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БАГАТОПОРОГОВИЙ АЛГОРИТМ ЛОКАЛІЗАЦІЇ ОБ'ЄКТІВ ПРИВ’ЯЗКИ 
КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНОЇ СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ  

БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА 

Розроблено алгоритм локалізації об’єкта прив’язки кореляційно-екстремальної системи навігації без-
пілотного літального апарата на поточних зображеннях поверхні візування з високою (надлишковою) 
об’єктовою насиченістю. На відміну від відомих, розроблений алгоритм забезпечує визначення максимуму 
вирішальної функції як команди на корекцію траєкторії польоту безпілотного літального апарата в умо-
вах, коли на поточному зображенні поверхні візування присутні схожі на цільовий хибні об’єкти, що обумо-
влено розвинутою інфраструктурою району прив’язки, або навмисним створенням хибних об’єктів для 
зниження ефективності функціонування систем навігації.  

Ключові слова: кореляційно-екстремальна система навігації, об’єктова насиченість, поверхня візуван-
ня, унімодальна вирішальна функція. 

 
Вступ 

Застосування кореляційно-екстремальних сис-
тем навігації (КЕСН) на безпілотних літальних апа-
ратах (БПЛА) забезпечує можливість виконання 
ними задач цивільного та військового призначення в 
умовах автономного польоту. До таких задач відно-
сяться аеророзвідка, картографування місцевості, 
виявлення та високоточне визначення координат 
об’єктів на поверхні візування (ПВ), а також моні-
торинг змін, що відбуваються на ній. Місцевизна-
чення КЕСН здійснюється по об’єктам прив’язки 
(ОП). У той же час складність рішення задачі лока-
лізації об’єктів прив’язки на ПЗ поверхні візування з 
високою об’єктовою насиченістю виникає через 
можливу схожість інших об’єктів зображення ПВ з 
ОП, у результаті чого вирішальна функція (ВФ) 
КЕСН як команда на корекцію траєкторії БПЛА 
може мати багатопіковий характер. 

Постановка проблеми Для формування КЕСН 
команди на корекцію траєкторії БПЛА необхідно 
здійснити локалізацію обраного заздалегідь при фо-
рмуванні еталонного зображення (ЕЗ) об’єкта 
прив’язки на поточному зображенні на фоні інших 
заважаючих об’єктів, наявність яких призводить до 
виникнення неоднозначності вирішальної функції. 
Така задача виникає в умовах, коли ділянка поверхні 
візування має високу об’єктову насиченість, біль-
шість об’єктів якої характеризуються високим сту-
пенем схожості з об’єктом прив’язки (хибні об’єкти 
(ХО)). Виходячи з цього необхідно розробити алго-
ритм локалізації об’єкта прив’язки на поточних зо-
браженнях ПВ з високою об’єктовою насиченістю. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У 
доступних для аналізу роботах задача локалізації 
ОП на ПЗ з високою об’єктовою насиченістю не 
розглядається. 

Перспективи розвитку систем навігації керова-
них БПЛА та необхідність рішення задачі місцевиз-
начення КЕСН на ПВ з різною об’єктовою насичені-
стю викладено у роботах [4–5].  

У роботах [1–2] розглядається задача локаліза-
ції ОП на етапі формування ЕЗ. Розроблені методи 
та алгоритми завчасного [1] та оперативного [2] си-
нтезу дозволяють обирати ОП виходячи з найбіль-
ших відмін інформативних параметрів об’єктів від 
фонових складових. Разом з тим рішення задачі ло-
калізації об’єктів на ПЗ має ряд особливостей, обу-
мовлених умовами застосування БПЛА, спостере-
ження ПВ та наявності заважаючого впливу. 

Основні досягнення щодо розробки методів 
формування ВФ як результату порівняння ПЗ та ЕЗ 
у КЕСН наведено у роботах [5–6], однак не розгля-
дається ситуація високої об’єктової насиченості ПВ. 
У той же час для навмисного спотворення ПВ, зме-
ншення об’єктової помітності та ХО можуть бути 
використані спеціальні покриття, виготовлені за 
технологією, сутність якої розкрита у роботі [7]. 

Задача локалізації ОП КЕСН на поточному зо-
браженні з високою об’єктовою насиченістю обумо-
влює необхідність розробки алгоритму формування 
ВФ, що забезпечує усунення впливу об’єктової не-
однозначності та локалізації максимуму вирішаль-
ної функції, який відповідає зображеному на ЕЗ 
об’єкту прив’язки.  

Метою статті є розробка алгоритму локалізації 
об’єкта прив’язки КЕСН на ПЗ поверхні візування в 
умовах високої об’єктової невизначеності. 

Основний матеріал 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
здійснити опис моделей ПЗ та ЕЗ, вирішити задачу 
виявлення об’єкта прив’язки КЕСН на ПЗ та його 
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локалізацію на фоні ХО характеристики яких порів-
няні з характеристиками ОП.  

Постановка задачі. Для опису ПВ приймемо 

модель ПЗ , у якій неспотворене вихідне зобра-

ження  (ВЗ) описується значеннями яскравості 

відповідних об’єктів і фонів ПВ в елементах розді-
лення: 

CIS


OIS


  CI OI S i, j S S
 

, (1) 

де  (2) v

w

S (i, j),   при  S(i, j) ;
S(i, j)

S (i, j),   при  S(i, j) ;

  


S

S




v

w

vS (i, j)   яскравість елемента зображення v-го 

об’єкта ;   яскравість елемента зобра-

ження w-го фону ; V и W  кількість об’єктів і 

фонів різної яскравості та форми на вихідному зо-
браженні ВЗ, відповідно. 

vS


wS (i, j)

wS


Стосовно моделі (1) ПЗ поверхні візування 
зробимо наступні припущення: 

 ПЗ та ЕЗ мають однаковий розмір 1 2N N ; 

 об’єкти ПВ мають значну порівняно з фоном 
яскравість, причому ОП, відповідно до [1–2], влас-
тиві найбільші значення яскравості; 

 об’єкт прив’язки і фон у межах елемента роз-
ділення є однорідними по яскравості; 

 кожен  елемент ПЗ являє собою норма-

льно розподілену величину з дисперсією і серед-

нім значенням яскравості S(  У випадку відсут-

ності перешкод  відповідно до (2) може при-

ймати одне з двох значень При цьому контраст ОП 
відносно навколишнього фону визначається як 

; 

 i, j

S(i

v wj) S

2
ij  

i, j) .

, j)

(i, j)S(i, j) S (i, 

 дисперсія шумів на елементах ПЗ, тобто 
2 2
ij 1 2, i 1, N , j 1, N     ; 

 для елементів фону, що відносяться до мно-

жини  і об’єктів, що відносяться до множини wS


vS


, 

справедливе співвідношення  . V W
Локалізація об’єкта прив’язки умовах висо-

кої об’єктової насиченості. Задачу розробки алго-
ритму локалізації об’єктів прив’язки КЕСН будемо 
розглядати стосовно класичного кореляційного ал-
горитму, процедури формування ВФ відповідно до 
якого викладені у [13, 5] 

 , (3) SDP CI RI( ) ( , )R r F S S
  

де  – вирішальна функція-матриця, яка формуєть-
ся КЕСН;  − вектор параметрів взаємного зсуву 

представлених у матричному вигляді ПЗ та ЕЗ (

R


r


RIS


) 

у картинній площині;  − оператор вторинної 

обробки. 
SDPF


Результатом локалізації ОП на ПЗ з хибними 
об’єктами є визначення оцінки вектора зміщення ПЗ 

відносно ЕЗ x yr
  

. Відповідно до [9] максима-

льно правдоподібна оцінка визначається як  

 
r

arg  max  R(r)r    
. (4) 

При наявності на ПЗ хибних об’єктів, отримана 
відповідно до виразу (4) ВФ є багатопіковою. Від-
повідно до такої ВФ результат локалізації ОП є не-

однозначним та може мати значень n 1r


, 2r


, …, nr


. 

Кількість цих значень визначається властивостями 
ПЗ та кількістю ХО на ПЗ. Приклад ПЗ з високою 
об’єктовою насиченістю та обчислена шляхом ма-
тематичного моделювання ВФ наведені на рис. 1–2. 

 
ОП Приклади ХО

 

Рис. 1. Зображення району прив’язки КЕСН  
з високою об’єктовою насиченістю 

Однозначна локалізація ОП обумовлює необ-
хідність застосування алгоритму локалізації, в осно-
ву якого покладено ітераційний процес формування 
ВФ та порівняння її з відповідним порогом. Оскіль-
ки у процесі вирішення задачі однозначної локаліза-
ції ОП формується сукупність порогових рівнів, то 
розроблений алгоритм є багатопороговим.  

Сутність одного з можливих варіантів реаліза-
ції багатопорогового алгоритму з послідовною у 
часі процедурою формування порогових рівнів по-
лягає у наступному. Після формування КЕСН пото-
чного зображення здійснюється оцінка середнього 

значення яскравості фонових складових на ПЗ wS


. 

На основі отриманого значення wS


 задається почат-

кове значення порогу 0L   . Згідно з отриманими 

результатами досліджень значення   слід обирати у 

межах від 1.8 до 2.2. При порівнянні з порогом ПЗ 
перетворюється у бінарне зображення, елементи 
якого визначаються співвідношенням 

 0
CI

0

1,   при  S(i, j) L

0,   при  S(i, j) L


  

S


. (5) 

Аналогічним чином формується ЕЗ  

 RI 0
RI

RI 0

1,   при  S (i, j) L

0,   при  S (i, j) L


  

S


. (6) 
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R(x,y) 

x 
y 

Рис. 2. Результат обчислення ВФ  
при наявності хибних об’єктів 

Шляхом порівняння SCI


 з RIS


ідповідно до (3) 

формується матриця ВФ. Задача локалізації ОП на 
ПЗ вважається вирішеною тоді, коли ВФ має один 
максимум. Якщо ВФ при зсуві ПЗ відносно ЕЗ скла-
дається з одного ненульового елемента 

 в

maxR ,   при  r r
( )

0,    при   r r

  


R r

 
 

  , (7)

то ухвалюється рішення про правильну локалізацію 
ОП та визначаються його координати на ПЗ (x, y)

 
. 

У противному випадку організується ітераційний 
процес, що складається з трьох етапів:  

 зміна значення порогу з  на .  0L 1L

 формування нових бінарних ПЗ та ЕЗ стосов-
но порогу 1L

 формування ВФ для бінарних зображень. 
Для організації ітераційного процесу необхідно 

визначити крок та знак зміни порогового рівня. Ви-
бір кроку ітерації  повинен здійснюва-

тися таким чином, щоб утворювані бінарні ПЗ не 
відрізнялися одне від одного занадто сильно. 

1L L L   0

,

Структурна схема багатопорогового алгоритму 
локалізації ОП наведена на рис. 3.  

Оцінка ефективності застосування розроб-
леного алгоритма локалізації ОП. Ефективність 
застосування багатопорогового алгоритму локаліза-
ції ОП на зображеннях ПВ з високою об’єктовою 
насиченістю оцінювалася за результатами форму-
вання ВФ, а також визначення імовірності правиль-
ної локалізації ОП  згідно з виразом clP

   
v

vv

v v

MF 1
F mF m m

cl F F
1 m 0

P C 1 C 1


 

 

 
     

 
 

де  імовірності появи помилок першого та 

другого роду, відповідно;   кількість елементів 

фрагмента ПЗ, зайняті ОП;   номер елемента 

фрагмента ПЗ, зайнятого ОП;   номер порогово-
го рівня та   кількість порогових рівнів, що ви-
користані при рішенні задачі локалізації ОП. 

,   

vF


m

M

Рис. 3. Структурна схема багатопорогового  
алгоритму локалізації об'єкта прив'язки на ПЗ 

Результати локалізації ОП для зображення ПВ 
(рис. 1) згідно з розробленим алгоритмом наведені 
на рис. 4. 

На рис. 4 зображена ВФ, отримана за результа-
тами моделювання роботи багатопорогового алго-
ритму локалізації ОП на зображенні ПВ з ХО. 

Висновки 

Таким чином, розроблено алгоритм локалізації 
ОП та здійснено оцінку ефективності його застосу-
вання на поточних зображеннях поверхні візування 
з високою об’єктовою насиченістю. 

Ітераційна структура багатопорогового алгори-
тму забезпечує формування унімодальної вирішаль-
ної функції КЕСН на ПЗ, що мають один або декіль-
ка хибних об’єктів, за параметрами схожих на ОП. 
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рогових рівнів. 
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 R(x,y) 

x 
y 

Рис. 4. Результат локалізації об’єкта прив’язки 

Подальші дослідження розробленого багатопо-
рогового алгоритму пов’язані з оптимізацією проце-
дури визначення власне порогових рівнів та забез-
печення потрібної імовірності правильної локаліза-
ції за меншу кількість ітерацій. 
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МНОГОПОРОГОВЫЙ АЛГОРИТМ ЛОКАЛИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ ПРИВЯЗКИ КОРЕЛЯЦИОННО-
ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

A.M. Сотников, В.A. Tаршин, Н.С. Еремина 

Разработан алгоритм локализации объекта привязки корреляционно-экстремальной системы навигации (КЭСН) 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) на текущих изображениях поверхности визирования с высокой объекто-
вой насыщенностью. В отличие от известных, разработанный алгоритм обеспечивает формирование унимодальной 
решающей функции, как команды на коррекцию траектории БПЛА в условиях, когда на текущем изображении поверх-
ности визирования может быть несколько похожих на объект привязки мешающих объектов, что обусловлено высо-
кой объектовой насыщенностью района привязки, или преднамеренным созданием таких объектов для снижения эф-
фективности функционирования КЭСН.  

Ключевые слова: корреляционно-экстремальная система навигации, объектовая насыщенность, поверхность ви-
зирования, унимодальная решающая функция. 

MULTITHRESHOLD ALGORITHM OF LOCALIZING THE REFERENCE OBJECTS CORELATION-EXTREME 
NAVIGATION SYSTEMS OF UNMANNED AIRCRAFT 

A. Sotnikov, V. Tarshyn, N. Ereminа 

The algorithm of localization of the binding object correlation-extreme navigation system (CANS) unmanned aircraft (UA) 
on current images of the surface of sight high object structure. In contrast to the known, the algorithm provides for the formation 
of unimodal decisive functions as a decisive command for correction of the trajectory of the UA in conditions where the current 
image of the sight can be somewhat similar to the binding object of interfering objects, due to the high saturation of the object 
area of the bindings, or the deliberate creation of such objects to reduce the effective functioning of CANS. 

Keywords: correlation-extreme navigation system, high object structure, the surface of sight, unimodal decisive function. 




