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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ВИЗУАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ  

ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ ОРИЕНТИРАМ ДЛЯ БПЛА, РАБОТАЮЩИХ  

В УСЛОВИЯХ НЕДОСТУПНОСТИ ГНСС 

Целью исследования является обеспечение возможности навигации БПЛА при невозможно-

сти применения спутниковых средств глобального позиционировании с использованием ГНСС в 

условиях РЭБ. Для достижения поставленной цели предлагается комплексный подход к обеспече-

нию навигации БПЛА по визуальным ориентирам с использованием систем технического зрения. 

Предлагается синтез изображений подстилающей поверхности за счет комплексирования данных 

сенсоров, повышающий качество позиционирования БПЛА при условии отсутствия спутниковых 

навигационных систем. Показано, что при совмещении изображений дистанционного зондирова-

ния, имеющих различную природу происхождения и изменяющиеся внешние условия эксплуатации 

(день-ночь, зима-лето и т.д.), важно наиболее полно локализовать объекты подстилающей по-

верхности. В системе технического зрения для визуальной навигации БПЛА по естественным ори-

ентирам предложен метод электромеханической развертки изображения, позволяющий увели-

чить поле зрения камеры произвольного диапазона. Проведено моделирование характеристик сис-

темы технического зрения с электромеханической разверткой для определения границ применимо-

сти к задаче визуальной навигации. Показано, что наиболее значимым параметром точности 

позиционирования является высота съемки подстилающей поверхности, которая квазилинейна 

при условии фиксированного угла наклона камеры, а для качественного позиционирования наилуч-

шим вариантом является фронтальное положение камеры в точке надира. Предложенный подход 

позволяет создавать виртуальные 3D-модели подстилающей поверхности, тем самым увеличивая 

возможности по более точному распознаванию объектов на основе масштаба и размеров сегмен-

тируемых областей. Измерение угла места камеры может быть использовано для обнаружения и 

распознавания естественных ориентиров, которые могут быть заранее определены (точки пере-

сечения дорог, здания или сооружения, объекты коммуникаций и т.д.). С другой стороны, фрон-

тальное положение камеры с нулевым углом места выгодно для сверки маршрута полета, пози-

ционируя положение БПЛА относительно опорного ориентира. Это обусловлено тем, что с ши-

роким использованием программного обеспечения, основанного на математических моделях, тех-

нологию фотограмметрической линейки стало целесообразно применять для количественного 

измерения планов местности и карт. 

БПЛА; визуальная навигация; комплексирование данных; техническое зрение. 
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MULTIPURPOSE APPROACH TO VISUAL NAVIGATION BASED ON 

LANDSCAPES FOR UAVS OPERATING IN GNSS-UNAVAILABLE CONDITIONS 

The aim of the study is to provide the possibility of UAV navigation when it is impossible to use sat-

ellite global positioning systems using GNSS in electronic warfare conditions. To achieve this goal, a 

comprehensive approach to ensuring UAV navigation by visual landmarks using machine vision systems is 

proposed. It is proposed to synthesize images of the underlying surface by combining sensor data, which 

improves the quality of UAV positioning in the absence of satellite navigation systems. It is shown that 

when combining remote sensing images of different origin and changing external operating conditions 

(day-night, winter-summer, etc.), it is important to most fully localize the objects of the underlying surface. 

In the machine vision system for visual navigation of UAVs by natural landmarks, a method of electrome-

chanical image scanning is proposed, which allows increasing the field of view of a camera of an arbi-

trary range. Modeling of the characteristics of the machine vision system with electromechanical scanning 

is carried out to determine the limits of applicability to the problem of visual navigation. It is shown that 

the most significant parameter of positioning accuracy is the shooting height of the underlying surface, 

which is quasi-linear under the condition of a fixed camera tilt angle, and for high-quality positioning, the 

best option is the frontal position of the camera at the nadir point. The proposed approach allows creating 

virtual 3D models of the underlying surface, thereby increasing the capabilities for more accurate recog-

nition of objects based on the scale and size of the segmented areas. Measuring the camera elevation an-

gle can be used to detect and recognize natural landmarks that can be predetermined (road intersections, 
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buildings or structures, utility facilities, etc.). On the other hand, the frontal position of the camera with a 

zero elevation angle is advantageous for verifying the flight route, positioning the UAV relative to the 

reference landmark. This is due to the fact that with the widespread use of software based on mathemati-

cal models, the photogrammetric ruler technology has become appropriate for quantitative measurement 

of terrain plans and maps. 

UAV; visual navigation; data complexing; computer vision. 

Введение. Характерной тенденцией современных беспилотных летательных аппара-

тов (БПЛА) и беспилотных авиационных комплексов (БАК) становится повышение авто-

номности их функционирования. Это, в свою очередь, требует использования навигацион-

ных средств, позволяющих принимать решения об управлении полетом и выполнения це-

левых задач только бортовыми средствами без организации канала передачи данных с на-

земной станцией управления. Отдельным вариантом применения навигационных средств 

является режим «радиомолчания», когда используются только пассивные средства опреде-

ления пространственного местоположения БПЛА без излучения физических полей. 

Последние годы показали, что широко используемые спутниковые средства гло-

бального позиционировании с использованием ГНСС в условиях применения РЭБ стано-

вятся неэффективными и бесполезными. Эффекты применения РЭБ могут проявляться 

как снижение точности позиционирования, невозможность позиционирования, искаже-

ние позиционирования (ложное позиционирование) [1–5]. В частности, в работе [6] про-

водится моделирование, при котором позиция объекта начинает двигаться по круговой 

траектории вокруг некоторого центра (рис. 1). Даже в случае успешного обнаружения 

факта атаки далеко не всегда удается корректно определить реальные координаты объек-

та на основе сигнала, принимаемого ГНСС приемником. 

Таким образом, в настоящее время особую актуальность приобретают исследова-

ния, направленные на решение задачи определения пространственного положения БПЛА 

без использования ГНСС, определение их возможностей, теоретических и эксплуатаци-

онных ограничений.  

В авиационных навигационных системах известны подходы комплексирования 

данных от различных источников для повышения точности определения местоположе-

ния, в том числе с использованием данных визуальной навигации [7–9] 

Существуют подходы к повышению точности инерциальной навигационной систе-

мы летательного аппарата в условиях отсутствия высокоточных дополнительных датчи-

ков информации, например GPS за счет комплексирования [10]. 

 

Рис. 1. Результат моделирования спуфинговой атаки на сигнал ГНСС из работы [6] 
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Принимая во внимание технические ограничения существующих датчиков, для ус-

пешной навигации БПЛА актуальны процедуры по совмещению разнородной информа-

ции, получаемой от аппаратных сенсоров. Эти процедуры могут включать: 

 выделение, распознавание и отождествление точек привязки – объектов местно-

сти и инфраструктуры на изображениях различного спектрального диапазона (видимый, 

инфракрасный, режим синтезированной апертуры (РСА)); 

 обнаружение неподвижных радиоконтрастных объектов радарами непрерывного 

действия или лидарами, работающими на заданных объектных ориентирах. 

Варианты комплексирования данных для навигации в условиях отсутствия 

ГНСС. Стратегия определения положения БПЛА на местности может быть 2 типов в 

зависимости от априорных знаний: 

1) локализация в условиях априорной неопределенности (положение БПЛА извест-

но с точностью до района полетов) – в этом случае производится поиск фрагмента изо-

бражения с датчиков БПЛА с картой местности всего района; 

2) локализация в условиях априорного знания о местоположении, когда в процессе 

выполнения полета производится сличение изображений с датчиков БПЛА с фрагментов 

карты, где БПЛА находился в предыдущий момент времени с целью уточнения текущего 

местоположения. 

В первом случае, система навигации БПЛА опирается на визуальные датчики (ка-

меры видимого и инфракрасного диапазонов, режим РСА), с помощью которых навига-

ционная система фиксирует подстилающую поверхность с заданной периодичностью. 

Далее с при помощи системы технического зрения обнаруживаются характерные объек-

ты местности, используемые для совмещения снимка с картой местности. Совмещенные 

данные позволяют корректировать данные о месте (пространственном положении), а 

также траекторию полета БПЛА (рис. 2). 

Курс

Точки привязки

Карта местности

Фотоизображение

БПЛА

 

Рис. 2. Иллюстрация технологии синтеза изображений и карты местности с целью 

определения пространственного положения БПЛА 

При совмещении изображений дистанционного зондирования, имеющих различную 

природу происхождения (оптический диапазон + РСА, ИК диапазон + оптический диапа-

зон, данные дистанционного зондирования земли – аэрофотоснимки, картографическое 

изображение) и условия эксплуатации (день-ночь, зима-лето и т.д.), важно наиболее полно 

отразить все возможные объекты подстилающей поверхности. В литературе достаточно 

широко рассмотрены технологии и методы совмещения/комплексирования изображений: 

 метод взаимной корреляции [11]; 
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 согласование спектральных точек (Spectral point matching - SPM) (в то числе на 

основе диаграммы Вороного) [12, 13]; 

 масштабно-инвариантное преобразование объектов (scale-invariant feature 

transform – SIFT) [13, 14]; 

 использование структурных дескрипторов [14, 15]; 

 на основе адаптация к предметной области – (Domain adaptation), в том числе ис-

пользование различных метрики – Евклида, Хаусдорфа и т.д. [16, 17]. 

Модель расширения поля зрения камеры произвольного диапазона. Прямое 

повышение характеристик бортовых систем технического зрения ограничивается массо-

габаритными факторами аппаратуры и ее энергоэффективностью. Для оптических 

средств, помимо обозначенных факторов, существенно важно наличие высокого разре-

шения видеокамеры и широкое поле зрения. 

К сожалению, применение широкоугольных камер (так называемый «рыбий глаз») 

приводит к естественным эффектам оптической аберрации, когда возникают нелинейные 

искажения относительно фокусной оси этой камеры. В области инфракрасного диапазона 

к этому явлению также добавляются технологические трудности производства подобных 

устройств, из-за чего стоимость и масса аппаратуры существенно возрастает. 

В качестве варианта решения подобной проблемы при проектировании бортовых 

камер для решения навигационных задач можно предложить, электромеханическое ска-

нирование подстилающей поверхности (рис. 3). 

 

Рис. 3. Оценка изображения подстилающей поверхности с помощью 

фотограмметрической линейки 

Цель электромеханического сканирования – преодоление трудностей, возникающих 

в ситуации, когда БПЛА преодолевает участки «однородной» местности, не имеющей 

естественных ориентиров (например, густой лес, или широкая водная поверхность).  

В этом случае возможно применение технологий так называемой фотограмметрической 

линейки, то есть оценка координат подстилающей поверхности на основе теории геомет-

рической оптики [18, 19]. 

В общем случае, решение задачи об определении координаты точки местности ос-

новано на системе уравнений [20, 21]: 
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где x0 и y0 – начальное положение систем координат снимка БПЛА относительно некото-

рой фиксированной точки o пространства; X и Y – координаты точки на снимке относи-

тельно начала координат OXSYSZS; f – фокусное расстояние; aibici – направляющие коси-

нусы, зависящие от углов внешнего ориентирования. 

Для случая, когда камера БПЛА совершает повороты только вокруг поперечной оси 

БПЛА (угол тангажа – α), тогда представленная система уравнений преобразуются к сле-

дующему виду: 

   

   

   

x f sin ycos
X H ; Y H

f cos ysin f cos ysin

  
 

     

. 

Начало отсчета в системе координат снимка совпадает с центром фотоизображения, 

а координаты точек местности X и Y отсчитываются относительно точки надира, полу-

ченного в результате опущенного перпендикуляра из точки БПЛА на поверхность Земли. 

При значениях угла α = 0…50 градусов величина вертикального разрешения естествен-

ным образом сокращается (рис. 4) 

 

Рис.4. Зависимость потенциальной точности определения места по подстилающей 

поверхности в зависимости от угла места: красная кривая – высота БПЛА 300 м,  

синяя кривая – высота БПЛА 150 м 

При α = 0, т.е. для камеры, выставленной в надир (вертикально вниз), разрешение 

каждой точки поверхности обратно пропорционально значению фокусного расстояния f 

согласно системе уравнений Y = H (y/f). Таким образом, точность обнаружения и иден-

тификации естественных ориентиров зависит от разрешения камеры и ее фокусного рас-

стояния (рис. 5). 

 

Рис. 5. Фотограмметрическая линейка для случая съемки в надир в видимом диапазоне  

с высоты 150 м 
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В случае вертикального отклонения камеры, точность измерений подстилающей 

поверхности нелинейно сокращается (рис. 4), что приводит к проективным искажениям, 

не позволяющим должным образом оценивать естественные ориентиры на местности 

(рис. 6). 

 

Рис. 6. Фотограмметрическая линейка для случая наклонной съемки (α = 550)  

в инфракрасном диапазоне с высоты 300 м 

Можно сделать определённый вывод, что при сравнительно небольших углах от-

клонения камеры (в интервале 15...20°) на высоте полета БПЛА 150…300 м возможно 

применение технологии сегментированного распознавания объектов, используемых как 

естественные ориентиры для визуальной навигации. 

Потеря точности относительно увеличения угла наклона камеры преимущественно 

происходит вдоль вертикальной оси. Это обусловлено математической формализацией 

задачи проективной геометрии, описывающей технологию фотограмметрии подстилаю-

щей поверхности, а также влиянием крутизны Земли. Для более наглядной интерпрета-

ции полученных результатов (рис. 5, 6) оценка погрешностей приведена в сводных таб-

лицах, где учитывается различная высота полета и разное разрешение камеры, осуществ-

ляющей мониторинг подстилающей поверхности (табл. 1 и 2). 

Таблица 1  

Точность определения расстояния на подстилающей поверхности в зависимости  

от угла места при высоте съемки 150м и переменных параметрах фокусного  

расстояния и количества пикселей вдоль вертикальной оси камеры 

Угол наклона 

камеры  

в вертикальной 

оси 

Фокусное расстояние 

rкамеры = 0.05 м 

Фокусное расстояние  

rкамеры = 0.2 м 

Разрешение изображения вдоль 

вертикальной оси 

Разрешение изображения вдоль 

вертикальной оси 

Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 

0° 1 <1 <1 <1 

10° 27 27 27 27 

20° 55 55 55 55 

30° 88 87 87 87 

40° 127 127 126 126 

50° 181 180 179 179 
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Таблица 2 

Таблица точности определения расстояния на подстилающей поверхности  

в зависимости от угла места при высоте съемки 300м и переменных параметрах 

фокусного расстояния и количества пикселей вдоль вертикальной оси камеры 

Угол наклона 

камеры в 

вертикальной 

оси 

Фокусное расстояние 

rкамеры = 0.05 

Фокусное расстояние 

rкамеры = 0.2 

Разрешение изображения вдоль 

вертикальной оси 

Разрешение изображения вдоль 

вертикальной оси 

Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 Qпикселей = 512 Qпикселей = 1080 

0° 2 1 <1 <1 

10° 55 54 53 53 

20° 111 110 110 109 

30° 175 174 174 173 

40° 254 253 252 252 

50° 361 359 358 358 

Сравнительный анализ показывает, что наиболее значимым параметром точности 

позиционирования является высота съемки подстилающей поверхности, которая квази-

линейна при условии фиксированного угла наклона камеры. Влияние разрешения камеры 

и переменного фокусного расстояния минимально. Рассчитанные величины актуальны в 

случае применения технологии одометрии, когда необходимо осуществлять навигацию 

по естественным ориентирам. Очевидно, что для качественного позиционирования наи-

лучшим вариантом является фронтальное положение камеры в точке надира (рис. 7). 

БПЛА

Режим: 

Позиционирование 

относительно объектов 

местности

Режим: 

Обнаружение и 

распознавание объектов 

местности

Зона поля 

зрения камеры

 

Рис. 7. Положение камеры БПЛА относительно зоны сканирования для основных 

режимов работы 

Учитывая тот факт, что максимальное поле зрения большинства камер как видимо-

го, так и инфракрасного диапазонов вдоль главного вертикала (то есть вдоль угла места) 

колеблется в пределах 35…45°, то на высоте 150-300м на краях снимка точность измере-

ний может достигать 150-250 метров/пиксель. Очевидно, что для фронтального положе-

ния камеры следует ограничиваться 0…5°, где погрешность не будет превышать величи-

ны 20-25 метров/пиксель. 
Заключение. Предложенный подход позволяет создавать виртуальные 3D-модели 

подстилающей поверхности, тем самым увеличивая возможности по более точному рас-
познаванию объектов на основе масштаба и размеров сегментируемых областей. Измере-
ние угла места камеры может быть использовано для обнаружения и распознавания есте-
ственных ориентиров, которые могут быть заранее определены (точки пересечения до-
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рог, здания или сооружения, объекты коммуникаций и т.д.). С другой стороны, фрон-
тальное положение камеры с нулевым углом места выгодно для сверки маршрута полета, 
позиционируя положение БПЛА относительно опорного ориентира. Это обусловлено 
тем, что с широким использованием программного обеспечения, основанного на матема-
тических моделях, технологию фотограмметрической линейки стало целесообразно при-
менять для количественного измерения планов местности и карт.  
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