассы основных маршрутов (красные линии)



О ПРОЕКТЕ

Робототехнические комплексы 
воздушного типа 

Робототехнические комплексы 
наземного типа 

Задачи компьютерного зрения

❑ Распознавание элементов высоковольтного 

электрооборудования открытого распределительного 

устройства 220 кВ подстанции на изображениях

❑ Предварительная обработка снимков в инфракрасном (ИК) 

и ультрафиолетовом (УФ) спектрах

❑ Идентификация дефектов



СЛОЖНОСТИ

Влияние на снимки метеорологических факторов (особенно на тепловизионные)

Особенности промышленных ультрафиолетовых камер

Вариативность размеров объектов интереса

Разнообразие и сходство объектов между собой

Необходимость понять, куда смотрит камера



ТЕПЛОВИЗИОННЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Скорость ветра 4.5 м/с

Скорость ветра 0 м/с

ясно облачно



УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ

обработка видео ряда

подбор коэффициента усиления

учет специфики УФ-камер

…



ВАРИАТИВНОСТЬ РАЗМЕРОВ И РАКУРСОВ 



РАЗНООБРАЗИЕ И МНОГОЧИСЛЕННОСТЬ ПОХОЖИХ ОБЪЕКТОВ



НА ЧТО МЫ СМОТРИМ?

По изображению нельзя понять, какая именно ячейка, 

опора или гирлянда изоляторов попала в кадр 



РЕШЕНИЯ

Влияние на снимки метеорологических факторов (особенно на тепловизионные)

Особенности промышленных ультрафиолетовых камер

Вариативность размеров объектов интереса

Разнообразие и сходство объектов между собой

Необходимость понять, куда смотрит камера

✓ Постоянный сбор метеорологических данных от внешних провайдеров

✓ Алгоритмы предобработки данных

✓ Выделение признаков и глубокое обучение

✓ Выделение признаков и глубокое обучение

✓ Автоматизированные маршруты с привязкой к базе данных оборудования 



МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Метеопровайдер 1

Метеопровайдер 2

Процесс 
мониторинга и 
сбора данных

Основная 
часть ПО

читает данные

читает данные

записывает в БД читает данные



ОБРАБОТКА УФ-ВИДЕО

видео 2 минуты 3000 кадров, коэффициент усиления 145

…

…

видео 2 минуты 3000 кадров, коэффициент усиления 155

Обработка, 
оценка уровня 

шума

Обработка, 
оценка уровня 

шума

Выбор



ВЫДЕЛЕНИЕ ПРИЗНАКОВ. ПРИМЕРЫ

адаптивная 
пороговая 

фильтрация

алгоритм выделения 
ориентированных границ

алгоритм выделения 
дескрипторов



ВЫДЕЛЕНИЕ ПРИЗНАКОВ. ПРИМЕРЫ

оператор 
Собеля

детектор 
границ Кэнни

детектор
Харриса



MASK R-CNN

Backbone Resnet18



ПРИМЕРЫ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСПОЗНАВАНИЯ



ПРИМЕРЫ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСПОЗНАВАНИЯ



ОБЪЕДИНЕНИЕ ПАРНЫХ ГИРЛЯНД

парные гирлянды размечены как 
отдельные объекты

парные гирлянды размечены как 
единый объект



ФРАГМЕНТ МОДЕЛИ БАЗЫ ДАННЫХ

Ячейки ОРУ 220 В

Типы 
оборудования

Единицы 
оборудования

Маршруты Точки Ракурсы

Точки съемки -
оборудование

ИзображенияТочка съемки

внешний ключ



ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
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