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� ������ ����
	���� ���	���� 	�����
���� �		������ 
�����
��	�	 ��������, 	��	
����� �� �	�	���

���� �	�
��	
���
���� 

����	
, �	
������� � ������ �� �	��� 
�����
��	�	 ������
�, ��
� �!
����� ����
���� �		������� � �"���� 
������ �	 ��	�	���# �� 
����� 25 ����	
 
 �������. $����� ���	���� �

����� ��!��
��� ������
	� ��
������ ��� �	���� �����
� GPS �
� %&�'�((. � ������ 
�����	���� 
	��	� 	�����
���� ��������	
 �))���	�	 ���	���!	
���� ����	
, 	��	
����* �� 	��
���
���� �
#��
�� 	�"���	
 �� 
����� �����	
. � ������
� ��!�
����� ���	����������� ��+���� !����� ��
�*�� ����	
 ������ 
�	
� ������	��� �	
��� 
�����
��	-
�	 ������
�. 

 
�
��
��
 �
���: �	�
<	�
=, ���	���
��> 	��	�	�, ;%'�, �	$
���� ����
�. 
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�
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*	�
<	�
= ?���
������ ���	���
��� 	��	�	��� 

(;%'�) �?���� ���@�����=���= �� �
<�	�	� <��-
?	�
��� �	�
<	�
����� �
���� GPS 
�
 "'�*�AA. 
���
 �
<�	� ?���� ���������� 
�
 �	������� 
��	-
!��, ���	���
��> 	��	�	� �����=�� ��
���	�
B, ��� 
��!�� ��
����
 � ������� �?������	�
=. C�� �?�-
�����
�	�� 	���	�
����
 �	��	?���
 ��������<� ��-
���	 �	�
<	�

. %�����	�����	= � ��	�
� �����
�	 
������=�� �������=�
 �����
�	�� ���	���
��<� 	�-
�	�	�	 ����� ������	����
= 
��?�	!��
>, �������-
��� � �	���� �	 ?���� ;%'�, ���
 
������	 �����
-
�	�	 �	�	�	 ���
 ��
!��
=. 

D �	?��� [1] �	��	= �	�	�	 ��$	�	�
 ������	���-
�
�� ��B����� ����� ���� ��������	���
��� 
��-
?�	!��
> ?������> �	���� � ����@
B 
��	�
	����� 
�������� [2], ���
������� �� ����������
 ��B����� 
�����. *�����	���� �	��<� ��$��
= =��=���= ���!-
����
 ���
����
= �������� 
 ?��
$�> �
	�	��� ��	-
���
> �������� �	���<� ���=��	. D �	���> �	?��� 
�������	<	���=, ��� ��
 �������
 �E���
 25–30 �	�-
��� � ������� ��B����� �?E���� �	 ������
� �	��	� 
?���� ������@	�
�= �	 �	����=�
� �� ?���� ��� ��	 
�
����=. C�� ��@�������� ����@	�� ������	����
� 

��?�	!��
>, �. �. ��
�� �?E���	 �	 ����@�� �	��� 
������= �
$
 � ?�
!	>$�> ����������
 �����
���
�� 
H��<� �?E���	 �	 �������@�� �	���. 

���
�����
���� ���

� ����� 
D������
� ��B����� �?E����� ���@�����=���= 

��� !� �������, ��� 
 � �	?��� [3]. D������ 
��?�	-
!��
� ������<	���= �����	�
���
��> �?�	?���� (��-
����� � <�	�	�

 ����<�, ����$��
� �����	��	), �	-
��� � ���� ��
���=���= ���
	��	= J
�
��	�
= � 
����= �	����
 �	����	�
 ����. �� �����
�	�	 
J
�
��	 � ���
$
� ����� ��H�������� ���
�	���= 
�����
�	� �����<� J
�
��	. %� ����������� �	���-
������ 
��?�	!��
B ����
��= <
���<�	��	. ��	 ��-
��<	 Tm1 
 Tm2 �	����=B� ��� ��	���
= �	 ��	 ��	��	:  
� V � – ����
 �� ��	���
�� ���
$� Tm1; 
� V � – ����
 �� ��	���
�� ?��
$� Tm2. 

%���<
 Tm1 
 Tm2 ��?
�	B��= 	����	�
����
, ��-
���	= 10 % ���@	�
 <
���<�	��� ����	 
 10 % ���	-
�	 �������������� (�
�. 1). 
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� 

 

 

/��. 1. D������
� ��B����� �?E�����: � – ��
<
�	�
��� 

��?�	!��
�; � – ���������� ��B����� �?E���� (����� – ��	��	 
V –, ������ – ��	��	 V +); 
 – <
���<�	��	 ��	���
> �	�������<� 

��?�	!��
= 
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A�=���� �?�	��
 ����� ����<� ��	��	 =��=B��= 
��B�����
 �?E���	�
, �����
�	�� ������� ������-
�=B��= ������� �	��� �?�	���>. &	�����
 ���
	�-
��� J
�
���� ������=�� �����
�
 �
?� ����	����� 
�?E���� �	��> ���@	�
, �
?� ����=!����� �?E���� 
(�
�. 1, �). O���� �	�� ����=!����� �?E����� �� ��	-
?
��� �� ������
, ��H���� ���?���
�� ������
�
 
������
B ��B����� �?E����� �� 
� ���@	�
. D �	�-
�� ���	B��= ���
�� �?E���� ���@	�
 

min maxjS S S� � , <�� Smin – ����< �������
= $��	; 
Smax – ����< �������
= ����=!����� �?E�����. &�-
���
�	� ������

 ��B����� �?E����� ���	�	� �	 
�
�. 2. 
 

 
/��. 2. ��B����� �?E���� �	��	 ����� ������

                         

�� ���@	�
 
 

��= ���������
= ��	�����

 ��
!��
= ��B����� 
�?E����� ���?���
�� ������	�
�
 
� � �?E���	�
 
�������@�<� �	��	. �?E���� ������	��=B��= ��
 
�����

: 
� ��	��� �?E����� ����	�	B�; 
� �	����=�
� ��!�� �?E���	�
 �� �����$	�� ��-

��< D  
 ��� �
�
�	�
��� ����
 ���� �	��
�	��� � 
?�
!	>$�> ����������
; 
� �?E��� �@� �� ������	���� � ���<
�. 
*�������	������� �?E���� �������@�<� �	��	 

��?�	���	B��=. 
#	�
� �?�	���, �	!��> �	�� ��
���	���= � ��-

��@
B �����!	: 

,F t P�� 	 ,                              (1) 

<�� t  – ���=�����> ����� �	��	; 1 2{ , ,...}P p p�  – 
���!����� ��B����� �?E����� �	��	: 

,ip C V�� 	 ,                             (2) 

<�� i – ����� �?E���	 � �	���; 
1 1 2 2{ , , , ,...}C x y x y� � 	 � 	  – ���!����� �����
�	� 

���������

 �?E���	; | |C  – ����= !
��
 �?E���	 
(�
��� ��������	���
��� �	����, �	 ������� ��
-
��������� �?E���); { , }V V V� �
 – ��	�� �?E���	. 

������
��
 ���
������ ����
��� 
��= ���������
= ��	�����

 ��
!��
= ;%'� ��-

�?���
�� ���
��=�
 �	�	����� ��	��J���	�

 
��-
?�	!��
= ��!�� �	��	�
. ���	�� �	��� �	��
�
= 
��!�� ��������	���
���
 �	��	�
 �� ������=B� 
���
��
�
 �	�	����� ��	��J���	�

 � ����	�����> 
�������
B. ��= ����$��
= �������
 ������� ��	�-

�
�	�
 �	��� ����� �����������> 
�����	� �����-
�	����
= Is, ������> ��?
�	���= 
� �
	�	���	 10–20 
�	����. 

����� ��<�, �	!�� �����
, ��� ��
 ��
!��

 
;%'� ���
�� ����!��
= � ������	����� ���=B��= 
�<� ����, �	�<	! 
 ����	�
�. #	�
� ��	��J���	�

 � 
����	�����> �������
B ��!�� ��
�	�
 � ����@
B 
	JJ
���� ����?�	���	�
> [4], �	?��	�
 � �������
 
���?�� � �
�� �	��
�� ��	��J���	�

 � �������-
��> �
����� �����
�	�: 

11 12

21 22

31 32

0
0
1

t t
T t t

t t

� �

 �� 
 �

 �� �

.                          (3) 

��= ���
����
= �	��
�� 	JJ
���<� ����?�	��-
�	�
= ���?����= �����
�
 ����
 ���� ��B����� �?E-
����� ����@�<� �	��	 ��
 �?E���	 (�
�. 3), ������� 
����������=B� �����
=�: 
� =��=B��= ���<�!
��@
�
, �. �. ����= !
��
 ��-

����� �����$	�� ����< 
�����	�	 ������	����
=; 
� �?�	��B� ����<��
�
� �	
?��
$�> ���@	�
, 

��
 H��� ���@	�
 ���!�	 ?��
 ?��
$� �	�	���<� 
����<	 Stm. 

 
/��. 3. A�����	����
� �	���� �� ���� ��B����� �?E���	�: 
� – ����!��
� ���������� �?E����� Is �	���� �	�	�; � – ����!�-
�
� ���������� �?E����� �	 ����@�� �	���; 
 – �����@��
� �	�-
��� � ����@
B 	JJ
���> ��	��J���	�

 

 
���
 ������=@
� �?E���� ��	���
 �	>�
, �	��
-

�	 ��	��J���	�

 ����@�<� �	��	 ��!�� ?��
 ����-
�����	 ����� ��$��
= �
����� ��	����
> 

1 1 11 12 1 1

2 2 21 22 2 2

3 3 31 32 3 3

1 0 ' ' 1
1 0 ' ' 1 ,
1 1 ' ' 1

x x t t x y
x y t t x y
x y t t x y

� � � � � �

 � 
 � 
 ��
 � 
 � 
 �

 � 
 � 
 �� � � � � �

          (4) 

<�� t11–23 – 
������ ��HJJ
�
���� �	��
��; xi 
 yi – 
�����
�	�� ��?�	���� �?E����� Is �	���� �	�	�, 

� � 
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	 x �i 
 y �i – �����
�	�� ��?�	���� �?E����� �	 ����-
@�� �	���. 

���
 ���� ������=@
� �?E����� �� ��	���
 �	>-
�
, ��HJJ
�
���� �	��
�� ��	��J���	�

 ��
��-
�	B� ���
�� ���
< �	���� 
 �������=B��= �� �	���-
��
 �����
�	� ������� �	�� ���<�!
��@
� �?E����� 
�	 ������	��=���� �	��	� 

1 0 0
0 1 0 ,

' ' 1mx mx my my

T
C C C C

� �

 �� 
 �

 �� �� �

              (5) 

<�� Cmx 
 Cmy – �����
�	�� �����	 �	�� ���<�!
��-
@
� �?E����� Is �	���� �	�	�; C�mx 
 C�my – �����
�	-
�� �����	 �	�� ���<�!
��@
� �	 ����@�� �	���. 

!"�
�


��
 �
�#$
% ���������� &�'� 
%�
 ������ �
<�	�	 <��?	�
��<� ���
�
��
���	-

�
= 
� �	�=�
 
�����	B��= �������
� ����������� 
�����
�	�� ;%'� G0, ��
��� ��������
 F0, ����-
�������B@
> H�
� �����
�	�	�, 
 ��	���
� 	�
���	 
A0. �	�� F0 �	����	<	���= � �
����� �����
�	� �	�
-
<	�
����> �
����� �� ��
���
��� �?�	�	� �	�, ��� 
������� �����
�	�� ����	�	B� � ������� �	��	, 	 
��
 ���
�	� �	��	����	 �	 �����. �	��� �� 
�������> 
������ �����	, 	�
����, �<�� �?���	 �?E���
�	 
 
�	���$��
= ��
��	 ���
��=B��= ���� �����
= rx 
 ry 
�����
�	���� ���> ��
��	 ��= �������B@�<� ����-
�����
= <��<�	J
����
� �����
�	�. 

D� ����= �	?��� �
����� �	�
<	�

 �	��
�	 
��	��J���	�

 �	��	 FN, �����������B@	= N-�� 

�����	�� ������	����
=, �� ����$��
B � �	��� F0 
��!�� ?��
 ���
����	 �� J������ [5]:  

1

N

N i
i

T T
�

�� ,                             (6) 

<�� Ti – �	��
�	 ��	��J���	�

 �	��	 i-<� 
�����	�	 
������	����
=. 

�����
�	��> ;%'� �	 �	��� FN � �	�	���> �
�-
���� �����
�	� ?���� ����	 � �����
�	�	�
: 

[3,1];

[3,2].
Nx N

Ny N

B T

B T

�

�
                           (7) 

#�<�	 <��<�	J
����	= �����
�	�	 ;%'� ?���� 
�	��	:  

;N Nx x Ny yG B r B r�� 	 .                   (8) 
(
)#
����� 
%�����!����> ����� ?�� �������
���	� �	 ��-

�

 
� 275 �	���� �	������ 320�240 �
�����>, ����-
�������B@
� 11 ������	� �����	 �� ��	?
�
�
��-
�	���� �
���. ������	� ������	����
= ?�� �	��� 10 
�	��	�. %� �����
�	�	� �	?��� �����
�
 ?��	 ���-

������	 ����>�	 
��?�	!��
>, �����	���� ����
 
�	��	����
= �����	 � ������ ���
������� ��	��-
J���	�
> �	����. �	� ���	�	�� �	 �
�. 4, ������	�-
���
� �	���� ������
���
 � ������> �������
B, ��� 
���	���	�� �	?��������?����
 �����	<	���> ����-
�
�
. 

 
/��. 4. A���>�	 �	���� �����	 

 
*��
��
��
 
%�����!����> ������<	���
��> ����� �	�
<	-

�

 ����$�� �	?��	�� � ����	=� �E���
 �� ��	?
�
-
�	�
�> �
����	����. ����� ��<�, �����
�	 ��!�� 
��
���=�
�= ��= �	�
<	�

, � ��� �
��� 
 ��
 ����-
�� �	� ����
���
�>, <�� ��� ��
���
���, ��	?
�
��� 
��
���
��� ����=, ������
�� �����	�	 �	 ��!�	���-
��� ������	����

 ����@
� ��
����, ��=��� � ��-
����> �������
B.  #��?��	�
� ��	?
�
�	�

 �
���-
�	���� =��=���= ������	���� �����	<	���> �����
-
�
, �. �. ��
 ��������

 ��	?
�
�	�

 �����!�� 
�����
 ��	�����

 ���<�!
��@
� �?E�����. #�� �� 
����� ��	�	���> ������	��� ��!�� �
�
�
�
���	�
 
� 
����
���	�
�� 	�	��
���� ����<�� ��
 ��
��� 
��B����� �?E�����. 
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* * *  
I. O. Arkhipov, PhD in Engineering, Kalashnikov ISTU 
M. O. Elantsev, Post-graduate, Kalashnikov ISTU 
 
Method for Determining Aerial Vehicle Coordinates by Visual Analysis  
 
The article proposes a method for determining aerial vehicle coordinates based on matching of consecutive frames taken from the camera on 

aerial vehicle when initial coordinates are known and the camera is working with the speed of at least 25 frames per second. This method is a part 
of a reserve navigation system for the situation when GPS or GLONASS signals are lost. The algorithm for determining the affine transform pa-
rameters of frames based on key objects tracking is given in the article. The result demonstrates solution for stitching of frames along the path of 
the aerial vehicle. 

 
Keywords: navigation, aerial vehicle, UAV, computer vision. 
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