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1. Введение. Беспилотные летательные аппараты (БЛА) находят 

широкое применение в решении задач дистанционного наблюдения 

земной поверхности и расположенных на ней объектов естественного 

или искусственного происхождения. Одной из основных задач систем 

дистанционного мониторинга является определение картографических 

координат объектов, обнаруженных на изображении, т. е. координат-

ная привязка изображений. Требования к ее точности в таких системах 

достаточно высоки. Кроме того, во многих важных случаях обработка 

видеоизмерений должна проводиться в реальном масштабе времени. 

Все это свидетельствует о сложности задачи. 

Координатная привязка является ключевой технологией в анализе 

изображений, получаемых в результате обработки больших потоков 

видовой информации, так как качество и полезность получаемых по 

ним данным критически зависит от возможности и точности коорди-
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натной привязки. В свою очередь качество получаемых видеоизобра-

жений и точность координатной привязки наблюдаемых объектов за-

висит от большого числа действующих факторов, многие из которых 

имеют случайный и неопределенный характер. Поэтому, несмотря на 

большое число опубликованных работ, посвященных этой проблема-

тике, вопросы повышения точности координатной  привязки изобра-

жений БЛА видеонаблюдения остаются актуальными. 

В статье рассматриваются некоторые пути повышения точности 

обработки видеоизмерений в наземных комплексах управления и об-

работки информации (НКУ). Они связаны с организацией интегриро-

ванной обработки бортовых навигационных измерений БЛА, а также 

с разработкой методов координатной привязки изображений по нави-

гационным данным и опорным точкам с учетом сложной реальной 

динамики регулярных составляющих ошибок определения параметров 

углового движения объекта. 

2. Использование бортовых навигационных измерений и оце-

нок в наземных комплексах обработки видеоизмерений. Качество 

и точность обработки видеоинформации, полученной при наблюдении 

во многом определяются и ограничиваются динамикой управляемого 

движения БЛА, точностными характеристиками бортовых навигаци-

онных определений, а также программными значениями высоты и ско-

рости полета. В значительно большей мере это относится к малогаба-

ритным БЛА, которые создаются в условиях жестких ограничений на 

стоимость их разработки и производства. Они оснащаются навигаци-

онными приборами сравнительно низкой точности, имеют малые мас-

сово-инерционные характеристики и в большей степени подвержены 

влиянию возмущений в полете. Поэтому изображения, получаемые 

с таких БЛА, обычно имеют повышенные геометрические искажения. 

Аппаратура видеонаблюдений жестко установлена на корпусе 

БЛА. Поэтому в полете она вместе с БЛА совершает  все  эволюции 

его поступательно-вращательного движения. Это обстоятельство даже 

при идеальной привязке каждого пиксела измерений приводит к зна-

чительной деформации границ программной области видеонаблюде-

ний и отклонениям параметров, характеризующих разрешающие свой-

ства видеоизображений исходной сцены во всей области наблюдения, 

от их расчетных значений. 

Построение видеоизображений имеет существенные особенности 

в зависимости от типа бортовой аппаратуры наблюдения. В современ-

ных БЛА чаще всего используются цифровые кадровые и строчные 

(сканирующие) камеры, работающие в оптическом, инфракрасном 
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и ультрафиолетовом диапазонах (в зависимости от решаемой задачи). 

Технологически менее сложной является обработка информации при 

ведении съемки видеокамерой. Получаемые видеокадры охватывают 

значительные области наблюдаемой поверхности. Геометрическая 

привязка всех точек кадра осуществляется по одним  навигационным 

данным. Их случайные ошибки являются систематическими для всех 

точек видеокадра. Это создает благоприятные условия для коррекции 

привязки изображения при попадании в кадр объектов с хорошо из-

вестными координатами. При обработке чередующихся кадров, кото-

рые частично накладываются друг на друга, можно осуществить вза-

имную привязку и смежных кадров, и всей их последовательности. Все 

это позволяет проводить коррекцию по опорным точкам, разнесенным 

по отдельным кадрам. 

В том случае, когда съемка осуществляется аппаратурой сканер-

ного типа, кадром является строка видеонаблюдений. Площадной кадр 

как бы сжимается в строку. Привязка каждой строки осуществляется 

по своим значениям навигационных параметров. В условиях полета, 

близких к номинальным, строки с заданной частотой следуют друг за 

другом и не имеют общих точек. Однако при повышенных угловых 

эволюциях БЛА и высоких уровнях навигационных ошибок могут воз-

никать: 

— перекосы строк и их пересечение, 

— нарушение интервалов следования строк и их относительные 

смещения, 

— образование зон «сгущения» и «разряжения», 

— появление участков «смаза» изображений. 

Указанные эффекты достаточно регулярно наблюдаются в прак-

тике летных испытаний БЛА. Все это усложняет и ограничивает воз-

можности построения качественных видеоизображений и их коррек-

цию. 

Особое значение при обработке больших потоков видовой ин-

формации имеют точностные характеристики бортовых навигацион-

ных определений параметров поступательно-вращательного движения 

БЛА. Навигационные данные по каналам телеметрической связи пере-

даются в наземный пункт обработки информации и используются да-

лее в качестве исходных при построении изображений в режиме ре-

ального времени. Предварительно они подвергаются фильтрации с це-

лью отбраковки аномальных измерений, сглаживания и временной 

привязки. 

Поступающая с борта в НКУ видеоинформация предварительно 
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подвергается корреляционному анализу для компенсации искажений, 

вызванных эффектом «джиттера», обусловленного влиянием нерегу-

лярных высокочастотных вибраций корпуса БЛА и самой аппаратуры 

при видеосъемке и других факторов. Кроме того, выполняется ряд 

других операций по повышению качества изображений: увеличение 

контрастности, удаление шума, устранение размытия изображений 

вследствие движения и т. п. 

В состав навигационных систем современных БЛА наблюдения 

входят блоки акселерометров и датчиков угловых скоростей (ДУС), 

навигационная аппаратура потребителей (НАП), работающая по нави-

гационным системам ГЛОНАСС и GPS, а также высотомер. На основе 

блоков акселерометров и ДУС формируется бесплатформенная инер-

циальная навигационная система (БИНС). Они позволяют определять 

полный вектор параметров поступательно-вращательного движения 

БЛА. Эти данные имеют двойное назначение. С одной стороны, они 

используются для управления движением БЛА (наведение и стабили-

зация), а с другой — для обработки видеоизмерений в НКУ. 

Существующие системы навигации малогабаритных БЛА обеспе-

чивают требуемое качество управления полетом. Однако они не в пол-

ной мере отвечают возрастающим требованиям к точностным характе-

ристикам обработки видеоизмерений, что приводит к необходимости 

повышения точности навигационных определений. При заданных со-

ставах и характеристиках измерительных приборов эта цель может 

быть достигнута только за счет совершенствования навигационных 

алгоритмов. 

В настоящее время определяющей тенденцией в развитии навига-

ционных систем БЛА является переход к интегрированным систе-

мам [1, 2]. Задача построения таких систем заключается в рациональ-

ной алгоритмической организации совместной обработки данных, по-

лучаемых от БИНС, НАП и высотомера. Возможны различные вариан-

ты интеграции, основные из которых рассмотрены в [2]. Ядро алго-

ритмической структуры таких систем составляют алгоритмы БИНС 

и динамической фильтрации. Оснащение БЛА интегрированными на-

вигационными системами, несомненно, способствовало бы повыше-

нию качества обработки видеоизмерений, однако для этого необходи-

ма глубокая модернизация их бортовой СУ. В этой ситуации представ-

ляется целесообразным разработка альтернативного варианта, в кото-

ром наиболее трудоемкая часть алгоритмов интегрированной системы 

реализуется в НКУ, который обладает значительными вычислитель-

ными мощностями. При таком подходе с точки зрения задач обработки 
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видеоизмерений формируется распределенная интегрированная нави-

гационная система, в которой измерительная часть и часть алгоритмов 

обработки, необходимых для управления полетом, реализуется на бор-

ту БЛА, а собственно интеграция навигационных данных производит-

ся в НКУ. Для информационного обеспечения выполнения данных 

функций  необходимо предусмотреть передачу с БЛА расширенного 

состава результатов навигационных измерений и оценок по каналам 

телеметрической связи. 

3. Координатная привязка изображения по навигационным 

данным и информации об опорных точках. Анализ проведенных 

исследований показывает, что в некоторых случаях даже в рамках ин-

тегрированных систем получаемая точность навигационных определе-

ний оказывается приемлемой по параметрам движения центра масс 

БЛА, но недостаточной по параметрам углового движения. В этих усло-

виях необходимо рассмотреть возможность уточнения регулярной со-

ставляющей ошибок определения углов ориентации по системе опор-

ных точек. Задача такого рода рассматривалась в [3], однако получен-

ное здесь решение имеет ограниченную область применения, посколь-

ку динамика углового движения БЛА на временном интервале коррек-

ции представлена упрощенно в виде линейной аппроксимационной 

модели. Более предпочтительны постановка и решение задачи с ис-

пользованием строгой модели динамики углового движения, адекват-

ной условиям реального возмущенного полета. Такую модель зададим 

системой кинематических уравнений [4], описывающих поведение 

углов Эйлера в зависимости от измеряемых датчиками угловых скоро-

стей объекта. Предлагаемый способ базируется на идентификации ре-

гулярной составляющей ошибок определения углового положения 

БЛА )(α tΔ  по системе опорных точек и введения поправок в процессе 

обработки видеоизмерений.  

При постановке и решении задачи используем традиционные мо-

дели преобразования координат из системы координат снимка в сис-

тему координат снимаемой поверхности, которую представим в обоб-

щенном виде 

(   )X F x, r, α= , (1) 

где ( ,  )Tx x y=  — координаты точки в системе координат изображе-

ния; ( ,  )TX X Y=  — координаты изображаемой точки в картографи-

ческой системе; ЛА ЛА( ,  ,  )Tr X Y H=  — вектор положения центра 
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масс БЛА: ЛА ЛА
,  X Y  — плановые координаты БЛА, H  — высота 

полета; (J, ψ, γ)T=α  — вектор параметров углового движения БЛА, 

J, ψ, γ  — текущие значения углов тангажа, рыскания (гироскопиче-

ского курса) и крена соответственно. 

Вид оператора (1) конкретизируется с использованием правил ди-

намической фотограмметрии [5, 6].  

Пусть определен вектор из N  опорных точек 

1 1

т( ,  ,  ...,  ,  )
N NP P P P=P X x X x  

с известными координатами ( ,  )TPi Pi PiX Y=X  в картографической 

системе и ( ,  )TPi Pi Pix y=x  — в системе координат изображения для 

моментов времени 1[ ,  ]i Nt t t∈ , Ni )1(1= . Эти данные рассматриваются 

в качестве дополнительных измерений при решении задачи оценива-

ния. 

Представим модель изменения углов ориентации в виде 

)(α)(α)(α
~

)(α tttt δ+Δ+= , 

где )(α
~
t  — значения параметров углового движения, определенные по 

навигационным данным; )(α t  — подлежащая оценке регулярная со-

ставляющая ошибок определения углового положения; )(α tδ  — век-

тор случайных ошибок. 

Для решения используем линеаризованные кинематические урав-

нения 

( ,  ,  )F t∂
Δ = Δ

∂

α ω

α α

α

� ; (2) 

т(   )F F , F , Fψ ϑ γ= ; 
1 1 1

т(ω ,  ω , ω )
x y z

=ω ; 

;sec)sincos(
11

ϑγω−γω=
ψ zy

F  );cossin(
11

γω+γω=ϑ zy
F  

,)coscos(
111

ϑγω−γω−ω=γ tgF
zyx

 

 

где 
1 1 1
, ,x y zω ω ω  — измеренные ДУС проекции вектора угловой ско-

рости вращения на оси связанной системы координат.  

Кроме того, будем использовать линеаризованную модель изме-

рений. 

iii Pi

i

i
iiiPP X

F
rxFXX δ+Δ

∂

∂
=−=Δ α

α
)α

~
,,( , 
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где 
iP

Xδ  — суммарная ошибка оценки координат опорных точек. 

В зависимости от располагаемой информации о параметрах зако-

нов распределения ошибок измерений и наличия надежной априорной 

информации в качестве критериев оптимального оценивания можно 

использовать известные критерии методов наименьших квадратов 

(МНК), максимального правдоподобия и максимума апостериорной 

вероятности. Для оценивания могут привлекаться способы обработки 

и по полной выборке, и по выборке нарастающего объема. В частно-

сти, при использовании МНК решение задачи имеет следующий вид 

1 1( ) ( ,  ) ( )t U t t tΔ = Δα α
� , 

где )(α
~
tΔ  — оценка начального значения вектора )(α tΔ  на начальный 

момент 
1
t , соответствующий определению первой опорной точки; 

1( ,  )U t t  — фундаментальная матрица решения однородной системы (2). 

При обработке по полной выборке )(α
~

1tΔ  определяется по фор-

муле 

∑∑
=

−

=

Δ=Δ
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1

1
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~
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∂
=
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Значения фундаментальной матрицы ),(
1
ttU

i
 можно вычислить 

методом конечных разностей путем интегрирования системы (2).  

Полученная таким образом функция )(tαΔ  используется в каче-

стве поправок при обработке видеоизмерений. 

4. Заключение. Реализация изложенных предложений,  связанных 

с организацией интегрированной обработки навигационных измерений 

БЛА  в наземном комплексе управления, а также с разработкой мето-

дов координатной привязки изображений по навигационным данным 

и опорным точкам, будет способствовать повышению точности коор-

динатной привязки изображений алгоритмическими методами без уве-

личения аппаратной сложности и модернизации бортовой СУ БЛА. 

Отработку и оптимизацию алгоритмов целесообразно проводить на 

основе создания соответствующих моделирующих комплексов. 
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