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МЕТОД ВТОРИННОЇ ОБРОБКИ КОМБІНОВАНИХ  
КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНИХ СИСТЕМ  

НАВІГАЦІЇ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
Розроблено метод формування еталонного зображення району прив'язки безпілотних літальних апаратів, який за-
безпечує можливість формування вирішальної функції як для радіометричного, так і оптико-електронного каналів 
формування поточних зображень. Формування еталонних зображень запропоновано здійснювати шляхом побудо-
ви селективних зображень сукупності найбільш яскравих стаціонарних об’єктів поверхні візування, які створюють 
допоміжні геометричні інваріанти та забезпечують підвищення точності місцевизначення безпілотного літального 
апарату шляхом їх адаптації як до перспективних, так і до масштабних спотворень зображень об’єктів поверхні ві-
зування. Розроблено метод формування унімодальної вирішальної функції комбінованої кореляційно-екстремаль-
ної системи навігації, який враховує тримірну форму об’єктів поверхні візування, зміну просторового положення і 
орієнтації безпілотного літального апарату та похибки, обумовлені визначенням місцеположення безплатформен-
них інерційних навігаційних систем. 
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Вступ 
Тенденція застосування кореляційно-екстре-

мальних систем навігації (КЕСН) для корекції робо-
ти інерційних навігаційних систем чітко відслідко-
вується на сучасному етапі розвитку безпілотних 
літальних апаратів (БпЛА), що обумовлено необхід-
ністю забезпечення суперечливих вимог до високої 
точності навігації (наведення) при одночасній зава-
дозахищеності і прихованості роботи БпЛА [1]. 
Найчастіше на легких типах БпЛА застосовуються 
комбіновані КЕСН з датчиками різної фізичної при-
роди у зв’язці з безплатформенними інерційними 
навігаційними системами (БІНС). Але для прихова-
ного отримання інформації про поверхню візування 
(ПВ) доцільно використовувати в комбінованих 
КЕСН телевізійні та радіометричні канали [2, 3]. 

Еталонні зображення (ЕЗ) для КЕСН форму-
ється непрямим шляхом на основі ідентифікації 
аерофотознімків (АФЗ) району прив’язки з подаль-
шим уточненням результату на основі наповнення 
об’єктового складу. Ідентифікація АФЗ полягає в 
побудові в деякій системі координат, пов'язаної з 
АФС, відображення, що ставить у відповідність 
кожній точці тип підстилаючої поверхні відповідно 
до ідентифікації АФЗ. Може виявитися, що різні 
типи поверхонь мають приблизно однакові випро-
мінювальні здатності, тоді їх необхідно віднести до 
одного типу. Зазвичай вважається, що в радіометрії 
впевнено розрізняються 4...5 типів підстильних 
поверхонь [4]. 

ЕЗ  це 1 2N N  матриця чисел і формується 
для кожної точки прив'язки розрахункової траєкто-
рії, яка визначається польотним завдання.  

Надалі під ЕЗ будемо розуміти зображення, що 
формується для порівняння з поточним зображен-
ням (ПЗ), отриманим на якомусь одному сеансі при-
в'язки. 

Для синтезу ЕЗ необхідно розрахувати коорди-
нати точок перетину осей парціальних діаграм 

спрямованості антенної системи з поверхнею Землі і 
визначити тип підстилаючої поверхні для кожної 
такої точки відповідно до ідентифікації АФЗ.  

У відповідності до формалізованої моделі опи-
су процесу функціонування комбінованої КЕСН [5] 
формування вирішальної функції (ВФ) потребує 
застосування ЕЗ, в яких, як і у сформованих радіо-
метричних і оптичних (ПЗ), повинні бути враховані 
наступні фактори: 

1) особливості функціонування КЕСН, що обу-
мовлюють формування ПЗ тим, чи іншим каналом в 
залежності від висоти та умов оперативно-тактичної 
обстановки (ОТО); 

2) форма об’єктів візування; 
3) різниця в роздільній здатності окремих кана-

лів КЕСН; 
4) різниця в інформаційному наповненні еле-

ментів зображень; 
5) просторове положення та орієнтація БпЛА. 
Відомо [6, 7], що формування ЕЗ для застосу-

вання в комбінованих КЕСН можливе за допомогою 
методів комплексування. Однак існуючі методи 
комплексування різноспектральних зображень не 
можуть застосовуватись безпосередньо для форму-
вання сукупності ЕЗ, оскільки лише поєднують ряд 
інформативних ознак різноспектральних зображень 
і не враховують особливості функціонування та 
умови застосування різних каналів КЕСН, що може 
призводити до появи в межах об’єкта нових конту-
рів за рахунок тримірної форми, їх розмиття, або 
зникнення.  

В результаті може виникати невідповідність 
сформованого заздалегідь ЕЗ поточному зображен-
ню. Це обумовлює необхідність подальшої розробки 
методів та алгоритмів формування ЕЗ, які будуть 
забезпечувати відповідність сформованим ПЗ різних 
каналів КЕСН.  

Такий підхід забезпечить формування унімо-
дальної ВФ КЕСН та відповідну точність місцевиз-
начення БпЛА. 
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Метою статті є розробка методу формування 
ЕЗ комбінованих КЕСН з використанням геомет-
рично пов’язаних об’єктів в якості інваріантної ін-
формативної ознаки та методу формування унімода-
льної ВФ, який враховує тримірну форму поверхні 
об’єктів візування і зміну просторового положення і 
орієнтації БпЛА. 

Виклад основного матеріалу 
При обґрунтуванні вибору типу інформативно-

го поля (ІП) будемо вважати, що ПВ описується 
моделями, наведеними в роботах [8]. Вплив спотво-
рюючих факторів на ПВ відсутній. У відповідності 
до принципу дії КЕСН в якості параметра, що хара-
ктеризує ІП будемо використовувати максимальне 
значення коефіцієнта взаємної кореляції (КВК) – 

max ( , )K i j , як результат порівняння ВЗ ПВ ПВS  з 
сформованим селективним зображенням, що утво-
рює ЕЗ. 

Розмір ВЗ ПВ 1 2M M , розмір фрагмента (ко-
взного вікна КВ ПВS S ) 1 2N N  з координатами 
верхнього кута ( , )i j . КВК ВЗ та фрагменту ЕЗ для 
усіх 11i 1...M N   та 21... 2j M N   утворює поле 
кореляційного аналізу. Сформоване поле кореляцій-
ного аналізу характеризує ступінь схожості ІП діля-
нок зображення ПВ з ІП інших ділянок зображення. 

Відповідно до [9] оцінку параметрів ІП можли-
во здійснювати по полям кореляційного аналізу за 
яскравістю (ПКАЯ), за контрастом (ПКАК) та їх 
сукупністю (ПКА).  

Розглянемо окремо порядок одержання таких 
полів. 

При використанні ПКАЯ представимо яскра-
вість зображення ПВ, як , )ПВS (k l . Максимальне 
значення КВК, що відповідає обраним зображенням, 
обчислюється за класичним кореляційним алгорит-
мом для кожного ( , )i j  відповідно до виразів: 
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при 1 2, 1...1 2k 1...M N    l M N    . 
Для кожної одержаної матриці ijK  визначаєть-

ся її максимальне значення, яке забезпечується при 
повному суміщенні 

ijКВS  та ПВS : 

 max ( , ) max ( , )ij
kl

K i j K k l ,    (3) 

де  1 2, 1,1 2i 1,M N j M N    ;   

 
( , )ijКВ ПВS m n S

;   

 1, 1)ПВ ПВS (m k n l      S ;   

ijКВS  та , )ПВ(k nS  мають однакові розміри 

( 1 2N N ) та відрізняються положенням на зобра-
женні ПВS  на ( , )k  l  елементів розділення.  

У такому випадку утворене ПКАЯ описується 
виразом: 

 max ( , )ПКАЯ K i jK . (4) 

Одержана матриця (2) розміром 
1 2) )1 2(M N (M N   , яка характеризує розподіл 

max ( , )K i j , являє собою ПКАЯ. 
При використанні контрасту в якості інформа-

тивного параметру опису ПВ процес формування 
КВК має аналогічний вигляд [11], а визначення 
максимального елемента КВК контрастів при послі-
довному зсуві ковзного вікна визначається відповід-
но до виразу: 

 max ( , )ПКАК K i jK .  (5) 

Визначення ділянок ПВ для побудови ЕЗ ком-
бінованої КЕСН передбачає пошук максимальних 
значень ПКАЯ та ПКАК. У цьому випадку виріша-
льні правила щодо пошуку координат таких ділянок 
по ПКАЯ та ПКАК можуть бути записані у вигляді: 

  arg
nя ПКАЯ

i ,j
 max  r K , (6) 

  arg
nк ПКАК

i,j
 max  r K , (7) 

де яr  та кr
  − оцінки координат ділянок прив’язки 

за полями яскравості та контрасту. 
Для оцінки параметрів ІП може використовува-

тися ПКА, яке утворюється, як результат адамарово-
го (поелементного) множення матриць ПКАЯK  та 

ПКАКK , у відповідності з виразом: 

 
( , ) ( , ) .

ПКА ПКАЯ ПКАК

ПКАЯ ПКАКK i j K i j
 

 

K K K
 (8) 

Такий підхід дозволяє при проведені дослі-
джень ІП виділяти об’єкти зображення ПВ, які ма-
ють одночасно максимальні унікальні властивості як 
за яскравістю, так і за контрастом.  

Але використання ПКАК  можливе в умовах 
наявності стійких контрастів на ПВ, які для неспот-
ворених ділянок місцевості можуть мати місце в 
радіолокаційних КЕСН. 

Однак необхідно враховувати, що формування 
зображень ПВ залежить від просторового положення 
та орієнтації БпЛА, тримірної форми об’єктів ПВ, а 
також, що випромінювальні властивості матеріалів та 
підстилаючих поверхонь схильні до флуктуацій, які 
залежать від добових, сезонних, погодних змін і ма-
ють природний характер.  

Окрім того, у залежності від впливу природних 
та штучних спотворень яскравість об’єктів ПВ може 
суттєво змінюватися та призводити до вирівнювання 
радіояскравісних температур окремих зон, зникнення 
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контрастів та до зміни структури РМ зображення ПВ. 
Також може відбуватися інверсія контрастів зі збере-
женням структури ПВ. Ці фактори можуть призводи-
ти до того, що сформовані ПКАЯ та ПКАК для одна-
кових ділянок ПВ будуть суттєво відрізнятися за 
своїми властивостями. Будь-яка ділянка ПВ, яка ви-
користовується для місцевизначення комбінованої 
КЕСН БпЛА, має унікальні властивості за яскравіс-
тю, контрастом та структурою, тому для перевірки 
ефективності підходів до оцінки параметрів ІП зо-
бражень було проведено моделювання.  

При моделюванні формування ЕЗ проводилось 
відповідно до алгоритму формування сукупності ЕЗ 
по ПКА , що представлений на рис. 1, а порівняння 
ЕЗ з вихідним зображенням (ВЗ) проводилось відпо-
відно до класичного кореляційного алгоритму. У 
якості ВЗ при моделюванні було взято зображення в 
ТВ та РМ діапазоні отримані з висоти 1000 м при куті 
візування 600. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм формування  

сукупності ЕЗ по ПКЯ 
 
В результаті моделювання на ВЗ було виявлено  

ділянки ПВ, які або за показником яскравості, або 
контрасту можуть бути використанні для побудови 
сукупності ЕЗ. Відповідні фрагменти ТВ та РМ зо-
бражень, які можуть бути використані в якості ета-
лонних для здійснення відповідним каналом комбі-
нованої КЕСН місцевизначення. 

Скориставшись класичним кореляційним ал-
горитмом побудовано ВКФ для РМ та ТВ зображень 
і відповідних їм селектованим областям ВЗ. 
Результати порівняння зображень наведені на рис. 2.  

Аналіз результатів моделювання ПКА зобра-
жень типових ПВ стосовно розвиненої інфраструк-
тури (модель ПВ  сильно об’єктово насичена), 
одержаних ТВ та РМ каналами з використанням 
показників яскравості та контрасту показав, що 

стохастичний характер зображень ПВ призводить до 
формування багатопікової ВФ, що в свою чергу 
може призводити до зменшення ймовірності місце-
визначення комбінованої КЕСН при прив’язці 
БпЛА. Це означає, що для формування ЕЗ необхідно 
здійснювати пошук нових інваріантів, які б не мали 
стохастичний характер, пов’язаний з електрофізич-
ними властивостями ПВ та, відповідно, з яскравістю 
та контрастом ПВ.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. КВК ВЗ з фрагментом селектованої області ВЗ:  
а – для РМ каналу; б – для ТВ каналу 

 
Таким чином виникає необхідність пошуку до-

даткової інформативної ознаки для формування ЕЗ 
ПВ. В якості допоміжної ознаки для формування ЕЗ 
ПВ з високою об'єктовою насиченістю пропонується 
використовувати складне ЕЗ, але, у такому випадку 
сформована ВКФ, яка визначається кількістю фраг-
ментів ЕЗ, не є унімодальною та не визначає, відно-
сно якого її піку потрібно здійснювати місцевизна-
чення. 

У такому випадку при розвороті ПЗ відносно 
ЕЗ у разі використання координат найбільшого зна-
чення піку для місцевизначення КЕСН сумарне 
значення середньоквадратичної похибки (СКП)   
може бути значним. Це пояснюється не урахуван-
ням двох інших піків ВКФ, що відповідають двом 
іншим фрагментам ЕЗ.  

Формування ПКА та побудова  
розподілу радіояскравісної  

температури за інформативним  
параметром ПКА ВЗ 

Вхід 

Вихідне зображення ПВ 

  Вихід 

Вибір порогу та побудова  
селективного зображення 

Вибір інформативних ділянок  
для побудови сукупності ЕЗ 

 
Вихідні дані ЕЗ 
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Виходячи з цього геометричні ознаки (відстані) 
відносного розміщення фрагментів ЕЗ використову-
вати не можливо. 

З метою використання в якості інваріантів ге-
ометричних ознак яскравих стаціонарних об’єктів 
ПВ для формування ЕЗ та відповідно ВФ комбіно-
ваної кореляційно-екстремальної системи навігації 
пропонується ввести поняття геометрично 
пов’язаних об’єктів шляхом їх оконтурювання з 
подальшим визначенням для такого еквівалентного 
об’єкту його середньої яскравості (радіотеплової 
температури).  

Такий підхід дає змогу не здійснювати перет-
ворення подібності на опорному просторі для без-
лічі зсунутих та повернених еталонних зображен-
нях, щоб при порівнянні з фрагментом ПЗ підібра-
ти екземпляр еталонного зображення, що найбіль-
шою мірою відповідає порівнюваному фрагменту.  

В якості інформативної ознаки введеного таким 
чином ОП будемо використовувати середнє значен-
ня яскравості для ТВ каналу та середнє значення 
радіояскравісної температури для РМ каналу. 

ВКФ вихідного зображення та фрагмента ЕЗ з 
еквівалентним ОП для РМ та ТВ каналів представ-
лені на рис 3. 

Таким чином, результати порівняння фрагмен-
ту ЕЗ з використанням геометрично пов’язаних 
об’єктів з ВЗ ПВ підтвердили ефективність запро-
понованого методу формування ЕЗ для комбінова-
ної кореляційно-екстремальної системи навігації з 
ТВ та РМ каналами, в якому, на відміну від відомих, 
формування ЕЗ з додатковою геометричною озна-
кою досягається побудовою селективних зображень 
ПВ з використанням стаціонарних об’єктів 
прив’язки, які створюють допоміжні геометричні 
інваріанти.  

Встановлено, що у разі застосування еквівален-
тного ОП ВКФ не має багатопіковості. При цьому 
повне співпадіння фрагмента еталонного зображен-
ня з ВЗ забезпечує відсутність впливу  масштабних 
та перспективних спотворень об’єктів ПВ на резуль-
тат порівняння. 

У відповідності до формалізованої моделі опи-
су процесу функціонування комбінованої кореля-
ційно-екстремальної системи навігації [5] та методу 
формування єдиного еталонного зображення, фор-
мування ВФ окремими каналами потребує здійснен-
ня попередньої обробки ПЗ з метою приведення 
останнього до виду, наближеному до еталонного 
зображення.  

Першим етапом такої обробки є урахування 
спотворення ПЗ, які виникають внаслідок роботи 
БІНС, відповідно до [10]. 

До етапу підготовки ПЗ РМ каналу можна та-
кож віднести процес формування ПЗ, який враховує 
тримірну форму об’єктів візування, що в загальному 
випадку призводить до появи нових границь в ме-
жах одного об’єкту візування при незначних висо-
тах польоту БпЛА. Врахування тримірної форми 
об’єктів візування в РМ каналі відбувається відпові-
дно до [5]. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. КВК сформованого еквівалентного ОП та ВЗ:  
а – для ТВ каналу; б – для РМ каналу 

 
Наступним етапом підготовки ПЗ їх макси-

мальне наближення до виду ЕЗ.  
Відповідно до радіометричного ПЗ це означає, 

що в результаті його обробки на зображенні необ-
хідно визначити необхідну сукупність об’єктів з 
найбільшим значенням радіояскравісної температу-
ри max( , )

ПЯT i j , на основі якої в подальшому буде 
сформований еквівалентний ОП, як показано вище, 
та відповідно нове ПЗ. 

Для цього, з урахуванням чутливості радіомет-
ра T  та його динамічного діапазону 

max min( , ) ( , )
П ПЯ ЯT i j T i j  визначимо середнє зна-

чення радіояскравісної температури фонової части-
ни зображення 

серфT  та здійснимо квантування ра-

діояскравісних температур об’єктів зображення. 
При здійсненні квантування значення обраних рів-
нів сірого буде визначатися числом обраних інтер-
валів k. 
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 Зробимо квантування радіояскравісних темпе-
ратур ПЗ шляхом розбиття температурного 
діапазонe  

max( , )П серЯ фT i j T  

на рівномірні інтервали ЯT : 

 
max( , )П серЯ ф

Я
T i j T

T
k


  ,  (9) 

де k = 10…20  кількість рівнів квантування; 
ЯT T   .  

Відповідно до визначених найбільших значень 
радіояскравісних температур об’єктів сформуємо 
поточне зображення 1 2( , )PMS M M , яке будемо 
вважати вихідним.  

Для сукупності яскравих об’єктів розрахуємо 
середнє значення радіояскравісної температури та 
представимо на зображенні геометрично пов’язані 
об’єкти у вигляді еквівалентного ОП з усередненим 
значенням яскравості по його площині. На цьому 
попередня обробка ПЗ завершується. 

Далі для заданого порогу l перетворимо вихід-
не ПЗ 1 2( , )PMS M M у бінарне зображення H відпо-
відно до правила: 

 max

max

1, ; ;

0, ;
i i

i
i

S S l S S
H

S S S l




      
  01, ,i F  (10) 

де i номер фрагмента ПЗ зайнятий ОП; 
      номер фрагмента ПЗ зайнятий фоном; 
    0F   об’єм вибірки, яка утворює два класи i, що 
не перетинаються між собою та відповідають сигна-
лам об’єкта прив’язки u  та фона . 

Поріг квантування визначає величини ймовір-
ності появи помилок першого α та другого  роду. У 
свою чергу величини α та  визначають мінімальне 
значення параметра сигнал/шум q = qmin, при якому 
досягається потрібна величина ймовірності прави-
льної локалізації ОП на зображенні [11]: 

    1 1
min 1 1q       ,  (11) 

де ( )u
S l

S dS






   ;  

 1 ( ) ( )
1

S l

uS K S dS
K






        ;    

 
u

F
K

F
 . 

 
По ймовірностях α та  можна визначити 

ймовірність правильної локалізації ОП, яка може 
розглядатися функцією порогу l і бути мінімізована 
вибором відповідного порогу l=lopt. 

Використовуючи апріорну інформацію у ви-
гляді бінарного ЕЗ вирішимо задачу селекції ОП на 

бінарному ПЗ на фоні менш яскравих об’єктів та 
сформуємо ВФ.  

Для цього здійснимо порівняння визначених 
відповідно до порогу фрагментів ПЗ HiH з най-
більшим значенням яскравостей з ЕЗ, які також 
повністю складаються з одиниць. 

В такому випадку вирішальне правило полягає 
у тому, що фрагмент HjH, для якого: 

 
0,

supj i
i M

z z


 , (12) 

оголошується співпадаючим з ЕЗ. 
Щоб оцінити ймовірність правильної локаліза-

ції ОП скористаємось результатами роботи [11]. 
Відповідно до цієї роботи розіб’ємо матрицю ПЗ на 
прямокутні матриці меншого розміру T1×T2.  

Припустимо, що істинне положення еквівален-
тного ОП попадає в одну з підматриць, та позначи-
мо через H0H фрагмент ПЗ, що відповідає ЕЗ, а 
через , 1,i   i MH   фрагменти, що розміщені у 
інших підматрицях. 

Нехай ймовірність появи одиниці у Hi дорів-
нює ri. Тоді числа zi розподілені по біноміальному 
закону.  

Таким чином ймовірність правильної локаліза-
ції ОП лP  при використанні вирішального правила 
(12) дорівнює ймовірності того, що число одиниць 
z0, що відповідає співпадінню ЕЗ та об’єкта, пере-
вищить решту чисел , 1,iz   i M . 

 
1

1

0

(1 )

(1 ) .

u
u

u

u
u

F
j F jj

л F
j

Mj
F mm m

F
m

P C

C










   

 
   
  




 (13) 

Таким чином, розроблено метод формування 
ВФ, що на відміну від відомих, полягає в здійсненні 
попередньої обробки ПЗ, в основу якої покладено 
його розшарування відповідно до порогу квантуван-
ня відносно середнього значення радіояскравісної 
температури фона та побудова селективного зобра-
ження групи геометрично пов’язаних об’єктів з 
подальшим формуванням бінарного ПЗ необхідного 
для формування ВФ. 

Результати оцінки ймовірності правильної ло-
калізації ОП з використанням еквівалентного ОП з 
усередненням яскравості по сукупності геометрично 
пов’язаних об’єктів показав, що застосування в яко-
сті допоміжної геометричної ознаки на зображенні в 
умовах нечіткої структури ПЗ дозволяють забезпе-
чити ймовірність правильної локалізації ОП близьку 
до одиниці при значеннях відношення с/ш від 3 до 4 
при умові, що геометрично пов’язаний об’єкт скла-
дає не більше 30% від всієї площини ПЗ. 

Висновки 
1. Розроблено метод формування ЕЗ району 

прив'язки безпілотного літального апарата, який 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2018, випуск 3(49)                                                     ISSN 2073-7394 

 14 

забезпечує можливість формування ВФ як для ра-
діометричного, так і телевізійного каналів форму-
вання поточного зображення, що досягається побу-
довою селективних зображень ПВ з використанням 
стаціонарних об’єктів прив’язки, які створюють 
допоміжні геометричні інваріанти та забезпечують 
підвищення точності місцевизначення безпілотного 
літального апарата шляхом їх адаптації як до перс-
пективних, так і до масштабних спотворень зобра-
жень об’єктів поверхні візування. 

2. Розроблено метод формування унімодальної 
ВФ комбінованої КЕСН, який враховує тримірну 
форму об’єктів ПВ, зміну просторового положення і 
орієнтації безпілотного літального апарата. Розроб-
лений метод на відміну від відомих базується на 
здійсненні попередньої обробки ПЗ, яка полягає в 
його розшаруванні відповідно до порогу квантуван-
ня відносно середнього значення радіояскравісної 

температури фона та побудові сукупності селектив-
них зображень групи геометрично пов’язаних об’єк-
тів з визначенням їх середніх значень радіоясковіс-
них температур в межах введеного еквівалентного 
ОП та формуванні сукупності бінарних поточних 
зображень, необхідних для формування вирішальної 
функції.  

3. Чисельні оцінки ймовірності правильної ло-
калізації ОП з використанням еквівалентного ОП з 
усередненням яскравості по сукупності геометрично 
пов’язаних об’єктів показали, що застосування в 
якості допоміжної геометричної ознаки на зобра-
женні в умовах нечіткої структури поточного зо-
браження дозволяють забезпечити ймовірність пра-
вильної локалізації ОП близьку до одиниці при зна-
ченнях відношення сигнал/шум від 3 до 4 при умові, 
що геометрично пов’язаний об’єкт складає до 30% 
від площини ПЗ. 
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Метод вторичной обработки корреляционно-экстремальных систем навигации 
беспилотных летательных аппаратов 

А. М. Сотников, А. Б. Танцюра 
Разработан метод формирования эталонного изображения района привязки беспилотных летательных аппара-

тов, который обеспечивает возможность формирования решающей функции как для радиометрического, так и для 
оптико-электронного каналов формирования текущих изображений. Формирование эталонных изображений предло-
жено совершать путем построения селективных изображений совокупности наиболее ярких стационарных объектов 
поверхности визирования, которые создают дополнительные геометрические инварианты и обеспечивают повышение 
точности местоопределения беспилотного летательного аппарата путем их адаптации как к перспективным, так и к 
масштабным искажениям изображений поверхности визирования. Разработано метод формирования унимодальной 
решающей функции комбинированной корреляционно-экстремальной системы навигации, который учитывает трех-
мерную форму объектов поверхности визирования, смену пространственного положения и ориентации беспилотного 
летательного аппарата и ошибки, обусловленные определением местоположения бесплатформенных инерциальных 
систем навигации. 

Ключові слова: корреляционно-экстремальная система навигации, беспилотный летательный аппарат, эталон-
ное изображение, геометрические инварианты, текущее изображение, селективное изображение, решающая функция. 

Method of secondary processing in correlation-extremal navigation systems 
of unmanned aerial vehicle 

А. Sotnikov, A. Tantsiura 
For the synthesis of reference images to calculate the coordinates of the intersection points of the axes of directional 

diagrams partial antenna system from the ground and determine the type of underlying surface for each such point identifica-
tion according to aerial photographs. The purpose of the article is to develop a method for the formation of reference images 
of combined correlation-extreme navigation systems using geometrically related objects as an invariant informative feature 
and a method for forming a unimodal solving function that takes into account the three-dimensional form of the surface of 
objects of vision and the change of spatial position and orientation safe little apparatus. Research results. A method is devel-
oped for the formation of a reference image of the docking area for unmanned aerial vehicles, which provides the possibility 
of forming a decisive function for both radiometric and optoelectronic channels for the formation of current images. The 
formation of reference images is suggested to be performed by constructing selective images of the set of the brightest sta-
tionary objects of the sighting surface that create additional geometric invariants and provide an increase in the accuracy of 
the positioning of the unmanned aerial vehicle by adapting them to both perspective and to large-scale distortions of the sight-
ing surface images. A method is developed for the formation of a unimodal decision function of a combined correlation-
extreme navigation system that takes into account the three-dimensional shape of the sighting object objects, the change in the 
spatial position and orientation of the unmanned aircraft, and errors due to the location of the free-of-charge inertial naviga-
tion systems. 

Keywords: correlation-extreme navigation system, unmanned aerial vehicle, reference image, geometric invariants, cur-
rent image, selective image, decision function. 


