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О проекте

Цель

Создание интегрированной системы, способной обеспечить
комплексную отработку применения технологий
компьютерного зрения и искусственного интеллекта в
космических проектах и проведения научных исследований,
а также практико-ориентированную подготовку студентов.

Актуальность
Обусловлена внедрением современных цифровых технологий в

космическую отрасль. Современные тенденции направлены на

создание интеллектуальных автономных систем, способных выполнять

анализ данных и принимать решения непосредственно на орбите. В

связи с этим возрастает необходимость подготовки специалистов,

владеющих не только теоретическими знаниями, но и практическими

навыками разработки, моделирования и тестирования подобных

технологий.

Результаты внедрения

1. Комплекс применяется в научно-исследовательской 
деятельности, позволяя решать прикладные задачи.

2. Комплекс применяется в образовательном процессе, 
позволяя студентам на практике изучать современные 
методы моделирования, обработки информации и 
управления интеллектуальными системами.

3. Модульная структура комплекса дает возможность 
обучающимся развивать собственные направления 
исследований в области программирования, компьютерного 
зрения, встроенных систем, робототехники и 3D-
моделирования.Каждый студент может развивать 
интересующую его область работы.

4. Результаты разработки комплекса представлялись на 
выставках и конференциях (НТТИ-2025, НТТИ-2026, ВИТ 
ЭРА)

5. Результаты, полученные в ходе эксплуатации комплекса, 
включены в материалы четырех научно-исследовательских 
работ.



Расширенное описание проекта

Созданию сложнейших технологий всегда

предшествуют исследования и

эксперименты

При разработке и эксплуатации комплекса используются
современные технологии и программные средства,
включая языки программирования C++ и Python, Unreal
Engine 5, Blender, SolidWorks, ROS2, PyTorch и PyQt6, что
позволяет обучающимся получать практические навыки
работы с актуальными инструментами инженерной
разработки и искусственного интеллекта.

Имитационная модель функционирования бортовой оптико-электронной 

системы, состоящей из оптико-электронного устройства и бортового 

вычислителя

Стенд полунатурного моделирования, 

предназначенный для верификации результатов 

имитационного моделирования 



Имитационная модель функционирования
бортовой оптико-электронной системы спутника

Модель 
бортового 

оптико-
электронного 

устройства

Модель позволяет студентам наглядно визуализировать
результаты расчётов орбитального движения и этапов
ближнего наведения спутников. Использование трёхмерной
визуализации помогает воспринимать орбитальную
механику не только как набор аналитических выражений, но
и как физически наблюдаемый процесс.

Модель позволяет студентам исследовать как внесение
изменений в технические характеристики бортовой оптико-
электронной системы влияют формируемые изображения.
Использование программной модели помогает наглядно
анализировать процессы формирования изображения и
особенности работы оптико-электронной системы.

Расчет 
баллистических 

параметров 
движения 
спутников

Разница изображений 

объекта наблюдения при 

различных технических 

характеристиках ОЭС

1. Модель орбитального движения спутника

2. Модель вращательного движения спутника

 
𝑥 = 𝑟 cos 𝑢 cosΩ − sin 𝑢 sinΩ cos 𝑖
𝑦 = 𝑟 cos𝑢 sin Ω + sin 𝑢 cosΩ cos 𝑖

𝑧 = 𝑟 sin 𝑢 sin 𝑖 .
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3. Модель возмущений 

(5)



Имитационная модель функционирования
бортовой оптико-электронной системы спутника

Трёхмерные 
цифровые и 
масштабные 

модели спутников

Применение 
технологий ИИ

Студенты, заинтересованные в технологиях 3Д-моделирования и 3Д-
печати, получают возможность разрабатывать цифровые и масштабные
модели спутников различного конструкционного исполнения. Работа с
комплексом позволяет формировать базу трёхмерных моделей
спутников и осваивать современные технологии проектирования.

Студенты, интересующиеся технологиями искусственного интеллекта,
могут разрабатывать и тестировать алгоритмы обработки данных и
компьютерного зрения, формировать обучающие выборки различного
формата и отрабатывать исследовательские гипотезы. В рамках
модели отрабатываются задачи детекции, сегментации и определения
ориентации объектов, а также применяются методы обучения с
подкреплением.

Локальная база данных, содержащая 

трехмерные цифровые модели спутников

Применение Unreal Engine 5 позволяет создавать 

синтетические данные для обучения моделей. 

Пример применения модели компьютерного зрения

YOLO 11 в задаче распознавания спутников



4. Использование реальных индикатрис отражения материалов покрытий.

1. Качественное сравнение реальных спутниковых

снимков и сгенерированных.

2. Использование эфемерид небесных тел ( модель

DE431).

3. Результаты моделирования орбитальной

механики сравнивались с специализированным

калькулятором ИКИ РАН.
слева - снимок китайского спутника ДЗЗ Shijian-6

справа - пример получаемых изображений ПМК

Адекватность имитационной модели

Схема работы спектрогониофотометра Виды отражений Пример аппроксимации функции отражения материала



Стенд полунатурного моделирования 
функционирования бортовой оптико-
электронной системы

Комплектующие стенда Общая информация

В качестве исполнительных механизмов

используются шаговые двигатели,

сервоприводы и редукторы, в том числе

спроектированные студентами.

В качестве вычислительных устройств

применяются Orange Pi, Raspberry Pi 5 и

NVIDIA Jetson Xavier (используется на

спутнике «Pelican» для дистанционного

зондирования Земли с 2023 года).

Стенд выполнен в модульном исполнении:
каждый модуль выполняет свою
функциональную задачу, что позволяет
тестировать различные конструктивные
схемы без существенной переработки
системы. Такая архитектура обеспечивает
гибкость и удобство модернизации
комплекса.

Общая стоимость комплектующих стенда 
не превышает 70 тысяч рублей, без учета 
вычислительных устройств.

• При создании стенда студенты
развивают инженерное
мышление, проходя полный цикл
проектирования: от
моделирования до изготовления и
тестирования.

• Система управления
пространственным положением и
ориентацией оптического
средства, объекта наблюдения и
подсветки стенда имеет 12
степеней свободы, в том числе с
использованием разработанного
студентами манипулятора, что
позволяет воспроизводить
различные пространственные
движения в режиме реального
времени.

• По его прототипу создаётся
полноразмерный стенд,
размещённый в отдельном
специализированном помещении
для проведения полунатурных
экспериментов.

Источник 

подсветки
Оптическое 

средство

Объект 

наблюдения
6
5
0
 м

м
1500 мм

Orange Pi 3 Raspberry Pi 5 Jetson Xavier 



Разработанный метод определения относительных 
параметров движения спутников на основе 
обработки изображений

Благодаря созданному комплексу, удалось разработать метод 

определения относительных параметров движения спутника

Средний показатель относительной
ошибки на тестовом наборе данных
(1000 изображений)

Улучшена точность

Расширен диапазон учета случайных

факторов на процесс определения,

улучшена точность определения в

сравнению с существующим методами

80 %

График зависимости относительной ошибки на тестовом наборе 
изображений

Совместная плотность распределения ошибок при заданных 
условиях наблюдения
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Сравнительный анализ
Разработанный метод 
является 
усовершенствованием 
подхода разработанного 
Европейским космическим 
агентством. Обеспечивает 
повышение точности 
определения параметров, а 
также снятие ряда 
ограничений исходного 
метода.

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Разница в стоимости изготовления стенда полунатурного 

моделирования.

Зарубежные аналоги:

~ 10 млн $.

Созданный стенд:

~ 1.6 млн руб.

а) Европейское космическое агенство;

б)  Космический центр Университета Суррея, Великобритания;

в) Немецкий аэрокосмический центр, Институт робототехники и 

мехатроники, Германия;

г) Лаборатория космической робототехники STARLAB, США.

Разработанный метод повышает устойчивость определения

относительных параметров ориентации спутника в различных условиях

освещенности и наличии нескольких техногенных объектов в поле

зрения оптико-электронной системы.



Вывод 

Преимущества

Каждый студент может участвовать в развитии и 
совершенствовании программно-аппаратного комплекса

Используются доступные и недорогие компоненты 
(сервоприводы, шаговые двигатели, 3D-печать), что снижает 
стоимость стенда

Обеспечивается высокая практико-ориентированность и 
вовлечённость в инженерную деятельность

Сложности

При моделировании изображений в других диапазонах длин 
волн, необходима дорогая аппаратура и существенная 
доработка стенда

В стенде невозможно промоделировать всевозможные 
сценарии наблюдения, за счет наличия «мертвых зон»

Плюсы и минусы

При отсутствии базовых навыков программирования,
моделирования и 3D-печати требуется больше времени на
освоение комплекса, однако обучение становится более
эффективным за счёт практического применения знаний и
развития навыков самостоятельного поиска и решения
инженерных задач.



Вывод
• Проектная работа и научно-исследовательский подход объединяются в едином учебном процессе.

• Теоретические модели сразу отрабатываются в имитационном и полунатурном режиме.

• Практико-ориентированный формат позволяет закреплять знания через наглядную проверку результатов.

• Коллективная работа способствует взаимному обучению и устранению пробелов в знаниях.

• Формируется комплексное освоение современных инженерных технологий.

Диплом за лучший доклад на Всероссийской 

конференции по робототехнике

Диплом 2 степени во Всероссийском 

техническом конкурсе от МАИ 



Спасибо
за внимание!

Контакты при необходимости:

Гайнанов Руслан Вадимович

+7 (996) 497-89-33

Galaxy6Explorer@yandex.ru


