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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ 

 ДЛЯ КООРДИНАТНОЙ ПРИВЯЗКИ АЭРОФОТОИЗОБРАЖЕНИЯ  
К КОСМИЧЕСКОМУ СНИМКУ 

 
В работе рассматриваются вопросы создания автономной системы навигации для беспилотных летательных аппаратов путем ко-

ординатной привязки бортовых изображений к космическому снимку местности. Данная система может применяться при навигации в 
условиях помех спутникового сигнала глобального позиционирования (GPS, ГЛОНАСС) при сохранении режима радиомолчания. По изо-
бражениям бортового снимка летательного аппарата и соответствующего участка космического снимка вычисляются особые точки, 
объединяемые в треугольники. Каждый треугольник описывается дескриптором, в который входит информация о типах особых точек, 
образующих этот треугольник, порядке их обхода и о положении вершины треугольника относительно основания. Сопоставление двух 
снимков по полученным треугольникам осуществляется с помощью метода статистической дифференциации, который позволяет су-
щественно снизить объем перебора за счет сопоставления только эквивалентных треугольников с одинаковыми дескрипторами. Ре-
зультатом сопоставления треугольников двух изображений является множество пар соответственных отрезков, среди которых выби-
рается пара с наилучшим показателем корреляции. По выбранной паре отрезков определяются параметры сдвига, поворота и коэффи-
циента масштабирования, которые позволяют привязать координаты снимка бортовой камеры летательного аппарата к 
космическому снимку местности. В заключение статьи приведен пример участка построенной траектории беспилотного летательного 
аппарата с привязкой к космическому снимку. 
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В настоящее время большое внимание уделяется 

созданию автономных систем навигации для беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), основанных 
на сопоставлении бортовой визуальной информации 
с заранее подготовленными по космическим сним-
кам (КС) изображениями местности, над которой 
совершается полет. Основной причиной является 
необходимость дублирования спутниковых систем 
навигации (GPS или ГЛОНАСС), сигнал с которых 
может быть недоступен или потерян, а бортовая 
инерциальная система БПЛА не обеспечивает тре-
буемую точность [1–3]. Таким образом, вычисление 
текущих координат БПЛА осуществляется путем 
установления соответствия между кадрами бортово-
го видеорегистратора с фрагментами КС местности, 
имеющего четкую координатную привязку и храня-
щегося в графической базе данных БПЛА.  

Основная трудность при разработке таких систем 
навигации заключается в том, что сопоставляемые изо-
бражения могут существенно отличаться условиями 
съемки, динамическим характером формирования кад-
ров фотосъемки, а также временем суток и сезонными 
изменениями местности, что способствует взаимному 
рассогласованию геометрических и яркостных пара-
метров изображений. Кроме того, определение коорди-
нат местоположения должно осуществляться в реаль-
ном масштабе времени. Отмеченные особенности 
предъявляют повышенные требования к применяемым 
методам и алгоритмам. Наиболее перспективным в 
указанных условиях представляет применение метода 
статистической дифференциации для вычисления па-
раметров рассогласования изображений, изложенного в 
работах [4, 5].  

Снизить зависимость качества определения коор-
динат БПЛА от изменений местности со времени 

изготовления КС позволяет привязка между после-
довательными кадрами бортового видеорегистратора 
с последующим вычислением параметров преобра-
зований сдвига, поворота и масштаба между сосед-
ними кадрами БПЛА [6, 7]. При этом определяются 
текущие координаты БПЛА относительно начальной 
точки полета. Со временем происходит накопление 
ошибки координат БПЛА. В этом случае требуется 
регулярный сброс ошибки координат путем привязки 
текущего снимка БПЛА к КС, если текущая подсти-
лающая поверхность хорошо согласуется с КС.  

Предлагается следующая схема привязки кадров 
видеорегистратора БПЛА к изображению КС мест-
ности, над которой планируется полет (рис. 1). 
В подготовительной части КС приводится к масшта-
бу, соответствующему высоте полета, и загружается 
в память бортового вычислительного устройства. 
В начале полета после набора заданной высоты про-
изводится привязка текущего кадра видеорегистра-
тора к начальной точке маршрута БПЛА. Далее сле-
дует автономная фаза полета, в течение которой с 
определенным шагом кадры видеорегистратора по-
следовательно связываются между собой с учетом их 
взаимного сдвига, поворота и масштаба. Промежуток 
между кадрами выбирается исходя из скорости поле-
та с тем, чтобы взаимное перекрытие составляло не 
менее 2/3 соседних кадров. Кроме того, накапливает-
ся величина общего рассогласования текущего кадра 
и точки предыдущей привязки к космическому сним-
ку. Если эта величина превышает заданное значение, 
следует фаза расчета положения кадра на космиче-
ском снимке и привязка к ней текущего кадра борто-
вого видеорегистратора. Затем снова следует фаза 
автономного полета и т. д.  
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Рис. 1. Схема привязки кадров видеорегистратора БПЛА к изображению космического снимка местности 

 
Алгоритм, реализующий метод статистической 

дифференциации и изложенный в работе [8], был 
адаптирован под указанные условия и модифициро-
ван с целью повышения его эффективности и надеж-
ности. Он состоит из следующих основных этапов. 

1. На изображениях Z  и Z ′  простым детекто-
ром выделяются множества особых точек 0 ( )h p и 

1( )h p , ( , )p x y= , где h  – функция детектора особых 
точек. В каждом из них отбирается заданное число k  
наиболее значимых точек, которым соответствуют 
самые большие по абсолютной величине значения 
функции ( )h p . Каждая точка помимо координат 
характеризуется знаком sign( ( , ))s h x y= . Выделен-
ные таким образом на изображениях Z  и Z ′  особые 
точки образуют два множества { }, 1.. . ,iP p i k= =  и 

{ }, 1.. . ,jP p j k′ ′ ′= =  соответственно.  
2. Из множества выделенных особых точек изо-

бражения Z  образуют триады – треугольники (обо-
значим множество таких треугольников 

{ }, 1...jQ q j n= = ), которые в дальнейшем исполь-
зуют для установления соответствий с подобными 
треугольниками на изображении Z ′ . При указанных 
преобразованиях в основу определения соответствий 
может быть положено инвариантное свойство сохра-
нения подобия треугольников в Z  и Z ′ .  

3. Всего из k  точек можно образовать 
3 ( 1)( 2)

6k
k k kn C − −

= = треугольников. Быстрое воз-

растание n  при увеличении k  препятствует уста-
новлению соответствий методом перебора всех тре-
угольников из 0Z  и Z ′  (например, при 

100, 161700k n= = ). Объем перебора можно значи-
тельно сократить, предварительно разбив множество 
Q  на классы эквивалентных треугольников 

0

v

j
j

Q
=

= Λ∪ . Треугольники , jq q′∈ Λ  считаются экви-

валентными, если они: 
a) подобны; 
b)  имеют одинаковую ориентацию о; 
c) имеют совпадающие типы точек вершин, то 

есть 1 1s s′= , 2 2s s′= , 3 3s s′= . 
 

 
Рис. 2. Формат дескриптора J 

 
Разбиение на эквивалентные треугольники мно-

жеств Q  и Q′  осуществляется дескриптором J, со-
стоящим из шести полей (рис. 2). С каждым тре-
угольником связывается функция яркости 1 3 ( , )F x y−  
в промежутке между вершинами, образующими его 
основание. Количество отсчетов функции яркости 
задается постоянным, независимо от длины основа-
ния. 

4. Указанные выше действия выполняются также 
для сопоставляемого изображения Z ′ . 

5. Для определения геометрических параметров 
рассогласования по сдвигу, повороту и масштабу 
сравниваются треугольники, выделенные на изобра-
жениях Z  и Z ′  и относящиеся к одному классу эк-
вивалентности. Треугольники считаются соответст-
вующими, если параметры их взаимных отличий 
удовлетворяют заданным требованиям. Факт соот-
ветствия фиксируется в двумерной гистограмме 
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( ),G i j , где i  – номер отрезка, являющегося основа-
нием треугольника в Z , а j  – подобный же номер 
отрезка в Z ′ . Следует отметить, что один и тот же 
отрезок может быть основанием нескольких тре-
угольников, вершины 2 которых попадают в область 
D , ограниченную двумя дугами с радиусом равным 
длине отрезка (рис. 3). После сравнения всех тре-
угольников наибольшие элементы гистограммы 

( ),G i j  соответствуют тем треугольникам, в области 
D  которых присутствует большое число соответст-
венных точек. 
 
 

 

Рис. 3. Область D для треугольников с основанием 1–3 
 
 

6. Селекция треугольников по гистограмме 
( ),G i j  позволяет выделить два множества 1 3V Z− ∈  

и  1 3V Z−′ ′∈  отрезков – оснований треугольников, 
являющихся соответственными на сравниваемых 
изображениях. Пара отрезков 1 3v V− ∈  и 1 3v V−′ ′∈ , по 
координатам которых вычисляются параметры 
трансформирующего преобразования :T Z Z ′→ , 
определяется по максимуму корреляции функций 

1 3 ( , )F x y− и 1 3 ( , )F x y−′  для этих отрезков. 
Экспериментальная проверка предлагаемой схемы 

привязки производилась с использованием космиче-
ских снимков Yandex и Google и видеокадров БПЛА 
для местности, над которой проходил полет. Размер 
кадров составлял 342×228 пикселов и 256 градаций 
серого. Частота кадров видеорегистратора БПЛА со-
ставляла 30 кадров/с, из которых выбирался каждый 
10-й для их взаимной привязки и накопления общей 
величины рассогласования в автономной фазе полета. 
Далее следовала привязка последнего кадра БПЛА к 
космическому снимку путем выделения на них отрез-
ков 1 3−  и 1 3′ ′−  с наилучшим по корреляционному 
критерию показателем и вычисление по ним взаимно-
го сдвига, поворота и масштаба. Пример сопоставле-
ния изображений с выделенными отрезками 1 3−  и 
1 3′ ′−  показан на рис. 4. На снимках на рис. 4 отмече-
ны соответственные отрезки, по которым определяют-
ся параметры трансформирующего преобразования. 

На рис. 5 приведен пример участка траектории 
полета БПЛА с указанными на космическом снимке 
точками привязки в виде белых квадратных марке-
ров. Проведенные эксперименты показали перспек-
тивность предложенных методов статистической 
дифференциации для вычисления параметров рассо-
гласования изображений и схемы привязки кадров 
видеорегистратора БПЛА к космическому снимку. 

 
 

 
а                                                                    б 

Рис. 4. Пример привязки изображений: а – фрагмент космического снимка; б – кадр из видеоряда БПЛА 
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Рис. 5. Пример участка траектории полета БПЛА на космическом снимке 
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Application of the Method of Statistical Differentiation for the Gridding of Aerophoto Image to a Satellite Image 
 
The work deals with the creation of an autonomous navigation system for unmanned aerial vehicles by way of gridding airborne images to a 

satellite image of the terrain. This system can be used for navigation in conditions of global positioning signal (GPS, GLOBASS) interference while 
maintaining the radio silence mode. Special points combined into triangles are calculated according to the images of the airborne image of the 
aircraft and the corresponding part of the satellite image. Each triangle is described by a descriptor, which includes information about the types of 
special points forming this triangle, the order of their visiting, and the position of the vertex of the triangle relative to the base. Using the method of 
statistical differentiation can significantly reduce the amount of enumeration by comparing only equivalent triangles with the same descriptors. The 
result of comparing the triangles of the two images is the set of pairs of corresponding segments, among which the pair with the best result of corre-
lation criteria is selected. The chosen pair of segments gives the parameters of the shift, rotation and the scaling factor, which allow you to tie the 
coordinates of the picture of the onboard camera of the aircraft to the space image of the terrain. In the conclusion of the paper, an example is 
given of the constructed trajectory of an unmanned aerial vehicle with reference to a satellite image. 
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