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Введение
Свободно летающие роботы на МКС выполняют задачи инспекции, инвентаризации,

мониторинга и служат платформами для экспериментов. Одной из ключевых задач явля-
ется их локализация, особенно в условиях ограниченных вычислительных ресурсов.

Целью исследования является разработка нового, более точного и менее затратного
алгоритма локализации для российского сегмента МКС, учитывающего его особые усло-
вия. Исследование проводится на базе проектируемого кубического робота, созданного в
НИИ механики МГУ.

Использование подобных роботов на МКС уже имеет примеры: SPHERES (2006) [2] для
тестирования систем ориентации, Int-Ball (2017) [4] для съемки экспериментов, CIMON
(2018) [1] с искусственным интеллектом, Astrobee (2019) [1] для мониторинга и взаимо-
действия с объектами. Лучшие результаты локализации демонстрирует Astrobee (ошибка
5 см и 0,02 рад по RMSE) [3]. Предполагается, что новый подход снизит ошибку до 2 см.

Для локализации применена модель обнаружения ключевых точек на базе YOLO. Обу-
чение проводилось с использованием изображений и разметки, включающей координаты
ограничивающих прямоугольников и ключевых точек [6].

Данные
На данный момент алгоритм локализации испытывался на данных, полученных с си-

муляционной среды Gazebo, в которой была реконструирована часть российского сегмента
МКС. В качестве основных данных использовались записи одометрии во время полета (по-
ложение, ориентация) и изображения с двух камер, расположенных на смежных гранях.

Движение робота происходит рядом с двумя взаимно перпендикулярными стенками,
состоящими из панелей. На каждой панели располагаются шильдики со своими уникаль-
ными номерами, расположение и размеры которых заранее известны. Они будут играть
роль реперных объектов.)

Было проведено пять полетов в симуляции. В результате было собрано 354 изображе-
ния. На текущем этапе стояла цель проверить сам алгоритм локализации, а сбор и раз-
метка крупного набора данных потребует много ресурсов. В связи с этим было принято
решение переобучить модель на имеющихся данных, чтобы стабильно получать ключевые
точки. В итоге все изображения были в наборе данных train.

Методология
В качестве основы для решения была взята модель Pinhole камеры [5]. Зная заранее

координаты наблюдаемых шильдиков и измеряя расстояние до них от камер, было пред-
ложено аналитическое и численное решение для определения положения и ориентации.
Для обнаружения шильдиков и их ключевых точек была выбрана модель YOLO11x-pose.

Метрики
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Для определения положения и ориентации использовался RMSE. При обучении ней-
ронной модели использовались классические метрики, такие как Object Keypoint Similarity,
Average Precision и Average Recall.
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