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На заключительном этапе профиля АТС, участникам необходимо запустить и от-
ладить автоматизированную транспортную систему для доставки груза до адресата
без вмешательства человека. Система состоит из трех программируемых устройств:
беспилотного автомобиля, распределительного хаба и квадрокоптера. Участники раз-
рабатывают и отлаживают программы, управляющие устройствами автономной транс-
портной системы.

Легенда задачи

Администрация города M устраивает конкурс на разработку автоматизирован-
ной системы доставки грузов между предприятиями города и горожанами. Заказы-
ваемая система должна быть полностью автономной. Она состоит из беспилотного
автомобиля, автоматизированного сортировочного хаба и квадрокоптера.

В конкурсе участвует несколько команд разработчиков. Команда, которая к кон-
цу конкурса продемонстрирует наиболее совершенный прототип слаженно работаю-
щей транспортной системы, станет победителем.

Совершенность автономной транспортной системы зависит от количества объек-
тов городской среды, с которыми система может корректно взаимодействовать.

Требования к команде и компетенциям участников

Количество участников в команде: 3–4 человека.

1. Программист беспилотного автомобиля. Базовые знания электроники, работа
с алгоритмами локального позиционирования беспилотных автомобилей, раз-
работка и отладка алгоритмов обнаружения и взаимодействия с объектами го-
родской среды.

2. Программист квадрокоптера. Базовое знание ROS, работа с компьютерным
зрением и нейронными сетями в задачах квадрокоптеров, осуществляющих на-
вигацию над полигоном воссозданной городской среды.

3. Программист сортировочного хаба. Определение трехмерных координат объ-
ектов по изображению с камеры, работа с алгоритмами детектирования и клас-
сификации цветовых меток на грузах.

4. Капитан команды. Оценка сложности и декомпозиция задач, распределение
задач по участникам команды, отслеживание сроков выполнения задач, работа
с компьютерным зрением и нейронными сетями.

Автономные транспортные системы
Заключительный этап



Оборудование и программное обеспечение

Оборудование

Полигон «АЙКАР
Стенд», версия «Го-
род НТО» и макеты
зданий для полигона
«Город НТО»

Интерактивный полигон городской среды с зданиями, до-
рожной разметкой и объектами городской среды: пеше-
ходами, дорожными знаками, светофорами.
Моделирует город, в котором необходимо разработать и
запустить автономную транспортную систему.
Доступ к полигону участники получают по расписанию.
На полигоне участники отлаживают всю транспортную
систему в целом, решают подзадачи беспилотного авто-
мобиля и квадрокоптера.

УМК АЙКАР Программируемая учебная модель беспилотного автомо-
биля АЙКАР, испытательный полигон «АЙКАР Стенд»,
версия «Восьмерка» и объекты городской среды: пешехо-
ды, дорожные знаки.
Доступен участникам в течение всего заключительного
этапа. Используется для запуска и отладки программ ло-
кального позиционирования беспилотного автомобиля.

Квадрокоптер Пионер
Макс

Доступен участникам в течение всего заключительного
этапа. Используется для запуска и отладки программ
квадрокоптера.

Автоматизированный
сортировочный хаб

Устанавливается на полигоне «Город НТО» и является
связующим звеном между беспилотным автомобилем и
квадрокоптером.
Доступ к сортировочному хабу участники получают по
расписанию. Используется для запуска и отладки про-
грамм распознающих маркировки на грузах и перемеща-
ющих грузы в соответствии с их маркировкой.

Стационарный ком-
пьютер для обучения
нейронных сетей

Доступен участникам в течение всего заключительного
этапа. Используется для обучения нейронных сетей и от-
ладки программ, использующих их.

Ноутбук для инферен-
са нейронных сетей

Доступен участникам в течение всего заключительного
этапа. Используется для взаимодействия с программиру-
емыми устройствами на полигоне и отладки алгоритмов
компьютерного зрения и нейросетевых алгоритмов.

Ноутбук для редакти-
рования программного
кода

Доступен участникам в течение всего заключительного
этапа. Используется для чтения документации, комму-
никации с организаторами, поиска данных в интернете и
редактирования программного кода.

Программное обеспечение

Tengine Механизм для конвертации моделей нейросетей и их вы-
сокопроизводительного инференса в встраиваемых устрой-
ствах.
Используется при квантовании нейросетевого детектора и
запуске квантованного нейросетевого детектора на NPU.



Python 3 Основной язык для написания алгоритмов компьютерного
зрения и работы с нейросетями. Используется для написа-
ния программ всех устройств транспортной системы.

OpenCV (библиотека
для python 3)

OpenCV — библиотека алгоритмов компьютерного зрения,
обработки изображений, численных алгоритмов и инфе-
ренса нейросетей с открытым кодом. Используется для на-
писания программ всех устройств транспортной системы.

Darknet (фреймворк) Darknet — это фреймворк для обучения нейросетевых де-
текторов с открытым исходным кодом, написанный на язы-
ке C с использованием программно-аппаратной архитекту-
ры параллельных вычислений CUDA.
Используется для обучения нейросетевых детекторов.

ROS (операционная
система)

ROS — это экосистема для программирования роботов,
предоставляющая функциональность для распределенной
работы.
Используется при написании и запуске программ для квад-
рокоптера.

LabelImg Приложение для разметки датасетов.
PuTTY Клиент для различных протоколов удаленного доступа.

Используется для подключения к устройствам транспорт-
ной системы по SSH.

Описание задачи

На заключительном этапе профиля АТС, участникам необходимо разработать и
отладить автоматизированную транспортную систему для доставки груза до адре-
сата без вмешательства человека. Система состоит из трех устройств: беспилотного
автомобиля, распределительного хаба и квадрокоптера.

Все перечисленные устройства работают на полигоне воссозданной городской сре-
ды с макетами зданий, дорогами, перекрестками, дорожными знаками, пешеходами
и светофорами.



Рис. VI.2.1. Полигон «АЙКАР Стенд», версия «Город НТО»

Беспилотный автомобиль доставляет груз к распределительному хабу через го-
род, соблюдая правила дорожного движения, реагируя на пешеходов и светофоры.

Распределительный хаб оснащен захватом для перемещения и сортировки грузов,
привезенных автомобилем. Доставленные к хабу грузы, он должен отсортировать,
выбрать груз, предназначенный для доставки квадрокоптером, и переместить груз
к захвату квадрокоптера.

Квадрокоптер располагается на крыше сортировочного хаба, он захватывает груз
и доставляет его в центр специальной разгрузочной площадки, располагающейся на
одной из крыш зданий полигона, после чего совершает приземление на специально
оборудованную крышу.

Устройства, запрограммированные участниками, должны слаженно работать в
единой транспортной системе и осуществлять доставку груза до адресата без участия
человека.

Задача разработки автономной транспортной системы разбита на несколько более
простых подзадач. 14, 15 и 16 марта участники решают эти подзадачи и получают
за них баллы. 17 марта — день финальных заездов. На финальном заезде участ-
ники демонстрируют слаженную работу всей транспортной системы. Если система
доставки груза полностью работоспособна, участники получают баллы за финаль-
ный заезд.

• Описание подзадач находятся в разделах «Подзадачи беспилотного автомоби-
ля», «Подзадачи сортировочного хаба», «Подзадачи квадрокоптера».

• Описание правил проведения финальных заездов находятся в разделе «Фи-
нальные заезды»



Подзадачи беспилотного автомобиля (БПА)

Материалы, предоставленные участникам на старте заключительного этапа, на-
ходятся в папке: https://disk.yandex.ru/d/HXJZKlsMGcgF-A

Количество попыток для сдачи подзадач ограничено только временем доступа к
устройству. Подзадачи могут быть сданы в любом порядке.

Коммутация электронных модулей беспилотного автомобиля

Необходимо изучить инструкцию по работе с моделью беспилотного автомобиля
АЙКАР, соединить электронные модули согласно схеме подключения и продемон-
стрировать работу базового программного кода.

Для выполнения подзадачи необходимо:

• показать разработчику профиля скоммутированные электронные модули и по-
лучить разрешение на включение питания модели беспилотного автомобиля;

• запустить на модели беспилотного автомобиля АЙКАР базовый программный
код и продемонстрировать его работу разработчику профиля.

Типовые ошибки при выполнении подзадания: невнимательное чтение ин-
струкции, включение питания без разрешения разработчика профиля.

Доставка груза к сортировочному хабу из случайной точки города

АЙКАР с грузом устанавливается в одну из трех случайных стартовых позиций.

Рис. VI.2.2. Стартовые положения



По команде разработчика участники запускают программу на беспилотном авто-
мобиле.

АЙКАР должен распознать в какой стартовой позиции он находится, проложить
маршрут до сортировочного хаба, пройти по маршруту и оставить груз в зоне раз-
грузки.

Для проверки будет проводиться 2 испытания из разных стартовых позиций.

Подзадача считается выполненной, если:

• при движении через город беспилотный автомобиль не выходил за пределы
дорожной разметки более чем одним колесом

• груз доставлен в зону разгрузки
• подряд проведены два успешных испытания

Типовые ошибки при выполнении подзадания:

• Использование таймера, встроенного в бортовой компьютер беспилотника для
измерения пройденной дистанции. Подобным образом можно получить реше-
ние, но оно не будет стабильным на 100%. При последовательных запусках
одной и той же программы, за одинаковое время беспилотник пройдет разное
расстояние. Для измерения пройденной беспилотником дистанции необходимо
использовать счетчик оборотов двигателя.

• Попытки жестко задать время начала и конца поворотов. Подобный подход
приводит к нестабильно работающим решениям, которые невозможно отла-
дить. В стабильных решениях беспилотник представляется системой с обрат-
ной связью, реагирующей на внешние обстоятельства.

• Использование нейросетевых классификаторов для определения стартовой по-
зиции. На бортовом компьютере беспилотника гораздо проще запустить и отла-
дить алгоритмы, основанные на сравнении кэша или гистограмм изображений.

Обучение нейросетевого детектора объектов городской среды и его за-
пуск на нейронном процессоре

АЙКАР устанавливается в случайно выбранное место на полигоне «Восьмерка».
В 50 см перед беспилотником располагаются работающий светофор и случайно вы-
бранный знак дорожного движения. В 30 см перед автомобилем размещается слу-
чайно выбранный пешеход.



Рис. VI.2.3. АЙКАР перед объектами

Необходимо обучить нейросетевой детектор объектов городской среды, кванто-
вать его и разработать программный код для инференса детектора на нейронном
процессоре: https://ru.wikipedia.org/wiki/Нейронный_процессор.

Подзадача считается выполненным, если АЙКАР выводит в терминал верное ко-
личество объектов перед собой и изменяет это количество при удалении и добавлении
объектов.

Типовые ошибки при выполнении подзадания:

• Отсутствие негативных примеров в обучающем датасете.
• Одинаковые условия освещения на всех изображениях обучающего датасета.
• В обучающем датасете только одиноко стоящие объекты или наоборот только

рядом стоящие группы объектов.
• Невнимательное изучение инструкции по квантованию и запуску детектора на

NPU.
• Неудачное изменение anchor boxes нейросетевого детектора.

Поиск парковочного места, отмеченного знаком, и выполнение парковки

АЙКАР устанавливается в положение аналогичное следующим.



Рис. VI.2.4. АЙКАР перед парковкой

От знака «Парковка» до края дороги 10 см. Перед знаком «Парковка» обяза-
тельно прямой участок дороги минимальной длиной 70 см. Айкар устанавливается
на дорогу минимум за 70 см от знака «Парковка».

Парковочное место — прямоугольник 45×25 см. Парковочное место располагается
в 3 см от края дороги и в 15 см перед знаком парковка.

По команде разработчика участники запускают программу на беспилотном авто-
мобиле.

Задание считается выполненным, если АЙКАР остановился и все четыре колеса
находятся в пределах парковочного места.

Для проверки будет проводиться 2 испытания, каждое должно пройти успешно.
Успешные попытки должны идти подряд.

Типовые ошибки при выполнении подзадания:

• Использование таймера, встроенного в бортовой компьютер беспилотника для
измерения пройденной дистанции. При последовательных запусках одной и той
же программы, за одинаковое время беспилотник пройдет разное расстояние.
Для измерения пройденной беспилотником дистанции необходимо использо-
вать счетчик оборотов двигателя

• Попытки жестко задать время начала и конца поворотов. Подобный подход
приводит к нестабильно работающим решениям, которые невозможно отла-
дить. В стабильных решениях беспилотник представляется системой с обрат-



ной связью, реагирующей на внешние обстоятельства.

Преодоление перекрестка с неисправным светофором

АЙКАР устанавливается перед перекрестком со светофорами. Светофор, кото-
рый должен подавать сигнал потоку машин с беспилотным автомобилем, неисправен.
Исправен светофор, направленный перпендикулярно к неработающему светофору.

Рис. VI.2.5. АЙКАР на перекрестке

По команде разработчика участники запускают программу на беспилотном авто-
мобиле.

Подзадача считается выполненным, если АЙКАР пересечет перекресток по пря-
мой в течение времени, когда неисправный светофор должен подавать зеленый сиг-
нал.

Для проверки будет проводиться 2 испытания, каждое должно пройти успешно.
Успешные попытки должны идти подряд.



Типовые ошибки при выполнении подзадания:

• Обучение отдельного нейросетевого детектора для поиска светофоров, стоящих
под углом 90 градусов к наблюдателю. Достаточно детектировать неисправный
светофор и в его окрестности искать зеленые, желтые и красные пиксели.

• Начало движения на зеленый сигнал светофора, стоящего под углом 90 граду-
сов к наблюдателю.

Взаимодействие с пешеходами и знаком дорожного движения «Пеше-
ходный переход»

АЙКАР устанавливается в начало участка дороги без перекрестков. По направ-
лению движения беспилотного автомобиля на обочине дороги и проезжей части рас-
полагаются несколько пешеходов. На обочине дороги установлен знак «Пешеходный
переход».

Рис. VI.2.6. АЙКАР и пешеходы

По команде разработчика участники запускают программу на беспилотном авто-
мобиле.

Подзадача считается выполненной, если:

• АЙКАР останавливается в 20–30 см от пешехода на проезжей части и продол-
жает движение после исчезновения пешехода.


