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МЕТОД ВИДІЛЕННЯ ТОЧОК ПРИВ’ЯЗКИ НА АЕРОФОТОЗНІМКАХ, 
ОТРИМАНИХ БЕЗПІЛОТНИМИ ЛІТАЛЬНИМИ АПАРАТАМИ, ДЛЯ ЇХ 

ВИКОРИСТАННЯ ПІД ЧАС АВТОНОМНОЇ НАВІГАЦІЇ  

Ретроспективний аналіз застосування безпілотних авіаційних комплексів у зоні 
проведення бойових дій вказує на постійне підвищення інтенсивності застосування 
противником засобів радіоелектронної боротьби, що знижує ефективність виконання 
розвідувальних польотів безпілотних літальних апаратів, а в деяких випадках призводить 
до їх втрати. У статті розглянуто перспективи створення та вдосконалення 
високоточних навігаційних систем, що на сьогодні є одним із пріоритетних напрямків 
розвитку  безпілотних авіаційних комплексів та актуальним для забезпечення високої 
ефективності застосування безпілотних літальних апаратів як цивільного, так  
і військового призначення. 

Для розробки та дослідження методів й алгоритмів для локалізації положення 
безпілотного літального апарата на основі зображень місцевості, отриманих 
неідентичними засобами знімання, з урахуванням впливу на нього засобів 
радіоелектронної боротьби у статті  передусім розглянуто підходи до зіставлення 
зображень земної поверхні як основної інформаційної складової. Наступним етапом 
проведено оцінювання правильності вибору інформативних параметрів точок прив’язки, 
де математична модель для їх опису та виділення є основою для розробки методів  
й алгоритмів формування автономної навігаційної системи безпілотних літальних 
апаратів. З урахуванням проведених досліджень було запропоновано реалізувати на 
борту дрона інтелектуальну інформаційно-розрахункову систему автономної навігації, 
алгоритм роботи якої ґрунтується на логічній основі дескриптора SIFT. 

Завдяки програмній реалізації запропонованих у роботі підходів та отриманих на їх 
основі експериментальних результатів можливим є розвиток та подальше удосконалення 
методів позиціонування безпілотних літальних апаратів у просторі. 

Ключові слова: безпілотний авіаційний комплекс; автономна навігація безпілотних 
літальних апаратів; еталонні та поточні зображення; машинний спосіб позиціонування; 
алгоритм прив’язки на логічній основі дескриптора SIFT. 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Тенденця ведення бойових дій вказує 
на значущість застосування безпілотних авіаційних комплексів (БпАК) у системі 
розвідувально-інформаційного забезпечення своїх військ. Не менш затребуваними такі 
засоби є й у цивільних галузях. Поряд із цим зростає складність навігаційного 
забезпечення безпілотних літальних апаратів (БпЛА), що є елементами БпАК, у зв’язку  
з підвищенням вимог, які висуваються до них в умовах складної перешкодової обстаноки, 
зокрема, створеної засобами радіоелектроної боротьби (РЕБ) тощо.  

Розроблення та вдосконалення високоточних навігаційних систем є одним із 
пріоритетних напрямків розвитку сучасної навігаційної техніки (технології) та актуальним 
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для забезпечення високої ефективності застосування БпЛА як цивільного, так  
і військового призначення [1–5]. Сучасні високоточні системи навігації БпЛА базуються 
на використанні інерційних навігаційних систем (ІНС) [4, 6], які можуть бути доповнені 
як системами супутникової корекції [2, 7], так і системами навігації по геофізичних полях 
Землі [3, 8, 9]. 

Переважна більшість вітчизняних систем навігації БпЛА ґрунтуєтсья на 
комплексуванні ІНС із системами супутникової корекції. Використання даного способу  
є достатньо простим і ефективним в умовах стійкого прийому сигналів супутникової 
навігації, однак такий спосіб має низку недоліків, які полягають у низькій 
перешкодостійкості системи корекції та неавтономності функціонування. 
Ретроспективний аналіз застосування БпАК у зоні проведення бойових дій [10, 11] вказує 
на постійне зростання інтенсивності застосування противником засобів РЕБ, що знижує 
ефективність виконання розвідувальних польотів БпЛА, а в деяких випадках призводить 
до їх втрати. Усе це вимагає створення та вдосконалення високоточних навігаційних 
систем БпЛА з високою стійкістю функціонування в умовах інтенсивного застосування 
засобів РЕБ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Швидкий розвиток технічних (бортових) 
складових БпАК зумовлює вдосконалення їх навігаційного забезпечення, зокрема для 
застосування в умовах поганого прийому сигналів супутникової навігації. З-поміж 
основних напрямків удосконалення можна виокремити такі: 

1) використання багатостаціонарних локальних радіотехнічних систем ближньої 
навігації типу VOR/DME (Very high frequency Omni directional radio Range / Distance 
Measuring Equipment) або систем – імітаторів сигналів супутникової навігації [12, 13]. 
Станції цих систем можуть бути мобільними, облаштованими на автомобілях, але для  їх 
розгортання необхідно завчасно передбачити розміщення в зоні планованого застосування 
БпЛА. Аналіз використання подібних систем вказує на те, що відношення сигнал / шум 
підвищується на 35−50 дБ у зоні подавлення (або поганого прийому) сигналів 
супутникової навігації (космічного базування), а прийом навігаційних сигналів у разі 
потужностей активних шумових і доплерівських перешкод у зоні дії локальних 
радіотехнічних систем забезпечується до 100 Вт [13]; 

2) використання для навігації електронних карт місцевості, політ за якими 
здійснюється відповідно до даних радіо- або лазерного висотоміра, радіолокаційних 
станцій або оптико-електронних систем видимого діапазону за методами кореляційно-
екстремальної обробки [8, 14, 15]; 

3) автономний прямолінійний політ БпЛА в напрямку цілі підсвічується зовнішнім 
джерелом випромінювання [16]; 

4) використання для навігації різних автономних систем технічного зору [17], а також 
технології SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) − технології автоматичної 
одночасної побудови карти місцевості в невідомому просторі, контролю поточного місця 
розташування БпЛА і пройденого шляху [18–20]. 

Запропоновані в роботах [12, 13] підходи доцільно використовувати для цивільних 
дронів. Для застосування БпЛА у військових цілях (повітряна розвідка противника, його 
ураження ударними БпЛА тощо), зокрема в зоні ведення бойових дій, такий підхід є менш 
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реалістичним, бо унеможливлюється розміщення багатостаціонарних локальних 
радіотехнічних систем ближньої навігації на території позиціонування противника,  
у районі якого необхідно забезпечити планове застосування БпЛА.  

Методи, описані в публікаціях [8, 14, 15], є перспективними, але супроводжуються 
низкою вимог та проблем, пов’язаних зі складністю їх реалізації. Зокрема, одні з них 
потребують формування високоякісних тривимірних еталонних зображень карт 
місцевості, де необхідно забезпечити планове застосування БпЛА. В інших методах 
відсутні підходи до суміщення (використання інформативних параметрів прив’язки) 
еталонних оптико-електронних зображень місцевості з поточними знімками, отриманими 
від датчиків неоднакової фізичної природи, також у запропонованих методах не 
формалізовано порядку вибору початкових еталонних зображень прив’язки з урахуванням 
довжини та непрямолінійності побудови маршруту польоту БпЛА. 

Підходи, розглянуті в [16], передбачають використання групи БпЛА або спільне 
застосування пілотованих та безпілотних бойових систем, навігаційне забезпечення яких 
має низку тотожних проблем, описаних вище.  

Перспективи реалізації методів, запропонованих у роботах [17–20], свідчать про 
автономність навігаційної системи БпЛА, але їх застосування на вітчизняних зразках із 
використанням облаштованої на них цільових та інших бортових приладів, зокрема ІНС, 
потребує додаткового вивчення. До того ж дані публікації в повній мірі не розкривають 
особливостей реалізації запропонованих методів на борту БпЛА, а програмні коди для їх 
інтеграції в БпАК є закритими програмними продуктами, опис яких має лише 
рекомендаційний характер, без апробації на реальних зразках озброєння. 

Формулювання завдання дослідження. Через різні обставини сигнал із навігаційних 
супутників може бути недоступний або втрачений, а точність інерційних систем не 
завжди дозволяє ефективно вирішувати цільові завдання, що, як правило, призводить до 
аварій БпЛА. Тому є необхідність дублювання таких систем навігації шляхом 
використання системи, що ґрунтується на зіставленні поточного зображення (ПЗ) 
місцевості, зробленого з борту БпЛА, з її еталонним зображенням (ЕЗ), отриманим  
з аерофотознімків або супутникових знімків території, над якою буде відбуватися політ. 
Відповідно, метою статті є розробка та дослідження методів і алгоритмів для локалізації 
положення БпЛА на основі зображень місцевості, отриманих неідентичними засобами 
знімання, з урахуванням впливу на нього засобів РЕБ. 

Виклад основного матеріалу. Головна ідея створення автономної навігаційної 
системи для БпЛА полягає в реалізації візуального способу (машинного зору) його 
позиціонування шляхом зіставлення ЕЗ, завчасно сформованих на весь маршрут польоту 
БпЛА (наприклад, з аерокосмічних знімків), із ПЗ, що отримуватимуться цільовою 
бортовою апаратурою БпЛА (оптико-електронними засобами, зокрема, фотоапаратом). 
Основні труднощі в ході розробки таких методів і алгоритмів полягають в тому, що дані, 
які використовуються для зіставлення, можуть істотно відрізнятися внаслідок різних 
сезонних умов отримання ЕЗ земної поверхні та їх роздільної здатності в порівнянні з ПЗ, 
отриманими БпЛА під час польоту. Крім того, у ПЗ додатково виникають викривлення, 
зумовлені просторовим положенням самого БпЛА та ракурсом знімання його цільової 
бортової апаратури. Зазначені питання потребують пошуку оптимальних рішень, але не є 
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предметом досліджень наведених у цій статті. Паралельно з цим для вироблення 
прикладних підходів до створення автономної навігаційної системи БпЛА є необхідність 
пошуку стійких інформативних параметрів зображень геофізичних полів земної поверхні 
та принципів їх використання (зіставлення) для визначення просторового положення 
БпЛА під час виконання ним польотного завдання.  

Відомі методи [8, 13, 17, 19, 20] для порівняння зображень, ґрунтуються на 
зіставленні знань про зображення в цілому. У загальному випадку це виглядає таким 
чином: для кожної точки зображення обчислюється значення певної функції, на підставі 
цих значень можна надати зображенню певну характеристику. Відповідно, задача 
порівняння зображень зводиться до задачі порівняння їх характеристик. Такі методи 
працюють тільки в ідеальних ситуаціях за відсутності: появи нових об'єктів на 
зображенні; перекриття одних об'єктів іншими; шумів; зміни масштабу зображення, 
положення об'єкта на ньому, положення камери в тривимірному просторі; освітленості 
місцевості тощо. Прогресивність подальших підходів полягає в уникненні таких проблем 
за рахунок пошуку та вибору спеціальних точок прив’язки, інформативні параметри яких 
мають високий рівень відмінності на загальному фоні земної поверхні. Це дасть змогу 
проводити зіставлення двох зображень шляхом їх заміни деякою моделлю (набором їх 
ключових точок). Відповідно, основна ідея полягає у створенні такого детектора та 
принципів його роботи, що дозволить не лише виділяти подібні точки прив’язки,  
а й забезпечить інваріантність зіставлення ПЗ із ЕЗ для автономного функціонування ІНС 
БпЛА тощо. 

Формалізовано постановка задачі матиме такий вигляд: 

де Z − m-мірний вектор спостереження, виражений залежністю навігаційного поля 
( )z,y,xf  від координат місця положення х, у – горизонтальних координат руху БпЛА; 
z – вертикальна координата рухомого об'єкта; 

fδ  – сума похибок визначення значень поля в точці ( )z,y,x , що відповідає значенню 

1fδ , і похибок прив’язки 2fδ . 
Використовуючи лінійне рівняння контрольованого процесу руху БпЛА, яке можна 

виразити як 

де X − n-мірний вектор стану; 
u − відомий вектор, іноді називається вектором керівних впливів;  
( ) ( )t,X,t,XA ϕ  – відомі нелінійні функції вектора стану і часу;  

t − безперервний час; 
ξ − випадкові збурення, що мають характер білого шуму,  

та використовуючи умови спостереження Z із виразу (1), необхідно визначити навігаційне 

( )
,

minf
fff

fz,y,xfZ







→δ
δ+δ=δ

δ+=

21
 (1) 

( ) ( ) ,ut,Xt,XAX ξ+ϕ=+  (2) 
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поле ( )z,y,xf  із мінімальним відхиленням від достовірних координат перебування БпЛА. 
Враховуючи те, що початкові значення вектора стану є випадковими  

й підпорядковуються нормальному закону з математичним сподіванням 0m   
і коваріаційною матрицею G: 

а інтенсивність білих шумів ξ задається матрицями спектральних щільностей ξS , ηS : 

де М − символ операції математичного сподівання; 
( )τ−δ t  − дельта-функція,  

то субоптимальна (у сенсі мінімуму дисперсії помилок усіх координат) оцінка вектора 
стану визначається двома рівняннями:  

1) рівнянням оцінок 

2) рівнянням коваріації 

де 
X̂
A

∂
∂

, 
X̂
h

∂
∂  − матриці Якобі, обчислені в точці X = X̂ . 

Крім того, необхідно враховувати, що в ході виконання БпЛА одного польотного 
завдання ділянки земної поверхні, які спостерігаються, залежно від фоново-об’єктового 
складу можуть різко відрізнятися одна від одної. Тобто всі ділянки земної поверхні за 
фоново-об’єктовим складом можна поділити на ділянки з низькою, нормальною та 
високою об’єктовою насиченістю за обґрунтовано визначеними класифікаційними 
ознаками (рослинні покриви, антропогенні об’єкти). Враховуючи те, що зображення 
земної поверхні є основною інформаційною складовою для детектора виділення точок 
прив’язки, то математична модель для їх опису та виділення є основою для розробки 
методів й алгоритмів формування автономної навігаційної системи БпЛА. Власне, задача 
зводиться до правильності вибору інформативних параметрів точок прив’язки. 
Відповідно, їх математичний опис із заданими показниками якості повинен забезпечувати 
формування унімодальної функції вибору між ПЗ та ЕЗ і враховувати те, що інформативні 
параметри опису точок прив’язки – це параметри, які вимірюються бортовою оптико-
електронною системою БпЛА та відрізняються від параметрів ЕЗ. Крім того, інформативні 
параметри точок прив’язки повинні забезпечити виділення особливих відмінностей від 
інших точок загального фону як на ПЗ, так і на ЕЗ. 

( ) ( ),G,mNXp 00 ∈  (3) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ),ttStM,ttStM TT τ−δ=τηητ−δ=τξξ ηξ
 (4) 

( ) ( )[ ] ( ) ;mX̂,t,X̂hZS
X̂
hRut,X̂X̂AX̂

T

0
1 0 =−
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З огляду проведених у [17–20] досліджень, які інтенсивно розвиваються в останні 
роки, було встановлено перелік найбільш відповідних методів і алгоритмів (SIFT, GLON  
і DAISY) для досягнення зазначеної вище мети. З усієї наявної сукупності відомих методів 
і алгоритмів для проведення досліджень, описаних у цій роботі, у питаннях локалізації 
положення БпЛА за основу було прийнято використовувати детектор, побудований на 
логічній основі дескриптора SIFT. Незважаючи на те, що даний дескриптор  
є високостійким як до перерахованих вище факторів спостереження, так і до спотворень, 
викликаних збуреннями під час польоту БпЛА, емпіричним шляхом було встановлено, що 
збіжність ПЗ (розміри знімка 900 х 600 м) зі всією сценою ЕЗ (розміри знімка 
4540 х 2460 м, а довжина маршруту – 4728 м) є досить низькою і в прямому її 
використанні не забезпечує процесу позиціонування БпЛА, що пояснюється великою 
розмірністю ЕЗ і значною кількістю збіжних точок інтересу, як показано на рис. 1, та 
відсутністю принципу розрахунку навігаційних параметрів на основі прив’язки одного 
знімка до іншого. 

 
Рис. 1. Експериментальні результати збіжності ПЗ (роздільна здатність 350 dpi) з усією 

сценою ЕЗ (роздільна здатність 200 dpi) у разі застосування дескриптора SIFT 

Враховуючи вирази (2)−(6) для реалізації алгоритму субоптимальної нелінійної 
фільтрації в задачі навігації БпЛА, необхідним є забезпечення автоматичного розв’язання 
на борту БпЛА рівнянь такого вигляду: 

Для вирішення поставленого завдання та подолання наявних проблем пропонуємо на 
борту БпЛА реалізувати інтелектуальну інформаційно-розрахункову систему автономної 
навігації БпЛА, алгоритм роботи якої схематично наведено на рис. 2.  
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Рис. 2. Блок-схема забезпечення функціонування інтелектуальної інформаційно- 

розрахункової системи автономної навігації БпЛА під час виконання місії польоту 

Реалізація запропонованих на рис. 2 підходів полягає в поетапному створенні 
принципів та основ функціонування самого блоку інтелектуальної інформаційно- 
розрахункової системи автономної навігації, основним завданням якого є забезпечення 
автономного (автоматичного) виконання повітряної розвідки БпЛА під впливом засобів 

Етап планування на застосування БпАК у заданому районі повітряної розвідки 
 

Формування запиту на отримання та завантаження 
ЕЗ на весь район повітряної розвідки 

Розбиття сегментованого ЕЗ відповідно до точок 
маршруту та ТТХ цільової апаратури БпЛА з 
присвоєнням їм відповідного ідентифікатора 

Сегментація ЕЗ 

Побудова місії 
(маршрутних точок) 

польоту БпЛА в 
заданому районі 

повітряної розвідки 
з їх послідовним 
маркуванням (i) 

          Етап завантаження місії польоту та сегментація ЕЗ у бортову апаратуру БпЛА 
 

Основні пристрої на борту БпЛА, що відповідають за його позиціонування під 
час виконання місії польоту 

 Вплив 
засобів 
РЕБ на 
БпЛА 

GPS приймач 

Командно-телеметричний 
приймач 

Автопілот 

Прилад для вимірювання динамічного тиску 

Гіроскоп 

ІНС (розрахунок навігаційних параметрів) Цільова бортова 
система (фотоапарат) 

Блок інтелектуальної інформаційно розрахункової 
системи автономної навігації БпЛА 

Акселерометр 

Алгоритм роботи інтелектуальної інформаційно-розрахункової системи автономної навігації 
БпЛА на етапі виконання повітряної розвідки 

Реєстратор маршрутних 
точок виконання місії 

База даних 
сегментованих ЕЗ 

Вибір 
сегментованого ЕЗ за 

відповідним 
ідентифікатором 

Отримання ПЗ із 
цільової бортової 

  
Сегменти ПЗ 

Прив’язка ПЗ до ЕЗ з 
корегуванням в ІНС 
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РЕБ як під час подавлення каналу приймання сигналів супутникової навігації, так і в ході 
подавлення приймачів командно-телеметричних сигналів на борту БпЛА. Відповідно, на 
етапі планування на застосування БпАК у заданому районі повітряної розвідки окрім 
звичної процедури побудова місії польоту БпЛА (вибір маршрутних точок, висоти, 
швидкості та послідовності їх прольоту) додатково необхідно проводити: формування 
запиту на отримання та завантаження геореференційованого ЕЗ на весь район повітряної 
розвідки, над яким буде відбуватися політ, із завчасно створеної бази аерофотознімків або 
супутникових знімків території за принципом, як запропоновано в роботі [21].  

Після отримання геореференційованого ЕЗ на тому ж етапі необхідно провести 
сегментацію зображення. Такий процес зазвичай використовують для виділення об'єктів 
та меж (лінії, криві тощо) на цифрових зображеннях. У результаті маємо множину 
сегментів, які разом покривають усе ЕЗ, або множину контурів, виділених із нього. Усі 
пікселі в сегменті схожі за деякою характеристикою або визначеною властивістю, 
наприклад, за кольором, яскравістю або текстурою. У нашому випадку математична 
модель сегментації зображення полягає в такому. 

Нехай D(m × n) – растр (область поля зору), на якому задано зображення B(i, j); 
DDk ⊂  – область k-го об’єкта, k = 1, 2, …, s; DDф ⊂  – область фону. Вважаємо, що  

== jiф DD,DDDS...DD  21 ∅, .ji≠  Розглядаємо дискретне зображення B(i, j),  

i = 0, ..., m, j = 0, ..., n. Зображення складається з окремих елементів (цифрових значень) 
фону, відповідно, завдання сегментації зображень полягає в побудові предиката в такому 
вигляді:  

Це означає, що кожна точка ( )j,i ОD зображення B ( )j,i  отримує зв’язну мітку  
з номером p ( )j,i . Отже, точки з одною міткою утворюють область одного окремого 
об’єкта, міткою 0 назначається область фону. Математична модель передбачає розмітку 
непересічних об’єктів або видимих їх частин при закритті одного об’єкта іншим.  
У підсумку декомпозиція загальної задачі перетворюється на такі задачі: сегментація, 
розпізнавання, поліпшення (фільтрація, усунення шумів, підкреслення меж тощо). 
Запропонований підхід у подальшій інтерпретації частково затулених об’єктів дозволяє 
проводити їх розпізнавання та зіставлення з ПЗ. Таким чином, ЕЗ адаптуються до ПЗ, які 
будуть отримуватися цільовою бортовою системою (фотоапаратом чи відеокамерою), 
призначеною для збору розвідувальної інформації.  

Крім цього, на етапі планування на застосування БпАК у заданому районі повітряної 
розвідки відповідно до маршрутних точок та тактико-технічних характеристик (ТТХ) цільової 
апаратури БпЛА попередньо проводиться розбиття ЕЗ на розрахунково визначені (сталі за 
розмірами) частини із присвоєнням їм відповідного ідентифікатора. Це дозволяє зменшити 
кількість збіжних точок інтересу на всьому ЕЗ із подальшим порівнянням ПЗ та підвищити 
оперативність обрахунку координат свого місця перебування під час польоту БпЛА. 

На етапі завантаження місії польоту та адаптованих ЕЗ у бортову апаратуру БпЛА, 
окрім даних для автопілота про маршрут польоту (маршрутні точки, висоти, швидкості та 

( ) ( )
( )




∈
∈

=ω .
Dj,iякщо,
Dj,Iякщо,k

j,i
ф

k

0
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послідовності їх прольоту), необхідно забезпечити завантаження розбитих ЕЗ у блок 
інтелектуальної інформаційно-розрахункової системи автономної навігації, зокрема 
безпосередньо в блок-схему «База даних сегментованих ЕЗ» (рис. 2). 

Алгоритм роботи інтелектуальної інформаційно-розрахункової системи автономної 
навігації БпЛА на етапі виконання повітряної розвідки передбачає, що під час виконання 
ним польотного завдання в штатному режимі без впливу засобів РЕБ противника в блок-
схемі «Реєстратор маршрутних точок виконання місії» (рис. 2) відслідковується його 
місце перебування відносно тієї частини ЕЗ, що відповідає заданому ідентифікатору.  
У такому режимі польоту блок інтелектуальної інформаційно-розрахункової системи 
автономної навігації перебуває в стані очікування на перехід в автономний режим 
польоту, усі інші його блок-схеми не застосовуються до моменту впливу засобів РЕБ 
противника.  

У момент подавлення каналів приймання сигналів супутникової навігації та 
командно-телеметричних сигналів на борту БпЛА засобами РЕБ алгоритм роботи блоку 
інтелектуальної інформаційно-розрахункової системи автономної навігації полягає  
в такому: за відповідним ідентифікатором із «Бази даних сегментованих ЕЗ» вибирається 
відповідна частина ЕЗ, паралельно з цим у блок-схемі «Отримання ПЗ із цільової бортової 
апаратури БпЛА» приймається цифрове зображення (ПЗ) місця ділянки або району, який 
захоплює цільова бортова апаратура БпЛА в ході планового знімання. Після сегментації 
ПЗ даний знімок разом із частинним зображенням ЕЗ надходять на блок-схему «Прив’язка 
ПЗ до ЕЗ з корегуванням в ІНС» (рис. 2), де реалізовується процес порівняння ПЗ із 
частинним ЕЗ за допомогою SIFT алгоритму. 

Із використанням алгоритму SIFT у блок-схемі «Прив’язка ПЗ до ЕЗ з корегуванням  
в ІНС» (рис. 2) спершу знаходяться ключові точки об'єктів на ЕЗ, які зберігаються  
в окремій (тимчасовій) базі даних. За допомогою індивідуального порівняння кожної 
ознаки із зазначеної бази даних розпізнають об'єкт на ПЗ та знаходять кандидатів із 
відповідними характеристиками за допомогою розрахунку Евклідової відстані векторів 
їхніх ознак. Із повного набору відповідностей визначаються підмножини ключових точок, 
які узгоджуються з об'єктом і його місцем розташування, масштабом й орієнтацією ПЗ  
відносно ЕЗ, а також відфільтровуються правдиві відповідності. Швидке визначення 
послідовних кластерів відбувається за допомогою ефективної реалізації хеш-таблиці 
узагальненого перетворення Хофа. Кожен кластер із трьох або більше ознак, які 
узгоджуються з об'єктом і його орієнтацією, є предметом подальшої верифікації детальної 
моделі, а відхилення згодом відкидаються. Далі розраховується ймовірність того, що 
конкретний набір ознак вказує на присутність об'єкта, з урахуванням точності й кількості 
можливих помилкових збіжностей. Відповідності об'єкта, які проходять усі ці тести, 
можна ідентифікувати як правдиві з високою достовірністю. Додатково в цій блок-схемі 
геометричним методом проводяться визначення координат центра кадру відносно 
геореференційованого ЕЗ та розрахунок навігаційних параметрів БпЛА, на основі яких 
забезпечується безперервна робота автопілота за заданою місією без сигналів GPS 
приймача. 

Адекватність запропонованих підходів перевірялася емпіричним шляхом за рахунок 
реалізації розробленого алгоритму роботи інтелектуальної інформаційно-розрахункової 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%B4%D0%B4%D0%B0%D0%BB%D1%8C_%D0%BC%D1%96%D0%B6_%D0%B4%D0%B2%D0%BE%D0%BC%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%88-%D1%82%D0%B0%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D1%86%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%A5%D0%BE%D1%84%D0%B0&action=edit&redlink=1
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системи автономної навігації БпЛА у вигляді спеціального програмного забезпечення на 
мові програмування Python, результати наведено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Експериментальні результати визначення навігаційних параметрів БпЛА із 

застосуванням блоку інтелектуальної інформаційно-розрахункової системи автономної 
навігації на основі дескриптора SIFT 

Висновки. Отже, отримані експериментальні результати підтверджують 
достовірність запропонованих теоретичних підходів та прийомів, які за рахунок 
використання таких інформативних параметрів, як: яскравість об’єктів та фонів, контраст, 
колір, тощо − із застосуванням детектора, побудованого на логічній основі дескриптора 
SIFT, дають змогу  проводити локалізацію положення БпЛА на основі зображень 
місцевості, отриманих неідентичними засобами знімання.  

Подальші дослідження необхідно спрямувати на вивчення можливостей адаптації ЕЗ 
до ПЗ шляхом урахування перспективних спотворень останніх, а також на пошук шляхів 
підвищення точності позиціонування БпЛА із урахуванням перспективних спотворень ПЗ 
та методів екстраполяції руху БпЛА з високою точністю. 
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L. B. Kanevsky, V. A. Pashinsky, O. S. Kolisnyk, N. A. Bedrii 
METHOD OF ALLOCATION OF MOUNTING POINTS ON AEROPHOTOGRAPHS 
OBTAINED BY UNLIMITED AIRCRAFT FOR USE DURING THE CAR 

A retrospective analysis of the use of unmanned aerial vehicles in the combat zone indicates 
a steady increase in the use of electronic warfare by the enemy, which reduces the effectiveness 
of reconnaissance flights of unmanned aerial vehicles, and in some cases leads to their loss. The 
article considers the prospects of creating and improving high-precision navigation systems, 
which is currently one of the priority areas for the development of unmanned aerial vehicles and 
relevant for ensuring high efficiency of unmanned aerial vehicles for both civil and military 
purposes. 

To develop and study methods and algorithms for localizing the position of unmanned aerial 
vehicles based on terrain images obtained by non-identical surveying means, taking into account 
the influence of electronic warfare on it, the article primarily considers approaches to 
comparing earth surface images as the main information component. The next step is to assess 
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the correctness of the choice of informative parameters of the anchor points, where the 
mathematical model for their description and selection is the basis for the development of 
methods and algorithms for the formation of an autonomous navigation system for unmanned 
aerial vehicles. 

Taking into account the research conducted in the work, it was proposed to implement on 
board the drone intelligent information and calculation system of autonomous navigation, the 
algorithm of which is based on the logical basis of the SIFT descriptor. 

Thanks to the software implementation of the approaches proposed in the work and 
obtained on the basis of their experimental results, it is possible to develop and further improve 
methods of positioning unmanned aerial vehicles in space. 

Keywords: unmanned aerial vehicle complex; autonomous navigation of unmanned aerial 
vehicles; reference and current images; machine positioning method; SIFT descriptor-based 
binding algorithm. 


