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РОЗРОБКА МЕТОДУ КОМПЛЕКСНОЇ НАВІГАЦІЇ  
БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ НА ОСНОВІ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ 

ОПТИЧНОГО ПОТОКУ В УМОВАХ ЗМІШАНОГО РУХУ 

Оскільки жодне з технічних засіб навігації не є універсальним ні за обсягом розв'язуваних завдань, ні по 
застосуванню в різних умовах навігаційної обстановки, то задоволення зростаючих вимог по точності та 
надійності навігаційних вимірювань в сучасних навігаційних комплексах найчастіше досягається за рахунок 
оптимальної обробки надлишкової інформації шляхом комплексування систем. При цьому найкращим чином 
можна недоліки одних вимірників компенсувати перевагами інших, не зачіпаючи при цьому самих вимірни-
ків. У роботі представлений алгоритм корекції інерційної навігаційної системи безпілотного літального 
апарату на основі комплексної навігації, що базується на обробці інформації оптичного потоку в умовах 
змішаного шуму. Це забезпечить високу точність визначення навігаційних параметрів, швидкість роботи 
системи корекції, малі габарити та вартість, а також автономність роботи. Даний метод реалізує новий 
спосіб корекції інерційної навігаційної системи. Процедури для вирішення навігаційних завдань: визначення 
відносних координат від системи супутникової навігації, від засобів оптичного спостереження за місцеві-
стю (оптичний потік) та інерційної вимірювальної системи безпілотного літального апарату.  

Ключові слова: інерційна навігаційна система, оптико-електронна система, безпілотний літальний 
апарат. 

Вступ 

Постановка проблеми. При використанні на 
безпілотних літальних апаратах (БПЛА) інерційної 
системи наднизької точності (особливо на БПЛА 
ближньої дії) відсутність коригуючих сигналів від 
систем навігації може привести до “розвалу” інер-
ційної системи та аварії БПЛА. Також придушення 
глобальних систем супутникової навігації (ГССН) 
розглядається в якості основного методу боротьби з 
БПЛА. Застосування високоточних інерційних наві-
гаційних систем також повністю не вирішує про-
блему з наступних причин: 

– такі системи мають високу вартість;
– маса інерційної системи “середньої точності”

на лазерних або опто-волоконних гіроскопах стано-
вить від 8 кг, що робить проблематичним їх викори-
стання на БПЛА малої та навіть середньої дальності; 

– принциповим обмеженням інерційних навіга-
ційних систем є зростання помилки визначення ко-
ординат з часом автономної роботи [1].  

Маємо протиріччя: методи, які призводять до 
поліпшення точності навігації, одночасно призво-
дять до втрати системою автономності. Підходом до 
розв’язання даного протиріччя є введення відео- 
навігації спільно з визначенням координат БПЛА по 
пеленгаційним вимірюванням відносно об'єкту спо-
стереження з відомими координатами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
З метою підвищення точності навігаційного ком-
плексу на борту БПЛА проводиться комплексна об-
робка інформації від автономних систем та коректо-
рів інерційної навігаційної системи з використанням 
фільтра Калмана [2]. На автономність та завадостій-
кість радіотехнічних коректорів інерційної навіга-
ційної системи або супутникової системи навігації, 
впливають геометричні фактори, а також видалення 
супутникової СН від базової коректуючої станції, 
що знижує точність визначення координат поло-
ження БПЛА. Можливе відключення сигналів супу-
тникової системи навігації (СН) в умовах протидії 
або при попаданні в “темні” зони або “зриви” су-
проводження призводять до недостатньо високої 
надійності та точності навігаційного комплексу при 
польоті на малих висотах [3]. Прогрес у створенні 
точних малогабаритних систем автономної корекції 
помилок інерційної навігаційної системи та у фор-
муванні цифрової картографічної інформації з аеро-
космічних знімків і топографічних карт при значно-
му збільшенні обчислювальних можливостей борто-
вих процесорів дозволяють підвищити ступінь авто-
номності комплексних навігаційних систем [4]. Ло-
кальна радіотехнічна навігаційна система може до-
сить легко бути інтегрована в системи глобального 
позиціонування та разом з тим з більш високою 
ймовірністю забезпечити потрібну точність 
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наведення БПЛА на ціль [2; 5]. Результати розраху-
нку вихідної потужності передавача шумової пере-
шкоди показують, що навіть малопотужні передава-
чі шумових перешкод в змозі створити зону приду-
шення супутникової СН радіусом понад 100 км [6]. 

Метою статті є підвищення точності та авто-
номності навігації БПЛА за рахунок розробки мето-
ду комплексної навігації безпілотного літального 
апарата на основі обробки інформації оптичного 
потоку в умовах змішаного руху. 

Виклад основного матеріалу 
Нехай апріорні припущення про рух БПЛА від-

сутні. Очевидно, що метод найменших квадратів 
показує найкращі результати, коли результуючі рів-
няння є лінійними за всіма параметрами руху. Розг-
лянемо норму, яка приводить до рівнянь, лінійних 
по деяких невідомих і квадратичних за іншими да-
ними [7]. Необхідно знайти мінімум для норми (1) 
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Наведені нижче рівняння є поліномами від 
невідомих ,, ,   ,x y z x yT T T ω ω  і zω . Вони можуть 

бути розв’язані стандартними ітераційними мето-
дами.  

1) Диференціювання виразу (1) відносно Z  і
прирівнювання отриманого виразу до нуля [8]: 
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2) Введення множника Лагранжа λ та крите-
рію wij  для оцінки параметрів змішаного руху: 
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3) Визначення параметрів руху (5) шляхом
диференціювання рівнянь. 

Структурна схема системи побудови поля 
руху забезпечення навігації для визначення пара-
метрів руху наведена на рис. 1.  

Інерційні 
вимірювальні прилади

Система супутникової 
навігації

Поле векторів руху

ІН-навігація

Фільтр Калмана

Навігаційні дані
, ,x y zω ω ω

, ,x y zT T T

( ) ( ), , ,ij iju x y v x y

Рис. 1. Структура системи забезпечення комплексної навігації БПЛА 
Джерело: розроблено авторами за даними [10]. 
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До системи надходять дані від трьох незалеж-
них джерел визначення параметрів руху: інерційних 
вимірювальних приладів, системи супутникової на-
вігації та оптичних датчиків.  

Останні задіяні у процесі побудови поля векто-
рів руху. Фільтр Калмана забезпечує адаптацію ко-
манд керування БПЛА відповідно до змін обстанов-
ки, в якій рухається апарат [9]. 

На  рис. 2 наведена  структура  методу компле- 

ксної навігації на основі обробки даних оптичного 
потоку. Після попередньої фільтрації зображення і 
перетворення його на півтонове отримане поточне 
зображення розбивається на блоки розміром 8 8× . 
Кожний блок піддається оцінці його текстурованості 
і руху шляхом застосування ієрархічного методу 
оцінки [11].  
За результатами оцінки оптичного потоку будується 
поле векторів. 

Початок
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Рис. 2. Етапи методу комплексної навігації на основі обробки даних оптичного потоку 
Джерело: розроблено авторами.  
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Далі визначаються параметри векторів руху 
(величина і напрямок) зміщення відповідного блоку, 
які записуються у відповідні матриці. Вибраний ал-
горитм аналізу векторів руху (поля руху) БПЛА ра-
зом з оцінками параметрів його поступального та 
обертального руху, забезпечує навігацію безпілотної 
системи [12].  

Висновки 
Таким чином, розроблений метод комплексної 

навігації безпілотного літального апарата на основі 

обробки інформації оптичного потоку в умовах 
змішаного руху дозволяє здійснювати пасивну наві-
гацію БПЛА в умовах відсутності сигналів ССН.  

Це забезпечить підвищення точності та авто-
номності навігації БПЛА за рахунок застосування 
відео-датчиків для оцінки динамічних параметрів 
руху в процесі обробки інформації оптичного пото-
ку відеокамери та побудувати поле векторів руху 
відповідно до проаналізованої текстури земної по-
верхні. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА КОМПЛЕКСНОЙ НАВИГАЦИИ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
НА ОСНОВЕ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ ОПТИЧЕСКОГО ПОТОКА  

В УСЛОВИЯХ СМЕШАННОГО ДВИЖЕНИЯ 
А.Н. Кривоножко, В.А. Явтушенко, А.В. Самокиш, Е.С. Воробйов 

Поскольку ни одно из технических средств навигации не является универсальным ни по объему решаемых задач, 
ни по применению в различных условиях навигационной обстановки, то удовлетворения растущих требований по точ-
ности и надежности навигационных измерений в современных навигационных комплексах зачастую достигается за 
счет оптимальной обработки избыточной информации путем комплексирования систем. При этом наилучшим обра-
зом можно недостатки одних измерителей компенсировать преимуществами других, не затрагивая при этом самих 
измерителей. В работе представлен алгоритм коррекции инерционной навигационной системы беспилотного леталь-
ного аппарата на основе комплексной навигации, основанной на обработке информации оптического потока в условиях 
смешанного шума. Это обеспечит высокую точность определения навигационных параметров, скорость работы си-
стемы коррекции, малые габариты и стоимость, а также автономность работы. Данный метод реализует новый 
способ коррекции инерционной навигационной системы. Процедуры для решения навигационных задач: определение 
относительных координат от системы спутниковой навигации, от средств оптического наблюдения местности (оп-
тический поток) и инерционной измерительной системы беспилотного летательного аппарата. 

Ключевые слова: инерционная навигационная система, оптико-электронная система, беспилотный летательный 
аппарат. 

DEVELOPMENT OF A COMPREHENSIVE NAVIGATION METHOD FOR UNMANNED AIRCRAFT  
BASED ON OPTICAL FLOW INFORMATION PROCESSING IN CONDITIONS OF MIXED MOTION 

A. Krivonozhko, V. Yavtushenko, A. Samokish, Ye. Vorobyov 
Since none of the technical means of navigation is universal either in terms of the scope of the tasks being solved, or in 

terms of application in various conditions of the navigation environment, the satisfaction of the growing requirements for the 
accuracy and reliability of navigation measurements in modern navigation systems is often achieved through optimal processing 
of excess information by complexing systems. In this case, in the best possible way, the disadvantages of some meters can be 
compensated for by the advantages of others, without affecting the meters themselves. The paper presents an algorithm for cor-
recting the inertial navigation system of an unmanned aerial vehicle based on integrated navigation based on the processing of 
optical flow information under mixed noise conditions. This will provide high accuracy in determining navigation parameters, 
speed of the correction system, small size and cost, as well as autonomy. This method implements a new way of correcting the 
inertial navigation system based on a developed mathematical model describing the procedures for solving navigation problems: 
determining the relative coordinates from the satellite navigation system, from the means of optical observation of the terrain 
(optical flow) based on landmarks on the ground and an inertial measurement system of the unmanned aerial vehicle. The coor-
dinate system is an optoelectronic system, enumerates the obtained relative coordinates using a matrix of direction cosines into a 
geographic coordinate system; determination of the geographical coordinates of identical points from an electronic map of the 
area; calculating the current geographic coordinates of the unmanned aerial vehicle based on its relative coordinates and the 
geographic coordinates of identical points. The solution of the described tasks is carried out by the developed method, the final 
step of which is the introduction of the current geographical coordinates of the unmanned aerial vehicle into the inertial naviga-
tion system for its correction. 

Keywords: inertial navigation system, optoelectronic system, unmanned aerial vehicle. 




