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Аннотация 
   Введение. Одной из проблем, решаемых разработчиками беспилотных летательных аппаратов с автономным 
управлением, является задача определения летательным аппаратом своего точного местоположения над 
местностью без помощи глобальных спутниковых навигационных систем. Существующие для малогабаритных 
беспилотных аппаратов массогабаритные и энергетические ограничения приводят к необходимости 
использования в их вычислительных устройствах относительно простых алгоритмов. В работе рассмотрены 
методы навигации беспилотных летательных аппаратов с помощью средств компьютерного зрения, реализуемого 
бортовыми оптическими и вычислительными устройствами. Применяемое машинное зрение обеспечивает 
автономность малоразмерных летательных аппаратов при отсутствии или неустойчивом канале связи с 
центром управления и/или системой спутниковой навигации. Метод. Предлагаемый алгоритм решает задачу 
идентификации участка местности, наблюдаемого с беспилотного летательного аппарата, с изображением 
местности, заложенным в памяти системы управления. Местоположение аппарата определяется по минимальной 
(максимальной) величине невязки между наблюдаемым текущим изображением и изображением участка 
местности, находящимся в запоминающем устройстве. Решение задачи идентификации основано на концепции 
иммунокомпьютинга, использующего сингулярное разложение матрицы признаков идентифицируемых объектов. 
Такой подход позволяет обеспечить высокие показатели качества идентификации за счет разложения матрицы 
признаков на три простых преобразования для перехода в новое признаковое пространство, которое не 
идентифицируемо, но компоненты которого являются статистически значимыми. Основные результаты. 
Проведена оценка показателей качества разрабатываемого алгоритма в сравнении с известным методом 
идентификации изображений путем вычисления корреляционной функции между двумя массивами признаков. 
Осуществлена серия испытаний, в которых для единых исходных данных оценивались вероятность правильного 
определения местоположения и быстродействие алгоритмов. Показано, что при предварительной подготовке 
«эталонного» изображения, хранимого в запоминающем устройстве беспилотного летального аппарата, 
быстродействие разработанного метода на порядок превышает производительность метода, основанного на 
вычислении корреляционной функции сравниваемых изображений. Средняя абсолютная ошибка правильного 
определения местоположения при использовании предлагаемого метода находится в диапазоне от 0,109 до 
0,153. Обсуждение. Предложенный алгоритм может найти применение у разработчиков систем навигации 
для малоразмерных беспилотных летательных аппаратов благодаря его низким требованиям к ресурсам при 
сохранении уровня точности, достаточного в контексте решения задач ориентирования на местности. Устройства, 
реализующие предложенный алгоритм ориентации, обладают лучшими энергетическими и массогабаритными 
характеристиками.
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Abstract 
One of the problems solved by developers of autonomously controlled unmanned aerial vehicles is the task of 
determining by the drone its exact position over the terrain without the help of global satellite navigation systems. The 
existing mass-dimensional and energy limitations for small-sized drones lead to the necessity of using relatively simple 
algorithms in drone computing devices. The paper considers methods of navigation of unmanned aerial vehicles using 
computer vision implemented by on-board optical and computing devices. Machine vision implemented by on-board 
computing devices provides autonomy of small-sized aircraft in the absence or unstable communication channel with 
the control center and/or satellite navigation system. The proposed algorithm solves the problem of identifying an area 
of terrain observed from a drone with a terrain image stored in the memory of the drone control system. The drone 
location is determined by the minimum (maximum) value of the discrepancy between the observed current image and 
the image of the terrain area stored in the drone memory device. The solution of the identification problem is based on 
the concept of immunocomputing using singular value decomposition of the feature matrix of the identified objects. 
This approach allows providing high quality indicators of identification due to decomposition of the feature matrix 
into three simple transformations for transition to a new feature space which is not identifiable, but whose components 
are statistically significant. The quality indicators of the developed algorithm were evaluated in comparison with the 
known method of image identification by calculating the correlation function between two arrays of features. A series 
of tests were carried out in which the probability of correct location determination and the speed of the algorithms were 
evaluated for the same initial data. It is shown that when pre-preparing a “reference” image stored in the drone memory 
device, the speed of the developed method exceeds the speed of the method based on the calculation of the correlation 
function of the compared images by an order of magnitude. The mean absolute error of correct positioning using the 
proposed method ranges from 0.109 to 0.153. The proposed algorithm can be used by developers of navigation systems 
for small-sized unmanned aerial vehicles due to its low resource requirements while maintaining a level of accuracy 
sufficient in the context of solving problems of orientation on the terrain. Devices realizing the proposed orientation 
algorithm have better energy and mass-size characteristics. 
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Введение

В настоящее время задача навигации беспилотных 
транспортных средств успешно решается в условиях 
уличной городской среды, а также внутри помещений, 
когда основными паттернами для извлечения инфор-
мации служат дорожные знаки, светофоры и разметка. 
На загородных участках местности, где беспилотные 
летательные аппараты (БЛА) привлекаются для разве-
дывательно-поисковых, спасательных, сельскохозяй-
ственных и других видов работ, их навигация отличает-
ся от навигации в городских условиях из-за частичного 
или полного отсутствия навигационной инфраструк-
туры в районе применения БЛА [1]. Традиционный 
подход к обеспечению навигации БЛА в такой ситуа-
ции — использование системы спутниковой навигации, 
например ГЛОНАСС или GPS [2]. Преимуществом 
спутниковой навигации является достаточная точность 
определения местоположения на открытой местности 
и глобальный охват благодаря большому количеству 
спутников. Однако к существенному недостатку систе-
мы спутниковой навигации можно отнести большую 
зависимость от влияния дестабилизирующих факторов 
естественного и искусственного происхождения.

Альтернативный подход заключается в применении 
средств машинного зрения для осуществления навига-
ции БЛА. Обзор и классификация методов построения 
корреляционных экстремальных систем приведен в 
работах [3–5], а в [6, 7] приведены примеры такого ре-
шения. В [6] предложено использовать метод RANSAC 
для выделения плоскостей, а также геометрических 
и семантических объектов в дальнометрических изо-
бражениях. Метод может быть применен в условиях 
открытой местности, при условии достаточного коли-
чество навигационных ориентиров. В [7] представлен 
метод, основанный на обработке информации тополо-
гических карт. Применение данного подхода направ-
лено на извлечение и последующую классификацию 
навигационных признаков, которые послужат решению 
задачи определения местоположения БЛА. В работах 
[8–10] предложено использование стереозрения для 
создания карты нахождения БЛА в окружающей среде с 
последующей сегментацией в режиме реального време-
ни. Такой подход применим в задачах маршрутизации 
при наличии препятствий.

При выборе направления исследования отмечено, 
что для малоразмерных БЛА  существуют объектив-
ные ограничения на применение ряда методов. В пер-
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вую очередь к таким ограничениям следует отнести 
массогабаритные и, как следствие, энергетические. 
Ввиду небольшой емкости аккумуляторов время полета 
современных БЛА составляет десятки минут. На это 
время влияют как внешние неконтролируемые факторы 
(температура, влажность и т. п.), так и контролиру-
емые факторы. К контролируемым факторам можно 
отнести тип батареи и энергоэффективность бортовых 
потребителей — двигателей, бортовых вычислитель-
ных устройств, навигационного и иного оборудования. 

Следовательно, для выполнения БЛА своей основ-
ной задачи — повышения радиуса действия и полезной 
грузоподъемности — требуется минимизировать расход 
энергии бортовыми вычислительными устройствами. 
Помимо всего прочего это достигается использованием 
«энергосберегающих» алгоритмов работы бортово-
го оборудования, в том числе систем компьютерного 
зрения.

Таким образом, задача, решаемая в настоящей ра-
боте, заключается в разработке алгоритма анализа 
изображения, имеющего меньшую, по сравнению с 
известными, вычислительную сложность, и, как след-
ствие, наибольшее быстродействие. При этом точность 
алгоритма должны быть достаточной для практическо-
го применения.

В работе приняты следующие допущения и огра-
ничения:
—	 смоделирован «полет» БЛА на одной высоте;
—	 размеры «скользящего» окна и «наблюдаемого» 

фрагмента поверхности совпадали (в пикселах);
—	 предполагалось, что линия визирования камеры 

БЛА была нормальной к поверхности;
—	 фотоснимки для «эталонного» и «наблюдаемого» 

изображений сделаны в одно время года (лето).  

Распознавание образов на основе 
иммунокомпьютинга

Пусть в запоминающем устройстве БЛА имеется 
«эталонное» цифровое представление местности, над 
которой выполняется полет. Тогда в бортовом вычис-
лительном устройстве БЛА осуществляется последо-
вательное сравнение текущего изображения участка 
местности, получаемое в онлайн-режиме с бортовых 
видеокамер, с эталонным цифровым изображением в 
запоминающем устройстве. При превышении вели-
чины, характеризующей «похожесть» изображений 
определенного порога, принимается решение об иден-
тичности сравниваемых изображений, и фиксируются 
координаты текущего участка цифровой карты, соот-
ветствующие этому событию.

Для  определения географического положения на 
основе сопоставления изображений, зафиксированных 
оптическими системами БЛА, с эталонным изображе-
нием со спутника используются различные методы. 
С помощью применения методов можно получить хо-
рошее быстродействие, однако, существует проблема с 
оптимизацией информации, хранимой непосредственно 
в запоминающем устройстве БЛА. 

Для БЛА средних и больших размеров, имеющих 
мощные бортовые энергоустановки, используются ме-

тоды на основе нейронных сетей [11–14], где основные 
паттерны местности хранятся в заранее обученной 
модели. 

В то же время существуют методы решения задачи 
распознавания образов, основанные на концепции им-
мунокомпьютинга [15–19]. Математический аппарат 
иммунокомпьютинга основан на сингулярном разложе-
нии матриц (Singular Value Decomposition, SVD). 

В общем случае любая матрица А вещественных 
чисел размерностью m × n может быть представлена с 
помощью сингулярного разложения вида: 

	 A = USVT. 	 (1)

В результате получаются три матрицы. Ст олбцы 
матриц U (m × m) и V (n × n) содержат левые и правые 
сингулярные векторы, вектор S — сингулярные числа. 
Столбцы матрицы U являются ортонормированными 
собственными векторами матрицы AAT, а квадраты 
сингулярных чисел S = diag(s1, s2, …, sm) — ее ор-
тонормированными собственными числами. Также 
столбцы матрицы V являются ортонормированными 
собственными векторами матрицы ATA, а квадраты 
сингулярных чисел — ее собственными числами. 

SVD широко используется в машинном обучении 
и распознавании образов, при построении рекоменда-
тельных систем и прогнозных моделей для снижения 
размерности данных, аппроксимации данных методом 
наименьших квадратов и снижения влияния инфор-
мационных шумов [20–23]1. Отличительной особен-
ностью иммунокомпьютинга по сравнению с мето-
дом главных компонент является его вычислительная 
простота. Так, например, в иммунокомпьютинге нет 
необходимости вычислять матрицу ковариаций и про-
изводить другие вспомогательные расчеты, так как на 
вход алгоритма поступают «сырые» матрицы данных.

Общий подход у всех перечисленных методов к 
построению систем идентификации объектов заклю-
чается в построении настраиваемой модели той или 
иной структуры, параметры которой могут меняться. 
Разность величин объекта и настраиваемой модели 
образует невязку, которая определяет степень близости 
объектов друг к другу. 

Согласно теории иммунокомпьютинга, левые и пра-
вые сингулярные вектора содержат атрибуты объектов 
обучающей выборки. В связи с этим в качестве меры 
невязки для определения связи между объектами A и 
M вводится понятие энергии связи, которое использу-
ется в качестве аналога расстояния между объектами. 
Вычислим энергию связи между двумя объектами [15]:

	 ω = –UTMV. 	 (2)

Класс, к которому принадлежит входной образ M, 
определяется минимальным значением энергии связи:

	 ωmin = min(ω).

1 Фундаментальный пакет для научных вычислений на 
языке Python NumPy [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.linalg.
svd.html (дата обращения: 16.05.2024).
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Для задачи определения географического положе-
ния на основе сопоставления «наблюдаемого» и «эта-
лонного» изображений в данной работе предложен 
следующий алгоритм реализации концепции иммуно-
компьютинга. Алгоритм содержит два этапа: предва-
рительной обработки эталонного изображения и ска-
нирования карты местности методом «скользящего» 
окна. Этапы представляют собой последовательность 
и связаны друг с другом.

Этап предварительной обработки  
эталонного изображения

Рассмотрим спутниковые фотографии одного и того 
же участка местности, сделанные в разное время раз-
ными космическими аппаратами (рис. 1).

В качестве карты местности выбрана область на 
северо-западе Санкт-Петербурга. Импорт изображе-
ний осуществлен с сервисов Google.M aps и Яндекс.
Карты. Фотографии отличаются друг от друга мас-
штабом, цветом и уровнем детализации паттернов. 
Значительная часть местности покрыта лесным мас-
сивом, не имеющим каких-либо идентификационных 
элементов. При моделировании работы алгоритма одно 
изображение использовалось в качестве «эталонного», 
которое содержится в запоминающем устройстве БЛА. 
Другое — в качестве «наблюдаемого» изображения из 
камеры БЛА.

С целью снижения размерности вычислений на этом 
этапе осуществляется преобразование пикселов изобра-
жения из цветного формата представления к оттенкам 
серого. Для этого использована известная формула [24]:

	 Yʹ = 0,2989R + 0,5870G + 0,1140B.	  (3)

Для выравнивания значений интенсивности пиксе-
лов выполнена стандартная операция нормализации 
массивов изображений:

	 Xnorm = .	  (4)

Результат преобразования изображений по форму-
лам (3) и (4) представлен на рис. 2.

После предобработки в качестве «эталонной» карты 
местности в запоминающем устройстве БЛА выбрано 
изображение, импортированное и преобразованное 
в монохромное из сервиса Google.Maps. В качестве 
имитации «наблюдаемого» изображения с борта «летя-
щего» БЛА использовано окно, представляющее собой 
фрагмент изображения размера m × n, импортирован-
ного из сервиса Яндекс.Карты.

Этап сканирования карты местности  
методом «скользящего» окна

На этапе сканирования карты местности выполнена 
следующая итерационная процедура [15].

Шаг 1. Выбор текущего начального участка на «эта-
лонной» карте местности, размеры которого совпадают 
с размером изображения, «наблюдаемого» бортовыми 
средствами БЛА. Значения пикселов этого участка по-
сле их преобразования по формулам (3) и (4) записаны 
в матрицу А.

Шаг 2. По формуле (1) выполнено сингулярное раз-
ложение матрицы А, и запоминание тех столбцов ма-
трицы U и VT, котор ые соответствуют максимальному 
сингулярному числу вектора S. Операция сингулярного 
разложения осуществлена с использованием соответ-
ствующей функции библиотеки NumPy языка Python1.

Так, например, матрицы U и VT, полученные в 
результате SVD-матрицы значений пикселов, соот-

1 numpy.linalg.svd [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/
numpy.linalg.svd.html (дата обращения: 10.07.2024).

Рис. 1.  «Эталонн ый» (a) и «наблюдаемый» (b) участки местности.
Размеры рисунков в пикселах

Fig. 1. “Reference” (a) and “observed” (b) terrain plots (image sizes in pixels)

https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.linalg.svd.html
https://numpy.org/doc/stable/reference/generated/numpy.linalg.svd.html
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ветствующей выделенному фрагменту изображения 
90 × 90 пикселов на рис. 2, имеют вид:

	 U = 
 
	–0,08796	

⋯
	 0,05652

	–0,08988		  0,03449
	 ⋮	 ⋱	 ⋮
–0,12707	

⋯
	 0,29215

–0,12587		  –0,12200

  
,

	 VT = 
 
	–0,22499	

⋯
	 0,15026

	0,20534		  0,09593
	 ⋮	 ⋱	 ⋮
0,00293	

⋯
	 –0,05942

0,14370		  –0,07863

  
.

Значения вектора S представлены на рис. 3.

Как видно из рис. 3, максимальное значение имеет 
первое сингулярное число вектора S, поэтому, в со-
ответствии с формулой (2), необходимо использовать 
вектор-строку –U1

T и вектор-столбец V1. Для рассма-
триваемого примера они имеют вид:

	 –U1
T = [0,08796, 0,08998, …, 0,12707, 0,12587];

	 V1 =  

–0,22449
–0,23216

⋯
0,13970
0,15026

  .

Шаг 3. Вычисление энергии связи ωi по формуле (2). 
Здесь i = 1, K, где K — количество «скользящих окон», 
т. е. фрагментов «эталонной» карты местности, срав-
ниваемых с «наблюдаемым» изображением. В качестве 
матрицы М в формуле (1) использована матрица, содер-
жащая значения пикселов «наблюдаемого» изображе-
ния, после их преобразования по формулам (3) и (4).

Шаг 4. Запоминание значения энергии связи ωi i-го 
участка местности и соответствующих этому участку 
координат на «эталонной» карте местности.

Шаг 5. Повторение шагов 2–3 до тех пор, пока «сколь-
зящее» окно не достигнет конца «эталонной» карты.

Шаг 6. Поиск минимального значения энергии связи 
ωmin = ωi, нахождение которого свидетельствует, что 
i-й участок на «эталонной» карте имеет максимальное 
сходство с «наблюдаемым» изображением, описывае-
мым матрицей M.

Результаты экспериментов

Работоспособность предлагаемого алгоритма прове-
рена путем имитационного моделирования. В качестве 

Рис. 2. «Эталонный» (a) и «наблюдаемый» (b) участки местности после нормализации изображений.
Красным прямоугольником отмечен фрагмент местности, «наблюдаемый» беспилотным летательным аппаратом в текущий момент 

времени. Размеры рисунков в пикселах

Fig. 2. “Reference” (a) and “observed” (b) terrain areas after image normalization (image sizes in pixels)

Рис. 3. Сингулярные числа вектора S
Fig. 3. Singular numbers of vector S
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исходных данных использовались «эталонное» и «на-
блюдаемое» изображения на рис. 2.

Выполнен сравнительный анализ полученных ре-
зультатов с известным методом определения похожести 
изображения, основанном на вычислении коэффициен-
та корреляции Пирсона между двумя массивами X и Y:

	 r(X, Y) = .

При сравнении методов проведена оценка точности 
и быстродействия предлагаемого алгоритма на основе 
иммунокомпьютинга в сравнении с алгоритмом на ос-
нове корреляции Пирсона. 

Оценка точности алгоритмов

Рассмотрим две противоположные ситуации. 
Ситуация 1. В качестве «наблюдаемого» изображе-

ния выбран участок местности без видимых паттернов 
(рис. 4).

В ситуации 1 имитируется полет БЛА над лесным 
массивом, не имеющим дорог, рек, строений и других 
объектов — «блестящих точек». 

Сечения двумерной автокорреляционной функции 
текущего участка показаны на рис. 5, где представле-
но нормированное значение двумерной автокорреля
ционной функции (ρ) по пикселам. Как видно из ри
сунка, радиус корреляции по уровню 0,5 равен 7 пик
селам.

Результаты вычисления к оэффициента корреляции 
и энергии связи между «наблюдаемым» участком М 
и текущими участками (матрицей A) на «эталонной» 
карте представлены на рис. 6.

«Скользящее» окно перемещалось по изображению 
местности через каждые два пиксела. Таким образом, 
перекрытие окон размером 90 × 90 пикселов составило 
более 97 %. Как следует из результатов, максималь-
ное значение коэффициента корреляции принадлежит 
«скользящему» окну номер 9430, минимальное зна-
чение энергии связи — 11 935. Местоположение этих 

Рис. 4. Ситуация 1. «На блюдаемый» беспилотным летательным аппаратом участок местности (a) и его текущее 
местоположение на карте (b). 

Красным прямоугольником отмечен фрагмент местности, «наблюдаемый» аппаратом в текущий момент времени. Размеры рисунков 
в пикселах

Fig. 4. Situation 1. The area of “observed” terrain by UAV (a) and its current location on the map (b) (image sizes in pixels)

Рис. 5. Двумерная автокорреляционная функция (ДАКФ) изображения участка местности без видимых паттернов
Fig. 5. STDAF image of an area of terrain with no visible patterns
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окон (рис. 7) не соответствуют местоположению «на-
блюдаемого» участка (рис. 4).

Как видно из рис. 7, в отсутствие паттернов на мест-
ности оба алгоритма не способны определить местопо-
ложение «наблюдаемого» участка.

Ситуация 2. На «наблюдаемом» участке присут-
ствуют паттерны.

На рис. 8 имеются несколько строений и дорог, име-
ющих характерную конфигурацию. Радиус корреляции 
ситуации 2 по уровню 0,5 составил десятки пикселов 
(рис. 9).

В данной ситуации оба алгоритма показали одина-
ковый результат (рис. 10, 11).

Очевидно, что в условиях, когда явно видно кон
фигурацию и местоположение паттернов, предлага-

емый алгоритм не уступает по точности корреляции 
Пирсона.

Оценка точности алгоритмов осуществлена путем 
проведения вычислительного эксперимента. Для этого 
на «наблюдаемом» участке местности произвольно 
выбирались координаты текущего местоположения 
БЛА, и в соответствии с описанной итерационной про-
цедурой осуществлялся расчет невязки фрагментов 
изображения на «наблюдаемой» и «эталонной» картах 
при различных размерах «скользящего» окна. В каче-
стве «невязки» использовался широко используемый в 
регрессионном анализе параметр MAE (Mean Absolute 
Error, средняя абсолютная ошибка) — оценка того, на-
сколько близки предсказания к фактическим значениям. 
Эта метрика менее чувствительна к выбросам и может 

Рис. 6. Ситуация 1. Результаты выч исления коэффициента корреляции r (a) и энергии связи ω (b) при перемещении 
«скользящего» окна 

Fig. 6. Situation 1. Results of calculation of (a) correlation coefficient r and (b) linking energy when moving the «sliding» window

Рис. 7. «Эталонная» карта. Результа т работы алгоритмов для ситуации 1.
Красным цветом обозначен участок, определенный в качестве местоположения беспилотным летательным аппаратом с 

использованием корреляции Пирсона, белым — с использованием энергии связи. Размеры рисунков в пикселах

Fig. 7. «Reference» map. The result of the algorithms for situation 1 (image sizes in pixels)
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дать общее представление о качестве модели. В данном 
случае показатель МАЕ характеризует насколько точно 
на эталонном изображении найдено «наблюдаемое». 

Оценка осуществлялась по результатам 1000 ис-
пытаний, для ситуаций 1 и 2 с радиусом корреляции 
от единиц до десятков пикселов. Средние значения 
представлены в табл. 1.

Из расчетов следует, что с увеличением размеров 
наблюдаемой БЛА области результаты иммунокомпью-
тинга и корреляции Пирсона сближаются.

Следует отметить, что существуют более совер-
шенные алгоритмы оценки точности совмещения изо-
бражений, например в работе [25], которые требуют 
адаптации к рассматриваемой задаче.

Рис. 8. Ситуация 2. «Наблюдаемый» беспилотным летательным аппаратом участок местности (a) и его текущее 
местоположение на карте (b).

Красным прямоугольником отмечен фрагмент местности, «наблюдаемый» беспилотным летательным аппаратом в текущий момент 
времени. Размеры рисунков в пикселах

Fig. 8. Situation 2. The area of the “observed” terrain by UAV and its current location on the map (image sizes in pixels)

Рис. 9. Двумерная автокорреляционная функция (ДАКФ) изображения участка местности с «наблюдаемыми» паттернами
Fig. 9. STDAF of the image of a terrain section with “observed” patterns

Таблица 1. Средняя абсолютная ошибка определения местоположения БЛА при различных размерах «скользящего» окна
Table 1. Mean absolute error of UAV location at different “sliding” window sizes

Алгоритм
Размер окна, пикселов

70 × 70 80 × 80 90 × 90

 Корреляция Пирсона 0,153 0,130 0,128
Иммунокомпьютинг 0,109 0,121 0,138
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Оценка быстродействия алгоритмов

Оценка быстродействия алгоритмов выполнена для 
трех размеров окон: 40 × 40, 70 × 70 и 100 × 100 пиксе-
лов. Использован процессор Intel(R) Core(TM) i3-6300 
CPU @ 3.80 GHz. Расчет осуществлен при условии, 
что в оперативной памяти уже загружено «эталонное» 
изображение местности, а также необходимые для рас-
чета переменные и константы. Фиксировалось время 
начала вычисления функции невязки при начальном 
положении «скользящего» окна, и время достижения 
«скользящего» окна конечного положения на изобра-
жении. Результаты приведены в табл. 2.

Как следует из результатов оценки, быстродействие 
предлагаемого алгоритма меньше, чем при вычислении 
корреляционной функции. Это объясняется большим 
количеством операций, а именно — необходимостью 
сингулярного разложения каждой матрицы пикселов 
«скользящего» окна. 

Однако эти операции могут быть выполнены забла-
говременно, на этапе предполетной подготовки БЛА 
(ситуация 3). Тогда в запоминающем устройстве БЛА 
будет загружено не цифровое изображение местно-
сти после операций монохроматизации и нормировки 
(рис. 2), а значения левых и правых сингулярных век-
торов –U1

T и V1, вычисленных для каждого дискретного 

Рис. 10. Ситуация 2. Результаты  вычисления: коэффициента корреляции r (a) и энергии связи ω (b) при перемещении 
«скользящего» окна

Fig. 10. Situation 2. Results of calculation of (a) correlation coefficient r and (b) linking energy ω when moving the “sliding” 
window

Рис. 11. «Эталонная» карта. Резу льтат работы алгоритмов для ситуации 2. 
Красным цветом обозначен участок, определенный в качестве местоположения беспилотным летательным аппаратом 

с использованием корреляции Пирсона, белым — с использованием энергии связи. Размеры рисунков в пикселах.

Fig. 11. “Reference” map. The result of the algorithms for situation 2 (image sizes in pixels)
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положения «скользящего» окна. Результаты расчетов 
для ситуации 3 представлены в табл. 3.

Из результатов расчетов следует, что предобработка 
эталонного изображения позволила на порядок увели-
чить быстродействие алгоритма иммунокомпьютинга. 
Так при размерах окна 100 × 100 пикселов, быстро-
действие алгоритма составляет единицы секунд. На 
практике это позволяет в процессе полета более часто 
осуществлять навигацию БЛА без существенных вы-
числительных затрат.

Заключение

Таким образом, результаты исследования показы-
вают, что использование предлагаемого алгоритма в 

навигационных системах позволяет в ряде случаев 
обеспечить навигацию беспилотным летательным аппа-
ратом на местности на основе методов компьютерного 
зрения. Для этого топопривязку необходимо осущест-
влять в тех районах, которые имеют визуально разли-
чимые  паттерны — дороги, реки, строения, населенные 
пункты и т. п. При этом, по сравнению с известными 
методами, предложенный алгоритм обладает высо-
ким быстродействием при сопоставимой точности, и, 
как следствие, обеспечивается энергоэффективность 
 бортовых устройств беспилотным летательным аппа-
ратом.

Дальнейшие исследования будут направлены на 
снятие описанных в работе ограничений.

Таблица 2. Оценка быстродействия алгоритмов при загруженном «эталонном» изображении, с
Table 2. Evaluation of algorithms performance with loaded “reference” image

Алгоритм
Размер окна, пикселов

40 × 40 70 × 70 100 × 100

Корреляция Пирсона 20,9 31,6 46,9
Иммунокомпьютинг 23,8 36,0 52,7

Таблица 3. Оценка быстродействия алгоритмов при загруженных сингулярных векторах, с
Table 3. Evaluation of algorithms performance under loaded singular vectors, in s

Алгоритм
Размер окна, пикселов

40 × 40 70 × 70 100 × 100

Корреляция Пирсона 20,9 31,6 46,9
Иммунокомпьютинг 0,91 2,12 2,70
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