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           (9) 

Полученные соотношения позволяют обоснованно решать задачи анализа 

и синтеза системы измерения параметров вектора ветра на основе неподвижно-

го комбинированного приемника с ионно-меточными и аэрометрическими из-

мерительными каналами.  

 

Литература 

 [1] Руководство полетной эксплуатации вертолета Ми8 (издание 4-е). М.: 

Авторитет, 1996. 554 с. 

[2] Ерусалимский М.А., Егоров В.Н. Экипажам вертолетов информаци-

онную поддержку // Авиасоюз. – 2011. – №2. – С. 24-26. 

[3] Патент РФ на изобретение №2587389 С1, МПК В64D 43/00. Бортовая 

система измерения параметров вектора скорости ветра на стоянке, стартовых и 

взлетно-посадочных режимах вертолета / В.М. Солдаткин, В.В. Солдаткин, 

Ф.А. Ганеев, Е.О. Арискин, Н.Н., Макаров, В.П. Деревянкин, О.И. Кузнецов, 

Д.А. Истомин. Заявл. 12.12.2014. №2014150161/11. Опубл. 20.08.2016. Бюл. 

№14. 

[4] Арискин Е.О., Кузнецов О.И., Никитин А.В., Солдаткин В.В., Солдат-

кин В.М. Система измерения параметров вектора ветра на вертолете на основе 

ионно-меточных и аэрометрических измерительных каналов // Фундаменталь-

ные и прикладные проблемы техники и технологии. 2015. №1 (309). С. 122-132.  

[5] Браславский Д.А., Петров В.В. Точность измерительных устройств. 

М.: Машиностроение, 1976. 320 с. 

 

А.Е. Артемьев  

 

ДИСТАНЦИОННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ И ИНЫХ ОБЪЕКТОВ ПО ИЗОБРАЖЕНИЮ 

КОНТУРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИСКРЕТНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ФУРЬЕ 

 

(Уфимский государственный авиационный технический университет) 

 

В докладе предлагаются способы дистанционного определения углов 

ориентации и расположения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) или 

иных объектов в трехмерном пространстве с использованием наземной системы 

машинного зрения. Основой предлагаемых методов является вычисление де-

скриптора дискретного преобразования Фурье (ДПФ) контура наблюдаемого 

объекта с последующим его сравнением с эталонной моделью объекта. В каче-

стве эталона используются данные ДПФ или двумерного ДПФ. Показывается 
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теоретическая возможность определения углов ориентации объекта по его кон-

туру с использованием ДПФ. Представлены результаты экспериментального 

применения одного из методов определения ориентации с помощью цифровой 

видеокамеры и разработанного программного обеспечения. 

Введение 

Один из способов увеличения времени автономного функционирования 

БЛА это периодическая автоматическая посадка на сервисные станции с целью 

выполнения подзарядки, замены бортовых источников питания, восполнения 

расходных материалов. Для подзарядки и дозаправки целесообразно использо-

вать специальные ангары, в которых будут созданы необходимые условия для 

хранения топлива, реактивов, сыпучих грузов и.т.д. Однако использование ан-

гаров требует получения более точной навигационной информации внутри по-

мещений, где информация от систем глобального позиционирования может 

быть недоступна. Наиболее привлекательным устройством для задач высоко-

точной навигации в таких условиях является видеокамера, точность позицио-

нирования которой составляет 0.1-10 мм.  

Определение углов ориентации объекта с использованием дискрет-

ного преобразования Фурье 

Для определения ориентации БПЛА используется свойство ДПФ (теорема 

сдвига [1, с. 36]) позволяющее определить угол поворота наблюдаемого конту-

ра БПЛА относительно эталонного контура, 

Если эталонный контур приближенно описать с помощью коэффициентов 

Фурье следующим образом: 

 (1)  

а контур наблюдаемого объекта: 

 (2)  

где . - коэффициенты ДПФ, ; ; , – по-

следовательность действительных или комплексных чисел, которые являются 

координатами точек контуров эталонного и реального объектов; ; 

 – количество точек контура взятых для ДПФ. И при этом считать, что кон-

тур наблюдаемого объекта повернут на угол  (где ) относи-

тельно эталонного контура. То точки эталонного контура и контура наблюдае-

мого объекта связаны соотношением  

 

Используя теорему сдвига [1, с. 36] можно определять угол поворота кон-

тура объекта относительно эталонного контура при условии, что вращение объ-

екта происходит относительно оси параллельной оптической оси видеокамеры. 

Если вместо коэффициентов Фурье, использовать нормализованные дескрипто-

ры Фурье реального и эталонного контуров, то метод становится инвариантным 
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к масштабированию. Использование нулевых гармоник ДПФ позволяет опре-

делить расстояние от объекта до камеры с использованием одной камеры. 

Определение углов ориентации объекта с помощью двумерного ДПФ 

Случай, когда вращение происходит относительно оси перпендикулярной оп-

тической оси камеры. При таких условиях задача усложняется, т.к. вращение 

объекта невозможно описать простым поворотом контура, поскольку в этом 

случае мы будем наблюдать различные контуры объекта при разных углах по-

ворота.  

 
Рис. 10 Сверху квадрокоптер Hubsun х4, снизу его контур, при углах поворота 

0° – слева, 22,5° – справа. Белыми окружностями отмечены точки, взятые для 

вычисления коэффициентов ДПФ. 

 

Как видно из рис. 10 даже при небольшом повороте наблюдаемый контур 

существенно изменяется. В этом случае для определения угла поворота предла-

гается создать набор дескрипторов Фурье, получаемых при повороте объекта 

 раз на угол  относительно оси z. При этом чтобы получить инвариант-

ность к масштабированию. Коэффициенты дескрипторов будем нормализовы-

вать по отношению к C(0). Таким образом, мы получим  дескрипторов 

 (где  - номер точки в контуре, 

 - номер контура), которые соответствуют углам  

.  (3)  

Идея метода заключается в отыскании угла  при наличии дескриптора 

контура наблюдаемого объекта (обозначим как ) и набора эталонных де-

скрипторов . Для решения поставленной задачи предлагается составить 

систему из  (количество точек ДПФ наблюдаемого контура) полиномиаль-

ных уравнений порядка (N2 - количество эталонных дескрипторов). Си-

стема уравнений выглядит следующим образом: 
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 (4)  

где . , Сxx – коэффициенты двумерного преобразования 

Фурье. Для того чтобы определить угол поворота необходимо найти значение 

 тогда в соответствии с формулой . (3) определяется  относительно де-

скриптора , имеющего нулевое положение. Таким образом, теоретически, си-

стема уравнений (4) позволяет определить угол поворота объекта по наблюдае-

мому контуру и набору эталонных дескрипторов. 

Для отбора корней системы уравнений отвечающих требованиям постав-

ленной задачи предлагается использовать модифицированный метод k-means++ 

[2]. Такая система является теоретически разрешимой с помощью численных 

методов. Практическая проверка описанного подхода была осуществлена с ис-

пользованием программы написанной на С++, программа осуществляет захват 

видео с помощью видеокамеры ELP-USBFHD03AF-A100, выделение и отобра-

жение контура наблюдаемого объекта, решение системы полиномиальных 

уравнение, вычисление угла поворота наблюдаемого контура относительно 

эталонного дескриптора. На Ошибка! Источник ссылки не найден.2 показа-

ны некоторые экранные снимки программы, демонстрирующие работу разрабо-

танного программного обеспечения. Слева сверху окна программы единичная 

окружность на комплексной плоскости с корнями полиномов, синяя линия - ви-

зуализация угла поворота , число рядом - значение угла в градусах. В нижней 

центральной части окна программы располагается контур наблюдаемого объек-

та, окружностями на контуре отмечены точки, взятые для ДПФ. Как можно за-

метить из Ошибка! Источник ссылки не найден.. 2 искомый кластер отлича-

ется высокой плотностью расположения корней, в то время как по мере удале-

ния корни располагаются менее плотно, при этом увеличивается их отклонение 

от единичной окружности. 

Эксперименты показали, что для определения достаточно использовать 

5 первых полиномов системы (исключая нулевой полином). Для нахождения 

полиномов была использована возможность интеграции вычислительных сред-

ства MatLab в исполняемую программу. На Ошибка! Источник ссылки не 

найден. показаны некоторые экранные снимки программы, демонстрирующие 

работу разработанного программного обеспечения. Слева сверху окна про-

граммы единичная окружность на комплексной плоскости с корнями полино-

мов, синяя линия - визуализация угла поворота , число рядом - значение угла 

в градусах. В нижней центральной части окна программы располагается контур 
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наблюдаемого объекта, окружностями на контуре отмечены точки, взятые для 

ДПФ. Результаты эксперимента представлены по ссылке [3]. 

 
Рисунок 11 Практическое определение угла ориентации объекта по изображе-

нию его контура. Значения определенных углов сверху-вниз в градусах: 11.7, 

22.5, 89.9. 

Данный доклад написан по материалам опубликованной статьи автора [4] 
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