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Разработана оптико-электронная корреляционно-экстремальная навигационная система 
беспилотного летательного аппарата. Предлагаемая навигационная система отличается применением 
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алгоритмическое обеспечение системы отличается применением алгоритмов реконструкции трехмерной 
цифровой модели местности по оптическим цифровым изображениям от бортовой цифровой камеры 
беспилотного летательного аппарата, а также применением алгоритмов корреляционной обработки 
текущих и эталонных цифровых моделей местности, что обеспечивает возможность точной  
автономной воздушной навигации по видовой информации. Обоснованы требования к параметрам полета 
малого беспилотного летательного аппарата с оптико-электронной корреляционно-экстремальной 
навигационной системой. Обосновано значение периода коррекции бортовой бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы по данным предлагаемой оптико-электронной корреляционно-
экстремальной навигационной системы. Представлены результаты исследований точности  
разработанной оптико-электронной корреляционно-экстремальной навигационной системы в зависи- 
мости от параметров съемки и качества эталонных моделей.
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Введение

Длительное и точное определение 
навигационных параметров воздушных боевых 
роботов (ВБР), к которым можно отнести 
беспилотные летательные аппараты (БЛА) и 
крылатые ракеты (КР), до недавнего времени 
было невозможным без использования сигналов 
спутниковых радионавигационных систем (СРНС). 
Однако в настоящее время, как показывает анализ 
современных военных конфликтов, средства 
радиоэлектронной борьбы позволяют подавлять и 
подменять такие сигналы [1]. Поэтому актуальной 
становится задача разработки систем автономной 
воздушной навигации (АВН), не требующих для 
обеспечения движения по заданному маршруту 
сигналов СРНС. Что касается штатных автономных 
бесплатформенных инерциальных навигационных 
систем (БИНС) на микроэлектромеханических 
модулях (МЭМС) [2] (базовых элементов 
навигационных комплексов (НК) малых БЛА), то 
они без периодической коррекции [3] с течением 
времени достаточно быстро накапливают ошибку 
счисления координат [4]. В таких условиях 
альтернативой СРНС могут стать автономные 
корреляционно-экстремальные навигационные 
системы (КЭНС) [5]. Однако, известные образцы 
КЭНС (TERCOM (Terrain Contour Matching) КР 

«Tomahawk», TERPROM (Terrain Profile Matching) 
КР «Storm Shadow») предполагают наличие на борту 
носителя дорогих и габаритный систем активной 
оптической локации (лидар) или радиолокации 
(бортовая радиолокационная станция) для получения 
изображений подстилающей местности. Кроме того, 
бортовые системы активной локации снижают 
скрытность КР, что увеличивает возможности 
противника по противодействию. Существуют также 
КЭНС на основе систем пассивной оптической 
локации (DSMAC (Digital Scene Matching Area 
Correlator) КР «Tomahawk»), IBN (Image Based 
Navigation) КР «Taurus», КЭНС БЛА ZALA 421-
16E5G). Однако здесь следует отметить, что 
обработка цветных плоских цифровых изображений 
(ЦИ) с использованием технологий машинного 
зрения и распознавание наземных объектов с 
использованием технологий искусственного 
интеллекта требует наличия на борту ВБР достаточно 
дорогого высокопроизводительного процессора, 
что не всегда является целесообразным. Так, малые 
БЛА-камикадзе не могут нести тяжелую боевую 
часть и не в состоянии уничтожать стратегически 
важные, дорогие объекты противника, даже 
действуя в составе группы. Следовательно, встает 
вопрос о соответствии цены массово применяемых 
и безвозвратно расходуемых БЛА, стоимости, 
поражаемой ими, относительно недорогой 
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тактической цели. Экономическая целесообраз-
ность возникает при кратном соотношении значе- 
ний этих параметров в пользу объекта атаки.  
Известно, что новые модификации систем DSMAC 
используют в качестве эталонных не изображения 
местности, а цифровые модели местности 
(ЦММ). Дело в том, что в настоящее время идет 
масштабная оцифровка территорий для целей 
создания геоинформацион-ных систем (ГИС). Эта 
детальная информация может быть использована  
в качестве существенного информационного ресу-
рса для обеспечения АВН. Появляется возможность 
значительного упрощения НК малых БЛА  
в связи с тем, что они будут являться всего лишь 
потребителями заранее подготовленной детальной 
информации, выработанной гораздо более сложными 
обеспечивающими техническими системами.  
В контексте решаемой задачи раз-работки КЭНС 
для малых БЛА, предлагается обратить внимание  
на трехмерные ЦММ. Использование третьего 
измерения позволит увеличить точность позици- 
онирования за счет увеличения объема обра-
батываемых данных, частичного решения проблем 
теней и случайной динамики диапазона яркостей 
ЦИ в видеопотоке [6]. Современные технологии 
позволяют производить трехмерную реконструк-
цию участков местности по последовательности  
ее плоских ЦИ фотограм-метрическим методом [7]. 
Причем не обязательно обеспечивать сверхвысокую 
точность составления трехмерной ЦММ и 
результатов ее реконструкции. Так, в современных 
научных публикациях показано, что для этих целей 

достаточен второй уровень детализации LoD2 (Level 
of Detail) [8].

Постановка задачи

Требуется разработать оптико-электронную 
(ОЭ) КЭНС малого БЛА военного назначения 
на основе системы технического зрения (СТЗ), 
использующую в качестве эталонов трехмерные 
ЦММ. Для достижения поставленной цели 
необходимо последовательно решить следующие 
задачи: определить состав и характеристики 
элементов НК малого БЛА; разработать 
математический аппарат и программно-алгорит-
мическое обеспечение трехмерной реконструкции 
ЦММ из ЦИ; обосновать требования к параметрам 
полета малого БЛА с ОЭ КЭНС; обосновать 
значение периода коррекции бортовой БИНС по 
данным ОЭ КЭНС БЛА; разработать программно-
алгоритмическое обеспечение подготовки и 
корреляционной обработки эталонных и текущих 
ЦММ; провести анализ результатов исследова- 
ния точности разработанной ОЭ КЭНС в зави-
симости от параметров съемки и качества эталон-
ных моделей.

Начальные условия

В качестве малого БЛА рассматривается 
квадрокоптер типа DJI Mavic 3 с гиростаби-
лизированной бортовой цифровой камерой (БЦК) 
Hasselblad 20 Мп. Характеристики БЦК приведены  
в таблице 1.

Taблица 1

Характеристики БЦК

Наименование параметра/характеристики Обозначение Значение параметра Единицы измерения

Сторона матрицы БЦК (параллельная полету) xM 18 мм

Сторона матрицы БЦК (перпендикулярная 
полету) yM 13,5 мм

Площадь матрицы БЦК (стороны 18 мм и 13,5 
мм) SM 243 мм2

Размер пикселя матрицы БЦК p 1,5 мкм

Фокусное расстояние БЦК f 14 мм

Период следования кадров τ 35 мкс

В таблице 2, для сравнения, приведены 
характеристики известных БИНС, работающих на 
различных физических принципах.

Анализ таблицы 2 показывает, что для 
малого БЛА, с учетом цены и массы оборудования, 

подходит только БИНС на МЭМС, обладающая 
низкой точностью.

В таблице 3 для сравнения приведены харак-
теристики известных измерителей высоты полета, 
работающих на различных физических принципах.



32           УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА                                     2, 2024

Taблица 2

Характеристики известных разнородных БИНС

БИНС Принцип работы Цена, долларов Масса, кг Погрешность

ADIS16488 БИНС на МЭМС Около 1500 0,05 3 % от пройденного 
пути за 5 мин

БИНС 500НС БИНС на волоконно-
оптических гироскопах Около 15000 4 1,4 км за час полета

БИНС-21 БИНС на лазерных 
гироскопах Около 100000 15 0,9 км за час полета

Taблица 3

Характеристики известных разнородных измерителей высоты полета

Высотомер
Принцип работы Цена, долларов Масса, кг Диапазон 

измерений, м Погрешность, м

GY-BMP280 Барометрический 
МЭМС датчик 4 0,002 0   9000 ±1

RGK D600 Оптический дальномер 180 0,2 3   600 ±1

A-065A Малогабаритный 
радиовысотомер Около 2000 0,9 0,5   2000 ±1,5

Анализ таблицы 3 показывает, что для мало-
го БЛА, с учетом цены, массы и обеспечиваемой 
точности, предпочтительным является баро-
метрический МЭМС-датчик.

Решение задачи

Для осуществления автоматической 
привязки БЛА к участку местности с известными 
координатами по видовой информации производится 
сопоставление обработанных результатов текущей 
съемки подстилающей земной поверхности с 
эталонной ЦММ [9]. Трехмерная реконструкция 
текущей ЦММ выполняется с использованием 
алгоритмов машинного зрения [10] путем сравнения 
координат подобных точек на двух смещенных 
ЦИ (стереопаре), сделанных во время полета с 
определенной задержкой. Съемка осуществляется 
гиростабилизированной бортовой цифровой 
камерой (БЦК), направленной в надир [11]. В 
процессе реконструкции трехмерной геометрии 
сцены по стереопаре, с использованием алгоритмов 
машинного зрения производится вычисление 
карты глубины сцены (КГС) – ЦИ, яркость 
пикселей которого, соответствует расстоянию от 
поверхностей объектов сцены до точки обзора [10]. 
Другими словами, на КГС проекции более высоких 
объектов сцены имеют более низкую яркость. 
Далее осуществляется преобразование результатов 
расчета в восстановленную (текущую) ЦММ  

с использованием фотограмметрических мето-
дов [12]. Так, на рисунке 1 приведена схема 
измерений высот объектов сцены (ВОС) с помощью 
БЦК.

Рисунок 1. Схема измерения ВОС по стереопаре

На рисунке 1: a, b – нижняя и верхняя точка 
объекта сцены соответственно; xa1, xb1, xa2, xb2 – 
координаты проекций точек a, b (отсчитываемые 
от левого края ЦИ) на первом и втором кадре 
соответственно; L = Vτ – путь, пройденный БЛА 
за время τ между моментами съемки двух ЦИ, 
составляющих стереопару; V – истинная скорость 
БЛА; z – ВОС. В соответствии со схемой измерений, 
для расчета ЦММ по стереопаре (преобразования 
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КГС в ЦММ) получены выражения для прямого и 
обратного расчета:

где ξ = (xa1 – xb1) – (xa2 – xb2) – относительное смеще-
ние точек a и b в стереопаре.

С учетом того, что измерения проводятся  
с использованием цифровой матрицы БЦК, следует 
учитывать дискретность результатов измерений:

Тогда погрешность измерения ВОС ∆z, 
обусловленную дискретностью измерителя, можно 
рассчитать так:

На рисунке 2 представлена зависимость 
погрешности измерения ВОС от H и f.

Рисунок 2. Зависимость погрешности измерения  
ВОС от H и f

Из рисунка 2 видно, что главным фактором, 
влияющим на точность фотограмметрических 

измерений, является Н. Быстрый рост погрешнос- 
ти при увеличении Н выше 100 м еще раз под-
тверждает выводы, сделанные авторами ранее 
в [13]. Таким образом, можно с уверенностью 
констатировать, что в качестве рабочей высоты  
полета БЛА следует выбирать Н = 100 м. При 
большей Н необходимо увеличение f, что 
потребует обеспечения более жестких требований к 
стабилизации БЦК.

Из таблицы 3 видно, что современный 
технологический уровень обеспечивает измерение    
H в рассматриваемом диапазоне (0 – 100 м) с 
погрешностью не более ± 1 м. Соответственно, 
в качестве критерия по точности измерения 
ВОС с использованием предлагаемой системы 
целесообразно выбрать: ∆zmax = 1 м. Для обеспечения 
такой точности, с учетом (3), а также с учетом 
известных характеристик БЦК (таблица 1) и 
установленного значения H (100 м), целесообразно 
выбрать V = 109 км/ч.

Для обеспечения точности совмещения 
текущей ЦММ (ТМ) и эталонной ЦММ (ЭМ) с одной 
стороны желательно увеличивать площадь ЭМ 
для обеспечения попадания в кадр максимального 
числа контрастных уникальных участков сцены.  
С другой стороны, известно [14], что для мини- 
мизации вычислительных ресурсов при поиске 
глобального экстремума (ГЭ) корреляционной 
функции (КФ), желательно обеспечить SЭМ  /SM = 1/10, 
где SЭМ  = xЭМ × yЭМ – площадь квадратного участка 
цифровой матрицы камеры (ЦМ), в который 
полностью укладывается проекция круглого 
наземного навигационного ориентира (ННО) 
радиусом R [15], xЭМ  ,  yЭМ – геометрические размеры 
этого участка, SM = xМ × yМ – площадь ЦМ. Таким 
образом, зная xМ , yМ легко определить xЭМ  ,  yЭМ .  
Зная H и f можно вычислить размеры участка земли 
с ННО xЭ3  ,  yЭ3 , а также размеры прямоугольного 
участка земли, захватываемого камерой x3  ,  y3 
(рисунок 3).
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Рисунок 3. Участок земли, захватываемый бортовой камерой БЛА: а – цифровая матрица бортовой камеры;  

б – участок земли, захваченный камерой



Одной из задач при реализации КЭНС, 
является оценка бокового отклонения [16] БЛА 
(∆Y ) от линии заданного пути (ЛЗП) за время t для 
прогнозирования координат проекции очередного 
ННО на очередном снимке. Такая оценка позволяет 
снизить вычислительные ресурсы, требуемые для 

поиска ГЭ КФ, а также определить максимальное 
значение периода съемки местности (Tmax ). Для 
определения характера зависимости ∆Y(t), обус-
ловленной погрешностями БИНС, была исполь-
зована методика, предложенная в [17]. В таблице 4 
представлены начальные условия для расчетов.
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Таблица 4. Начальные условия для расчета зависимости  

Параметр Обозначение Значение Единицы измерения

Общие параметры

Ускорение свободного падения g 9,8 м/с2

Параметры полета БЛА

Высота Н 100 м

Истинная скорость V 109 км/ч

Параметры бортовой цифровой камеры БЛА

Геометрические размеры ЦМ
хМ 18 мм

уМ 13,5 мм

Вклад погрешностей гироскопов в ошибку БИНС

Систематическая составляющая 4 град/ч

Шум (случайное блуждание угла) ARW 0,2 град/√ч

Нестабильность нуля (фликер-шум) 10 град/ч

Время корреляции 1000 с

Вклад погрешностей акселерометров в ошибку БИНС

Шум (случайное блуждание угла) VRW 0,0011 м/(с2√Гц)

Нестабильность нуля (фликер-шум) 0,0001 м/с2

Время корреляции 1000 с
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Расчет ∆Y(t) производился согласно 
выражения [17] (рисунок 4):

С учетом [15], в качестве условия для 
коррекции БИНС по данным КЭНС было выбрано:

Для принятых значений параметров получе-
ны следующие результаты расчетов: Tmax = 22 c; 
∆Y(Tmax ) = 20,45 м (рисунок 4). Полученные ре-
зультаты расчетов согласуются с выводами, сде-
ланными в [18].

Для нахождения максимума КФ Rmax ис-
пользовался классический алгоритм [18]:

где x, y – смещение фрагмента fЭМ относительно fТМ , 
0 ≤ x ≤ (xМ–xЭМ ), 0 ≤ у ≤(уМ – уЭМ ).

Рисунок 4. Оценка значения Tmax по известному  
значению ΔYmax
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В [14] показано, что устойчивость алгоритмов 
поиска ГЭ КФ во многом зависит от степени 
геометрических искажений текущего изображения 
(ТМ). Для снижения этих искажений, перед 
сопоставлением с ЭМ, целесообразно осуществлять 
ее дополнительную обработку, включающую 
аффинные (сдвиг, поворот, изменение масштаба) 
преобразования с учетом результатов оценки 
пилотажно-навигационных параметров полета в НК 
БЛА [19]. Так, например, поворот ЭМ вокруг центра 
с координатами (xr , yr ) на угол θ можно осущест- 
вить с использованием выражений [14]:

где m, n – координаты отдельной точки исходной 
ЭМ в системе координат, связанной с ТМ;  
mʹ, nʹ – координаты отдельной точки повернутой ЭМ 
в системе координат, связанной с ТМ.

На рисунке 5 приведен график зависимости 
значения максимума КФ Rmax от угла поворота 
ЭМ θ, полученный в результате исследований  
с использованием видеозаписей реальных полетов 
БЛА. Полученные результаты достаточно хорошо 
согласуются с данными, приведенными в [14].

На рисунке 6 приведена исправленная 
ЭМ (повернутая на угол θ), и ТМ (с выделением 
совпадающего участка и оценкой значения Rmax ).

В процессе исследований для построения ЭМ 
использовались стереопары, снятые ранее с этого же 
БЛА. Причем рассматривались следующие случаи: 
та же траектория полета БЛА (те же направление 
и высота полета) (рисунок 7, а) и измененная 
траектория полета (измененные направление  
и высота полета) (рисунок 7, б). Кроме этого  
для построения ЭМ использовались стереопары, 
снятые ранее со спутника (рисунок 7, в).

� � � �� � � �� �
� � � �� � � �� �
m x m x n y

n y m x n y
r r r

r r r

cos sin ;

sin cos .

� �

� �
(7)

ба
Рисунок 5. Зависимость значения максимума КФ от угла поворота ЭМ: а – вид КФ; б – зависимость Rmax от θ

В таблице 5 представлены результаты 
корреляционной обработки ТМ при рассмотренных 
вариантах ЭМ.

Невысокое значение Rmax для случая рекон-
струкции ЭМ из материалов спутниковой съемки, 
обусловлено низким разрешением спутниковых 
снимков (СС), взятых из общедоступного ресур-
са [20]. В случае применения снимков с большим 
разрешением можно увеличить Rmax до приемлемых 
для инженерных задач значений. Из рисунков 7, 

а и б видно, что в случае использования КГС 
частично решается проблема теней на ЦИ – контуры 
теней присутствуют на КГС, но имеют меньшие 
значения яркости точек по сравнению с точками, 
принадлежащими проекциям высотных объектов 
сцены. Здесь также следует отметить, что СС для 
«Яндекс.Карт» делаются с интервалом в доли 
секунды, поэтому у быстро движущихся объектов 
даже не совпадают контуры (рисунок 8) [21]. За этот 
интервал времени спутник значительно смещается.

Таблица 5. Результаты корреляционной обработки ТМ при различных вариантах ЭМ

Вариант ЭМ Предварительная обработка ЭМ Значение Rmax, %

ЭМ (та же траектория БЛА) – 98

ЭМ (измененная траектория) Аффинные преобразования 95

ЭМ (из спутниковых снимков) Аффинные преобразования 67
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ба

Рисунок 6. Результаты корреляционной обработки ЭМ и ТМ: а – исправленная ЭМ; б – обработанный кадр ТМ

ба в

Рисунок 7. Изображения ННО и соответствующие им ЭМ: а – та же траектория полета; б – обработанный кадр ТМ;  
в – спутниковый снимок

Данное явление как раз и обеспечивает 
возможность восстановления КГ из двух смещен-

ных участков «Яндекс.Карты» (СС), сделанных 
спутником под разным углом.
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Рисунок 8. СС самолета, сделанный в окрестностях аэропорта

Таблица 6. Результаты корреляционной обработки при разнородных эталонах

Вариант эталона Обработка эталона Значение Rmax, %

ЦИ (из спутниковых снимков) Аффинные преобразования 29

ЭМ (из спутниковых снимков) Аффинные преобразования 67

Сравнительный анализ результатов 
корреляционной обработки видеопотока, в случае 
применения в качестве эталона СС и трехмерных 
ЦММ, восстановленных из СС, показал, что 
применение последних обеспечивает существенно 
большие значения Rmax (таблица 6).

Для обработки видеопотока от БЦК БЛА 
на основе алгоритмов машинного зрения и 
рассмотренных математических соотношений 
было разработано программное обеспечение, 

адаптированное под одноплатный компьютер 
Raspberry Pi 4. Последний широко применяется 
в качестве бортового вычислителя, в том числе 
для решения задач навигации и наведения БЛА  
по видовой информации. Практические исследова-
ния показали, что время обработки очередного 
кадра видеопотока (построение КГС, аффинные 
преобразования, реконструкция трехмерной ЦММ, 
корреляционная обработка ЭМ и ТМ) составляет  
не более 0,9 с.

Заключение

Таким образом, в процессе исследований 
разработана оптико-электронная КЭНС малого 
БЛА, отличающаяся применением алгоритмов 
реконструкции трехмерных ЦММ по воздушным 
снимкам, а также алгоритмов корреляционной 
обработки ТМ и ЭМ, что обеспечивает возможность 
точной АВН малых БЛА по видовой информации. 
Обоснованы требования к характеристикам 

бортовой оптико-электронной системы, к качеству 
ЭМ и параметрам полета носителя, обеспечиваю-
щие максимальную точность предлагаемой КЭНС. 
Применение разработанной КЭНС обеспечит воз-
можность реализации режима АВН малых БЛА 
по данным ГИС в условиях плохого приема или 
подавления сигналов СРНС. Следует также отметить 
бюджетность предлагаемого технического реше- 
ния, что актуально для, массово используемых, 
малых БЛА военного назначения.
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SHEINIKOV A.A., MALKIN V.A., SMOLENSKY E.A., IVANITSKY L.A.

OPTICAL-ELECTRONIC CORRELATION-EXTREME NAVIGATION SYSTEM  
OF SMALL UNMANNED AERIAL VEHICLE

Educational institution "Military Academy of the Republic of Belarus"
Minsk, Republic of Belarus

An optical-electronic correlation-extreme navigation system for an unmanned aerial vehicle has been 
developed. The proposed navigation system is characterized by the use of a small-sized and affordable digital camera 
and computer, which is critical for small military unmanned aerial vehicles. The developed algorithmic support  
for the system is distinguished by the use of algorithms for reconstructing a three-dimensional digital terrain 
model using optical digital images from an on-board digital camera, as well as algorithms for correlation  
processing of current and reference models, which ensures the possibility of accurate autonomous air navigation 
using view information. The requirements for the flight parameters of a small unmanned aerial vehicle with an  
optical-electronic correlation-extreme navigation system are substantiated. The values of the true speed  
of an unmanned aerial vehicle and the correction period of the on-board strapdown inertial navigation system  
are substantiated according to the data of the proposed optical-electronic correlation-extreme navigation system. 
The results of the developed optical-electronic correlation-extremal navigation system accuracy studies depending 
on the shooting parameters and the quality of the reference models are presented.

Keywords: technical vision system, optical-electronic correlation-extreme navigation system, three-
dimensional terrain model, photogrammetry
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