
ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2018. Том 16, № 3 

 
© Лихвар Д. С., Мишенков М. А., Еланцев М. О., Архипов И. О., 2018  

110

УДК 004.932.2  
DOI 10.22213/2410-9304-2018-3-110-114 

 
ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ МАРШРУТА БПЛА ДЛЯ ЗАДАЧИ ЗРИТЕЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ 

 
Д. С. Лихвар, студент, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 

М. А. Мишенков, студент, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
М. О. Еланцев, старший преподаватель, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
И. О. Архипов, кандидат технических наук, доцент, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова,  

Ижевск, Россия 
 

В статье рассматривается способ оценки информативности маршрута беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) для задач зрительной навигации. Для получения такой оценки необходимо обработать снимок местности со 
спутника либо фотографический план местности (ортофотоплан). На первом этапе для заданного изображения приме-
няются фильтры, выделяющие сильно выраженные области. В таких областях находятся опорные точки – точки, при-
нимающие экстремальное значение в их окрестностях. На втором этапе составляется карта плотности опорных то-
чек. Для каждой точки исходного изображения определяется количество найденных опорных точек, находящихся в ее 
окрестности. На третьем этапе по исходному изображению составляется карта дисперсии яркости, на которой отме-
чается разность между яркостью выбранной точки и ее окрестностью. На четвертом этапе объединяются данные 
с карт дисперсии и плотности точек, образуя карту информативности местности. Используя полученную карту ин-
формативности, можно составить маршрут, на котором беспилотный летательный аппарат сможет использовать 
системы визуальной навигации. В заключение представлен пример, демонстрирующий разницу между двумя маршрутами 
с помощью способа, описанного в статье. 
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Введение 
Беспилотный летательный аппарат, или 

БПЛА, – это дистанционно управляемый или 
заранее запрограммированный летательный ап-
парат, способный выполнять задания без помо-
щи пилота. Для ориентации в пространстве 
БПЛА используют спутниковую навигацию 
GPS, однако сейчас активно разрабатываются 
системы, благодаря которым БПЛА сможет 
ориентироваться по снимкам с бортовой каме-
ры, не используя связь со спутником [1–5]. Сто-
ит отметить, что при использовании таких сис-
тем выбор маршрута играет очень важную роль, 
т. к. БПЛА не сможет ориентироваться на уча-
стках местности с малым количеством харак-
терных особенностей, таких как пустыня, 
сплошной лес, поля, поверхность воды и т. д. 
Поэтому необходимо заранее оценить маршрут, 
по которому будет следовать БПЛА, чтобы по-
нять, сможет ли он выполнить свою задачу и не 
потеряться. 

Метод оценки информативности              
маршрута 
Для оценки маршрута можно использовать 

фотографии со спутника либо заранее подго-
товленные снимки местности [6–7]. Можно вы-

делить два основных параметра: количество 
опорных точек и дисперсия яркости [8–10].  

Опорные точки – это ярко выраженные об-
ласти на изображении. Найдя опорные точки на 
соседних снимках и сопоставив их между собой, 
БПЛА может определить, как именно измени-
лось его положение в пространстве [11–12]. 
Пример выделенных опорных точек можно уви-
деть на рис. 1. 

Чем больше опорных точек будет на пути 
следования БПЛА, тем меньше шанс, что лета-
тельный аппарат не сможет корректно сопоста-
вить снимки, и тем точнее будут вычисляться 
координаты БПЛА. После нахождения опорных 
точек, составляется карта их плотности по фор-
муле 
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где x0 и y0 – координаты точки, для которой вы-
считывается плотность, N – размер окна,                     
а e(x, y) – степень выраженности опорной точки, 
измеряемая в пределах от нуля до единицы. 
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Рис. 1. Выделение опорных точек: а – исходное изображение; б – опорные точки, найденные на изображении 
 
Другим параметром оценки является диспер-

сия яркости. Дисперсия – это мера разброса 
значений. То есть это величина показывает, на-
сколько сильно и часто меняется яркость на 
снимке. Дисперсию можно вычислить по фор-
муле  
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где x0 и y0 – координаты точки, для которой вы-
считывается дисперсия, N – размер окна, а f(x,y) – 
значение яркости в точке (x,y). 

На однородной местности, например, в поле 
или в пустыне, дисперсия будет низкой, а в на-
селенном пункте – высокой. Чем выше будет 
параметр дисперсии, тем лучше БПЛА сможет 
сопоставлять снимки. 

Объединив эти параметры, согласно формуле 
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определяются наиболее информативные участ-
ки местности, в которых БПЛА сможет ориен-
тироваться, не используя спутниковую связь. 
Коэффициенты в выражении (3) подобраны 
экспериментально с учетом информационной 
важности признаков. Результат объединения 

продемонстрирован на рис. 2, г. На нем можно 
увидеть, что точки, находившиеся в правой 
части изображения, в которой расположено 
поле, не являются достаточно информативны-
ми, и лучше избегать маршрутов через эту об-
ласть [13]. 

Для оценки информативности подстилающей 
поверхности вдоль маршрута предлагается ис-
пользовать коэффициент информативности 
маршрута: 

( ),F x y
R

len
= ∑ ,                      (4) 

где ( ),F x y∑  – сумма информативности точек, 
расположенных на маршруте, а len  – длина 
маршрута.  

Коэффициент информативности маршрута 
следует вычислять на относительно коротких 
интервалах. Длина интервала вычисления ко-
эффициента информативности маршрута долж-
на составлять 1,5–2 диагонали кадра бортовой 
камеры БПЛА, чтобы более эффективно опре-
делять наименее информативные участки пути 
[14–15]. В противном случае, оценки разных 
типов местности вдоль маршрута будут нала-
гаться друг на друга, влияя на точность резуль-
тата. 
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Рис. 2. Оценка информативности местности: а – исходное изображение местности; б – карта плотности опорных               
точек; в – карта дисперсии яркости; г – результат объединения карт дисперсии и плотности опорных точек 

 
 

Результаты работы 
Разработанный метод расчета информатив-

ности предлагается использовать следующим 
образом: оператор получает изображение орто-
фотоплана с нанесенным на него маршрутом, 
который раскрашивается разными цветами в 
зависимости от величины коэффициента ин-
формативности. Пользуясь визуальной подсказ-
кой, оператор может скорректировать маршрут, 
избегая участков с низким коэффициентом ин-
формативности, либо построить альтернатив-
ный маршрут. 

На рис. 3 показан пример двух возможных 
маршрутов из точки A в точку C. Коэффициент 
информативности маршрута AC равен 0,01, 
а более длинного маршрута ABC – 0,53. Таким 
образом, риск потери БПЛА на маршруте AC 
значительно выше, и следует использовать вто-
рой вариант.  

 

 
Рис. 3. Варианты маршрута БПЛА 
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Выводы 
Вычисление коэффициента информативно-

сти изображения позволяет найти наиболее ин-
формативные участки местности, через которые 
должен пролегать путь БПЛА. А благодаря ко-
эффициенту информативности маршрута можно 
скорректировать маршрут, по которому будет 
лететь БПЛА, тем самым уменьшив риск его 
потери. Программное обеспечение, проводящее 
данный анализ, может быть установлено на путь 
оператора беспилотного летательного аппарата, 
тем самым облегчая процесс составление летно-
го задания. 
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In the paper the method of estimation of informative route of unmanned aerial vehicles (UAVs) for tasks of visual navigation is 

considered. To obtain such an assessment, it is necessary to process a satellite image of the terrain, or a photographic plan of the 
terrain (orthophotoplan). The first step is to apply filters to a given image that highlight strongly expressed areas. In such areas 
there are reference points – points that take extreme values in the area. At the second step, we define a map of the density of the 
control points. For each point of the source image, the number of reference points found in its neighborhood is determined. In the 
third step, a dispersion map is generated from the original image, which indicates the difference between the brightness of the se-
lected point and its surroundings. At the fourth step, the data from the maps of dispersion and density of points are combined, form-
ing a map of informative terrain. Using the obtained information map, you can make a route on which the unmanned aerial vehicle 
will be able to use visual navigation systems. In conclusion, we present an example showing the difference between the two routes 
using the method described in the paper. 
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