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Аннотация. Представлена система комплексирования оценки совместного по-
ложения робота-манипулятора и человека-оператора в совместном про-
странстве с возможностью интеграции акустической локализации. Методика 
включает восстановление трехмерного положения манипулятора по несколь-
ким изображениям, моделирование виртуальной робоячейки и интеллектуаль-
ное определение положения источника звука или движения для полноценного 
мониторинга рабочей зоны. Использование нейросетевой модели YOLO обеспе-
чивает высокую точность детекции ключевых точек. Акустическая подсисте-
ма (при наличии воздуха) и система анализа положения ключевых точек позво-
ляют локализовать звуковые команды оператора с точностью до десятков 
градусов. Разработанная система обеспечивает безопасное взаимодействие 
человека и робота через многофакторный контроль пространства. 
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Введение. Современные промышленные системы требуют интеграции мно-

жественных сенсорных модальностей для обеспечения безопасного взаимо-

действия человека  и робота  в едином рабочем пространстве. Оценка совмест-
     ного положения робота-манипулятора  и человека-оператора становится 

 критически важной задачей при при организации коллаборативных миссий  

 освоении космического  пространства. При наличии атмосферы комбиниро-

    вание визуального  и акустического мониторин    га позволяет создать полно-

ценную систему пространственного контроля. 
Методы  и материалы; результаты. Разработанная методика восстанов-

ления трехмерной позы на манипулятора базируется  использовании двух вза-
имно перпендикулярных преодоление проблемы камер, что обеспечивает   ок-

    клюзий. Синхронизированные видеопотоки высокого разрешения  (порядка 
нескольких тысяч пикселей по каждой нейросете стороне) обрабатываются -

вой моделью для детекции пяти ключевых  точек: основания манипулятора, 
точки крепления, плечевого сустава, локтевого сустава  и конечного эффекто-
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ра. Калибровка камер выполняется методом оптимизации  с использованием 

алгоритма наименьших квадратов для минимизации ошибки проекций. 

       Моделирование робоячейки  в виртуальной через среде реализуется  по-

      строение цифрового двойника рабочего пространства. Виртуальная  модель
  включает геометрическое представление  манипулятора, зоны досягаемости, 

потенциально опасные области  и траектории движения. Система динамиче-
ски виртуальную обновляет  сцену на основе реальных данных  с частотой  в
несколько десятков кадров  в секунду, обеспечивая актуальное отображение 
состояния робоячейки. 

Интеллектуальное вычисление положения главного источника звука реа-
лизовано через интеграцию микрофонных решеток  в систему мониторинга. 

       Массив из нескольких микрофонов, расположенных в   вершинах объемной
     фигуры, обеспечивает трехмерную локализацию источника. Применение 

      адаптивной фильтрации позволяет выделять голосовые команды оператора 
на фоне производственного шума. 

Обработка акустических анализ данных включает  спектральный , выделе-
ние подавление по характерных частотных человеческой компонент  речи  и  -

       мех. Нейросетевой классификатор на основе сверточных слоев определяет 
тип звукового события. 

Интеграция визуальной  и акустической подсистем осуществляется через 
единую координатную систему робоячейки совместного рабочего простран-

ства. Положение оператора/космонавта определяется комбинацией данных  о
      позе из человека  видеопотока  и направления источника голосовых команд 

при возможности. Это позволяет системе различать активного оператора сре-
ди нескольких людей  в рабочей зоне  и корректно интерпретировать управля-
ющие команды. 

Экспериментальная проверка показала , что средняя ошибка определения 
положения ключевых точек манипулятора составила несколько десятков пик-

селей, что соответствует пространственной порядка точности  сантиметров на 
расстоянии нескольких метров.  

Заключение. Разработанная система представляет комплексное решение 
      для безопасного человеко-роботного взаимодействия при проведении уда-

       ленных миссий, объединяя преимущества визуального мониторинга  и аку-

      стической управления локализации  в единой интеллектуальной платформе   

       робоячейкой для безопасной коллаборативной работы  в промышленных  и
космических условиях. 
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