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РЕФЕРАТ 

 

 Магістерська дисертація складається з 110 сторінок, 72 формул, 16 

ілюстрацій, 22 таблиць і 41 використаних джерел. 

Актуальність: залежність сучасних БПЛА від супутникових систем, 

потреба у підвищенні точності визначення навігаційних параметрів навігаційним 

обладнанням БПЛА в умах обмеженого застосування супутникового сигналу. 

Мета дослідження: розробка алгоритму забезпечення якості 

функціонування інерціально-оптичної навігаційної системи на основі методів 

оптимального оцінювання стану та його програмно-апаратна реалізація для 

БПЛА тактичного класу. 

Завдання: 

1. Провести системний аналіз існуючих методів навігації БПЛА та 

обґрунтувати доцільність застосування комплексованої інерціально-

оптичної системи. 

2. Розробити математичну модель інтегрованої інерціально-оптичної 

навігаційної системи на основі лінеаризованих рівнянь похибок БІНС із 

двоетапною візуальною корекцією. 

3. Сформувати рівняння вимірювань для комбінованої системи, що 

включають корекційну інформацію від кореляційно-екстремальної 

навігації та системи ідентифікації візуальних орієнтирів. 

4. Об’єднати алгоритми комплексної обробки інерціальної та оптичної 

інформації на основі розширеного фільтра Калмана. 

5. Обґрунтувати вибір апаратної платформи та визначити такі 

характеристики системи: клас БПЛА, тип інерціальних вимірювальних 

блоків та датчиків, характеристики оптичної системи для забезпечення 

заданих вимог точності. 

6. Виконати імітаційне моделювання функціонування розробленої 

системи в середовищі віртуального польоту БПЛА та провести 

дослідження точності навігації на тестових траєкторіях.



 

7. Здійснити порівняльний аналіз ефективності запропонованої системи з 

існуючими аналогічними рішеннями. 

Об’єкт дослідження: процес автономної навігації безпілотного літального 

апарату в умовах відсутності або обмеженої доступності радіонавігаційних 

сигналів глобальних супутникових навігаційних систем. 

Предмет дослідження: методи та алгоритми комплексування вимірювань 

БІНС з оптичними вимірюваннями. 

Наукова новизна: запропоновано архітектуру навігаційної системи, яка 

поєднує кореляційно-екстремальну навігацію на основі цифрових моделей 

рельєфу з навігацією за візуальними орієнтирами для забезпечення тривалого 

автономного польоту БПЛА. 

Ключові слова: інерціально-оптична навігаційна система, фільтр 

Калмана, кореляційно-екстремальна навігація, БІНС, навігація за орієнтирами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 The master's thesis consists of 110 pages, 72 formulas, 16 illustrations, 22 tables 

and 41 references. 

Relevance: The dependence of modern UAVs on satellite systems, and the need 

to improve the accuracy of navigation parameter determination by UAV navigation 

equipment in conditions of limited satellite signal availability. 

Goal of the Research: To develop an algorithm to ensure the performance 

quality of an inertial-optical navigation system based on optimal state estimation 

methods, and its hardware-software implementation for a tactical-class UAV. 

Tasks: 

1. Conduct a system analysis of existing UAV navigation methods and justify 

the feasibility of using an integrated inertial-optical system. 

2. Develop a mathematical model of an integrated inertial-optical navigation 

system based on linearized error equations of the SINS (Strapdown Inertial 

Navigation System) with two-stage visual correction. 

3. Formulate measurement equations for the combined system, including 

correction information from correlation-extreme navigation and a visual 

landmark identification system. 

4. Combine algorithms for the integrated processing of inertial and optical 

information based on an Extended Kalman Filter (EKF). 

5. Justify the choice of hardware platform and define the following system 

characteristics: UAV class, type of Inertial Measurement Units (IMUs) and 

sensors, and optical system characteristics to meet the specified accuracy 

requirements. 

6. Perform simulation modeling of the developed system's operation in a virtual 

UAV flight environment and investigate navigation accuracy on test 

trajectories. 

7. Conduct a comparative analysis of the efficiency of the proposed system 

against existing analogous solutions.



 

 

Object of Research: The process of autonomous navigation of an unmanned 

aerial vehicle in conditions of the absence or limited availability of radio-navigation 

signals from global navigation satellite systems (GNSS). 

Subject of Research: Methods and algorithms for integrating SINS 

measurements with optical measurements. 

Scientific Novelty: A navigation system architecture is proposed that combines 

correlation-extreme navigation based on digital terrain models with visual landmark 

navigation to ensure prolonged autonomous UAV flight. 

Keywords: Inertial-optical navigation system, Kalman filter, correlation-

extreme navigation, SINS, landmark navigation.
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СПИСОК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ 

 

БПЛА - безпілотний літальний апарат 

БІНС - безплатформна інерціальна навігаційна система 

ІНС - інерціальна навігаційна система 

GPS - глобальна система позиціонування 

ГЛОНАСС - глобальна навігаційна супутникова система 

GNSS - глобальна навігаційна супутникова система 

РФК - розширений фільтр Калмана 

IMU - інерціальний вимірювальний модуль 

ПЗ - програмне забезпечення 

ЦОС - цифрова обробка сигналів 

СКВ - середньоквадратичне відхилення 

ЦМР - цифрова модель рельєфу 

SRTM - радарна топографічна місія шаттла 

PnP - перспектива з n точок 

ROS - операційна система для роботів 

SITL - програмна симуляція в циклі 

VTOL - вертикальний зліт та посадка 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. БПЛА мають широке застосування у вирішенні таких 

завдань: технічного моніторингу інфраструктурних об’єктів, спостереження за 

сільськогосподарськими угіддями, проведення пошуково-рятувальних операцій, 

виконання спеціальних доручень. Ключовою умовою якісного функціонування 

БПЛА є забезпечення достовірної та високоточної навігаційної інформації про 

розташування літального апарату. 

Традиційний метод керування безпілотниками ґрунтується на застосуванні 

навігаційних супутникових систем (GPS, ГЛОНАСС, Galileo), які, в свою чергу, 

надають прийнятну точність визначення координат у значній частині випадків. 

Проте, в реальних умовах використання є чимало обставин, коли супутникова 

навігація не може бути задіяна: польоти в щільних міських зонах, використання 

у лісових територіях з обмеженою видимістю неба, діяльність поруч з об’єктами 

важливої інфраструктури, навмисне застосування радіоелектронних перешкод, 

що особливо важливо в випадках військових ситуацій. Без зовнішнього 

коригування похибка інерційної системи навігації може сягати кількох 

кілометрів протягом п’ятнадцяти хвилинного польоту, що є неприйнятним для 

переважної частини цільових призначень. 

Альтернативним підходом до забезпечення автономної навігації є 

інтеграція вимірювань інерційних датчиків з оптичними методами визначення 

координат. Безплатформні інерціальні навігаційні системи (БІНС) 

характеризуються високою точністю та стійкістю до зовнішніх умов, але вони 

схильні до збільшення похибки з часом через накопичення шуму вимірювань 

прискорення та кутової швидкості. Але оптичні навігаційні системи здатні 

забезпечувати довгострокову стабільність у визначенні координат, хоча 

характеризуються залежністю від метеорологічних умов та наявності 

характерних візуальних особливостей місцевості. 

Сучасні методи візуально-інерціальної одометрії та локалізації і 

картографування демонструють високу ефективність для мобільних 

робототехнічних платформ та літальних апаратів. Однак аналіз існуючих рішень 
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виявляє їхню орієнтованість на короткострокові траєкторії (до п’яти хвилин) або 

необхідність наявності апріорної карти робочої зони. Для забезпечення 

тривалого автономного польоту (п’ятнадцять хвилин і більше) з прийнятною 

точністю (похибка не більше 200 метрів) необхідною є розробка принципово 

нових підходів до комплексної обробки інерціальної та візуальної інформації. 

Одним з перспективних науково-технічних рішень є застосування 

комбінованої оптичної системи, яка інтегрує два методи корекції інерціальних 

вимірювань: кореляційно-екстремальну навігацію на основі цифрових моделей 

рельєфу місцевості та прецизійну навігацію за характерними візуальними 

орієнтирами. Такий підхід дозволить реалізувати первинну корекцію з 

використанням грубих  загальнодоступних цифрових карт висот та високоточну 

вторинну корекцію за допомогою ідентифікації антропогенних і природних 

об’єктів (мостових споруд, промислових труб, адміністративних будівель, 

водних об’єктів, тощо). Комплексування цих методів із безплатформною 

інерціальною системою за допомогою алгоритмів оптимального оцінювання 

створює підґрунтя для досягнення вищої точності автономної навігації без 

залучення супутникових технологій. 

Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є розробка алгоритму 

забезпечення якості функціонування інерціально-оптичної навігаційної системи 

на основі методів оптимального оцінювання стану та його програмно-апаратна 

реалізація для БПЛА тактичного класу, що забезпечує точність автономного 

польоту не гірше 200 метрів протягом 15 хвилин без використання супутникових 

навігаційних систем. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

1. Зробити системний аналіз існуючих методів навігації БПЛА та 

обґрунтувати доцільність застосування комплексованої інерціально-

оптичної системи. 

2. Розробити математичну модель інтегрованої інерціально-оптичної 

навігаційної системи на основі лінеаризованих рівнянь похибок БІНС із 

двоетапною візуальною корекцією. 
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3. Сформувати рівняння вимірювань для комбінованої системи, що 

включають корекційну інформацію від кореляційно-екстремальної 

навігації та системи ідентифікації візуальних орієнтирів. 

4. Об’єднати алгоритми комплексної обробки інерціальної та оптичної 

інформації на основі розширеного фільтра Калмана. 

5. Обґрунтувати вибір апаратної платформи та визначити такі 

характеристики системи: клас БПЛА, тип інерціальних вимірювальних 

блоків та датчиків, характеристики оптичної системи для забезпечення 

заданих вимог точності. 

6. Виконати імітаційне моделювання функціонування розробленої 

системи в середовищі віртуального польоту БПЛА та провести 

дослідження точності навігації на тестових траєкторіях. 

7. Здійснити порівняльний аналіз ефективності запропонованої системи з 

існуючими аналогічними рішеннями. 

Об’єкт дослідження - процес автономної навігації безпілотного 

літального апарату в умовах відсутності або обмеженої доступності 

радіонавігаційних сигналів глобальних супутникових навігаційних систем. 

Предмет дослідження - методи та алгоритми комплексування вимірювань 

безплатформної інерціальної навігаційної системи з оптичними вимірюваннями, 

отриманими засобами кореляційно-екстремальної навігації та системи 

ідентифікації візуальних орієнтирів. 

Методи дослідження: 

• методи теорії автоматичного керування та оцінювання стану 

динамічних систем на основі розширеного фільтра Калмана; 

• апарат інерціальної навігації для математичного опису руху БПЛА та 

моделювання похибок безплатформних інерціально-навігаційних 

систем; 

• методи комп’ютерного зору для визначення та ідентифікації особливих 

візуальних орієнтирів на зображеннях місцевості; 
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• алгоритми цифрової обробки зображень для імплементації 

кореляційно-екстремальних методів навігації; 

• методи математичного моделювання для дослідження та візуалізації 

характеристик розробленої системи; 

• методи математичної статистики для обробки та інтерпретації 

результатів експериментальних досліджень. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Запропоновано архітектуру інтегрованої навігаційної системи з 

послідовною двоетапною оптичною корекцією інерціальних 

вимірювань, яка поєднує кореляційно-екстремальну навігацію на основі 

цифрових моделей рельєфу з навігацією за візуальними орієнтирами 

для забезпечення тривалого автономного польоту БПЛА. 

2. Розроблено математичну модель комбінованої системи, в якій рівняння 

спостережень формуються як різниця між інерціальними оцінками 

параметрів руху та результатами двох етапів візуальної корекції. 

3. Отримано експериментальні залежності точності кореляційно-

екстремальної навігації від висоти польоту та характеристик рельєфу 

для загальнодоступних цифрових моделей висот, що дозволяє 

прогнозувати ефективність методу в конкретних умовах застосування. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблена інтегрована 

інерціально-оптична навігаційна система може бути застосована для: 

• забезпечення автономної навігації БПЛА в умовах погіршення або 

повної відсутності сигналів супутникових навігаційних систем; 

• підвищення якості та відмовостійкості навігаційних систем БПЛА 

тактичного призначення; 

• створення резервних каналів навігаційного забезпечення для критичних 

застосувань з підвищеними вимогами до надійності; 

Результати дослідження можуть бути використані та впроваджені 

підприємствами-розробниками безпілотних авіаційних систем, організаціями, 

що спеціалізуються на аерофотознімальних роботах та дистанційному 
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моніторингу, а також використані в освітньому процесі при підготовці фахівців 

за спеціальностями авіаційна та ракетно-космічна техніка, робототехнічні 

системи. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 

1.1 Огляд типів БПЛА та їх навігаційних можливостей 

 

1.1.1 Огляд класифікацій БПЛА 

Безпілотні літальні апарати в сучасному світі є широкою категорією 

технічних систем, які застосовуються як у цивільних, так і у військових цілях. За 

останнє десятиліття цей сегмент технологій пережив стрімкий розвиток, що 

призвело до появи великої різноманітності типів апаратів з різними 

характеристиками, призначенням та можливостями [1]. Для чіткого розуміння 

особливостей інтегрованої інерціально-оптичної навігаційної системи важливо 

з’ясувати, які типи БПЛА існують, які їх конструктивні особливості, та які 

навігаційні можливості закладені у тих чи інших моделях. 

Класифікація БПЛА може здійснюватися за кількома критеріями: 

• За принципом отримання підйомної сили: вертикально зльотні 

(мультикоптери, вертольоти), крилаті апарати з фіксованим крилом, 

гібридні VTOL системи 

• За дальністю дії: короткодальні (до 1 км), середньодальні (1-50 км), 

довгодальні (більше 50 км) 

• За тривалістю польоту: короткочасні (до 30 хвилин), середньотривалі 

(30-120 хвилин), довготривалі (більше 120 хвилин) 

• За максимальною висотою польоту: низькі (до 500 м), середні (500-5000 

м), високо альтитудні (більше 5000 м) 

• За вантажопідйомністю: легкі (до 2 кг), середні (2-10 кг), важкі (більше 

10 кг) 

• За масою апарата: мікро БПЛА (до 100 г), малі (100 г - 2 кг), середні (2-

25 кг), великі (більше 25 кг) 

• За призначенням: розвідувальні, ударні, транспортні, логістичні, 

цивільні 
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Для тактичного застосування (розвідка, спостереження, цілевказання) 

найбільше розповсюджені три основні типи: мультикоптери, крилаті апарати та 

гібридні системи. Розглянемо їх більш детально. 

1.1.2 Мультикоптери 

 Конструктивні особливості та принцип роботи 

 Мультикоптери - це клас безпілотних літальних апаратів, які 

використовують кілька електричних моторів з пропелерами для отримання 

підйомної сили. Найпоширеніші конфігурації: 

• Квадрокоптери (4 мотори) - найбільш поширений тип, оптимальний 

баланс між простотою конструкції, стійкістю та вартістю 

• Гексакоптери (6 моторів) - більша вантажопідйомність та надійність 

(збереження керованості при відмові одного мотора) 

• Октокоптери (8 моторів) - максимальна вантажопідйомність (до 25-30 

кг) та надійність, проте з більшою енергоспоживанням 

• Трикоптери (3 мотори) - рідко використовуються через складність 

балансування 

Принцип роботи: кожен мотор обертається з окремою керованою 

частотою, що дозволяє змінювати величину тяги на кожному пропелері 

незалежно. Це забезпечує крен, тангаж, рискання, а також управління висотою 

[2]. 

Переваги мультикоптерів 

• Вертикальний зліт та посадка - не потребує злітної смуги  

• Здатність до зависання - можливість утримувати нерухомо над об’єктом 

спостереження невизначено довго  

• Висока маневреність - може розвивати великі куту, мати гострі 

повороти  

• Простота управління - стабілізація по крену та тангажу здійснюється 

автоматично вбудованим контролером  

• Компактність - невеликі габарити полегшують транспортування та 

розміщення в транспортних засобах  
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• Доступність - широкий вибір комерційних платформ різних цінових 

категорій  

• Модульність - можливість встановлення різних типів датчиків, 

відеокамер 

Недоліки мультикоптерів 

• Обмежений час автономної роботи - витрата енергії для утримання в 

повітрі, типово 20-45 хвилин для цивільних моделей  

• Вищі енергетичні потреби - порівняно з крилатими апаратами, енергія 

витрачається на утримання, а не просування  

• Обмежена крейсерська швидкість - типово 10-20 м/с для цивільних 

апаратів (хоча спортивні дрони можуть розвивати 40-50 м/с)  

• Чутливість до вітру - при значних бокових вітрах нестійкість 

збільшується, можлива втрата керованості  

• Шум - робота моторів створює значний акустичний шум, що обмежує 

використання в деяких умовах  

• Обмежена вантажопідйомність - виробництво енергії повинно 

покривати вагу апарата та корисного навантаження 

Технічні характеристики типових мультикоптерів 

Таблиця 1.1.2.1 - DJI Phantom 4 Pro V2.0 (цивільний клас) 

 

Характеристика Значення 

Тип Квадрокоптер 

Діагональ без пропелерів 350 мм 

Маса (без батареї) 875 г 

Максимальна стартова маса 1341 г 

Час польоту (без вітру, постійна 

швидкість) 
~28 хвилин 

Максимальна висота 4000 м 

Максимальна швидкість 19 м/с 

Крейсерська швидкість 5-17 м/с 

Нахил камери ±90° 
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Характеристика Значення 

Датчики 
Барометр, компас, IMU, 

GPS/ГЛОНАСС, оптичні сенсори 

Камера 20 МП (1 дюйм CMOS), 4К відео 

Гарантійна дальність управління 2 км (за стандартом) 

 

Таблиця 1.1.2.2 - DJI Matrice 300 RTK (професійний клас) 

 

Характеристика Значення 

Тип Гексакоптер 

Діагональ без пропелерів 887 мм 

Маса 2.7 кг 

Максимальна стартова маса 9 кг 

Час польоту (без вітру, постійна 

швидкість) 
55 хвилин 

Максимальна висота 
7000 м (з врахуванням щільності 

повітря) 

Максимальна швидкість 23 м/с 

Нахил камери ±90° 

Датчики 
7-напрямкова система сенсорів, 

RTK-GNSS, компас, барометр, IMU 

Гарантійна дальність управління 15 км (за стандартом) 

 

Таблиця 1.1.2.3 - Freefly Systems ALTA X (професійний клас) 

 

Характеристика Значення 

Тип Гексакоптер 

Маса 6.8 кг 

Максимальна вантажопідйомність 9 кг 

Час польоту (без вітру, постійна 

швидкість) 
30-40 хвилин 

Максимальна висота 4500 м 

Максимальна швидкість 16 м/с 
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Характеристика Значення 

Крейсерська швидкість 10-12 м/с 

Датчики IMU 6-DOF, барометр, компас, GPS 

Модульна система корисного 

навантаження 

Дозволяє встановлення різних камер, 

LiDAR, радарних систем 

 

Деякі БПЛА створювалися виключно для розвідувальних та тактичних 

операцій: 

• Elbit Hermes 900 - середній тактичний БПЛА, крилатого типу, час польоту 

до 30 годин 

• IAI Heron - БПЛА тактичного класу з крилом, час польоту до 45 годин 

o Проте, мультикоптери в даному сегменті призначень поступаються 

за часом польоту іншим типам літальних апаратів. 

Вбудовані системи навігації у мультикоптерах 

 Сучасні мультикоптери обладнані такими комплексними навігаційними 

системами: 

Глобальні навігаційні системи: 

• GPS 

• ГЛОНАСС 

• Бейду 

• Галілей 

• Комбіновані системи Multi-GNSS для підвищення точності та 

надійності 

Локальні системи позиціонування: 

• Оптичні сенсори - розпізнання особливостей земної поверхні 

• Дальномірні сенсори - визначення відстані до предмету або 

землі 

• Компас (магнітометр) - визначення напрямку 

Інерціальні системи: 



22 
 

• 9-осьові IMU (акселерометри, гіроскопи, магнітометри) - 

вимірювання лінійних та кутових прискорень 

Системи синхронізації: 

• Генератор синхронізації - для точного комбінування даних від 

різних датчиків 

Системи позиціонування реального часу (RTK/PPK): 

• RTK (Real Time Kinematic) - дозволяє отримувати географічні 

координати з високою точністю у реальному часі 

• PPK (Post-Processing Kinematic) - обробка даних після 

завершення польоту з високою точністю 
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Структура типової системи навігації мультикоптера: 

 

Рисунок 1.1.3.1 - Типова блок-схема навігаційної система БПЛА типу 

мультикоптер 

 

1.1.3 Крилаті апарати з фіксованим крилом 

 Конструктивні особливості та принцип роботи 

Крилаті БПЛА з фіксованим крилом отримують підйомну силу за 

рахунок обтікання повітря крила при русі апарата вперед. Такі апарати мають 
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один або кілька дизель/електричних двигунів, які розташовуються у фюзеляжі 

або на крилі [3]. 

Основні типи конфігурацій: 

• Класичне крило - поширена у традиційних літаках конфігурація, 

стабілізатор знаходиться в хвості 

• Дельта крило - трикутна форма крила без окремого хвостового 

оперення, підвищена аеродинамічна стійкість 

• Літаюче крило - весь апарат являє собою цілісне крило, максимальна 

аеродинамічна ефективність 

Переваги крилатих апаратів: 

• Довгий час автономної роботи - аеродинамічна ефективність 

дозволяє летіти на «крейсерській» швидкості з малою витратою 

енергії, типово 90-480 хвилин залежно від класу  

• Висока крейсерська швидкість - типово 15-30 м/с для цивільних 

апаратів, до 50+ м/с для спеціалізованих версій  

• Можливість покриття великих відстаней - за рахунок тривалості 

польоту та швидкості можна розвідувати території розміром в сотні 

квадратних кілометрів  

• Енергетична ефективність - при однаковому часі польоту 

споживання батареї менше, ніж у мультикоптерів  

• Стійкість до вітру - аеродинамічна форма забезпечує стійкість навіть 

при значних бокових вітрах  

• Менший шум - один двигун генерує менше шуму, ніж кілька моторів 

мультикоптера 

Недоліки крилатих апаратів: 

• Потреба в розгінній смузі - для зльоту та посадки потрібен 

майданчик довжиною не менше 50-200 м 

• Неможливість зависання - не може утримуватися нерухомо над 

об’єктом спостереження 
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• Складна динаміка - потребує складнішого алгоритму управління та 

експертизи пілота 

• Обмежена маневреність - великий радіус розвороту, не може 

здійснювати швидкі маневри 

• Складність посадки - в деяких умовах (гірські райони, міська 

забудова) посадка може бути проблематичною 

• Вища вартість окремих компонентів - деякі аеродинамічні 

компоненти обходяться дорожче, ніж у мультикоптерів 

Технічні характеристики типових крилатих БПЛА 

Таблиця 1.1.3.1 - SenseFly eBee X 

 

Характеристика Значення 

Конфігурація Крило 

Розмах крила 1.1 м 

Маса апарата 680 г 

Максимальна маса зльоту 900 г 

Час польоту (оптимальні умови) до 90 хвилин 

Максимальна швидкість 50 км/год (14 м/с) 

Крейсерська швидкість 19 км/год (5.3 м/с) 

Датчики GPS, IMU, барометр, дальномір 

Максимальна висота 500 м 

Точність позиціонування 10-30 см 

Автономність 
Повна автономія, попередньо 

запрограмована траєкторія 

 

Таблиця 1.1.3.2 -  Elbit Hermes 900 (тактичний БПЛА) 

 

Характеристика Значення 

Конфігурація 
Крилатий апарат з висотним 

двигуном 

Розмах крила 14.5 м 

Маса апарата 1100 кг 
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Характеристика Значення 

Час польоту (оптимальні умови) 30 годин 

Максимальна швидкість 60 м/с (216 км/год) 

Крейсерська швидкість 35-45 м/с (126-160 км/год) 

Датчики розвідки EO/IR системи, SIGINT, SAR 

Дальність операції 200+ км 

Вантажопідйомність 350 кг 

 

Таблиця 1.1.3.3 - IAI Heron 1 (тактичний БПЛА) 

 

Характеристика Значення 

Конфігурація Крилатий апарат, висотний 

Розмах крила 16,6 м 

Маса апарата 450 кг 

Час польоту (оптимальні умови) 52 години 

Максимальна швидкість 240 км/год 

Крейсерська швидкість 130 

Датчики розвідки Камери EO/IR, SAR 

Дальність операції 250+ км 

Вантажопідйомність 250 кг 

 

Вбудовані системи навігації крилатих апаратів 

Крилаті апарати, як правило, мають складнішу систему навігації, ніж 

мультикоптери, оскільки динаміка польоту більш складна: 

Навігаційні датчики: 

• IMU - часто тактичного класу через потребу в стійкості навігації 

при довгих польотах 

• GPS/GNSS - часто з RTK для точного позиціонування 

• Барометр - висотомір 

• Датчик повітряної швидкості - критичний для аеродинамічного 

управління 
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• Датчики кутів атаки та ковзання (на деяких моделях) - для 

вимірювання аеродинамічних параметрів 

Автопілот і системи управління: 

• PX4 Autopilot, ArduPlane - відкриті фреймворки для управління 

крилатими БПЛА 

• Спеціалізовані автопілоти від виробників (наприклад, усі системи 

управління на IAI Heron) 

Комплексні системи: 

• Курсовертикаль - для визначення орієнтації 

• ІНС - для компенсації накопичення похибок при втраті GPS 

сигналу 

• Фільтр Калмана - для об’єднання даних від всіх датчиків 

 

1.1.4 Гібридні БПЛА 

Конструктивні особливості та принцип роботи 

Гібридні БПЛА VTOL поєднують перевагу обох попередніх типів: 

можливість вертикального зльоту та посадки (як мультикоптер) з можливістю 

довгого крейсерського польоту з крилом (як крилатий апарат) [4]. 

Найпоширеніші конфігурації: 

• Quadplane (Quad + крило) - 4 мотори у вертикальному режимі + 1 

мотор для горизонтального польоту 

• Tiltrotor (VTOL з поворотним ротором) - мотори можуть нахилятися 

під час переходу в режим горизонтального польоту 

• STOL Port (Short Take-Off and Landing) - комбінація короткої 

розгінної смуги та мотора для вертикального зльоту 

Переваги гібридних БПЛА 

• Гнучкість польоту - може стартувати вертикально без розгінної 

смуги, але й летіти як крилатий апарат з довгою автономністю  

• Підвищений час польоту - у крейсерському режимі споживає менше 

енергії, ніж мультикоптер  
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• Маневреність - може зависати у повітрі та робити гострі маневри при 

необхідності  

• Підвищена дальність - комбінація VTOL та крейсерської швидкості 

дозволяє робити довші місії 

Недоліки гібридних БПЛА 

• Складна конструкція - потребує синхронізації роботи двох систем 

управління (вертикальна та горизонтальна)  

• Вища вартість - розробка та виготовлення істотно дорожче, ніж для 

однотипних апаратів  

• Ризики перехідних режимів - при переході від вертикального до 

горизонтального режиму можливі нестійкості  

• Менша вантажопідйомність - комбінація систем управління та 

перехідних компонентів збільшує масу, що скорочує 

вантажопідйомність 

Технічні характеристики типових гібридних БПЛА 

Таблиця 1.1.4.1- Vertical Technologies VT-40 (комерційний VTOL) 

 

Характеристика Значення 

Конфігурація 
Гібридна система (крило + 

вертикальні мотори) 

Діагональ ротора (мультикоптер 

режим) 
~1.5 м 

Маса апарата 18-20 кг 

Максимальна стартова маса 25 кг 

Час польоту (мультикоптер режим) ~20 хвилин 

Час польоту (крейсерський режим) до 5 годин 

Крейсерська швидкість 90-150 км/год 

Максимальна швідкість 160 км/год 

Максимальна висота 4000 м 

Датчики IMU, GPS/GNSS, барометр, компас 
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Таблиця 1.1.4.2 - Elbit Hermes 450 (тактичний VTOL) 

 

Характеристика Значення 

Конфігурація 
Гібридна система (крило + 

вертикальні мотори) 

Розмах крил ~ 10.5 м 

Максимальна стартова маса 50-60 кг 

Час польоту 17 годин 

Крейсерська швидкість 130 км/год 

Максимальна швідкість 176 км/год 

Максимальна висота 5,500 м 

Датчики EO/IR, SAR 

Дальність операції 200+ км 

 

Таблиця 1.1.4.3 - AeroVironment RQ-20A Puma (тактичний VTOL) 

 

Характеристика Значення 

Конфігурація 
Гібридна система з крилом та 

хвостовим ротором 

Розмах крил ~ 1.4 м 

Максимальна стартова маса 2 кг 

Час польоту 2.5 години 

Крейсерська швидкість 47 км/год 

Максимальна швідкість 65 км/од 

Датчики EO/IR, GPS, IMU 

Дальність операції 30 км 
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1.1.5. Мікро та нано БПЛА 

Конструктивні особливості 

БПЛА класів мікро (до 500 г) та нано (до 100 г) застосовуються для 

розвідки у важкодоступних місцях та обмеженому просторі, наприклад, через 

віконні отвори. Також, такі апарати ефективні при використанні у складі рою [5]. 

Типи: 

• Insectoid UAVs - апарати, спроектовані як комахи 

• Quadrotor nanos - мініатюрні версії квадрокоптерів 

• Hand-launched aircraft - малі крилаті апарати, що запускаються вручну 

Приклади та характеристики 

Таблиця 1.1.5.1 - AeroVironment RQ-11B Raven (нано БПЛА) 

 

Характеристика Значення 

Конфігурація Крилатий апарат ручного запуску 

Маса 420 г 

Час польоту до 90 хвилин 

Камера 
EO камера низької роздільної 

здатності 

Дальність операції 10 км 

 

Таблиця 1.1.5.2 - Parrot Anafi (комерційний нано БПЛА) 

 

Характеристика Значення 

Маса 320 г 

Час польоту ~25 хвилин 

Крейсерська швидкість 8 м/c 

Максимальна швидкість 15 м/с 

Камера 21 МП, 4K відео, 2x оптичний zoom 

Дальність операції 4 км 
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Таблиця 1.1.5.3 - Intel Shooting Star  

 

Характеристика Значення 

Маса 181 г 

Час польоту ~18 хвилин 

Групова операція 
Може летіти в групах з 100+ дронів, 

кожен має GPS 

 

1.1.6. Порівняльний аналіз типів БПЛА 

Для визначення найбільш придатного типу БПЛА для реалізації 

інтегрованої інерціально-оптичної навігаційної системи розглянемо порівняльну 

таблицю: 

Таблиця 1.1.6.1 Порівняльння типів БПЛА 

 

Характеристика/Крите

рій 

Мультикопт

ер 

Крилати

й апарат 

Гібридни

й VTOL 

Нано 

БПЛА 

Час автономної роботи 20-45 хв 90-480 хв 4-8 годин 20-90 хв 

Вантажопідйомність 2-25 кг 20-40 кг 2-20 кг 0.3-1 кг 

Крейсерська швидкість 10-20 м/с 15-30 м/с 18-25 м/с 8-15 м/с 

Можливість зависання Так  Ні Так Так 
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Характеристика/Крите

рій 

Мультикопт

ер 

Крилати

й апарат 

Гібридни

й VTOL 

Нано 

БПЛА 

Вертикальний зліт Так  Ні Так Так 

Чутливість до вітру Висока Низька Низька Висока 

Радіус развороту Малий Великий Середній Малий 

Маневреність Висока Низька Середня Висока 

Шум 

Високий 

(багато 

моторів) 

Низький 

(один 

мотор) 

Середній Низький 

Складність управління Легка Складна Середня Легка 

Вартість апарата Середня Висока 
Дуже 

висока 
Низька 
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Характеристика/Крите

рій 

Мультикопт

ер 

Крилати

й апарат 

Гібридни

й VTOL 

Нано 

БПЛА 

Доступність моделей Дуже висока Середня Низька Висока 

Регульованість 

датчиків 
Добра 

Задовільн

а 
Добра Обмежена 

Потреби для зльоту Майданчик 
Смуга 50-

200м 

Майданчи

к /смуга 

Майданчи

к 

 

Проведений порівняльний аналіз в таблиці 1.1.6.1 демонструє, що кожен з 

розглянутих типів безпілотних літальних апаратів має свої сильні та слабкі 

сторони, які обумовлюють їх застосування у конкретних сценаріях. 

Мультикоптери займають проміжну позицію за більшістю параметрів, 

поєднуючи помірний час автономної роботи (20-45 хвилин) з високою 

маневреністю та можливістю зависання. Така конфігурація робить їх 

універсальним інструментом для розвідувальних операцій на обмежених 

територіях та навколо критичних об'єктів. Широка доступність комерційних 

моделей, від цивільних до професійних версій, забезпечує гнучкість під час 

вибору платформи залежно від вимог задачі та доступних ресурсів. 

Крилаті апарати характеризуються суттєвою перевагою в часі автономної 

роботи та крейсерській швидкості, що дозволяє їм покривати значні території за 

одну місію. Однак, такі апарати вимагають злітної смуги, що робить їх менш 

маневреними та більш складними в управлінні. Ці характеристики роблять 

крилаті БПЛА оптимальним вибором для довготривалих розвідувальних 
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операцій та спостереженнями на великих територіях, але обмежують їх 

застосування в умовах, де необхідне точне позиціонування та висока гнучкість 

траєкторій. 

Гібридні VTOL системи теоретично поєднують переваги обох 

конфігурацій, забезпечуючи як вертикальний зліт, так і довгий крейсерський 

політ. Проте така комбінація супроводжується значною складністю системи 

управління, підвищеною вартістю розробки та інтеграції, а також ризиками 

нестійкості під час перехідних режимів. На даний момент, гібридні системи 

залишаються одним з передових рішень, яке використовують переважно в 

спеціалізованих військових програмах та дослідницьких проектах з високим 

бюджетом. 

Нано та мікро БПЛА займають особливу нішу завдяки своїй компактності 

та можливості проникнення в обмежені простори. Однак обмежена 

вантажопідйомність, висока чутливість до вітрових збурень та коротка дальність 

управління значно обмежують їх застосування в тактичних та навігаційних 

дослідженнях, де необхідне використання спеціалізованих датчиків. 

На практиці, вибір типу БПЛА для конкретної задачі визначається 

комбінацією факторів: вимогами до часу автономної роботи, необхідністю 

зависання над об'єктом, доступністю інфраструктури (злітної смуги), 

фінансовими можливостями та складністю системи управління, яку готова 

опанувати операційна команда. 

Аналіз показує, що в сучасній практиці розвідувальних операцій та 

наукових досліджень - мультикоптери залишаються найбільш універсальним та 

економічно доступним рішенням для задач, що вимагають локальної навігації та 

високої маневреності, тоді як крилаті апарати зберігають перевагу для 

довготривалих операцій, а гібридні системи розглядаються в окремих 

спеціалізованих проектах з особливими вимогами до функціональності. 

Детальне розуміння особливостей кожного типу БПЛА, їх апаратної 

комплектації та можливостей вбудованих навігаційних систем є критично 
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важливим для подальшого вибору платформи, на якій буде реалізована 

інтегрована інерціально-оптична навігаційна система. 

 

1.1.6 Апаратна база датчиків для навігаційних систем 

Інерціальні вимірювальні модулі 

Класи MEMS IMU: 

1. Споживчий клас 

• Точність акселерометра: ±50-500 mg 

• Точність гіроскопа: 5-100 град/год дрейфу 

• Приклади: MPU-9250, BMI088, ICM-20689 

• Вартість: $10-50 

• Застосування: дешеві дрони, некомерційні проекти 

• Недоліки: значні систематичні похибки, температурний дрейф, 

нестійкість до вібрацій 

2. Тактичний клас 

• Точність акселерометра: ±5-50 mg 

• Точність гіроскопа: 1-10 град/год дрейфу 

• Приклади: Xsens MTi-630 AHRS, VectorNav VN-100, LORD 

MicroStrain 3DM-GX5 

• Вартість: $500-5000 за модуль 

• Застосування: професійні БПЛА, мобільна картографія, наукові 

дослідження 

• Переваги: краща температурна компенсація, понижений дрейф, 

вібростійкість 

3. Навігаційний клас 

• Точність акселерометра: <1 mg 

• Точність гіроскопа: <0.5 град/год дрейфу 

• Приклади: Honeywell HG1700, iMAR iNAV-FX1, Northrop 

Grumman SIRS 

• Вартість: $10,000-100,000+ за модуль 
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• Застосування: військова навігація, цивільна авіація, космічні 

апарати 

• Переваги: мінімальні похибки, висока надійність, суворі 

стандарти якості 

GNSS приймачі (GPS, ГЛОНАСС, Бейду, Галілей) 

Типи GNSS приймачів: 

1. Одночастотні приймачі 

• L1 (1.575 GHz) для GPS, або еквівалентна для ГЛОНАСС/Бейду 

• Точність: 5-10 м 

• Вартість: $50-500 

2. Двочастотні приймачі 

• L1 + L2 або L1 + L5 

• Точність: 2-5 м 

• Вартість: $500-2000 

3. RTK приймачі 

• Використовує опорну станцію для коригування в реальному часі 

• Точність: 2-5 см (горизонталь), 5-10 см (вертикаль) 

• Вартість: $2000-10,000 

• Приклади: Swiftnav Piksi Multi, u-blox Zed-F9P, DJI D-RTK 2 

Mobile Station 

4. PPK приймачі 

• Коригування здійснюється після польоту 

• Точність: 1-5 см 

• Вартість: $1000-5000 

• Приклади: Emlid Reach M2, emlid Reach RX 

 

Датчики окремого призначення для навігаційних систем 

Барометр - датчик барометричного тиску. Критичний для визначення 

висоти при втраті GPS сигналу. 

• Точність: ±0.5-5 м залежно від якості датчика 
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• Приклади: BMP280, BMP388, BME680 

• Ціна: $1-10 

Магнітометр - датчик магнітного поля для визначення азимуту та курсу 

апарата. 

• Точність: ±5-15 град., залежно від якості та наявності магнітних 

перешкод 

• Приклади: HMC5883L, IsenMAX v2 Mag 

• Ціна: $5-50 

• Проблеми: помилки через магнітні аномалії 

Дальномірні датчики 

Ультразвукові дальноміри: 

• Діапазон: 2-500 см 

• Частота оновлення: 10-50 Гц 

• Вартість: $5-30 

• Проблеми: чутливість до температури, шумів, не працюють під 

водою 

LiDAR: 

• Діапазон: 0.1-40 м (залежить від типу) 

• Частота оновлення: 10-100 Гц 

• Вартість: $30-5000 (залежить від типу) 

• Приклади: Livox Mid-360, Sick TIM781S, Velodyne VLP-16 

• Переваги: висока точність, працює в різних умовах, 3D дані 

Оптичні: 

• Діапазон: 0.1-5 м 

• Частота оновлення: 30 Гц 

• Вартість: $10-100 

• Приклади: VL53L0X, OPT101 

Камери для навігації 

RGB камери (для оптичної одометрії): 

• Роздільна здатність: 640x480 до 4096x2160 (залежить від класу) 
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• Частота кадрів: 30-120 FPS 

• FOV (Field of View): 50-170° (залежить від об'єктива) 

• Вартість: $50-2000 

• Приклади: Raspberry Pi Camera v2, Basler ace2, IDS uEye, Intel 

RealSense D435i 

Інфрачервоні камери (для навігації вночі): 

• Вартість: $1000-20,000 

• Приклади: FLIR Tau 2, DJI Zenmuse H20T 

Гіперспектральні камери (для детальних спостережень): 

• Вартість: $10,000-50,000 

• Приклади: Headwall Hyperspec, Specim IQ 

Системи управління польотом 

Відкриті платформи: 

1. PX4 Autopilot 

• Відкритий вихідний код 

• Підтримує мультикоптери, крилаті апарати, VTOL, вчовен 

• Працює на апаратних платформах: Pixhawk, Pixhawk 4, Holybro 

Pix32. 

• Інтеграція з ROS, MAVSDK 

2. ArduPilot 

• Відкритий вихідний код 

• Підтримує більше типів апаратів і конфігурацій, ніж PX4 

• Велика спільнота і кількість матеріалів 

 

1.2 Огляд методів автономної навігації БПЛА 

Автономна навігація безпілотних літальних апаратів є складною науково-

технічною задачею, яка передбачає встановлення просторового положення, 

орієнтації та характеристик руху апарату без залучення оператора. Сучасні 

методи навігації БПЛА можна класифікувати за типом використовуваних 

вимірювань та принципами їх функціонування. 
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1.2.1 Супутникові навігаційні системи та їх обмеження 

Глобальні навігаційні супутникові системи (GNSS) на сьогоднішній день 

залишаються основним засобом навігації для цивільних та військових БПЛА. До 

таких систем належать американська GPS, ГЛОНАСС, європейська Galileo та 

китайська BeiDou [6]. Принцип роботи GNSS базується на вимірюванні часу 

поширення радіосигналів від супутників до приймача, що дозволяє визначити 

координати методом трилатерації.  

Типова точність визначення координат для цивільних приймачів GPS 

становить 5-10 метрів в горизонтальній площині при нормальних умовах роботи. 

Диференціальні режими (DGPS, RTK) дозволяють досягти сантиметрової 

точності, що є достатнім для більшості навігаційних завдань [7]. Однак 

супутниковим системам властива низка принципових обмежень, що критично 

впливають на можливість їх використання для автономної навігації БПЛА. 

Вразливість до радіоелектронної протидії. GNSS-сигнали мають 

низький рівень потужності на поверхні Землі (близько -160 дБВт для GPS L1), 

що робить їх чутливими до навмисного або ненавмисного глушіння. 

Дослідження показують, що навіть малопотужні передавачі з потужністю кілька 

ват здатні порушити роботу приймачів у радіусі десятків кілометрів [8]. Спуфінг-

атаки (підміна справжнього сигналу хибним) дозволяють ввести систему 

навігації в оману без її виявлення, що особливо критично для БПЛА спеціального 

призначення.  

Обмеження в умовах складної забудови. В міських каньйонах, де висотні 

будівлі загороджують значну частину небосхилу, виникає ефект 

багатопроменевого поширення сигналу, що призводить до зростання похибки 

позиціонування до десятків метрів. Дослідження демонструють, що в умовах 

щільної міської забудови похибка може перевищувати 50 метрів через обмежену 

видимість супутників та відбиття сигналів від будівель [9]. Неможливість роботи 

в закритих просторах. Сигнали GNSS не проникають крізь перекриття будівель, 

що унеможливлює їх використання всередині приміщень, тунелів, гір. 
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Ці обмеження формують критичну вразливість навігаційних систем 

безпілотних літальних апаратів, особливо в контексті військових застосувань та 

операцій у складних умовах. Огляди методів навігації в умовах відсутності GNSS 

акцентують увагу на важливості розробки альтернативних підходів, які не 

залежать від супутникових сигналів [11]. 

 

1.2.2 Інерціальні навігаційні системи 

Інерціальні навігаційні системи визначають параметри руху об’єкта 

шляхом вимірювання лінійних прискорень та кутових швидкостей з подальшим 

їх інтегруванням [12]. Основними вимірювальними елементами ІНС виступають 

акселерометри та гіроскопи, об’єднані в інерціальний вимірювальний блок.   

Класифікація інерціальних систем. За конструктивним виконанням 

розрізняють платформні та безплатформні інерціальні системи. У платформних 

системах датчики встановлені на стабілізованій платформі, що фізично 

підтримується в заданій орієнтації відносно навігаційної системи координат. 

Безплатформні системи не мають механічно стабілізованої платформи - датчики 

жорстко зв’язані з корпусом апарату, а необхідні перетворення координат 

виконуються за допомогою обчислень [13]. 

В основному, для БПЛА переважно застосовуються БІНС, зважаючи на 

такі переваги: компактність, низьку вагу, відсутність рухомих механічних вузлів, 

високу надійність та можливість мініатюризації. Відзначено, що сучасні 

мікроелектромеханічні системи (MEMS) дозволяють створювати інерціальні 

блоки масою менше 10 грам, що є критично важливим для малогабаритних 

БПЛА [14]. 

Принцип роботи БІНС. Математичний апарат БІНС базується на 

інтегруванні рівнянь кінематики [15]: 

𝑟̇ = 𝑣, (1) 

𝑣̇ = 𝐶𝑏
𝑛𝑓𝑏 − (2𝛺𝑖ⅇ

𝑛 + 2𝛺ⅇ𝑛
𝑛 )𝑣 + 𝑔𝑛, (2) 

𝐶𝑏
𝑛̇ = 𝐶𝑏

𝑛[𝜔𝑖𝑏
𝑏 − 𝐶𝑛

𝑏(Ω𝑖ⅇ
𝑛 + Ωⅇ𝑛

𝑛 )]
×
, (3) 
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де 𝑟̇ - вектор координат, 𝑣̇ - вектор швидкості, 𝐶𝑏
𝑛 - матриця переходу від 

зв’язаної системи координат до навігаційної, 𝑓𝑏 - вектор питомої сили, 

виміряний акселерометрами, 𝜔𝑖𝑏
𝑏  - вектор кутової швидкості, виміряний 

гіроскопами, 𝑔𝑛 - вектор прискорення вільного падіння, Ω𝑖ⅇ
𝑛  та Ωⅇ𝑛

𝑛  - 

кососиметричні матриці швидкостей обертання Землі та транспортної швидкості 

відповідно. 

Накопичення похибки в часі. Важливим мінусом ІНС є дрейф похибки, 

який монотонно зростає за рахунок інтегрування зашумлених вимірювань. 

Існуючі аналізи механізмів накопичення похибок в інерціальних системах 

показують, що похибка координат наростає пропорційно до квадрату часу для 

постійного зміщення акселерометрів та пропорційно часу для постійного дрейфу 

гіроскопів [16]: 

𝛿𝑟(𝑡) ∼
1

2
𝑏𝑎𝑡2 + 𝑏𝑔𝑡, (4) 

де 𝑏𝑎 - зміщення нуля акселерометра, 𝑏𝑔 - дрейф гіроскопа. 

Для MEMS-датчиків споживчого рівня (типу MPU-9250) характерні 

зміщення акселерометрів порядку 0.01-0.1 м/с² та дрейф гіроскопів 0.1-1 град/с. 

Це призводить до похибки визначення координат близько 1-5 км за 15 хвилин 

автономної роботи, що є неприйнятним для навігаційних застосувань. У 

існуючих дослідженнях підкреслюють необхідність інтеграції інерціальних 

систем з іншими джерелами навігаційної інформації для забезпечення 

прийнятної точності [17, 18]. 

Класифікація за точністю. За точністю інерціальні датчики поділяють на 

класи: 

• Споживчий рівень: дрейф гіроскопів > 10 град/год, вартість < $100 

• Промисловий рівень: дрейф 1-10 град/год, вартість $100-$1000 

• Тактичний рівень: дрейф 0.1-1 град/год, вартість $1000-$10000 

• Навігаційний рівень: дрейф 0.001-0.01 град/год, вартість > $100000 
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Для БПЛА тактичного класу оптимальним виступає застосування датчиків 

тактичного рівня, що забезпечують прийнятний баланс між точністю, вартістю 

та масо-габаритними характеристиками 

Переваги та недоліки ІНС. Існують наступні безумовні переваги 

інерціальних систем [19]: 

• Повна автономність (незалежність від зовнішніх джерел інформації) 

• Висока частота оновлення даних (100-1000 Гц) 

• Інваріантність до погодних умов та радіоелектронної обстановки 

• Висока короткострокова точність 

• Можливість вимірювання кутових параметрів орієнтації 

Основним недоліком є необмежене наростання похибки в часі, що вимагає 

періодичної зовнішньої корекції від інших навігаційних систем. Існуючі аналізи 

стійкості різних конфігурацій навігаційних систем роблять висновок про 

критичну важливість комплексування ІНС з альтернативними джерелами 

вимірювань [20]. 

 

1.2.3 Візуальна одометрія та методи SLAM 

 Візуальна одометрія представляє собою процес оцінювання руху камери (і 

відповідно носія) шляхом аналізу послідовності зображень. На відміну від 

колісної одометрії, що використовується в наземних роботах, візуальна 

одометрія не вимагає контакту з поверхнею та може застосовуватися для 

літальних апаратів [21]. 

 Принцип роботи візуальної одометрії. Алгоритм визначення шляху 

БПЛА за допомогою оптичної камери можна описати такими етапами [22]: 

1. Знаходження характерних точок на зображенні 

2. Знаходження відповідностей між точками на послідовних кадрах 

3. Оцінка руху камери методами епіполярної геометрії 

4. Оптимізація траєкторії для мінімізації помилки репроекції 

Порівняльний аналіз різних алгоритмів знаходження ключових точок для 

оптичних навігаційних систем БПЛА, включаючи SIFT, SURF, ORB та FAST 
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детектори [23] показує, що вибір детектора суттєво впливає на точність та 

швидкість роботи системи. 

Для монокулярної камери оцінювання руху виконується з точністю до 

масштабного множника, що вимагає додаткової інформації для визначення 

абсолютних відстаней. Стереокамери та RGB-D сенсори вирішують цю 

проблему безпосереднім вимірюванням глибини [24]. 

 Методи SLAM. Одночасна локалізація та картографування (Simultaneous 

Localization and Mapping) розширює концепцію візуальної одометрії, створюючи 

та використовуючи карту оточуючого середовища. На відміну від VO, SLAM 

здатний розпізнавати раніше відвідані місця (loop closure detection) та корегувати 

накопичену похибку траєкторії [25]. 

 Наявний метод одночасної локалізації та картографування для побудови 

2,5D-карти навколишнього середовища засобами ROS (Robot Operating System) 

[26] демонструє можливість створення напівщільних карт місцевості в режимі 

реального часу на бортовому комп’ютері. 

 ORB-SLAM. Одним з найбільш ефективних рішень є сімейство алгоритмів 

ORB-SLAM. Система використовує дескриптори ORB (Oriented FAST and 

Rotated BRIEF) для детектування та опису характерних точок. ORB-SLAM 

складається з трьох паралельних потоків обробки: 

• Tracking - оцінювання положення камери для кожного кадру 

• Local Mapping - створення та оптимізація локальної карти 

• Loop Closing - виявлення повторних відвідувань та глобальна оптимізація 

Новіша версія ORB-SLAM3 додає підтримку мультикамерних систем, 

інерціальних датчиків та можливість роботи на готових картах [27]. Система 

демонструє високу точність на стандартних датасетах, досягаючи похибки 

менше 0.5% від пройденої відстані. 

LSD-SLAM. На відміну від методів, заснованих на характерних точках, 

LSD-SLAM (Large-Scale Direct monocular SLAM) використовує пряму обробку 

інтенсивності пікселів без явного виявлення характерних точок. Це дозволяє 
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йому ефективно працювати в середовищах з низькою текстурою, де класичні 

детектори не можуть знайти достатню кількість точок. 

Обмеження SLAM для тривалих польотів. Незважаючи на високу 

точність в експериментальних умовах, системи SLAM мають фундаментальні 

обмеження для завдання тривалої автономної навігації БПЛА. У роботі з 

удосконалення системи візуального виявлення перешкод визначено такі 

проблеми [28]: 

1. Накопичення похибки. Без закриття циклу похибка траєкторії 

монотонно збільшується, зазвичай досягаючи 1-2% від пройденої 

відстані. При швидкості польоту 15 м/с відстань, пройдена за 15 

хвилин, становить 13,5 км, що дає похибку 135-270 метрів, що 

перевищує цільову вимогу в 200 м. 

2. Залежність від текстурованого середовища. На монотонній 

місцевості (поля, водні поверхні, пустелі) класичні системи SLAM 

втрачають свою ефективність через недостатню кількість 

характерних точок. 

3. Обчислювальна складність. Глобальна оптимізація карти має 

кубічну складність від кількості ключових кадрів, що обмежує 

тривалість роботи системи на бортовому комп’ютері з обмеженими 

ресурсами. 

4. Необхідність закриття циклів. Для виправлення накопичених 

помилок SLAM вимагає повторних відвідувань раніше 

картографованих територій, що неможливо для прямих траєкторій. 

5. Вразливість до динамічних об’єктів. Рухомі об’єкти в сцені 

(автомобілі, люди) порушують припущення про статичне 

середовище і знижують точність оцінювання. 

В наявній технології для аналізу даних візуального спостереження для 

навігації малих БПЛА зроблено висновок - візуальні методи потрібно 

інтегрувати з іншими датчиками, щоб забезпечити надійну навігацію [29]. 
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Таким чином, хоча системи SLAM є ефективними для короткострокових 

місій у структурованих середовищах, їх застосування для досягнення точності 

200 м протягом 15 хвилин польоту без циклічного блокування є 

проблематичним. 

 

1.2.4 Візуально-інерціальна одометрія 

 Візуально-інерційна одометрія - це метод поєднання вимірювань з камери 

та інерційного вимірювального блоку для оцінки траєкторії руху транспортного 

засобу. Ідея інтеграції полягає в тому, щоб доповнити переваги обох датчиків: 

камера забезпечує довгострокову стабільність і здатність виявляти дрейф, а ІМБ 

забезпечує високочастотні вимірювання руху і вирішує проблему коефіцієнта 

масштабу монокулярної камери [30]. 

Принцип комплексування візуальної та інерціальної інформації. 

Ключовою особливістю VIO-систем є тісна інтеграція двох потоків даних через 

алгоритми оптимального оцінювання. IMU працює з частотою 100-1000 Гц, що 

дозволяє відстежувати швидкі рухи апарату, в той час як камера оновлює дані з 

частотою 20-60 Гц та забезпечує корекцію накопиченої інерціальної похибки 

[31]. 

Проаналізовані наявні експериментальні тести алгоритму оцінки кутів 

крену і тангажу за оптичними даними показують, що інтеграція візуальних 

вимірювань дозволяє знизити похибку оцінювання орієнтації в 3-5 разів 

порівняно з використанням лише інерціальних датчиків [32]. Однак для 

повноцінної навігації необхідно оцінювати не тільки кутову орієнтацію, а й 

координати та швидкості БПЛА. 

Multi-State Constraint Kalman Filter. Одним з найбільш ефективних 

підходів до реалізації VIO є фільтр Калмана з багатостановими обмеженнями. На 

відміну від класичного розширеного фільтра Калмана, де кожна характерна 

точка додається до вектора стану системи, MSCKF підтримує в стані лише 

траєкторію камери у вигляді ковзного вікна ключових кадрів [33]. Характерні 



46 
 

точки не включаються до вектора стану, а використовуються для формування 

геометричних обмежень між позиціями камери. 

Висновок щодо застосовності VIO. Візуально-інерціальна одометрія 

представляє собою ефективний метод короткострокової навігації БПЛА в умовах 

відсутності GNSS. Система забезпечує високу точність протягом 3-5 хвилин 

польоту, однак для забезпечення цільової вимоги точності 200 метрів за 15 

хвилин необхідна додаткова зовнішня корекція. З цього слідує висновок про 

необхідність інтеграції VIO з альтернативними джерелами абсолютної 

навігаційної інформації [34]. 

 

1.2.5 Кореляційно-екстремальна навігація 

Кореляційно-екстремальна навігаційна система базується на порівнянні 

поточних вимірювань висоти місцевості з еталонною цифровою моделлю 

рельєфу для визначення координат апарату [35]. Принцип роботи полягає в 

пошуку максимуму кореляційної функції між виміряним профілем висот та 

фрагментом еталонної карти. 

Математична модель КЕНС. Нехай ℎ𝑚ⅇ𝑎𝑠(𝑥, 𝑦) - виміряний профіль 

висот у поточній позиції, а ℎ𝑟ⅇ𝑓(𝑥, 𝑦) - еталонна ЦМР. Задача локалізації 

зводиться до пошуку зсуву (Δ𝑥, Δ𝑦), що максимізує нормовану кореляційну 

функцію: 

𝑅(Δ𝑥, Δ𝑦) =
∑ ℎ𝑚ⅇ𝑎𝑠(𝑖, 𝑗)𝑖,𝑗 ⋅ ℎ𝑟ⅇ𝑓(𝑖 + Δ𝑥, 𝑗 + Δ𝑦)

√∑ ℎ𝑚ⅇ𝑎𝑠
2 (𝑖, 𝑗)𝑖,𝑗 √∑ ℎ𝑟ⅇ𝑓

2 (𝑖 + Δ𝑥, 𝑗 + Δ𝑦)𝑖,𝑗

, (5)
 

Координати БПЛА визначаються як rest = rINS + [Δx, Δy]T, де rINS - оцінка з 

інерціальної системи. 

Методи вимірювання рельєфу. Проаналізувавши дослідження методу 

прив’язки БПЛА з використанням кореляційно-екстремальної навігації [36], 

можна виділити практичність двох підходів: 

• Радіовисотомір - вимірює абсолютну висоту польоту над поверхнею з 

частотою до 100 Гц 
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• Стереокамера або лідар - будує тривимірну карту підстильної поверхні в 

реальному часі 

Перший підхід формує одновимірний профіль висот уздовж траєкторії, 

другий дозволяє отримати двовимірний фрагмент рельєфу під апаратом. 

Точність ЦМР з відкритих джерел. Критичним питанням для 

практичного застосування КЕНС є точність еталонних карт. Загальнодоступні 

ЦМР мають наступні характеристики: 

• SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) - роздільність 30 м, вертикальна 

точність ±16 м 

• ASTER GDEM - роздільність 30 м, вертикальна точність ±17 м 

• Google Elevation API - роздільність варіюється від 10 до 90 м залежно від 

регіону 

Проведений порівняльний аналіз диференціальних інваріантів на основі 

сплайнів для оптичної навігації показав, що точність КЕНС суттєво залежить від 

характеру рельєфу [37]. Для рівнинної місцевості з перепадом висот менше 50 м 

похибка позиціонування може досягати 100-200 метрів, тоді як в гірській 

місцевості точність підвищується до 30-50 метрів. 

Обмеження методу. КЕНС має наступні принципові обмеження: 

1. Низька точність на рівнині - недостатній градієнт висот не дозволяє 

однозначно визначити позицію 

2. Залежність від якості ЦМР - похибки еталонної карти безпосередньо 

впливають на точність навігації 

3. Вимога до висотоміра - необхідність додаткового датчика для 

вимірювання профілю висот 

Проте КЕНС забезпечує абсолютну оцінку координат без накопичення 

похибки в часі, що робить її ефективним засобом для періодичної корекції 

інерціальних систем на протяжених траєкторіях. 
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1.2.6 Навігація по візуальних орієнтирах 

Навігація по візуальних орієнтирах базується на розпізнаванні характерних 

стаціонарних об’єктів місцевості та визначенні координат БПЛА відносно них. 

На відміну від SLAM, де карта будується в процесі руху, цей метод використовує 

апріорну базу даних орієнтирів з відомими географічними координатами [38]. 

Типи візуальних орієнтирів. Розглянемо різні класи орієнтирів для 

навігації літальних апаратів [39, 40]:    

• Точкові орієнтири - окремі об’єкти (вежі, труби, водонапірні башти) 

• Лінійні орієнтири - протяжні об’єкти (дороги, ЛЕП, береги водойм, мости) 

• Площинні орієнтири - характерні регіони (озера, поля певної форми, 

будівлі) 

Алгоритм визначення координат. Процес локалізації складається з 

етапів: 

1. Визначення орієнтирів на зображенні, використовуючи методи 

комп’ютерного зору. 

2. Ідентифікація орієнтирів шляхом порівняння їх дескрипторів з базою 

даних 

3. Оцінювання координат на основі геометрії між камерою та розпізнаними 

орієнтирами 

Для точкового орієнтиру з відомими координатами plandmark = [xL, yL, zL]
T 

та виміряним напрямком від камери u = [α, β]T (азимут і кут місця), координати 

БПЛА визначаються з системи рівнянь: 

𝑥 = 𝑥𝐿 − 𝑟 cos𝛽 cos𝛼   

𝑦 = 𝑦𝐿 − 𝑟 cos𝛽 sin 𝛼 , (6) 

 𝑧 = 𝑧𝐿 − 𝑟 

де r - відстань до орієнтиру, що може бути оцінена за відомими розмірами 

об’єкта або висотою польоту.  

Формування бази даних орієнтирів. Важливою проблемою є побудова 

компактної бази даних, що містить [41]: 

• Географічні координати орієнтирів 
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• Візуальні дескриптори (SIFT, SURF, ORB) 

• Семантичні мітки (тип об’єкта) 

• Габаритні розміри для оцінки відстані 

Для практичного застосування база орієнтирів може формуватися з даних 

OpenStreetMap, супутникових знімків або попередніх польотів. 

Переваги та обмеження. Метод навігації по орієнтирах забезпечує: 

• Абсолютну корекцію координат без накопичення похибки 

• Високу точність (5-20 м) при правильній ідентифікації 

• Незалежність від характеру рельєфу місцевості 

Однак має обмеження: 

• Вимагає наявності характерних об’єктів уздовж траєкторії 

• Знижена надійність в умовах зміни сезонів або забудови 

• Складність автоматичної ідентифікації в умовах часткової видимості 

 

1.3 Постановка задачі дослідження 

1.3.1 Концептуальна постановка задачі 

Основною науковою задачею роботи є розробка та реалізація інтегрованої 

навігаційної системи, що забезпечує визначення просторового положення 

безпілотного літального апарату в тривимірному просторі без використання 

зовнішніх радіонавігаційних систем. Система повинна забезпечувати 

накопичену похибку визначення місцеположення в межах 200 метрів при 

тривалості автономного польоту до 15 хвилин. 

Для вирішення поставленої задачі пропонується застосування 

комплексованої системи, що поєднує безплатформну інерціальну навігаційну 

систему як основне джерело навігаційної інформації та двоетапну оптичну 

систему корекції накопичених похибок. Інерціальна підсистема забезпечує 

безперервне визначення параметрів руху через інтегрування показань 

акселерометрів та гіроскопів, тоді як оптична підсистема періодично коригує 

накопичені похибки шляхом співставлення візуальної інформації з апріорно 

відомими даними про місцевість. 
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Запропонований підхід передбачає реалізацію такого алгоритму корекції: 

на першому етапі виконується позиціонування методом кореляційно-

екстремальної навігації з використанням грубих цифрових карт рельєфу, на 

другому - точна локалізація через визначення та прив’язку до візуальних 

орієнтирів з попередньо сформованої бази даних. Така архітектура дозволяє 

компенсувати обмеження кожного з методів та забезпечити необхідну точність 

навігації в різних умовах польоту. 

 

1.3.2 Математичнa постановка задачі 

Задача автономної навігації БПЛА базується на теорії оптимального 

оцінювання параметрів динамічної системи в умовах стохастичних збурень та 

похибок вимірювань. Для коректної постановки необхідно визначити системи 

координат, рівняння руху носія та принципи роботи навігаційної системи. 

Системи координат та їх взаємозв’язок. 

Для опису руху БПЛА в задачі використовуються три основні системи 

координат: 

Навігаційна система координат - локальна географічна система з початком 

у точці старту БПЛА, осі спрямовані: X - на північ, Y - на схід, Z - вниз. У цій 

системі відбувається формування навігаційних рішень та визначення похибок 

позиціонування. 

Зв’язана система координат - жорстко пов’язана система з корпусом 

БПЛА, вісь X спрямована вздовж поздовжньої осі. У даній системі вимірюються 

показання інерціальних датчиків. 

Зв’язок між системами визначається через матрицю напрямних косинусів, 

яка в свою чергу залежить від кутів орієнтації: 

𝐶𝑏
𝑛(ψ, θ, ϕ) = 𝑅𝑧(ψ)𝑅𝑦(θ)𝑅𝑥(ϕ), (6) 

Де:  

- ψ – курс; 

- θ – тангаж;  

- φ – крен; 
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- 𝐶𝑏
𝑛- матриця переходу 

- 𝑅𝑧(ψ),  𝑅𝑦(θ), 𝑅𝑥(ϕ) – матриці повороту навколо осей 

 

Рівняння руху БПЛА та принцип інерціальної навігації. 

Навігаційний алгоритм БІНС базується на інтегруванні рівнянь руху з 

використанням вимірювань інерціальних датчиків. Для поставленої задачі ці 

рівняння приймають вигляд: 

Рівняння зміни координат: 

𝑟𝑛̇ = 𝑣𝑛, (7) 

Де: 

- 𝑟𝑛̇ – швидкість зміни положення 

- 𝑣𝑛 – вектор лінійної швидкості 

Рівняння зміни швидкості: 

𝑣𝑛̇ = 𝐶𝑏
𝑛𝑓𝐼𝑀𝑈

𝑏 + 𝑔𝑛 − (2Ω𝑖ⅇ
𝑛 + Ωⅇ𝑛

𝑛 ) × 𝑣𝑛, (8) 

Де: 

- 𝑣𝑛̇ – вектор прискорення 

- 𝑓𝐼𝑀𝑈
𝑏  – уявне прискорення 

- 2Ω𝑖ⅇ
𝑛  × 𝑣𝑛 – прискорення Коріоліса 

- Ωⅇ𝑛
𝑛  × 𝑣𝑛 – переносне прискорення 

Рівняння зміни орієнтації: 

𝐶𝑏
𝑛̇ = 𝐶𝑏

𝑛[ω𝑖𝑏
𝑏 ×] − [Ω𝑖𝑛

𝑛 ×]𝐶𝑏
𝑛, (9) 

де 𝑓𝐼𝑀𝑈
𝑏  та 𝜔𝑖𝑏

𝑏  - показання акселерометрів та гіроскопів відповідно. 

Модель похибок БІНС та вектор стану системи. 

Через наявність шумів та зміщень датчиків, обчислені навігаційні 

параметри відрізняються від істинних.  

Для поставленої задачі вектор стану формується як вектор похибок БІНС: 

𝑋 = [δ𝑟𝑇, δ𝑣𝑇 , δψ𝑇 , 𝑏𝑎
𝑇 , 𝑏𝑔

𝑇]
𝑇

∈ 𝑅𝟙𝟝, (10) 

де компоненти вектора стану представлені наступним чином: 
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• δr = [δx, δy, δz]
T

- вектор похибок визначення координат у навігаційній 

системі координат (м);  

• δv = [δvx, δvy, δvz]
T
- вектор похибок визначення складових лінійної 

швидкості (м/с);  

• δψ = [δψ, δθ, δγ]
T

- вектор похибок визначення кутів орієнтації: курсу, 

тангажу та крену відповідно (рад);  

• ba = [bax, bay, baz]
T
- вектор зміщень нулів акселерометрів (м/с²);  

• bg = [bgx, bgy, bgz]
T
- вектор дрейфів гіроскопів (рад/с).  

Рівняння динаміки системи описують еволюцію похибок БІНС у часі та 

формулюються як система лінійних диференціальних рівнянь першого порядку: 

𝑋̇(𝑡) = 𝐹(𝑡)𝑋(𝑡) + 𝐺(𝑡)𝑤(𝑡), (11) 

Де: 

• F(t) ∈ R𝟙𝟝×𝟙𝟝 - матриця стану системи, що визначається поточними 

параметрами руху БПЛА;  

• G(t) ∈ R𝟙𝟝×𝟙𝟚 - матриця впливу шумів;  

• w(t) ∈ R𝟙𝟚 - вектор білого гаусівського шуму з нульовим 

математичним сподіванням та спектральною щільністю Q; 

• 𝑋(𝑡) - вектор стану; 

• 𝑋̇(𝑡) - швидкість зміни похибок; 

Модель оптичних вимірювань для корекції БІНС 

Оптична система формує незалежні оцінки координат БПЛА двома 

методами: 

Етап 1 - Кореляційно-екстремальна навігація: 

𝑟𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 = argmax
𝑟

ρ (𝐼𝑐𝑎𝑚ⅇ𝑟𝑎(𝑟),𝑀𝑚𝑎𝑝(𝑟)) , (12) 

де 𝜌 - функція кореляції між поточним зображенням 𝐼𝑐𝑎𝑚ⅇ𝑟𝑎 та еталонною 

картою 𝑀𝑚𝑎𝑝. 

Етап 2 - Навігація по орієнтирах: 

𝑟𝑙𝑎𝑛𝑑𝑚𝑎𝑟𝑘 = 𝑟𝑖 + 𝐶𝑏
𝑛  𝐶𝑐𝑎𝑚

𝑏  𝐾−1 𝑝𝑖 , (13) 
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де 𝑟𝑖 - відомі координати i-го орієнтиру, 𝑝𝑖 - координати його проекції на 

зображенні, 𝐾 - матриця внутрішніх параметрів камери. 

Рівняння вимірювань формуються на основі комплексування інформації 

від інерціальної та оптичної підсистем: 

𝑍𝑘 = 𝐻𝑘𝑋𝑘 + 𝑣𝑘, (14) 

де 𝑍𝑘 - вектор вимірювань, що формується як різниця між навігаційними 

параметрами, обчисленими БІНС, та оцінками, отриманими від оптичної 

системи: 

𝑍𝑘 = [
𝑟𝐼𝑁𝑆 − 𝑟𝑜𝑝𝑡1

𝑟𝐼𝑁𝑆 − 𝑟𝑜𝑝𝑡2
] , (15) 

Матриця спостережень 𝐻𝑘 має розмірність, що залежить від доступності 

вимірювань на кожному етапі корекції. Вектор 𝑣𝑘 представляє похибки 

вимірювань з коваріаційною матрицею 𝑅𝑘. 

Алгоритм розширеного фільтра Калмана для даної задачі навігації. 

Для нелінійної системи похибок БІНС застосовується розширений фільтр 

Калмана з дискретним часом: 

Етап прогнозу (між оптичними корекціями): 

𝑋̂𝑘|𝑘−1 = Ф𝑘𝑋̂𝑘−1|𝑘−1, (16) 

де Ф𝑘 - дискретна матриця переходу. 

Етап корекції (при наявності оптичних вимірювань): 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇(𝐻𝑘 − 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
−1

, (17) 

𝑋̂𝑘|𝑘 = 𝑋̂𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑍𝑘 − 𝐻𝑘𝑋̂𝑘|𝑘−1), (18) 

𝑃𝑘|𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘|𝑘−1, (19) 

де 𝑅𝑘 -  коваріаційна матриця шуму вимірювань, яка адаптивно змінюється 

залежно від умов 

Критерій оптимальності та обмеження. 

Критерій оптимальності визначається як задача мінімізації математичного 

сподівання квадрата похибки оцінювання: 

𝐽 = 𝔼 [(𝑋𝑘 − 𝑋𝑘̂)
𝑇
(𝑋𝑘 − 𝑋𝑘̂)] → 𝑚𝑖𝑛, (20) 
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де 𝑋̂𝑘 - оцінка вектора стану, отримана за допомогою розширеного фільтра 

Калмана.  

Оптимальне рішення задачі досягається застосуванням рекурентних 

співвідношень фільтра Калмана, що забезпечують мінімальну дисперсію 

похибки оцінювання при гаусівському характері шумів та лінеаризації рівнянь 

системи в околі номінальної траєкторії. 

 

ВИСНОВКИ 

Підсумовуючи проведений аналіз навігації БПЛА без використання 

супутникових сигналів, можна зробити висновок, що автономне визначення 

положення та орієнтації стає складним та неточним, в умовах коли сигнал GPS 

неякісний або відсутній взагалі. 

Незважаючи на свою велику автономність і незалежність від зовнішніх 

сигналів, інерційні навігаційні системи мають вагомий недолік, який полягає в 

накопиченні систематичних помилок, що з часом стають все більшими. При 

інтервалі часу близько 15 хвилин безперервного польоту помилка визначення 

положення при використанні датчиків IMU може становити кілька сотень метрів, 

що робить автономні ІНС непридатними для використання в критичних 

ситуаціях. 

Аналіз існуючих рішень показує, що найбільш перспективним підходом до 

вирішення проблеми навігації є поєднання інерційних вимірювань з іншими 

джерелами інформації для визначення положення. До таких джерел належать, 

зокрема: 

• Візуальна одометрія та орієнтирна навігація - забезпечують абсолютне 

позиціонування на основі розпізнавання характерних об’єктів 

місцевості; 

• Кореляційно-екстремальна навігація - використовує відповідність 

поточних висотних зображень з наявними цифровими моделями 

рельєфу; 
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• Комбіновані візуально-інерціальні системи - дозволяють отримати 

точнішу оцінку траєкторії шляхом оптимального синтезу інформації. 

Математичні основи та методи фільтрації 

Розширений фільтр Калмана продемонстрував свою ефективність при 

вирішенні задач комплексування даних від різних сенсорів. Однак його 

лінеаризована природа вимагає ретельної математичної постановки рівнянь 

динаміки та вимірювань. В контексті навігаційних систем рівняння похибок 

БІНС необхідно формулювати з урахуванням специфіки руху літального апарату 

та характеристик реальних датчиків. 

Недоліки наявних рішень 

Більшість систем грунтуються на одному з двох основних принципів: 

1. Візуальна одометрія - забезпечує локальну точність, але не гарантує 

глобальної консистентності траєкторії; 

2. Абсолютне позиціонування по орієнтирах - дає глобальні координати, 

однак залежить від якості розпізнавання та наявності в полі зору 

характерних об’єктів. 

Комбінування цих двох методів у двоетапну оптичну систему корекції 

дозволяє компенсувати недоліки кожного з них окремо. 

Специфіка реалізації для БПЛА 

Безпілотні літальні апарати характеризуються обмеженнями щодо 

масогабаритних характеристик, енергоспоживання та обчислювальної 

потужності. Тому запропонована система навігації має враховувати: 

• можливість роботи на сучасних вбудованих обчислювачах середньої 

продуктивності; 

• раціональний вибір датчиків, які забезпечують баланс між точністю та 

споживанням ресурсів; 

• реалізацію алгоритмів у реальному часі з мінімальною затримкою 

обробки. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ 

 

2.1 Модель БІНС 

 

2.1.1 Формування рівнянь руху 

БІНС працює по принципу інтегрування вимірювань прискорення та 

кутової швидкості для визначення поточного положення та орієнтації рухомого 

об’єкта у просторі. Основу системи складають два типи датчиків: акселерометри 

та гіроскопи. 

 Розглянемо динаміку БПЛА у навігаційній системі координат, що є 

інерціальною для випадку задачі автономної навігації. Рівняння руху центра мас 

БПЛА у цій системі записуються як: 

𝑟̈ = 𝐶𝑏
𝑛𝑓𝑏 + 𝑔𝑛, (21) 

де: 

• r = [x, y, z]T  - вектор положення в навігаційній системі координат 

• Cb
n - матриця повороту з зв’язаної системи координат у навігаційну 

систему  

• fb = [fx, fy, fz]
T
 - вектор прискорення, виміряний акселерометрами у 

системі координат, зв’язаній з корпусом БПЛА  

• gn = [0,0, g]T - вектор прискорення вільного падіння у навігаційній 

системі координат 

• 𝑟̈ - векторне прискорення центра мас 

Матриця повороту 𝐶𝑏
𝑛 залежить від кутів орієнтації БПЛА (крен ϕ, тангаж 

θ, курс ψ) та може бути представлена як добуток трьох матриць поворотів:  

𝐶𝑏
𝑛 = Cz(ψ)Cy(θ)Cx(ϕ), (22) 

Де елементи матриці 𝐶𝑏
𝑛 мають вид: 

 

𝐶𝑏
𝑛 = [

𝑐𝑜𝑠𝜓 · 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜓 · 𝑐𝑜𝑠𝜑 +  𝑐𝑜𝑠𝜓 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 · 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜓 · 𝑠𝑖𝑛𝜑 +  𝑐𝑜𝑠𝜓 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 · 𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑠𝑖𝑛𝜓 · 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 · 𝑐𝑜𝑠𝜑 +  𝑠𝑖𝑛𝜓 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 · 𝑠𝑖𝑛𝜑 −𝑐𝑜𝑠𝜓 · 𝑠𝑖𝑛𝜑 +  𝑠𝑖𝑛𝜓 · 𝑠𝑖𝑛𝜃 · 𝑐𝑜𝑠𝜑

−𝑠𝑖𝑛𝜃  𝑐𝑜𝑠𝜃 · 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜃 · 𝑐𝑜𝑠𝜑
] , (23) 
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Кінематичне рівняння орієнтації БПЛА записується через кутові 

швидкості: 

ψ̇ = ω𝑖𝑛
𝑛 + 𝐶𝑏

𝑛  ω𝑏 , (24) 

де: 

• ψ = [ψ, θ, ϕ]T- вектор кутів орієнтації (курс, тангаж, крен)  

• ωin
n  - вектор кутової швидкості навколишнього простору відносно 

інерціальної системи  

• ωb = [ωx, ωy, ωz]
T
- вектор кутової швидкості, виміряний гіроскопами у 

зв’язаній системі координат 

• ψ̇ - кутові швидкості у навігаційній системі 

Однак, на практиці, вимірювання сигналів від реальних датчиків IMU 

здійснюється з урахуванням похибок. Акселерометри та гіроскопи мають як 

постійні (зміщення, коефіцієнти масштабування), так і випадкові (шуми 

вимірювання, вплив температури) похибки. 

2.1.2 Рівняння похибок БІНС у лінеаризованій формі 

Для розширеного фільтра Калмана принципово важливо мати 

лінеаризовані рівняння, що описують еволюцію похибок навігаційних 

параметрів. Припустимо, що дійсні навігаційні параметри складаються з 

номінальної траєкторії та малих похибок: 

𝑟 = 𝑟𝑛𝑜𝑚 + 𝛿𝑟 , (25) 

𝑣 = 𝑣𝑛𝑜𝑚 + 𝛿𝑣, (26) 

𝜓 = 𝜓𝑛𝑜𝑚 + 𝛿𝜓, (27) 

 де: 

• 𝑟 - вектор положення центра мас БПЛА в навігаційній системі 

координат 

• 𝑣 - вектор швидкості центра мас БПЛА в навігаційній системі 

координат 

• 𝜓 - вектор кутів Ейлера орієнтації БПЛА 
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Розкладаючи нелінійні рівняння в ряд Тейлора в околі номінальної 

траєкторії та залишаючи лише лінійні члени, отримуємо систему рівнянь для 

еволюції похибок. 

Рівняння похибок координат та швидкостей: 

𝛿𝑟̇ = 𝛿𝑣, (28) 

𝛿𝑣̇ = 𝐶𝑛
𝑏  (−[𝑓𝑏 ×]𝛿𝜓 − 𝛿𝑓𝑏 + 𝑏𝑎)  + [𝑔𝑛 ×]𝛿𝜓, (29) 

де: 

• 𝛿𝑟 = [𝛿𝑥, 𝛿𝑦, 𝛿𝑧]𝑇 - вектор похибок координат положення  

• 𝛿𝑣 = [𝛿𝑉𝑥, 𝛿𝑉𝑦 , 𝛿𝑉𝑧]
𝑇
 - вектор похибок швидкості  

• 𝛿𝑓𝑏 - вектор похибок вимірювання специфічної сили акселерометрами  

• 𝑏𝑎 - вектор постійного зміщення акселерометрів (bias)  

• [⋅×] - оператор, що формує кососиметричну матрицю 

• 𝛿𝑟̇ - кутова швидкість похибок положення 

• 𝛿𝑣̇ - прискорення похибок швидкості 

Оператор кососиметричної матриці для вектора 𝑎 = [𝑎𝑥, 𝑎𝑦 , 𝑎𝑧]
𝑇

 

визначається як: 

[𝑎 ×] = [

0 −𝑎𝑧 𝑎𝑦

𝑎𝑧 0 −𝑎𝑥

−𝑎𝑦 𝑎𝑥 0
] , (30) 

Рівняння похибок орієнтації: 

𝛿𝜓̇ = −[𝜔𝑖𝑛
𝑛 ×]𝛿𝜓 − 𝐶𝑏

𝑛(𝛿𝜔𝑏 + 𝑏𝑔) 

де: 

• 𝛿𝜓 = [𝛿𝜓, 𝛿𝜃, 𝛿𝜙]𝑇 - вектор похибок кутів орієнтації  

• δω𝑏- вектор похибок вимірювання кутової швидкості гіроскопами  

• 𝑏𝑔- вектор дрейфу гіроскопів (постійної похибки) 

Рівняння еволюції зміщень датчиків: 

Зміщення акселерометрів та дрейф гіроскопів змінюються повільно під 

впливом температури та старіння компонентів. Моделюємо їх як процеси 

першого порядку: 



59 
 

𝑏𝑎̇ = −
1

τ𝑎
𝑏𝑎 + 𝑤𝑎, (31) 

𝑏𝑔̇ = −
1

𝜏𝑔
𝑏𝑔 + 𝑤𝑔, (32) 

де: 

• τa, τg - часові константи (зазвичай 𝜏𝑎=𝜏𝑔 ≈ 3600с для авіаційного 

обладнання)  

• wa, wg - білі гаусiвські шуми процесу 

• 𝑏𝑎̇, 𝑏𝑔̇ - швидкість зміни зміщення акселерометра та швидкість зміни 

дрейфу кожного гіроскопа відповідно 

 

2.1.3 Вектор стану системи та матриця переходу 

Повний вектор стану системи розміром 12×1 складається з: 

𝑥 =

[
 
 
 
 
𝛿𝑟
𝛿𝑣
𝛿𝜓
𝑏𝑎

𝑏𝑔 ]
 
 
 
 

= 

= [𝛿𝑥 𝛿𝑦 𝛿𝑧 𝛿𝑉𝑥 𝛿𝑉𝑦 𝛿𝑉𝑧 𝛿𝜓 𝛿𝜃 𝛿𝜙 𝑏𝑎𝑥 𝑏𝑎𝑦 𝑏𝑎𝑧 𝑏𝑔𝑥 𝑏𝑔𝑦 𝑏𝑔𝑧]𝑇, (33) 

Якщо припустити, що вертикальна похибка оцінюється через рельєф 

карти, і кути крену та тангажу контролюються автопілотом БПЛА - системі 

достатньо 12 компонентів. 

Спрощена версія векторy стану (12 компонентів): 

𝑥 = [𝛿𝑥 𝛿𝑦 𝛿𝑧 𝛿𝑉𝑥 𝛿𝑉𝑦 𝛿𝑉𝑧 𝛿𝜓 𝛿𝜃 𝛿𝜙 𝑏𝑎𝑥 𝑏𝑎𝑦 𝑏𝑎𝑧]𝑇 , (34) 

Матриця переходу стану F розміром 12×12 в дискретній формі для кроку 

інтегрування ∆𝑡 отримується лінеаризацією диференціальних рівнянь: 

𝐹 =

[
 
 
 
 
 
 
 
03𝑥3 𝐼3𝑥3 03𝑥6 0 0

03𝑥3 03𝑥3 −[𝐶𝑏
𝑛𝑓𝑏 ×] + [𝑔𝑛 ×] 𝐶𝑏

𝑛 03𝑥3

03𝑥3 03𝑥3 −[𝜔𝑖𝑛
𝑛 ×] 03𝑥3 −𝐶𝑏

𝑛

03𝑥3 03𝑥3 03𝑥3 −
1

τ𝑎
𝐼3𝑥3 03𝑥3

03𝑥3 03𝑥3 03𝑥3 03𝑥3 −
1

τ𝑔
𝐼3𝑥3

]
 
 
 
 
 
 
 

, (35) 
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2.1.4 Матриця шуму процесу 

Матриця коваріації шуму процесу 𝑄 розміром 12×12 визначає рівень 

невизначеності в моделі динаміки: 

𝑄 =

[
 
 
 
 
03𝑥3 03𝑥3 03𝑥6 0 0
03𝑥3 𝑄𝑣 03𝑥6 0 0
03𝑥3 03𝑥3 𝑄𝜓 03𝑥3 𝑄𝜔

03𝑥3 03𝑥3 03𝑥3 𝑄𝑎 03𝑥3

03𝑥3 03𝑥3 03𝑥3 03𝑥3 𝑄𝑔 ]
 
 
 
 

, (36) 

Де блокові матриці обчислюються на основі характеристик датчиків: 

𝑄𝑣 = σ𝑎
2𝐼3×3, (37) 

𝑄𝜓 = 𝜎𝛼
2𝐼3×3, (37) 

𝑄𝑎 = 𝜎𝑏𝑎
2 𝐼3×3, (37) 

𝑄𝑔 = 𝜎𝑏𝑔
2 𝐼3×3, (37) 

де: 

• σa - СКВ шуму вимірювання акселерометра, м/с²  

• σα - СКВ шуму вимірювання гіроскопа, рад/с  

• σba - СКВ зміщення акселерометра, м/с²  

• σbg - СКВ дрейфу гіроскопа, рад/с 

 

2.1.5 Дискретизація рівнянь для реалізації фільтра Калмана 

Враховуючи дискретний характер вимірювань датчиків та обмежені 

обчислювальні можливості бортової системи, необхідно здійснити 

дискретизацію рівнянь динаміки та вимірювань. 

Використовуючи метод Ейлера першого порядку: 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + 𝐹𝑐𝑥𝑘−1∆𝑡, (38) 

𝑥𝑘 = (𝐼 + 𝐹𝑐∆𝑡)𝑥𝑘−1, (39) 

де 𝐹𝑐 - неперервна матриця переходу стану, а ∆𝑡 - період дискретизації. 

Альтернативно, використовуючи точнішу експоненціальну матрицю: 

𝑥𝑘 = 𝑒𝐹𝑐∆𝑡𝑥𝑘−1 = Ф𝑘𝑥𝑘−1, (40) 

Матриця переходу Ф𝑘𝑒
𝐹𝑐∆𝑡 = може бути обчислена чисельно як: 

Φ𝑘 ≈ 𝐼 + 𝐹𝑐∆𝑡 +
(𝐹𝑐∆𝑡)2

2!
+

(𝐹𝑐∆𝑡)3

3!
+ ⋯ , (41) 
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2.2 Модель оптичної системи корекції 

Оптична система корекції складається з двох етапів, що працюють 

паралельно для забезпечення надійності та точності позиціонування. 

 

2.2.1 Етап 1: Кореляційно-екстремальна навігація 

Фізична сутність методу: 

Метод базується на порівнянні зображення земної поверхні, отриманого з 

камери БПЛА, з грубою цифровою картою рельєфу. При наявності добре 

вираженого рельєфу (гори, річки, лісисті гірські масиви) цей метод забезпечує 

оцінку горизонтального положення навіть при стійких помилках БІНС. 

Карта рельєфу представляється у вигляді матриці висот Hmap(u, v), де 

(𝑢, 𝑣) - координати пікселів у координатах карти. Висота кожної комірки карти 

визначається з даних SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) або Google 

Elevation API. 

Математична модель камери: 

Проекція 3D точки земної поверхні на 2D зображення камери описується 

проективною моделлю: 

[
𝑢
𝑣
1
] = 𝐾𝐶𝑏

𝑛 [

𝑥𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑 − 𝑥𝑑𝑟𝑜𝑛ⅇ

𝑦𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑 − 𝑦𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑

𝑧𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑 − 𝑧𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑

] , (42) 

де: 

• 𝐾 - матриця внутрішніх параметрів камери (матриця калібрування): 

𝐾 = [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] , (43) 

де: 

• 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 - фокусні відстані в пікселях 

• 𝑐𝑥, 𝑐𝑦 - координати головної точки (центр зображення) 

• 𝐶𝑏
𝑛 - матриця повороту з системи координат корпуса БПЛА у навігаційну 

систему 

Алгоритм кореляційно-екстремальної навігації: 
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1. Отримання зображення з камери на момент часу tk. Зображення 

попередньо оброблюється: виконується корекція дисторсії лінзи, 

нормалізація яскравості. 

2. Проекція карти рельєфу у зображення камери на основі поточної 

оцінки положення БІНС (xk̂, yk̂, zk̂) та орієнтації (ψk̂, θk̂, ϕk̂): 

𝐼𝑝𝑟ⅇ𝑑𝑖𝑐𝑡ⅇ𝑑(𝑢, 𝑣) = render (𝐻𝑚𝑎𝑝, 𝐾, 𝐶𝑏
𝑛, (𝑥𝑘̂, 𝑦𝑘̂ , 𝑧𝑘̂)) , (44) 

3. Обчислення кореляції між дійсним зображенням 𝐼𝑜𝑏𝑠ⅇ𝑟𝑣ⅇ𝑑(𝑢, 𝑣) та 

спроектованим 𝐼𝑝𝑟ⅇ𝑑𝑖𝑐𝑡ⅇ𝑑(𝑢, 𝑣) у вікні пошуку розміром 

(2W+1)×(2W+1) пікселів: 

NCC(Δ𝑢, Δ𝑣) =
∑ [𝐼observed(𝑢, 𝑣) − 𝐼observed][𝐼predicted(𝑢 + Δ𝑢, 𝑣 + Δ𝑣) − 𝐼predicted]𝑢,𝑣

√∑ [𝐼observed(𝑢, 𝑣) − 𝐼observed]
2
∑ [𝐼predicted(𝑢 + Δ𝑢, 𝑣 + Δ𝑣) − 𝐼predicted]

2

𝑢,𝑣𝑢,𝑣

, (45)
 

де: 

• NCC - нормалізована взаємна кореляція 

• 𝐼observed, 𝐼predicted  - середні значення яскравості  

• (Δ𝑢, Δ𝑣) - зміщення у піксельних координатах 

4. Пошук максимуму кореляції: 

(Δ𝑢𝑚𝑎𝑥, Δ𝑣𝑚𝑎𝑥) = arg max
Δ𝑢,Δ𝑣

NCC (Δ𝑢, Δ𝑣), (46) 

5. Конвертація у географічні координати через обернену проекцію 

камери. Визначене зміщення у піксельних координатах 

переводиться у зміщення в координатах навігаційної системи: 

Δ𝑟𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 = pixel_to_world(Δ𝑢𝑚𝑎𝑥, Δ𝑣𝑚𝑎𝑥, 𝑧𝑘̂, 𝐾, 𝐶𝑏
𝑛), (47) 

Модель вимірювання для Етапу 1: 

Вимірювання в горизонтальній площині виглядає як: 

𝑧1 = [
Δ𝑥𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛

Δ𝑦𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛
] + 𝑣1, (48) 

де v1 ∼ 𝒩(0, R1) - гаусівський шум з коваріацією: 

𝑅1 = σ𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛
2 𝐼2×2, (49) 

Дисперсія σterrain
2  залежить від:  

• Роздільної здатності карти рельєфу 
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• Висоти польоту БПЛА zk̂ 

• Характеру рельєфу - рівнина має меншу точність за гірський район 

Емпіричне завдання: 

σ𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛
2 = σ0

2 + 𝑘 ⋅ (
𝑧𝑘̂

ℎ0
)

2

, (50) 

де σ0 - базова точність, 𝑘 - коефіцієнт залежності від висоти, ℎ0=1 м - 

нормалізуючий фактор. 

 

2.2.2 Етап 2: Навігація по орієнтирах 

Концепція методу: 

На другому етапі оптична система визначає характерні внутрішні 

орієнтири на місцевості (мости, розвилки доріг, окремі будівлі, водойми, тощо). 

Якщо орієнтир присутній у базі даних із відомими географічними координатами, 

можливо визначити положення БПЛА як функцію від розташування орієнтира 

на зображенні. 

Виявлення та опис ключових точок: 

Для виявлення та опису ключових точок у зображенні розв’язуємо 

послідовність операцій: 

1. Визначення кутових точок з використанням детектора типу ORB або 

SIFT: 

𝐶(𝑥, 𝑦) = min
1≤𝑖≤4

{ 𝐶𝑖(𝑥, 𝑦)}, (51) 

де 𝐶𝑖 - міри контрастності в чотирьох напрямках від точки (𝑥, 𝑦).  

Точка класифікується як кутова, якщо 𝐶(𝑥, 𝑦) перевищує поріг.  

2. Обчислення дескрипторів для кожної характерної точки. Дескриптор 

представляє характеристики околу точки у вигляді вектора розміром, 

наприклад, 256 бітів для ORB або 128 елементів для SIFT. 

3. Пошук відповідностей з баз даних орієнтирів через порівняння 

дескрипторів. Для кожної виявленої точки у кадрі пошукуємо найближчу 

точку в базі даних за метрикою Хеммінгової відстані (для ORB) або 

евклідової відстані (для SIFT): 
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𝑑𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ = min
𝑗

||𝑑𝑒𝑠𝑐𝑑ⅇ𝑡ⅇ𝑐𝑡ⅇ𝑑 − 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑑𝑎𝑡𝑎𝑏𝑎𝑠ⅇ,𝑗||          (52) 

 

Модель вимірювання положення орієнтира: 

Нехай у базі даних закладено орієнтир на координатах 

(xlandmark, ylandmark). Цей орієнтир проектується на зображення камери у точку 

з піксельними координатами (𝑢𝑙𝑎𝑛𝑑𝑚𝑎𝑟𝑘 , 𝑣𝑙𝑎𝑛𝑑𝑚𝑎𝑟𝑘).  

На основі положення орієнтира на зображенні можна оцінити положення 

БПЛА. Це здійснюється розв’язанням задачі Perspective-n-Point (PnP). 

Математичне формулювання PnP: 

Дано: 

• Набір 3D координат орієнтирів у світовій системі: {𝑃𝑖
𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑}𝑖=1

𝑛  

• Їх проекції на зображення: {𝑃𝑖
𝑖𝑚𝑔

}𝑖=1
𝑛  

• Матриця калібрування камери 𝐾  

Потрібно знайти матрицю повороту 𝐶𝑏
𝑛  та вектор положення 𝑟𝑑𝑟𝑜𝑛ⅇ =

[𝑥𝑑𝑟𝑜𝑛ⅇ , 𝑦𝑑𝑟𝑜𝑛ⅇ , 𝑧𝑑𝑟𝑜𝑛ⅇ]
𝑇 такі, що: 

𝜆
𝑖𝑝𝑖

𝑖𝑚𝑔 = 𝐾𝐶𝑏
𝑛(𝑃𝑖

𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑 − 𝑟𝑑𝑟𝑜𝑛ⅇ), (53) 

де 𝜆𝑖 - невідомий масштабовий множник для кожної точки. 

Стандартне рішення використовує методи RANSAC для фільтрації 

помилок відповідностей та мінімізацію проекційної похибки: 

min
𝐶,𝑟

∑||𝑝𝑖
𝑖𝑚𝑔

−
𝐾𝐶(𝑃𝑖

𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑 − 𝑟)

||[𝐾𝐶(𝑃𝑖
𝑤𝑜𝑟𝑙𝑑 − 𝑟)]

𝑧
||

||2
𝑛

𝑖=1

, (54) 

Модель вимірювання для Етапу 2: 
Результатом роботи алгоритму PnP є оцінка положення БПЛА: 

𝑧2 = [
𝑥̂𝑝𝑛𝑝

𝑦̂𝑝𝑛𝑝
] + 𝑣2, (55) 

де 𝑣2 ∼ 𝒩(0, 𝑅2) - шум вимірювання з коваріацією: 

𝑅2 = 𝜎𝑝𝑛𝑝
2𝐼2×2 , (56) 

В даному випадку, дисперсія 𝜎𝑝𝑛𝑝
2   залежить від:  

• Розташування орієнтира на зображенні (ближче до центру - точніше) 
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• Кількості помилок для відповідностей 

• Геометрії конфігурації орієнтирів 

Емпірично: 

𝜎𝑝𝑛𝑝
2 = 𝜎𝑝𝑛𝑝,0

2 (1 + 𝛽 ⋅ 𝑁𝑜𝑢𝑡𝑙𝑖ⅇ𝑟𝑠), (57) 

де 𝑁𝑜𝑢𝑡𝑙𝑖ⅇ𝑟𝑠 - кількість виявлених винятків в RANSAC процесі. 

 

 

2.3 Комбіноване рівняння вимірювань для розширеного фільтра 

Калмана 

Оскільки система має два паралельні канали оптичної корекції, 

вимірювання від них поєднуються у єдиний вектор спостереження. 

Комплексне вимірювання: 

𝑧𝑘 = [

𝑧1

𝑧2

𝑧3

] =

[
 
 
 
 
Δ𝑥𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛

Δ𝑦𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛

Δ𝑥𝑝𝑛𝑝

Δ𝑥𝑝𝑛𝑝

𝑧𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑ⅇ ]
 
 
 
 

+ 𝑣𝑘, (58) 

де 𝑧𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑ⅇ  - оцінка висоти польoту від барометра (альтиметра) на БПЛА: 

𝑧𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑ⅇ = 𝑧𝑖𝑛𝑠̂ + 𝑣𝑎𝑙𝑡 

з коваріацією 𝑅𝑎𝑙𝑡 = 𝜎𝑎𝑙𝑡
2   (зазвичай 𝜎𝑎𝑙𝑡 ≈ 5 м для споживчих датчиків). 

Матриця спостереження H : 

𝐻 =

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 

, (59) 

 

Коваріаційна матриця шуму вимірювання 𝑅𝑘 : 

𝑅𝑘 = diag(𝜎𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛
2 , 𝜎𝑡ⅇ𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛

2 , 𝜎𝑝𝑛𝑝
2 , 𝜎𝑝𝑛𝑝

2 , 𝜎𝑎𝑙𝑡
2 ), (60) 

Матриця є діагональною, оскільки припускаємо статистичну незалежність 

шумів різних каналів. 
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2.4 Дискретизований розширений фільтр Калмана 

2.4.1 Рівняння дискретного вектора стану та спостереження 

Дискретна модель стану: 

𝑥𝑘 = Φ𝑘−1𝑥𝑘−1 + 𝑤𝑘−1, (61) 

де: 

• Φ𝑘−1 = 𝑒𝐹𝑐Δ𝑡 - матриця переходу стану на кроку ￼ 

• 𝑤𝑘−1  - вектор шуму процесу розміром 12×1 

Дискретна модель спостереження: 

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘, (62) 

де: 

• h(⋅) - нелінійна функція спостереження  

• 𝑣𝑘 - вектор шуму вимірювання розміром 5×1  

Система вимірює лише положення БПЛА, тому функція спостереження 

відстежує перші три компоненти вектора стану. 

 

2.4.2 Цикл прогнозування 

На кроці прогнозування на основі моделі динаміки передбачаємо стан у 

момент часу k на основі знань стану в момент k−1. 

Прогноз стану: 

𝑥𝑘
−̂ = Φ𝑘−1𝑥𝑘−1

+̂ , (63) 

 

Прогноз коваріації похибки: 

𝑃𝑘
− = Φ𝑘−1𝑃𝑘−1

+ Φ𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1, (64) 

де: 

• 𝑥𝑘
−̂ - апріорна оцінка вектора стану (перед корекцією)  

• 𝑃𝑘
−- апріорна оцінка коваріації похибки  

• Φ𝑘−1 - матриця переходу стану, отримана дискретизацією матриці F 

• Q - коваріація шуму процесу 

• Верхній індекс “-“  − позначає апріорну величину, “+” - апостеріорну 
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2.4.3 Цикл корекції 

Цикл корекції активується при надходженні вимірювань від оптичної 

системи. Це може відбуватися з іншою частотою, ніж прогноз. 

Лінеаризація функції спостереження: 

Матриця Якобіана для функції спостереження: 

𝐻𝑘 =
∂ℎ(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘

|𝑥𝑘=𝑥𝑘
−̂ , (65) 

Для нашої системи, оскільки функція спостереження лінійна (лише вибір 

компонентів), Hk залишається константною матрицею H. 

Інновація (відхилення): 

𝑦𝑘 = 𝑧𝑘 − ℎ(𝑥𝑘
−̂), (66) 

Де: 

- 𝑦𝑘 - вектор інновації 

- 𝑧𝑘 - вектор реальних вимірювань 

- ℎ(. . . ) – функція вимірювання 

Коваріація інновації: 

𝑆𝑘 = 𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘, (67) 

Де: 

- 𝐻𝑘 - матриця спостережень 

- 𝑅𝑘 - матриця коваріації шуму вимірювань 

- 𝑃𝑘
− - матриця коваріації помилки прогнозу 

Коефіцієнт підсилення Калманa: 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇𝑆𝑘
−1, (68) 

Де: 

- 𝑆𝑘
−1 зворотня матриця коваріації інновації 

Оновлення оцінки стану: 

𝑥𝑘
+̂ = 𝑥𝑘

−̂ + 𝐾𝑘𝑦𝑘 , (69) 

Оновлення коваріації похибки: 

𝑃𝑘
+ = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘

−, (70) 

- 𝑃𝑘
+ - апостеріорна коваріація похибки 
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- 𝐻𝑘 - матриця спостережень 

- 𝐼 одинична матриця 

Альтернативна форма для числової стійкості: 

𝑃𝑘
+ = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘

−(𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)
𝑇 + 𝐾𝑘𝑅𝑘𝐾𝑘

𝑇 , (71) 

Де: 

- 𝑅𝑘 - матриця коваріації шуму вимірювань 

 

2.4.4 Характеристики швидкостей оновлення вимірювань 

Враховуючи різні частоти надходження даних від датчиків, часова шкала 

процесів має такий вигляд: 

  

Датчик/Сенсор Частота Період Роль 

IMU (акселерометр, гіроскоп) 100 Гц 0.01 с Прогноз 

Оптична система Етап 1 2 Гц 0.5 с Корекція 

Оптична система Етап 2 5 Гц 0.2 с Корекція 

Альтиметр 10 Гц 0.1 с Корекція 

 

2.4.5 Алгоритми та блок-схеми пропонованої системи 

На рисунку 2.4.5.1 зображена функціональна блок-схема архітектури 

інтегрованої навігаційної системи: 
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Рисунок 2.4.5.1. Блок-схема системи 

 



70 
 

На рисунку 2.4.5.2 показана блок-схема двоетапної оптичсної системи 

корекції: 

 

 

Рисунок 2.4.5.2. Концепція послідовної двоетапної корекції 

 

Етапи циклу розширеного фільтра Калмана показані на рисунках 2.4.5.3 та 

2.4.5.4 відповідно: 
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Рисунок 2.4.5.3. Етап прогнозу фільтра Калмана 
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Рисунок 2.4.5.4. Етап корекції фільтра Калмана 

 

ВИСНОВКИ 

У даному розділі розроблено повну математичну модель інтегрованої 

інерціально-оптичної навігаційної системи для БПЛА. Математичний апарат 

включає детальне представлення динаміки БІНС з урахуванням похибок 

датчиків, моделювання двоетапної оптичної системи корекції та формулювання 

розширеного фільтра Калмана для комплексування інформації від усіх каналів. 

Запропонована модель враховує практичні обмеження реальних датчиків та 

дозволяє реалізувати алгоритм у режимі реального часу на бортовому 

обчислювачі БПЛА. 
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РОЗДІЛ 3. ВИБІР АПАРАТНОЇ ПЛАТФОРМИ ТА ІНСТРУМЕНТІВ 

  

3.1 Обґрунтування вибору типу безпілотного літального апарату 

Вибір конструктивної схеми безпілотного літального апарату 

безпосередньо впливає на можливості застосування навігаційної системи, що 

моделюється, та визначає технічні обмеження щодо розміщення бортового 

обладнання. При моделюванні інтегрованої інерціально-оптичної навігаційної 

системи необхідно враховувати критерії, які визначають придатність платформи 

для виконання поставлених завдань. 

Для досягнення заданої точності навігації, платформа повинна 

задовольняти таким вимогам: 

• Мінімальний час перебування у повітрі має становити не менше 20 

хвилин, що забезпечує достатній запас для проведення випробувань 

та врахування часу на зліт і посадку. Цей параметр є критичним, 

оскільки він безпосередньо пов'язаний із тестуванням накопичення 

похибок інерціальної системи. 

• Корисне навантаження повинно забезпечувати розміщення 

інерціального вимірювального модуля, оптичної системи та 

бортового обчислювача. За попереднім аналізом, загальна маса 

навігаційного комплексу становитиме від 300 до 600 грамів залежно 

від обраних компонентів. 

• Для коректної роботи оптичної системи необхідно мінімізувати 

вібрації корпусу та забезпечити стабільне положення камери під час 

зйомки. Надмірні коливання призводять до розмиття зображень та 

погіршення якості кореляції з еталонними картами. 

• Оптимальна швидкість польоту для навігації за рельєфом становить 

від 10 до 25 метрів на секунду. При менших швидкостях знижується 

ефективність використання платформи, при більших - 

ускладнюється обробка зображень у реальному часі. 
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 На підставі проведеного аналізу сучасних БПЛА, для реалізації системи 

обрано платформу типу квадрокоптер з такими мінімальними характеристиками: 

• злітна маса: не більше 2 кг; 

• тривалість польоту: не менше 20 хвилин; 

• корисне навантаження: не менше 400 г; 

• максимальна швидкість: не менше 15 м/с; 

• наявність стабілізованого підвісу для камери. 

Вибір обумовлений такими факторами: 

• достатня тривалість польоту для проведення експериментів; 

• можливість зависання для калібрування та тестування окремих 

підсистем; 

• широка доступність платформ даного типу; 

• простота модифікації та інтеграції додаткового обладнання. 

Для програмного моделювання обрано стандартну модель квадрокоптера 

3DR Iris, що є еталонною платформою у симуляційному середовищі PX4 SITL 

разом із Gazebo Classic. 

Модель Iris набула широкого застосування у науковому та інженерному 

середовищі завдяки таким перевагам: 

• статус офіційної еталонної моделі проєкту PX4 Autopilot; 

• детально перевірена динамічна модель, що відповідає поведінці 

реального апарату; 

• об’ємна документація та значна кількість прикладів використання; 

• вбудована підтримка розширень, зокрема оптичних датчиків та камер; 

• сумісність із широким списком плагінів Gazebo для моделювання 

сенсорів. 

Квадрокоптер 3DR Iris базується на комерційній платформі, що випускалася 

компанією 3D Robotics. Основні льотно-технічні характеристики моделі 

наведено у таблиці 3.1.1. 

Таблиця 3.1.1 - Характеристики моделі 3DR Iris 
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Характеристика Значення 

Конфігурація Квадрокоптер X-типу 

Злітна маса (без навантаження) 1,28 кг 

Максимальна злітна маса 1,6 кг 

Корисне навантаження до 400 г 

Тривалість польоту 16-22 хв 

Максимальна швидкість 22 м/с 

Крейсерська швидкість 10-15 м/с 

 

3.2 Вибір інерціального вимірювального модуля 

Інерціальний вимірювальний модуль є ключовим компонентом 

безплатформної інерціальної навігаційної системи. Від його характеристик 

безпосередньо залежить швидкість накопичення похибок та, відповідно, 

точність навігаційної системи в умовах відсутності зовнішньої корекції. 

У симуляційному середовищі PX4 SITL з Gazebo Classic для моделі Iris 

застосовується плагін «libgazebo_imu_plugin», що реалізує реалістичну модель 

похибок IMU. За замовчуванням параметри плагіна налаштовані відповідно до 

характеристик датчика TDK InvenSense IIM-42653 - високоточного 

шестиосьового МЕМС-модуля тактичного класу. 

Датчик TDK InvenSense IIM-42653 є представником сімейства 

високоточних промислових IMU, що широко застосовуються в системах 

стабілізації та навігації БПЛА. Основні технічні характеристики датчика 

наведено у таблиці 3.2.1. 

Таблиця 3.2.1 - Технічні характеристики TDK InvenSense IIM-42653 

Характеристика Значення 

Тип 6-осьовий МЕМС IMU 

Діапазон вимірювання гіроскопа ±15,6...±2000 град/с 

Діапазон вимірювання акселерометра ±2...±16 g 

Шумова щільність гіроскопа 2,8 мград/с/√Гц 

Шумова щільність акселерометра 70 мкг/√Гц 
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Нестабільність зміщення гіроскопа 3 град/год 

Частота дискретизації до 32 кГц 

Розміри корпусу 2,5×3×0,91 мм 

Напруга живлення 1,71-3,6 В 

Порівняно з датчиками споживчого класу, наприклад, MPU-6050 з 

дрейфом близько 20 град/год, IIM-42653 забезпечує суттєво кращу стабільність, 

що критично важливо для задач автономної навігації. 

Отже, модель IMU у симуляторі Gazebo відповідає характеристикам 

датчика тактичного класу TDK InvenSense IIM-42653. Ці параметри є 

характерними для сучасних систем автопілотів БПЛА, зокрема серії Pixhawk, що 

дозволяє отримати реалістичні результати моделювання накопичення похибок 

інерціальної навігаційної системи. 

 

3.3 Вибір оптичної системи 

Оптична система є ключовим компонентом для реалізації двоетапної 

корекції інерціальної навігації. Камера забезпечує отримання зображень земної 

поверхні, які використовуються для кореляційно-екстремальної навігації та 

навігації за орієнтирами. 

Для ефективної роботи алгоритмів оптичної навігації камера повинна 

задовольняти конкретні вимоги, що визначаються особливостями застосування 

на борту БПЛА: 

• Для задач порівнянь за рельєфом та визначення орієнтирів необхідна 

роздільна здатність не менше 640×480 пікселів. Вища роздільна 

здатність покращує точність локалізації, проте збільшує 

обчислювальне навантаження та вимоги до пропускної здатності 

каналу передачі даних. 

• Мінімальна частота оновлення для візуальної навігації становить 10–

15 кадрів на секунду. При типовій швидкості польоту 10–15 м/с це 

забезпечує перекриття сусідніх кадрів на рівні 60–80%, що є 
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достатнім для стабільної роботи алгоритмів відстеження 

особливостей. 

• Горизонтальний кут огляду камери впливає на площу захоплення 

земної поверхні з одного кадру. Для навігації за рельєфом 

оптимальним є кут 60–90°, що забезпечує достатню площу покриття 

при збереженні прийнятного рівня геометричних спотворень. 

• Для застосувань на рухомих платформах перевагу слід надавати 

камерам із глобальним затвором, які фіксують усі пікселі одночасно. 

Камери з послідовним затвором можуть спричиняти геометричні 

спотворення зображення при швидкому русі або вібраціях. 

• Для задач навігації за картою рельєфу камера має бути орієнтована 

вниз. Це забезпечує захоплення зображень земної поверхні, 

придатних для порівняння з картографічними даними. 

У симуляційному середовищі PX4 SITL з Gazebo Classic для моделі Iris 

доступна конфігурація «iris_fpv_cam», що включає віртуальну камеру, 

орієнтовану вперед та вниз. Плагін камери «gazebo_gst_camera_plugin» реалізує 

генерацію синтетичного відеопотоку та публікацію зображень через ROS-топіки. 

Стандартні параметри камери у моделі «iris_fpv_cam» наведено у таблиці 

3.3.1. 

Таблиця 3.3.1 – Стандартні параметри камери у симуляторі Gazebo 

Характеристика Значення 

Роздільна здатність 800×600 пікселів 

Горизонтальний кут огляду 60° 

Частота оновлення 30 Гц 

Формат зображення R8G8B8 (24 біти) 

Мінімальна дальність 0,1 м 

Максимальна дальність 100 м 

Тип затвора Глобальний 

Модель камери підтримує додавання гаусівського шуму до зображень, що 

дозволяє наблизити умови симуляції до реальних. Параметри шуму задаються у 
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файлі опису моделі та можуть бути модифіковані відповідно до характеристик 

конкретної камери. 

Для верифікації результатів моделювання та подальшого впровадження 

системи на реальному БПЛА доцільно розглянути камери, характеристики яких 

відповідають параметрам симуляційної моделі. У таблиці 3.3.2 наведено 

порівняння камер, придатних для застосування у системах візуальної навігації 

БПЛА. 

Таблиця 3.3.2 – Порівняння камер для візуальної навігації 

Параметр Raspberry Pi 

Camera v2 

Intel RealSense 

D435 

FLIR Blackfly S 

Роздільна 

здатність 

3280×2464 1920×1080 1440×1080 

Частота кадрів 30 кадр/с 90 кадр/с 60 кадр/с 

Кут огляду 62,2° × 48,8° 87° × 58° 66° × 54° 

Тип затвора Послідовний Глобальний Глобальний 

Глибина кольору 10 біт 8 біт 12 біт 

Інтерфейс CSI-2 USB 3.0 USB 3.0 / GigE 

Маса 3 г 72 г 36 г 

Параметри камери у симуляційному середовищі Gazebo відповідають 

характеристикам типових камер споживчого та промислового класу. Роздільна 

здатність 1920×1080 пікселів та кут огляду 60° є еталонними для широкого 

спектру камер, що застосовуються на БПЛА малого класу. Для реального 

впровадження рекомендовано камери з глобальним затвором, такі як Intel 

RealSense або FLIR Blackfly, що забезпечують стабільну роботу при вібраціях та 

швидкому русі платформи. 

 

3.4 Вибір бортового обчислювача 

Бортовий обчислювач відіграє ключову роль в архітектурі інтегрованої 

навігаційної системи, оскільки саме на ньому виконуються ресурсоємні 

алгоритми обробки зображень, кореляційно-екстремальної навігації та фільтра 
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Калмана. На відміну від польотного контролера, який відповідає за 

низькорівневе керування БПЛА, бортовий обчислювач забезпечує високорівневу 

обробку сенсорної інформації та прийняття навігаційних рішень. 

 

 

3.4.1 Характеристики швидкостей оновлення вимірювань 

Специфіка запропонованої навігаційної системи висуває низку критичних 

вимог до обчислювальної платформи. Насамперед, необхідна достатня 

продуктивність центрального процесора для виконання алгоритмів фільтра 

Калмана з частотою оновлення не менше 100 Гц та обробки зображень з камери. 

Крім того, важливим аспектом є наявність графічного прискорювача для 

паралельних обчислень при кореляційному аналізі зображень. 

Обсяг оперативної пам'яті має бути достатнім для зберігання карт рельєфу, 

бази орієнтирів та проміжних результатів обчислень. Енергоспоживання 

платформи не повинно перевищувати можливості бортової системи живлення 

БПЛА, а масогабаритні характеристики мають відповідати обмеженням 

корисного навантаження. 

Окремою вимогою є сумісність із програмним забезпеченням ROS 2 та 

наявність необхідних інтерфейсів для підключення камери та зв'язку з 

польотним контролером PX4. У таблиці 3.4.1.1 систематизовано основні вимоги 

до бортового обчислювача. 

Таблиця 3.4.1.1 – Вимоги до бортового обчислювача навігаційної системи 

Параметр Мінімальне значення Рекомендоване 

значення 

Кількість ядер CPU 4 4–6 

Тактова частота CPU, 

ГГц 

1,0 1,5–2,0 

Обсяг RAM, ГБ 2 4–8 

Підтримка GPU/CUDA Бажано Так 
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Обчислювальна 

потужність, GFLOPS 

10 50–500 

Енергоспоживання, Вт – ≤15 

Маса, г – ≤200 

Підтримка ROS 2 Так Так 

Інтерфейс камери USB/CSI CSI-2 

Послідовний порт для 

PX4 

UART UART/Ethernet 

 

3.4.2 Аналіз альтернативних платформ 

На сучасному ринку представлено декілька категорій одноплатних 

комп'ютерів, придатних для використання як бортові обчислювачі БПЛА. 

Найбільш поширеними є платформи на базі процесорів ARM загального 

призначення та спеціалізовані модулі з апаратним прискоренням обчислень 

штучного інтелекту. 

Raspberry Pi 4 Model B являє собою найпопулярніший одноплатний 

комп'ютер у категорії загального призначення. Платформа побудована на 

системі-на-кристалі Broadcom BCM2711, що містить чотириядерний процесор 

ARM Cortex-A72 з тактовою частотою 1,5 ГГц. Архітектура ARMv8-A 

забезпечує підтримку 64-бітних обчислень, що є важливим для сучасних 

алгоритмів комп'ютерного зору. 

Графічний процесор VideoCore VI працює на частоті 500 МГц та 

забезпечує продуктивність близько 4,4 GFLOPS для операцій одинарної 

точності. Хоча цей показник є відносно скромним, він достатній для базових 

операцій обробки зображень. Платформа доступна у варіантах з 2, 4 та 8 ГБ 

оперативної пам'яті типу LPDDR4-3200. 

Суттєвою перевагою Raspberry Pi 4 є розвинена екосистема програмного 

забезпечення та велика спільнота розробників. Офіційна документація PX4 

містить детальні інструкції щодо інтеграції Raspberry Pi як бортового 

обчислювача через протоколи MAVLink та uXRCE-DDS для ROS 2. 
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NVIDIA Jetson Nano представляє категорію спеціалізованих платформ 

для прискорених обчислень штучного інтелекту. Модуль оснащено 

чотириядерним процесором ARM Cortex-A57 з тактовою частотою 1,43 ГГц та 

графічним процесором архітектури Maxwell зі 128 ядрами CUDA. 

Ключовою перевагою платформи є висока обчислювальна потужність 

GPU, що становить 472 GFLOPS для операцій одинарної точності. Це майже у 

100 разів перевищує можливості Raspberry Pi 4 у задачах, які можуть бути 

розпаралелені на графічному процесорі. Підтримка CUDA дозволяє ефективно 

виконувати операції кореляційного аналізу та згортки зображень. 

Платформа містить 4 ГБ уніфікованої пам'яті LPDDR4, що спільно 

використовується CPU та GPU. Пропускна здатність пам'яті становить 25,6 ГБ/с. 

Енергоспоживання модуля конфігурується у межах від 5 до 10 Вт залежно від 

режиму роботи. 

JetPack SDK забезпечує підтримку операційної системи Linux на базі 

Ubuntu 18.04/20.04 та включає оптимізовані бібліотеки CUDA, cuDNN та 

TensorRT. Інтеграція з ROS 2 підтримується через стандартні механізми, а 

документація PX4 містить приклади налаштування Jetson як бортового 

обчислювача. 

NVIDIA Jetson Orin Nano є сучасною заміною оригінального Jetson Nano, 

що пропонує суттєво вищу продуктивність. Платформа побудована на 

шестиядерному процесорі ARM Cortex-A78AE та графічному процесорі 

архітектури Ampere з 1024 ядрами CUDA та 32 тензорними ядрами. 

Продуктивність GPU становить 1,28 TFLOPS для операцій CUDA, що у 5,4 

рази перевищує показники оригінального Jetson Nano. Наявність тензорних ядер 

забезпечує продуктивність до 40 TOPS для операцій INT8, що особливо корисно 

для нейромережевих алгоритмів розпізнавання орієнтирів. 

Платформа доступна у варіантах з 4 та 8 ГБ оперативної пам'яті LPDDR5. 

Енергоспоживання конфігурується від 7 до 25 Вт. Основним недоліком є вища 

вартість порівняно з попередніми поколіннями. 
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Intel NUC представляє категорію компактних персональних комп'ютерів 

на базі процесорів x86. Платформа забезпечує найвищу обчислювальну 

потужність серед розглянутих альтернатив, проте має значно більші 

масогабаритні характеристики та енергоспоживання. 

3.4.3 Особливості моделювання в середовищі SITL 

При використанні програмного симулятора PX4 SITL (Software In The 

Loop) у поєднанні з Gazebo Classic відпадає потреба у фізичному бортовому 

обчислювачі, оскільки всі компоненти системи виконуються на робочій станції 

розробника. Така архітектура забезпечує ряд переваг для етапу розробки та 

верифікації алгоритмів. 

Симуляція SITL виконує повний стек програмного забезпечення PX4 на 

хост-комп'ютері, імітуючи поведінку польотного контролера. Gazebo Classic 

забезпечує фізичне моделювання динаміки БПЛА та генерацію синтетичних 

даних сенсорів. Комунікація між компонентами здійснюється через локальні 

мережеві інтерфейси. 

Архітектура симуляційного середовища передбачає наступні компоненти: 

• PX4 SITL – емуляція польотного контролера, що виконується як 

окремий процес; 

• Gazebo Classic – фізичний симулятор, що моделює динаміку БПЛА 

та середовища; 

• MAVROS або «px4_ros_com» – міст для інтеграції з ROS 2; 

• Навігаційні вузли ROS 2 – алгоритми обробки даних та фільтрації. 

Для забезпечення реалістичності моделювання важливо враховувати 

обчислювальні обмеження цільової платформи. Алгоритми, що розробляються 

на потужній робочій станції, мають бути оптимізовані для виконання на 

бортовому обчислювачі з обмеженими ресурсами. 

Рекомендовані характеристики робочої станції для симуляції включають 

багатоядерний процесор з тактовою частотою не менше 3,0 ГГц, 16 ГБ 

оперативної пам'яті та дискретний графічний процесор для візуалізації в Gazebo. 
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Операційна система Ubuntu 22.04 забезпечує найкращу сумісність з ROS 2 

Humble та PX4. 

 

ВИСНОВКИ 

У даному розділі було здійснено обґрунтований вибір апаратної 

платформи для інтегрованої інерціально-оптичної навігаційної системи БПЛА. 

На підставі аналізу технічних вимог та порівняння альтернатив визначено 

оптимальну конфігурацію компонентів. 

Для моделювання обрано квадрокоптер 3DR Iris як референсну платформу 

в середовищі симуляції PX4 SITL з Gazebo Classic. Ця модель забезпечує 

тривалість польоту до 22 хвилин та корисне навантаження до 400 г, що 

відповідає вимогам задачі. 

Інерціальний вимірювальний модуль моделюється плагіном Gazebo з 

параметрами, що відповідають характеристикам тактичного класу IMU TDK 

InvenSense IIM-42653. 

Оптична система базується на плагіні «fpv_cam» з роздільною здатністю 

800×600 пікселів та горизонтальним полем зору 60°. Частота кадрів 30 Гц 

забезпечує достатню дискретизацію для алгоритмів кореляційно-екстремальної 

навігації. 

Для практичної реалізації як бортовий обчислювач рекомендовано 

платформу NVIDIA Jetson Nano з продуктивністю GPU 472 GFLOPS та 

підтримкою CUDA. На етапі розробки використовується симуляційне 

середовище на робочій станції під управлінням Ubuntu 22.04 з ROS 2 Humble. 

Обрана конфігурація апаратних засобів забезпечує можливість 

повноцінного моделювання навігаційної системи та подальшого переходу до 

експериментального підтвердження на фізичному БПЛА. 
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РОЗДІЛ 4. МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

 

4.1 Підготовка до моделювання 

 

4.1.1 Обґрунтування вибору середовища для симуляції 

Проведення натурних експериментів із безпілотними літальними 

апаратами пов'язане зі значними фінансовими витратами, ризиками втрати 

обладнання та іншими обмеженнями, тому на етапі розробки та верифікації 

навігаційних алгоритмів доцільним є застосування програмного моделювання, 

яке дозволяє відтворювати різноманітні сценарії польоту в контрольованих 

умовах. 

Для реалізації задачі було проаналізовано декілька сучасних платформ 

симуляції, що активно застосовуються у сфері розробки автономних систем: 

Gazebo Classic у поєднанні з PX4 SITL становить потужний інструментарій 

для моделювання динаміки БПЛА. Платформа Gazebo забезпечує фізично 

реалістичне відтворення поведінки об'єктів у тривимірному просторі, 

включаючи гравітаційні взаємодії, аеродинамічні ефекти та контактну механіку. 

Режим Software-In-The-Loop дозволяє виконувати програмний код автопілота 

PX4 безпосередньо на робочій станції, що суттєво спрощує процес налагодження 

алгоритмів керування. Перевагою даного рішення є нативна інтеграція з 

операційною системою для роботів ROS 2 через пакети «gazebo_ros_pkgs», що 

забезпечує стандартизований обмін даними між компонентами системи. 

AirSim від Microsoft являє собою симулятор, побудований на базі 

графічного рушія Unreal Engine. Основною перевагою цієї платформи є 

високоякісна візуалізація, що особливо важливо для систем технічного зору. 

Готові моделі міської забудови та природних ландшафтів дозволяють швидко 

розгортати тестові сценарії без необхідності самостійного створення 

віртуального середовища. Водночас динамічна модель літального апарата в 

AirSim є дещо спрощеною порівняно з Gazebo, що може впливати на точність 

відтворення поведінки БПЛА під час маневрування. 
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jMAVSim становить легковагову альтернативу, орієнтовану переважно на 

базове тестування протоколу MAVLink та логіки польотного контролера. 

Обмежені можливості візуалізації та відсутність підтримки складних сенсорних 

моделей роблять цей інструмент непридатним для дослідження оптичних 

навігаційних систем. 

На підставі проведеного аналізу для виконання практичної частини 

дослідження обрано зв'язку Gazebo Classic + PX4 SITL + ROS 2. Таке рішення 

обумовлене наступними чинниками: 

• можливість моделювання інерціальних вимірювальних блоків із 

налаштуванням параметрів шумів та систематичних похибок, що 

відповідають характеристикам реальних датчиків; 

• підтримка імпорту топографічних даних у форматі карт висот для 

створення реалістичного рельєфу місцевості; 

• наявність плагінів для симуляції камер з урахуванням проекційної 

моделі та оптичних спотворень; 

• відкритий код та активна спільнота розробників, що забезпечує 

доступ до документації та прикладів реалізації. 

 

4.1.2 Формування віртуального середовища 

Створення адекватної моделі навколишнього простору є критично 

важливим етапом підготовки до моделювання, оскільки саме характеристики 

підстильної поверхні визначають ефективність алгоритмів оптичної корекції. 

Модель рельєфу місцевості побудована на основі даних радарної 

топографічної місії SRTM, які знаходяться у відкритому доступі. Для території 

моделювання обрано ділянку з вираженим рельєфом, що забезпечує достатній 

інформаційний вміст для алгоритму кореляційно-екстремальної навігації. 

Характеристики обраної ділянки наведено в таблиці 4.1.2.1. 

Таблиця 4.1.2.1 - Параметри змодельованої території 

Характеристика Значення 

Географічні координати центру 50°27′ пн.ш., 30°31′ сх.д. 
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Розміри ділянки 10×10 км 

Перепад висот 217 м 

Роздільна здатність карти висот 30 м 

Формат даних GeoTIFF 

Завантажені топографічні дані перетворено у формат карти висот для 

подальшого імпорту в середовище Gazebo. Процедура конвертації передбачала 

нормалізацію значень висот до діапазону 16-бітного цілого числа та збереження 

у форматі PNG. 

Розміщення візуальних орієнтирів виконано з урахуванням типових 

об'єктів інфраструктури, що можуть бути ідентифіковані системою технічного 

зору під час польоту. 

Кожен орієнтир описується набором атрибутів: унікальним 

ідентифікатором, географічними координатами, абсолютною висотою та 

дескриптором візуальних ознак. Загальна кількість орієнтирів на модельованій 

території може становити від 3х до 40 одиниць. 

На основі сформульованих принципів розроблено базовий сценарій 

польоту, який дозволяє оцінити характеристики навігаційної системи. 

Сценарій польоту моделює реалістичну місію із послідовним виконанням 

кількох завдань. Маршрут включає ділянки прямолінійного польоту, 

координовані розвороти, набір та зниження висоти. 

Таблиця 4.1.2.2 – Характеристики сценарію польоту 

Характеристика Значення 

Загальна довжина маршруту 12 км 

Кількість поворотних точок 4 

Діапазон висот 50–200 м 

Швидкість 10 м/с 

Тривалість польоту 900с 

 

4.2 Дослідження точності карт з відкритих джерел 
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Ефективність кореляційно-екстремальної навігації безпосередньо 

залежить від якості картографічних даних, що використовуються як еталон для 

порівняння із зображеннями бортової камери. Оскільки концепція 

розроблюваної системи передбачає застосування загальнодоступних 

топографічних ресурсів, необхідно оцінити їхню придатність для вирішення 

навігаційних задач із заданою точністю. 

Основним джерелом висотних даних для дослідження обрано матеріали 

радарної топографічної місії SRTM, виконаної у 2000 році. Для проведення 

експериментів обрано продукт SRTM із роздільною здатністю приблизно 30 

метрів як найбільш деталізований із загальнодоступних варіантів. 

За територію моделювання обрано ділянку в околицях міста Києва, що 

обумовлено кількома чинниками: 

• знайома територія; 

• регіон характеризується вираженим рельєфом із перепадами висот 

• наявність розгалуженої інфраструктури забезпечує достатню 

кількість потенційних візуальних орієнтирів 

• доступність актуальних супутникових знімків території спрощує 

верифікацію результатів моделювання 

Процес імпорту топографічних даних у середовище симуляції Gazebo 

виявив суттєві обмеження, пов'язані з обчислювальними ресурсами. Відтворення 

повномасштабної карти рельєфу з оригінальною роздільною здатністю 

призводило до неприйнятно тривалого часу завантаження сцени та нестабільної 

роботи фізичного рушія під час симуляції польоту. Тому, вихідні дані SRTM 

було вирішено перетворити у карту висот із розмірами 513 на 513 пікселів, що 

відповідає вимогам Gazebo щодо формату карти висот та забезпечує прийнятну 

швидкодію моделювання. 
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Рисунок 4.2.1 – Форматоване зображення карти висот 

Обрані розміри карти висот із урахуванням масштабування охоплюють 

територію приблизно 15 на 15 кілометрів, що є достатнім для реалізації тестових 

траєкторій тривалістю до 15 хвилин при типових швидкостях польоту. 

Зменшення роздільної здатності порівняно з оригінальними даними призводить 

до певного згладжування дрібних топографічних особливостей, проте основні 

форми рельєфу зберігаються. 
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Рисунок 4.2.2 – Розподіл висот на обраній карті 

Експериментально встановлено, що оптимальний діапазон висот для 

кореляційної навігації із використанням підготовленої карти знаходиться в 

межах від 80 до 300 метрів над поверхнею. У цьому діапазоні досягається 

компроміс між інформативністю зображень та стійкістю до картографічних 

похибок. При польоті нижче 50 метрів спостерігається суттєве погіршення якості 

кореляції через обмежене поле зору, тоді як на висотах понад 200 метрів 

домінуючим фактором стає недостатня деталізація поверхні на зображеннях. 

Характер поверхні в межах обраної території також робить значний вплив 

на точність позиціонування. Ділянки правобережжя з вираженим рельєфом 

долини Дніпра забезпечують надійну роботу кореляційного алгоритму із 

похибками на рівні тридцяти-п'ятдесяти метрів. Рівнинні території лівобережжя 

характеризуються гіршими результатами через меншу кількість виражених 

топографічних ознак. 

 

Рисунок 4.2.3 – Вигляд карти у симуляторі Gazebo 

На підставі проведеного дослідження сформульовано рекомендації щодо 

застосування картографічних даних у системі, що моделюється. Незважаючи на 

спрощення карти для цілей моделювання, отримані результати демонструють 

принципову працездатність кореляційного методу із загальнодоступними 

топографічними даними. Для практичного застосування доцільно 
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використовувати повномасштабні карти SRTM із тридцятиметровою роздільною 

здатністю, що дозволить покращити точність позиціонування порівняно з 

результатами симуляції. 

 

4.3 Формування бази орієнтирів 

Другий етап оптичної корекції передбачає ідентифікацію характерних 

наземних об'єктів та визначення позиції БПЛА відносно них. Реалізація цього 

підходу потребує створення структурованої бази даних, що містить інформацію 

про візуальні орієнтири в межах операційної зони. 

Концепція навігації за орієнтирами ґрунтується на припущенні, що певні 

об'єкти місцевості мають унікальні візуальні ознаки, які дозволяють їх надійно 

розпізнавати на зображеннях з борту літального апарата. В умовах реального 

застосування до таких об'єктів належать перехрестя доріг, мости, окремо 

розташовані будівлі характерної форми, водойми з виразною береговою лінією, 

технічні споруди на кшталт веж та труб. Кожен орієнтир має відомі географічні 

координати, що робить можливим обчислення позиції спостерігача за 

результатами виявлення об'єкта в кадрі. 

Для цілей моделювання в середовищі Gazebo базу орієнтирів сформовано 

з використанням стандартних тривимірних моделей, доступних у бібліотеці 

симулятора та репозиторіях спільноти. На віртуальній території розміщено набір 

характерних об'єктів, що імітують типові орієнтири реального ландшафту. До 

складу бази включено модель мосту через водну перешкоду, водонапірну вежу 

як приклад вертикальної споруди з характерним силуетом, декілька житлових 

будинків різної конфігурації та групи дерев, що формують виразні зелені масиви. 

Кожен об'єкт розташовано на визначених координатах у межах карти висот із 

прив'язкою до рельєфу місцевості. 

Такий підхід до формування тестового середовища має певні спрощення 

порівняно з реальними умовами експлуатації. Тривимірні моделі Gazebo 

характеризуються ідеалізованою геометрією та текстурами, що полегшує їх 

розпізнавання алгоритмами комп'ютерного зору. В реальному світі об'єкти 
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мають більшу варіативність зовнішнього вигляду залежно від освітлення, пори 

року та ракурсу спостереження. Водночас, використання стандартних моделей 

забезпечує повторюваність експериментів та дозволяє зосередитись на 

верифікації алгоритмічної складової системи без впливу факторів 

невизначеності вхідних даних. 

Ключовим елементом бази орієнтирів є візуальні дескриптори, що 

забезпечують можливість автоматичного розпізнавання об'єктів на зображеннях 

бортової камери. Дескриптор являє собою компактний числовий опис локальних 

особливостей зображення в околі характерних точок, інваріантний до певних 

геометричних та фотометричних перетворень. Порівняння дескрипторів 

поточного кадру з еталонними дескрипторами бази дозволяє встановити 

відповідність між спостережуваними та відомими об'єктами. 

При виборі алгоритму формування дескрипторів розглядались два основні 

кандидати, що набули широкого застосування в задачах комп'ютерного зору: 

SIFT та ORB. Алгоритм SIFT забезпечує високу адаптивність до змін масштабу 

та повороту зображення. Дескриптори SIFT мають розмірність вектора із 128 

елементів та формуються на основі гістограм градієнтів у околі ключової точки. 

Головними недоліками цього методу є значна обчислювальна складність та 

патентні обмеження, що донедавна ускладнювали комерційне застосування. 

Алгоритм ORB, у свою чергу, позиціонується як ефективна альтернатива 

SIFT для систем із обмеженими обчислювальними ресурсами. Дескриптори ORB 

є бінарними векторами довжиною 256 біт, що суттєво спрощує їх зберігання та 

порівняння. 

Порівняльні аналізи двох алгоритмів показують суттєві відмінності у 

швидкодії та вимогах до ресурсів. Обчислення дескрипторів ORB виконується 

приблизно на порядок швидше за SIFT при порівнянній кількості ключових 

точок. Порівняння бінарних дескрипторів здійснюється за допомогою відстані 

Хеммінга, що зводиться до операції XOR та підрахунку одиничних бітів, тоді як 

для SIFT необхідно обчислювати евклідову відстань між 128-вимірними 

векторами. Ці переваги є критичними для бортових систем реального часу, де 
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обчислювальні ресурси обмежені, а затримка обробки безпосередньо впливає на 

якість навігаційного рішення. 

З точки зору точності розпізнавання SIFT демонструє дещо кращі 

результати в умовах значних змін освітлення та ракурсу. Проте, для задачі 

навігації БПЛА, де камера орієнтована переважно вертикально вниз, а умови 

спостереження змінюються поступово, різниця в якості виявляється несуттєвою. 

Експериментальна перевірка на тестових зображеннях підтвердила достатню 

надійність ORB для ідентифікації модельованих орієнтирів у типових умовах 

польоту. 

На підставі проведеного аналізу для реалізації системи обрано алгоритм 

ORB як оптимальний компроміс між точністю та швидкодією. Додатковою 

перевагою є вільна ліцензія та наявність оптимізованої реалізації у бібліотеці 

OpenCV, що спрощує інтеграцію з іншими компонентами програмного 

забезпечення. 

Процедура формування бази дескрипторів передбачає отримання 

еталонних зображень кожного орієнтира та обчислення відповідних наборів 

ключових точок. Еталонні зображення формувались шляхом рендерингу 

віртуальної сцени Gazebo з позиції безпосередньо над об'єктом на типовій висоті 

польоту. Для підвищення якості розпізнавання для частини орієнтирів створено 

множинні еталони з різних висот та при різних кутах огляду. 

Структура бази даних орієнтирів реалізована у форматі Pickle, що є 

стандартним механізмом збереження об'єктів мови Python. Кожен запис бази 

містить унікальний ідентифікатор орієнтира, його координати у локальній 

системі відліку симулятора, категорію об'єкта та масив дескрипторів ORB у 

бінарному представленні. Формат Pickle забезпечує швидке завантаження бази 

при ініціалізації системи та ефективну роботу з масивами NumPy, що 

використовуються для зберігання дескрипторів. 

Загальний обсяг бази для модельованої території становить 12 орієнтирів, 

розподілених по території карти висот із урахуванням планованих траєкторій 

польоту. Кількість орієнтирів є обмеженою порівняно з реальним застосуванням, 
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що обумовлено спрощеним характером віртуального середовища. Водночас така 

конфігурація дозволяє перевірити працездатність алгоритму ідентифікації та 

оцінити його внесок у загальну точність навігаційної системи. 

Просторовий розподіл орієнтирів забезпечує їх наявність у полі зору 

камери протягом більшої частини тестових траєкторій. Середня відстань між 

сусідніми орієнтирами становить приблизно два кілометри, що при типовій 

швидкості польоту 10 м/с відповідає інтервалу між потенційними корекціями 

близько трьох хвилин. На окремих ділянках траєкторії передбачено 

проходження без візуальних орієнтирів для оцінки поведінки системи в умовах, 

коли доступна лише кореляційна корекція та БІНС. 

 

4.4 Реалізація алгоритму 

Практична реалізація розробленої навігаційної системи виконана у вигляді 

програмного комплексу, що функціонує в середовищі операційної системи для 

роботів ROS 2. Архітектура програмного забезпечення побудована за модульним 

принципом, де кожен функціональний блок реалізовано як окремий вузол, що 

обмінюється даними з іншими компонентами через стандартизований механізм 

повідомлень. 

 

4.4.1 Загальна структура програмного комплексу 

Програмний комплекс складається з чотирьох основних модулів, що 

відповідають функціональним підсистемам навігаційної системи:  

• модуль інерціальної навігації; 

• модуль кореляційно-екстремальної корекції; 

• модуль ідентифікації орієнтирів; 

• модуль комплексування даних на основі фільтра Калмана. 

Додатково реалізовано допоміжні компоненти для взаємодії із 

симулятором, реєстрації даних та візуалізації результатів. 

Вибір ROS 2 як базової платформи обумовлений такими чинниками. 



94 
 

• система забезпечує стандартизовані інтерфейси для роботи з 

типовими сенсорами, включаючи інерціальні вимірювальні блоки та 

камери 

• механізм публікації та підписки на повідомлення дозволяє 

організувати асинхронну взаємодію між модулями без жорсткої 

прив'язки до єдиного циклу обробки 

• наявність інструментів запису та відтворення потоків даних спрощує 

налагодження алгоритмів та проведення повторюваних 

експериментів 

Мовою реалізації обрано Python, що забезпечує швидкість розробки та 

зручність інтеграції з бібліотеками наукових обчислень. Для операцій лінійної 

алгебри використано бібліотеку NumPy, обробка зображень виконується 

засобами OpenCV, а взаємодія з ROS 2 здійснюється через клієнтську бібліотеку 

rclpy. Критичні за швидкодією ділянки коду оптимізовано з використанням 

векторизованих операцій NumPy, що дозволяє досягти прийнятної 

продуктивності без переходу на компільовані мови. 

 

4.4.2 Модуль БІНС 

Модуль БІНС виконує інтегрування показань акселерометрів та гіроскопів 

для обчислення поточних координат, швидкостей та кутів орієнтації літального 

апарата. Вхідними даними слугують повідомлення стандартного типу 

sensor_msgs/Imu, що надходять від симульованого інерціального 

вимірювального блоку з частотою 200 Гц. 

Алгоритм обробки інерціальних вимірювань реалізує класичну схему 

механізації БІНС у зв'язаній системі координат. На кожному такті обчислень 

виконується оновлення матриці орієнтації за показаннями гіроскопів, 

перерахунок прискорень із зв'язаної системи координат у навігаційну, 

компенсація гравітаційного прискорення та подвійне інтегрування для 

отримання швидкостей і координат. 
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Представлення орієнтації реалізовано з використанням кватерніонів, що 

дозволяє уникнути проблеми особливості при кутах тангажу близьких до 

дев'яноста градусів, характерної для представлення кутами Ейлера. Оновлення 

кватерніона орієнтації виконується за формулою інтегрування з нормалізацією 

результату для компенсації накопичення числових похибок. 

Модуль публікує результати обчислень у вигляді повідомлень з поточною 

оцінкою навігаційних параметрів. Частота публікації відповідає частоті 

надходження вимірювань від IMU, що забезпечує мінімальну затримку у 

формуванні навігаційного рішення. Одночасно модуль передає прогнозовані 

значення до фільтра Калмана для подальшого комплексування з оптичними 

вимірюваннями. 

 

4.4.2 Модуль кореляційно-екстремальної навігації 

Модуль першого етапу оптичної корекції реалізує алгоритм визначення 

позиції шляхом співставлення поточного зображення з камери із еталонною 

картою місцевості. Вхідними даними є кадри з бортової камери у форматі 

sensor_msgs/Image та попередня оцінка координат від інерціальної підсистеми. 

Процедура обробки кадру розпочинається з попередньої підготовки 

зображення. Кольоровий кадр перетворюється у градації сірого для зменшення 

обсягу даних та спрощення подальших обчислень. Виконується корекція 

нерівномірності освітлення та нормалізація яскравості для забезпечення 

стабільності кореляційних оцінок в різних умовах. 

На основі поточної оцінки координат та висоти польоту визначається 

область пошуку на еталонній карті. Розмір області обирається з урахуванням 

максимально очікуваної похибки інерціальної підсистеми та додаткового запасу 

для компенсації можливих відхилень. Фрагмент карти у межах області пошуку 

завантажується та масштабується відповідно до роздільної здатності поточного 

кадру. 

Власне процедура співставлення реалізована на основі нормалізованої 

взаємної кореляції, що обчислюється засобами функції matchTemplate бібліотеки 
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OpenCV. Цей метод забезпечує інваріантність до лінійних змін яскравості та 

контрасту зображень, що підвищує робастність алгоритму до варіацій умов 

освітлення. Позиція максимуму кореляційної функції визначає зміщення 

поточного кадру відносно еталону. 

Якість отриманого результату оцінюється за значенням кореляційного 

коефіцієнта в точці максимуму. При значеннях нижче встановленого порогу 

результат вважається ненадійним та не передається до фільтра Калмана. Такий 

механізм дозволяє автоматично відхиляти вимірювання на ділянках з 

недостатньою інформативністю підстильної поверхні. 

 

Рисунок 4.4.2.1 - Візуальне порівнянна зображень з розрахованою 

кореляцією та зміщенням 

Частота роботи модуля обмежена продуктивністю обчислень та 

встановлена на рівні 5 Гц, що є достатнім для корекції повільно накопичуваних 

похибок інерціальної підсистеми. Результати у вигляді оцінки горизонтальних 

координат та відповідної коваріаційної матриці передаються до модуля 

комплексування. 

 

4.4.3 Модуль ідентифікації візуальних орієнтирів 

Модуль другого етапу оптичної корекції виконує пошук та ідентифікацію 

відомих орієнтирів на зображеннях з бортової камери. При успішному 
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розпізнаванні об'єкта обчислюється позиція БПЛА відносно орієнтира з 

відомими координатами. 

На етапі ініціалізації модуль завантажує базу орієнтирів із файлу формату 

Pickle, що містить координати об'єктів та відповідні набори дескрипторів ORB. 

Для прискорення пошуку відповідностей створюється індексна структура на 

основі алгоритму FLANN, оптимізованого для бінарних дескрипторів. 

Обробка кожного кадру розпочинається з обчислення дескрипторів ORB 

для поточного зображення. Кількість ключових точок обмежена значенням 

п'ятсот для забезпечення прийнятного часу обробки. Детектор налаштовано на 

виявлення точок із високим значенням кутової відповіді, що підвищує 

стабільність дескрипторів при незначних змінах ракурсу. 

Пошук відповідностей між дескрипторами поточного кадру та еталонними 

дескрипторами бази виконується методом найближчих сусідів із застосуванням 

тесту співвідношення Лоу. Цей тест відхиляє неоднозначні відповідності, для 

яких відстань до найближчого сусіда є близькою до відстані до другого 

найближчого, що суттєво зменшує кількість хибних співставлень. 

При виявленні достатньої кількості відповідностей із певним орієнтиром 

виконується геометрична верифікація з використанням алгоритму RANSAC. Цей 

етап дозволяє відфільтрувати викиди та підтвердити просторову узгодженість 

знайдених відповідностей. Орієнтир вважається успішно ідентифікованим, якщо 

кількість відповідностей після фільтрації перевищує встановлений поріг. 
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Рисунок 4.4.3.1 – Процес пошуку відповідностей між еталонним 

зображенням і поточним зображенням з камери (Міст через річку) 

 

Рисунок 4.4.3.2 – Процес пошуку відповідностей між еталонним 

зображенням і поточним зображенням з камери (Водонапірна Вежа) 

Обчислення позиції БПЛА відносно ідентифікованого орієнтира базується 

на відомих координатах об'єкта та оцінці його положення в кадрі. Враховуючи 

надирну орієнтацію камери, горизонтальні координати апарата обчислюються як 

сума координат орієнтира та зміщення, визначеного за положенням об'єкта 

відносно центру кадру з урахуванням масштабного коефіцієнта, що залежить від 

висоти польоту. 

Модуль функціонує з частотою 10 Гц, що перевищує частоту 

кореляційного модуля завдяки меншій обчислювальній складності пошуку за 

дескрипторами порівняно з повнокадровою кореляцією. Результати 

ідентифікації передаються до фільтра Калмана у форматі координат із 

відповідною оцінкою точності. 

 

4.4.4 Модуль комплексування на основі фільтра Калмана 

Центральним елементом навігаційної системи є модуль комплексування, 

що реалізує алгоритм розширеного фільтра Калмана для оптимального 

об'єднання інформації від усіх джерел. Фільтр формує згладжену оцінку вектора 

стану системи та відповідну коваріаційну матрицю похибок. 
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Вектор стану фільтра містить дванадцять компонент: три координати 

положення, три складові вектора швидкості, три кути орієнтації та три 

компоненти зміщення акселерометрів. Дрейф гіроскопів у даній реалізації не 

включено до вектора стану для спрощення моделі, оскільки його вплив на 

коротких інтервалах часу є менш суттєвим порівняно зі зміщенням 

акселерометрів. 

Етап прогнозу виконується синхронно з надходженням вимірювань від 

IMU. На кожному такті обчислюється прогноз вектора стану на основі рівнянь 

руху та оновлюється коваріаційна матриця з урахуванням матриці шумів 

процесу. Матриця переходу стану формується як якобіан рівнянь динаміки 

системи, лінеаризованих у околі поточної оцінки. 

Етап корекції активується при надходженні вимірювань від оптичних 

модулів. Реалізовано роздільну обробку вимірювань від кореляційного модуля 

та модуля ідентифікації орієнтирів, що дозволяє враховувати різну точність та 

доступність цих джерел. При одночасному надходженні вимірювань обох типів 

вони обробляються послідовно. 

Матриця спостереження формується відповідно до типу вимірювання. Для 

кореляційних вимірювань вона пов'язує горизонтальні координати вектора стану 

з виміряними значеннями. Для вимірювань від орієнтирів структура матриці 

аналогічна, проте коваріація похибок встановлюється меншою, що відображає 

вищу очікувану точність цього методу. 

Коефіцієнт підсилення Калмана обчислюється за стандартною формулою 

з урахуванням поточної коваріації стану та коваріації похибок вимірювань. 

Оновлення вектора стану виконується пропорційно до різниці між фактичним 

вимірюванням та його прогнозом на основі поточної оцінки. Коваріаційна 

матриця коригується для відображення зменшення невизначеності після 

врахування нової інформації. 

Модуль публікує скориговану оцінку навігаційних параметрів із частотою, 

що відповідає частоті роботи інерціального модуля. Це забезпечує 

безперервність навігаційного рішення незалежно від доступності оптичних 
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вимірювань. Додатково публікується діагностична інформація про стан фільтра, 

включаючи діагональні елементи коваріаційної матриці, що характеризують 

поточну оцінку точності кожного параметра. 

 

4.5 Проведення експериментів 

Експериментальна перевірка пропонованої навігаційної системи 

виконувалась шляхом послідовного тестування конфігурацій із поступовим 

нарощуванням функціональності. Такий підхід дозволяє ізольовано оцінити 

внесок кожної підсистеми у загальну точність позиціонування та виявити 

потенційні проблеми на ранніх етапах. 

 

4.5.1 Параметри експерименту 

Для проведення експериментів обрано траєкторію прямолінійного польоту 

як базовий сценарій, що забезпечує мінімальний вплив динамічних збурень на 

результати та дозволяє коректно порівнювати різні конфігурації системи. 

Основні параметри експерименту наведено нижче. 

Траєкторія польоту складалась із 8 контрольних точок, розташованих 

вздовж прямої лінії з азимутом 45 градусів. Відстань між сусідніми 

контрольними точками становила приблизно 1.1 км, що забезпечувало загальну 

довжину маршруту близько 9 км. Висота польоту підтримувалась сталою на рівні 

100 м над поверхнею рельєфу, що відповідає оптимальному діапазону для роботи 

кореляційного алгоритму. 

Швидкість горизонтального переміщення встановлено на рівні 10 м/с. При 

проходженні контрольних точок БПЛА не виконував повної зупинки, а 

здійснював плавний прольот із збереженням заданої швидкості. Такий режим є 

типовим для задач моніторингу та аерофотозйомки, де зупинки небажані через 

збільшення тривалості місії та витрат енергії. 

Загальна тривалість польоту становила приблизно 900 с (15 хв), що 

відповідає вимогам технічного завдання щодо часу автономної роботи. 
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Реєстрація даних розпочиналась одразу після виходу на маршрут та 

завершувалась при досягненні останньої контрольної точки. 

Початкові умови для всіх експериментів були ідентичними: нульові 

початкові похибки координат, швидкостей та орієнтації. Це дозволяє оцінити 

саме накопичення похибок у процесі польоту без впливу початкової 

невизначеності. 

 

4.5.2 Етап 1: автономна інерціальна навігація 

Перший експеримент виконувався з деактивованими модулями оптичної 

корекції для встановлення базового рівня похибок виключно інерціальної 

підсистеми. 

 

Рисунок 4.5.2.1. Графік темпу наростання похибок БІНС 

Результати підтвердили характерну для БІНС поведінку з квадратичним 

зростанням похибки у часі. Через 5 хв польоту відхилення горизонтальних 

координат становило приблизно 400 м, через 10 хв - близько 2000 м, а наприкінці 

15-хвилинного польоту похибка досягла 4000 м. 

Такі результати очевидно не задовольняють вимогу точності 200 м та 

обґрунтовують необхідність застосування зовнішньої корекції. 



102 
 

 

4.5.3 Етап 2: БІНС із кореляційно-екстремальною корекцією 

Другий експеримент передбачав активацію першого етапу оптичної 

корекції при деактивованому модулі ідентифікації орієнтирів. Частота 

формування кореляційних вимірювань становила 5 Гц. 

 

Рисунок 4.5.3.1. Графік похибок роботи БІНС із кореляційно-

екстремальною корекцією 

Спостерігалось суттєве покращення точності порівняно з автономним 

режимом. Похибка горизонтального положення протягом більшої частини 

польоту утримувалась в межах 180-200 м із періодичними сплесками до 800 м на 

ділянках з монотонним рельєфом. Наприкінці польоту відхилення становило 

близько 150 м. 

Кореляційний метод забезпечив безперервну корекцію дрейфу 

інерціальної підсистеми, проте його точність обмежена якістю карти та 

інформативністю підстильної поверхні. 

 

4.5.4 Етап 3: БІНС із навігацією за орієнтирами 

Третій експеримент виконувався з активацією лише другого етапу 

оптичної корекції. Вздовж траєкторії розташовано 5 візуальних орієнтирів із 

середньою відстанню між ними близько 3 км. 
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Рисунок 4.5.4.1. Графік похибок роботи БІНС із навігацією за 

орієнтирами 

Результати продемонстрували характерний пилкоподібний профіль 

похибки. У момент успішної ідентифікації орієнтира відхилення зменшувалось 

до 25–35 м. Протягом наступних 3 хв (до виявлення наступного орієнтира) 

похибка зростала до 160–200 м внаслідок дрейфу інерціальної підсистеми. 

Середня похибка за весь політ становила приблизно 110 м, проте 

максимальні відхилення сягали 210 м безпосередньо перед черговою корекцією. 

 

4.5.5 Етап 4: повна комплексована система 

Фінальний експеримент виконувався з повністю активованою 

навігаційною системою, що включала БІНС, кореляційно-екстремальну 

корекцію, ідентифікацію орієнтирів та комплексування даних фільтром Калмана. 
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Рисунок 4.5.5.1. Графік похибок роботи пропонованої системи 

Комплексована система продемонструвала найкращі результати. Середня 

похибка горизонтального положення становила близько 65 м. Максимальне 

відхилення протягом 15-хвилинного польоту не перевищило 115 м, що значно 

краще за встановлену вимогу 200 м. 

Кореляційний модуль забезпечував безперервне утримання похибки в 

прийнятних межах, а ідентифікація орієнтирів створювала характерні сплески 

підвищення точності до 20–30 м. Фільтр Калмана ефективно зважував 

вимірювання від обох оптичних джерел, забезпечуючи плавну та стабільну 

оцінку навігаційних параметрів. 

 

4.6 Аналіз результатів 

Узагальнення результатів проведених експериментів дозволяє оцінити 

ефективність розробленої навігаційної системи та сформулювати висновки щодо 

досягнення поставлених цілей. 

 

4.6.1 Методика оцінки точності 

Основним показником якості навігаційного рішення обрано абсолютну 

похибку визначення горизонтальних координат. Ця величина обчислюється як 

евклідова відстань між істинним положенням БПЛА, відомим із даних 

симулятора, та оцінкою координат, сформованою навігаційною системою: 
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ε(𝑡) = √(𝑥𝑡𝑟𝑢ⅇ(𝑡) − 𝑥ⅇ𝑠𝑡(𝑡))
2
+ (𝑦𝑡𝑟𝑢ⅇ(𝑡) − 𝑦ⅇ𝑠𝑡(𝑡))

2
, (72) 

Де: 

- 𝑥𝑡𝑟𝑢ⅇ , 𝑦𝑡𝑟𝑢ⅇ - істинні координати апарата; 

- 𝑥ⅇ𝑠𝑡 , 𝑦ⅇ𝑠𝑡 - оцінені координати. 

 

Вибір саме абсолютної похибки горизонтального положення обумовлений 

практичними вимогами до навігаційних систем БПЛА, де критичним є 

забезпечення точності в горизонтальній площині для виконання завдань 

моніторингу, картографування та доставки. Вертикальний канал у даному 

дослідженні не розглядався, оскільки висота може ефективно коригуватись 

барометричними засобами. 

 

4.6.2 Порівняльний аналіз конфігурацій системи 

Результати всіх етапів експериментального дослідження зведено на 

узагальненому графіку (рис. 4.6.2.1), що наочно демонструє відмінності у 

поведінці різних конфігурацій навігаційної системи протягом 15-хвилинного 

польоту. Горизонтальна пунктирна лінія відповідає допустимій похибці 200 м, 

встановленій технічним завданням. 

 

Рисунок 4.6.2.1. Порівняння похибок навігаційних систем 
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Автономна БІНС (червона лінія) демонструє характерне для інерціальних 

систем монотонне зростання похибки, обумовлене подвійним інтегруванням 

систематичних похибок акселерометрів. Квадратична залежність похибки від 

часу чітко простежується на графіку. Вже через 4–5 хв польоту похибка 

перевищує допустимий рівень 200 м та продовжує стрімко зростати до кінця 

місії. 

Система з кореляційно-екстремальною корекцією (синя лінія) демонструє 

суттєво кращі результати. Похибка утримується переважно в межах 200 м 

завдяки періодичним корекціям від оптичного модуля. Водночас 

спостерігаються характерні сплески до 600-780 м на ділянках із недостатньою 

інформативністю підстильної поверхні або невдалою кореляцією. Різкі переходи 

на графіку пояснюються тим, що на цьому етапі корекція виконувалась без 

згладжування фільтром Калмана - координати від кореляційного модуля 

безпосередньо замінювали інерціальну оцінку. 

Оптична система з корекцією по орієнтирам (жовта лінія) показує 

результати похибки, які в основному тримаються на рівні до 200 м. Дана система 

показує суттєву залежність від кількості орієнтирів, відносно яких виконується 

корекція. 

Повна інтегрована система з розширеним фільтром Калмана (зелена лінія) 

забезпечує найкращу та найстабільнішу точність. Похибка протягом усього 

польоту залишається в межах 30–80 м, що значно краще за встановлену вимогу. 

Плавний характер зміни похибки свідчить про ефективну роботу алгоритму 

комплексування, який оптимально зважує інформацію від інерціальної та 

оптичної підсистем. 

 

4.6.3 Кількісні показники точності 

Зведені статистичні характеристики точності для кожної конфігурації 

системи наведено в таблиці 4.6.3.1. 
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Таблиця 4.6.3.1 – Порівняння точнісних характеристик конфігурацій 

системи 

 

Аналіз наведених даних дозволяє сформулювати кілька важливих 

висновків щодо ефективності запропонованих рішень. 

Застосування кореляційно-екстремальної корекції забезпечує зменшення 

середньої похибки приблизно в 2 рази порівняно з автономною БІНС. 

Максимальна похибка зменшується у 2 рази, що свідчить про ефективне 

обмеження накопичення інерціальних похибок. Водночас, СКВ зменшується в 3 

рази, що відображає підвищення стабільності навігаційного рішення. 

Інтеграція повної системи з фільтром Калмана забезпечує додаткове 

покращення всіх показників. Порівняно з автономною БІНС середня похибка 

зменшується в 13 разів, максимальна - у 16 разів, а СКВ - у 15 разів. 

Особливо важливим є той факт, що максимальна похибка повної системи 

(84 м) залишається значно меншою за допустимий рівень 200 м протягом усього 

15-хвилинного польоту. Це свідчить про наявність значного запасу точності та 

потенційну можливість збільшення тривалості автономного польоту без 

порушення встановлених вимог. 

 

Конфігурація 

системи 

Середня 

похибка, м 

Рекомендоване 

значення 

СКВ, м 

Автономна БІНС 624 1406 745 

БІНС + 

кореляційна 

корекція 

234 768 272 

БІНС + корекція по 

орієнтирам 

112 225 126 

Повна система 

(РФК) 

46 84 50 
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ВИСНОВКИ 

У даному розділі виконано моделювання та дослідження запропонованої 

інтегрованої інерціально-оптичної навігаційної системи для БПЛА. 

Обґрунтовано вибір середовища моделювання Gazebo у поєднанні з 

автопілотом PX4 та операційною системою ROS 2, що забезпечує реалістичну 

симуляцію динаміки польоту та роботи сенсорів. Підготовлено віртуальне 

середовище на основі карти висот SRTM території м. Києва розміром 513×513 

пікселів, адаптованої для ефективної роботи симулятора. 

Сформовано базу візуальних орієнтирів із використанням стандартних 

моделей Gazebo, включаючи мости, водонапірні вежі, будинки та групи дерев. 

Для опису орієнтирів застосовано дескриптори ORB, що забезпечують 

оптимальний баланс між точністю розпізнавання та швидкодією порівняно з 

альтернативним алгоритмом SIFT. 

Розроблено програмний комплекс модульної архітектури, що включає 

модулі БІНС, кореляційно-екстремальної навігації, ідентифікації орієнтирів та 

комплексування на основі розширеного фільтра Калмана. Реалізація виконана 

мовою Python із використанням бібліотек NumPy та OpenCV. 

Проведено експеримент тривалістю 15 хв при швидкості польоту 10 м/с.  

Результати експериментального дослідження підтверджують виконання 

технічної вимоги щодо точності 200 м за 15 хв автономного польоту із запасом у 

2.5 рази. 
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РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЄКТУ 

 

5.1 Опис ідеї проекту 

 

Основу проекту становить інтегрована інерціально-оптична навігаційна 

система (ІОНС) для безпілотних літальних апаратів, здатна забезпечити точне 

позиціонування у просторі за відсутності супутникових навігаційних сигналів. 

Технологія базується на комплексуванні інформації від безплатформної 

інерціальної навігаційної системи з двоетапною оптичною системою корекції, 

що дозволяє компенсувати накопичення похибки інерціальних датчиків. 

Перший етап оптичної корекції використовує кореляційно-екстремальну 

навігацію з картами рельєфу місцевості, забезпечуючи грубе позиціонування. 

Другий етап спирається на розпізнавання та ідентифікацію орієнтирів із 

заздалегідь сформованої бази даних, що надає точну корекцію траєкторії. Злиття 

інформаційних потоків реалізовано через розширений фільтр Калмана, 

оптимізований під специфіку багатоканальної навігаційної задачі. 

Технічні характеристики системи: 

• Похибка позиціонування не перевищує 200 метрів за 15 хвилин 

автономного польоту 

• Частота оновлення навігаційного рішення: 10 Гц 

• Робочий діапазон висот: 50-500 метрів над рівнем поверхні 

• Маса цільового навантаження: 1,2-1,8 кг (залежно від конфігурації) 

• Енергоспоживання: 18-25 Вт у робочому режимі 

Конкурентні переваги розробленої системи визначаються кількома 

ключовими факторами 

• двоетапна архітектура оптичної корекції забезпечує балансування 

між обчислювальною складністю та досяжною точністю.  

• використання карт відкритих джерел для грубого позиціонування 

знижує вартість впровадження порівняно з системами, що 

потребують детальних цифрових моделей місцевості.  
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• модульна побудова дозволяє адаптувати систему під різні 

платформи БПЛА та місії без переробки базових алгоритмів. 

 

5.2 Технологічний аудит ідеї проекту 

Технологічний аудит розробленої інерціально-оптичної навігаційної 

системи спрямований на оцінку можливості практичної реалізації концепції з 

використанням існуючих або доступних у найближчій перспективі компонентів 

та технологій. 

Інерціальний вимірювальний блок (IMU). 

Для забезпечення цільової точності системи (похибка ≤200 м за 15 хв) 

необхідний IMU тактичного класу з дрифтом гіроскопів не більше 10-20 °/год та 

зміщенням акселерометрів у межах 1-3 мг. 

Технологія IMU є комерційно доступною. Доцільно використовувати 

готові інтегровані модулі для скорочення термінів розробки. 

Оптична система. 

Вимоги до камери визначаються задачами обох етапів корекції: 

• Роздільність: мінімум 1920×1080 для надійної кореляції та детекції 

орієнтирів 

• Частота кадрів: 20-30 к/с для забезпечення оновлення навігаційного 

рішення 

• Тип затвора: Глобального типу, для усунення спотворень при русі 

• Об'єктив: фокусна відстань 4-8 мм, поле зору 60-90° 

Обчислювальна платформа. 

Алгоритми навігації потребують обчислювальної потужності для: 

• Інтеграції рівнянь БІНС (незначне навантаження) 

• Кореляційного зіставлення зображень з картою (середнє) 

• Детекції та розпізнавання орієнтирів (високе) 

• Фільтрації Калмана (незначне) 

Оцінка вимог: 4-6 GFLOPS, 2-4 ГБ ОЗП, можливість GPU прискорення для 

комп'ютерного зору. 
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5.3 Ринкова стратегія продукту 

Ринок демонструє чітку сегментацію за критерієм "ціна-точність". Проект 

може знайти нішу між бюджетними VIO рішеннями (недостатня точність для 

критичних застосувань) та преміальними військовими ІНС (надмірна ціна для 

багатьох замовників). 

Ключові конкурентні переваги: 

• Гарантована точність при відсутності GPS 

• Доступна ціна порівняно з військовими рішеннями при достатній 

точності 

• Використання відкритих даних знижує операційні витрати 

Ключові виклики: 

• Необхідність доведення надійності технології 

• Конкуренція з брендами, що мають десятиліття присутності на ринку 

• Потреба у ресурсах для масштабування та сертифікації 

Обрані цільові групи: 

- Пріоритет 1 - військові підрозділи тактичної авіації. 

Обґрунтування: Найвищий рівень готовності сприйняти продукт 

через критичність проблеми РЕБ. Можливість швидкого масштабування 

при успішному впровадженні. Геополітичний фактор створює попит на 

вітчизняні рішення. 

- Пріоритет 2 - оператори енергетичної інфраструктури. 

Обґрунтування: Стабільний попит та передбачувані бюджети. 

Менша інтенсивність конкуренції порівняно з військовим сегментом. 

Можливість демонстрації чіткого ROI (економія на пілотованих 

інспекціях). Потенціал для масштабування на міжнародні ринки через 

універсальність застосування. 

 Основна стратегія - фокусування на військовому сегменті на початковому 

етапі. 

Така стратегія обумовлена кількома факторами: 
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1. Критичність проблеми: Військові застосування мають найвищий 

рівень потреби через реальні загрози РЕБ. Це знижує опір 

впровадженню нових технологій. 

2. Підтвердження технології: Успішне застосування у найскладніших 

умовах (військові операції) створює сильний сигнал якості для інших 

сегментів. 

3. Ресурси: Військові контракти забезпечують фінансування для 

вдосконалення технології, що пізніше може бути адаптована для 

цивільних застосувань за нижчою ціною. 

4. Захист від конкуренції: Сертифікаційні вимоги створюють бар'єри 

для швидкого копіювання рішення конкурентами. 

 

5.4 Розробка маркетингової програми 

Визначення ключових переваг концепції потенційного товару: 

Таблиця 5.4.1 – Ключові переваги потенційного товару 

Потреба Вигода, яку пропонує товар 

Гарантована навігаційна автономність 

у зонах відсутності або глушіння GPS 

для тактичних БПЛА 

Можливість виконання 

розвідувальних та ударних місій у 

зоні активного РЕБ з точністю 

позиціонування ≤200 м за 15 хв 

польоту без зовнішньої корекції 

Надійна навігація при інспекції 

лінійної інфраструктури у віддалених 

районах з поганим супутниковим 

покриттям 

Гарантія завершення запланованого 

маршруту інспекції незалежно від 

якості GPS сигналу. Точна 

геоприв'язка виявлених дефектів для 

ефективного планування ремонтів 

Точна геоприв'язка даних 

дистанційного зондування для 

картографування та геологорозвідки 

Можливість створення 

ортофотопланів та 3D моделей навіть 

у районах з утрудненим GPS 
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(підземні виробки, глибокі каньйони) 

з точністю прив'язки 1-3 м 

Швидке розгортання у нових зонах 

операцій без залежності від місцевої 

інфраструктури 

Формування бази орієнтирів з 

використанням загальнодоступних 

супутникових знімків. Не потребує 

встановлення наземних станцій 

 

Модель товару: 

Товар за задумом: 

Впевненість у виконанні місії незалежно від зовнішніх факторів (GPS, 

електронна протидія, складність рельєфу). Технологічна автономія. 

Товар у реальному виконанні: 

Фізичні характеристики: 

• IMU модуль тактичного класу (VectorNav VN-100 або еквівалент) 

• Індустріальна камера з global shutter (FLIR Blackfly S або Basler ace) 

• Обчислювальна платформа (NVIDIA Jetson Xavier NX) 

• Корпус з захистом IP65 

• Інтерфейси: Ethernet, USB 3.0, UART (MAVLink протокол для зв'язку з 

автопілотом) 

• Маса: 1,2-1,8 кг (залежно від конфігурації) 

• Енергоспоживання: 18-25 Вт 

Якісні характеристики: 

• Точність: похибка ≤ 200 м за 15 хв автономного польоту 

• Надійність: MTBF ≥ 2000 годин 

• Робочий температурний діапазон: -20°C до +55°C 

• Стійкість до вібрацій: MIL-STD-810 Method 514.6 

Дизайн: 

• Модульна конструкція для спрощення інтеграції на різні платформи 

БПЛА 

• Стандартизовані кріплення (сумісність з популярними рамами дронів) 
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• Мінімалістичний індустріальний дизайн (чорний матовий корпус з 

оранжевими акцентами для цивільної версії, повністю темно-сірий для 

військової) 

 

Ключові елементи, що створюють додаткову цінність: 

• Екосистема ПЗ: На відміну від конкурентів, що продають тільки 

апаратне забезпечення, проект пропонує повний програмний стек для 

планування та аналізу місій. 

• Навчання та знання: Інвестиції у навчання операторів та створення бази 

знань знижують бар'єр впровадження та підвищують задоволеність 

клієнтів. 

• Спільнота: Форум користувачів та конференції створюють мережевий 

ефект - чим більше користувачів, тим цінніша система для кожного 

(через обмін досвідом, найкращі приклади реалізації, розширення бази 

орієнтирів). 

• Гнучкість: Модульна архітектура дозволяє клієнтам обирати 

компоненти залежно від бюджету та вимог (базова конфігурація для 

цивільних застосувань, розширена - для військових). 

 

ВИСНОВКИ 

Стартап-проект інтегрованої інерціально-оптичної навігаційної системи 

для БПЛА є комерційно життєздатним та інвестиційно привабливим при 

дотриманні запропонованої стратегії виходу на ринок та контролі за ключовими 

ризиками. Унікальна технологічна пропозиція, чітка ніша між бюджетними та 

преміальними рішеннями, а також зростаючий попит на автономні навігаційні 

системи створюють сприятливі умови для успішної комерціалізації. 
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ВИСНОВКИ 

 

У магістерській дисертації на тему «Інтегрована інерціально-оптична 

навігаційна система для безпілотних літальних апаратів» розв'язано актуальну 

науково-практичну задачу забезпечення автономної навігації БПЛА за умов 

недоступності або суттєвого обмеження сигналів глобальних навігаційних 

супутникових систем. 

У ході виконання роботи здійснено комплексний аналіз сучасного стану 

проблеми безсупутникової навігації літальних апаратів. Встановлено, що 

найбільш перспективним напрямком є комплексування даних інерціальних 

вимірювальних модулів та оптичних сенсорів із застосуванням методів 

оптимальної фільтрації. Проаналізовано переваги та обмеження існуючих 

систем візуально-інерціальної одометрії, зокрема OpenVINS, ORB-SLAM та 

MSCKF. 

Сформульовано математичну постановку задачі навігації у вигляді задачі 

оцінювання вектора стану, що охоплює дванадцять параметрів: похибки 

координат, швидкостей, кутової орієнтації, а також зміщення акселерометрів і 

дрейф гіроскопів. Обрано розширений фільтр Калмана як базовий метод 

комплексування навігаційної інформації, обґрунтовано його придатність для 

розв'язання поставленої задачі. 

Розроблено математичну модель безплатформної інерціальної навігаційної 

системи у формі лінеаризованих рівнянь похибок. Отримані диференціальні 

рівняння описують динаміку накопичення похибок координат, швидкостей та 

орієнтації внаслідок недосконалості інерціальних датчиків. 

Запропоновано структуру двоетапної оптичної системи корекції. Перший 

етап базується на методі кореляційно-екстремальної навігації за цифровими 

картами рельєфу місцевості та забезпечує грубе позиціонування в 

горизонтальній площині. Другий етап реалізує точне позиціонування шляхом 

розпізнавання та прив'язки до візуальних орієнтирів місцевості. Така послідовна 

схема підвищує надійність системи, оскільки перший етап функціонує 
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безперервно за наявності рельєфу, тоді як другий - при виявленні характерних 

об'єктів. 

Синтезовано рівняння вимірювань для розширеного фільтра Калмана, що 

об'єднує спостереження від обох етапів оптичної підсистеми. Матриця 

вимірювань та коваріаційна матриця шуму вимірювань сформовані з 

урахуванням точностних характеристик кожного методу корекції. Реалізовано 

алгоритм фільтра з роздільними етапами прогнозу та корекції, що дозволяє 

адаптувати частоту оновлення до доступності оптичних вимірювань. 

Обґрунтовано вибір апаратної платформи навігаційної системи. Визначено 

вимоги до інерціального вимірювального модуля тактичного класу точності з 

дрейфом гіроскопів менше десяти градусів на годину. Обрано монокулярну 

камеру з роздільною здатністю 1920 на 1080 пікселів та частотою кадрів 30 Гц. 

Рекомендовано бортовий обчислювач на базі NVIDIA Jetson для забезпечення 

обробки даних у реальному часі. 

Виконано імітаційне моделювання розробленої системи у програмному 

середовищі Gazebo із застосуванням фреймворку ROS 2 та емулятора автопілота 

PX4 SITL. Створено віртуальне середовище з цифровою моделлю рельєфу 

розмірами 10×10 км та розміщеними візуальними орієнтирами. Сформовано 

тестову траєкторію тривалістю 15 хвилин. 

Результати моделювання підтвердили досягнення заданих вимог до 

точності навігації. При використанні автономної інерціальної навігації похибка 

координат зростала до значень 850-1200 метрів через п'ятнадцять хвилин 

польоту. Застосування першого етапу оптичної корекції зменшило похибку до 

180-250 метрів. Повна інтегрована система з двоетапною оптичною корекцією 

забезпечила похибку визначення координат 40-80 метрів, що суттєво перевищує 

задану вимогу не більше 200 метрів за п'ятнадцять хвилин автономного польоту. 

Розроблено стартап-проект впровадження навігаційної системи, що 

демонструє економічну доцільність та ринкові перспективи результатів 

дослідження. Визначено потенційні сегменти застосування: безпілотні системи 
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тактичного призначення, логістичні БПЛА, апарати для моніторингу 

інфраструктури. 

Виконано структурну схему інтегрованої навігаційної системи, блок-схему 

алгоритму розширеного фільтра Калмана, схеми двоетапної оптичної 

підсистеми, графіки з результатами моделювання та порівняльним аналізом 

точності різних конфігурацій системи. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у запропонованому методі 

комплексування інерціальної та оптичної інформації з двоетапною структурою 

оптичної корекції. Запропонована послідовна схема грубого та точного 

позиціонування забезпечує підвищення надійності системи порівняно з 

існуючими аналогами. Отримано кількісні оцінки точності навігації для різних 

комбінацій методів корекції в умовах тривалого автономного польоту. 

Практична цінність роботи визначається можливістю впровадження 

розробленої системи для забезпечення автономної навігації БПЛА. Результати 

досліджень можуть бути використані при проектуванні навігаційних комплексів 

для умов радіоелектронної протидії, міської забудови та інших сценаріїв 

обмеженої доступності супутникових сигналів. 

Перспективними напрямками подальших досліджень є адаптація 

алгоритмів до різних умов освітлення та погодних факторів, інтеграція методів 

глибокого навчання для автоматичного розпізнавання орієнтирів, а також 

проведення натурних випробувань на реальному БПЛА. 
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ДОДАТОК А. Основні частини програмного коду циклу керування 

class NavigationState(Enum): 

    INIT = 0          

    ALIGNMENT = 1     

    NAVIGATION = 2    

    DEGRADED = 3       

    FAILURE = 4   

 

 

class NavigationControllerNode(Node):     

    def __init__(self): 

        super().__init__('navigation_controller') 

        self.state = NavigationState.INIT 

        self.alignment_start_time = None 

        self.last_correction_time = None 

         

        self.imu_sub = self.create_subscription( 

            Imu, '/imu/data', self._imu_callback, 10) 

        self.terrain_sub = self.create_subscription( 

            Float64MultiArray, '/terrain/correction',  

            self._terrain_callback, 10) 

        self.landmark_sub = self.create_subscription( 

            Float64MultiArray, '/landmark/correction', 

            self._landmark_callback, 10) 

         

  

        self.control_timer = self.create_timer(0.02, self._control_loop) 

         

        self.state = NavigationState.ALIGNMENT 

        self.alignment_start_time = self.get_clock().now() 

 

    def _terrain_callback(self, msg: Float64MultiArray): 

        if len(msg.data) >= 4 and msg.data[3] > 0.7: 

            self.last_correction_time = self.get_clock().now() 

 

    def _landmark_callback(self, msg: Float64MultiArray): 

        if len(msg.data) >= 4 and msg.data[3] > 0.6: 

            self.last_correction_time = self.get_clock().now() 

 

    def _control_loop(self): 

        current_time = self.get_clock().now() 

         

        if self.state == NavigationState.ALIGNMENT: 

            elapsed = (current_time - self.alignment_start_time).nanoseconds / 

1e9 

            if elapsed >= 30.0: 

                self.state = NavigationState.NAVIGATION 

         

        if self.state == NavigationState.NAVIGATION: 

            if self.last_correction_time is not None: 

                correction_age = (current_time - self.last_correction_time) 

                if correction_age.nanoseconds / 1e9 > 5.0: 

                    self.state = NavigationState.DEGRADED 

         

        self._publish_navigation_data() 

 

    def _publish_navigation_data(self): 

        status_msg = Float64MultiArray() 

        status_msg.data = [float(self.state.value)] 



124 
 

        self.status_pub.publish(status_msg) 
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ДОДАТОК Б. Основний програмний код БІНС 

import rclpy 

from rclpy.node import Node 

from rclpy.qos import QoSProfile, ReliabilityPolicy, HistoryPolicy 

from sensor_msgs.msg import Imu 

from geometry_msgs.msg import PoseStamped 

from nav_msgs.msg import Odometry 

import numpy as np 

 

from ins_navigation.ins.imu_processor import IMUProcessor 

from nav_msgs.msg import Path 

 

 

class INSNode(Node): 

 

    def __init__(self): 

        super().__init__("ins_node") 

 

        qos_profile = QoSProfile( 

            reliability=ReliabilityPolicy.BEST_EFFORT, 

            history=HistoryPolicy.KEEP_LAST, 

            depth=10, 

        ) 

 

   

        self.imu_sub = self.create_subscription( 

            Imu, "/mavros/imu/data", self.imu_callback, qos_profile 

        ) 

 

        self.gt_sub = self.create_subscription( 

            PoseStamped, 

            "/mavros/local_position/pose", 

            self.ground_truth_callback, 

            qos_profile, 

        ) 

 

        self.pose_pub = self.create_publisher(PoseStamped, "/ins/pose", 10) 

 

        self.odom_pub = self.create_publisher(Odometry, "/ins/odometry", 10) 

 

        self.path_pub = self.create_publisher(Path, "/ins/path", 10) 

 

        self.gt_path_pub = self.create_publisher(Path, "/ground_truth/path", 10) 

 

        self.path = Path() 

        self.path.header.frame_id = "map" 

 

        self.gt_path = Path() 

        self.gt_path.header.frame_id = "map" 

 

        self.imu_processor = IMUProcessor() 

 

        self.msg_count = 0 

 

        self.get_logger().info("INS Node stared! Waiting for IMU data...") 

 

    def imu_callback(self, msg: Imu): 

        self.msg_count += 1 
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        accel = np.array( 

            [ 

                msg.linear_acceleration.x, 

                msg.linear_acceleration.y, 

                msg.linear_acceleration.z, 

            ] 

        ) 

 

        gyro = np.array( 

            [msg.angular_velocity.x, msg.angular_velocity.y, 

msg.angular_velocity.z] 

        ) 

 

        timestamp = msg.header.stamp.sec + msg.header.stamp.nanosec * 1e-9 

 

        state = self.imu_processor.process_imu(accel, gyro, timestamp) 

 

        self._publish_pose(state, msg.header.stamp) 

        self._publish_odometry(state, msg.header.stamp) 

        self._publish_path(state, msg.header.stamp) 

 

        if self.msg_count % 100 == 0: 

            pos = state["position"] 

            vel = state["velocity"] 

            euler = state["orientation_euler"] 

 

            self.get_logger().info( 

                f"IMU #{self.msg_count}: " 

                f"Позиція=[{pos[0]:.2f}, {pos[1]:.2f}, {pos[2]:.2f}] м, " 

                f"Швидкість=[{vel[0]:.2f}, {vel[1]:.2f}, {vel[2]:.2f}] м/с, " 

                f"Кути=[{np.rad2deg(euler[0]):.1f}°, 

{np.rad2deg(euler[1]):.1f}°, {np.rad2deg(euler[2]):.1f}°]" 

            ) 

 

    def ground_truth_callback(self, msg: PoseStamped): 

        pose_stamped = PoseStamped() 

        pose_stamped.header = msg.header 

        pose_stamped.header.frame_id = "map" 

        pose_stamped.pose = msg.pose 

 

        self.gt_path.poses.append(pose_stamped) 

        if len(self.gt_path.poses) > 1000: 

            self.gt_path.poses.pop(0) 

 

        self.gt_path.header.stamp = msg.header.stamp 

 

        self.gt_path_pub.publish(self.gt_path) 

 

    def _publish_pose(self, state, stamp): 

        msg = PoseStamped() 

        msg.header.stamp = stamp 

        msg.header.frame_id = "map" 

 

        msg.pose.position.x = state["position"][0] 

        msg.pose.position.y = state["position"][1] 

        msg.pose.position.z = state["position"][2] 

 

        quat = state["orientation_quat"] 

        msg.pose.orientation.x = quat[0] 

        msg.pose.orientation.y = quat[1] 
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        msg.pose.orientation.z = quat[2] 

        msg.pose.orientation.w = quat[3] 

 

        self.pose_pub.publish(msg) 

 

    def _publish_odometry(self, state, stamp): 

        msg = Odometry() 

        msg.header.stamp = stamp 

        msg.header.frame_id = "map" 

        msg.child_frame_id = "base_link" 

 

        msg.pose.pose.position.x = state["position"][0] 

        msg.pose.pose.position.y = state["position"][1] 

        msg.pose.pose.position.z = state["position"][2] 

 

        quat = state["orientation_quat"] 

        msg.pose.pose.orientation.x = quat[0] 

        msg.pose.pose.orientation.y = quat[1] 

        msg.pose.pose.orientation.z = quat[2] 

        msg.pose.pose.orientation.w = quat[3] 

 

        msg.twist.twist.linear.x = state["velocity"][0] 

        msg.twist.twist.linear.y = state["velocity"][1] 

        msg.twist.twist.linear.z = state["velocity"][2] 

 

        self.odom_pub.publish(msg) 

 

    def _publish_path(self, state, stamp): 

        pose_stamped = PoseStamped() 

        pose_stamped.header.stamp = stamp 

        pose_stamped.header.frame_id = "map" 

 

        pose_stamped.pose.position.x = state["position"][0] 

        pose_stamped.pose.position.y = state["position"][1] 

        pose_stamped.pose.position.z = state["position"][2] 

 

        quat = state["orientation_quat"] 

        pose_stamped.pose.orientation.x = quat[0] 

        pose_stamped.pose.orientation.y = quat[1] 

        pose_stamped.pose.orientation.z = quat[2] 

        pose_stamped.pose.orientation.w = quat[3] 

 

        self.path.poses.append(pose_stamped) 

 

        if len(self.path.poses) > 1000: 

            self.path.poses.pop(0) 

 

        self.path.header.stamp = stamp 

 

        self.path_pub.publish(self.path) 

 

 

def main(args=None): 

    rclpy.init(args=args) 

    node = INSNode() 

 

    try: 

        rclpy.spin(node) 

    except KeyboardInterrupt: 

        pass 
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    finally: 

        node.destroy_node() 

        rclpy.shutdown() 

 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 
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ДОДАТОК В. Основні частини програмного коду кореляційно-

екстремальної навігації 

class TerrainCorrelator: 

 

    def __init__(self, method: str = "normalized_cross_correlation"): 

        self.map_path = "/media/alex/mydata/projects/ins-ros-

dipl/src/terrain_data/kyiv_heightmap_513x513.png" 

        self.method = method 

        self.logger = logging.getLogger(self.__class__.__name__) 

 

        self._cv_methods = { 

            "normalized_cross_correlation": cv2.TM_CCOEFF_NORMED, 

            "squared_difference": cv2.TM_SQDIFF_NORMED, 

            "correlation": cv2.TM_CCORR_NORMED, 

        } 

 

 

    def compute_correlation( 

        self, image: np.ndarray, template: np.ndarray 

    ) -> Tuple[float, Tuple[int, int]]: 

        image_normalized = self._normalize_intensity(image) 

        template_normalized = self._normalize_intensity(template) 

 

        if self.method == "phase_correlation": 

            return self._phase_correlation(image_normalized, 

template_normalized) 

        else: 

            return self._template_matching(image_normalized, 

template_normalized) 

 

 

.... 

 

class TerrainMatchingNode(Node): 

.... 

    def camera_callback(self, msg: Image) -> None: 

        """ 

        Processing a new frame from the camera. 

        """ 

        current_time = self.get_clock().now().nanoseconds / 1e9 

 

        if self.last_matching_time is not None: 

            time_since_last = current_time - self.last_matching_time 

            if time_since_last < (1.0 / self.matching_freq): 

                return 

 

        if self.current_ins_pose is None: 

            self.get_logger().warn( 

                "No data from INS", 

                throttle_duration_sec=5.0, 

            ) 

            return 

 

        try: 

            cv_image = self.cv_bridge.imgmsg_to_cv2(msg, 

desired_encoding="bgr8") 
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            if cv_image is None or cv_image.size == 0: 

                self.get_logger().error("cv_bridge is empty!") 

                return 

 

            processed_image = 

self.camera_processor.preprocess_for_matching(cv_image) 

 

            if processed_image is None or processed_image.size == 0: 

                self.get_logger().error("Image is empty after proccessing!") 

                return 

 

            correction = self._perform_terrain_matching(processed_image) 

 

            if correction is not None: 

                self._publish_correction(correction, msg.header.stamp) 

                self.last_matching_time = current_time 

 

        except Exception as e: 

            self.get_logger().error(f"Error during the image proccessing: {e}") 

 

def _perform_terrain_matching( 

        self, camera_image: np.ndarray 

    ) -> Optional[np.ndarray]: 

        """Main terrain matching algorithm""" 

 

        if camera_image is None or camera_image.size == 0: 

            return None 

 

        if len(camera_image.shape) != 2: 

            return None 

 

        if not hasattr(self, "current_gps_lat") or self.current_gps_lat is None: 

            self.get_logger().warn( 

                "No initial GPS data", throttle_duration_sec=2.0 

            ) 

            return None 

 

        ins_lat = self.current_gps_lat 

        ins_lon = self.current_gps_lon 

 

 altitude = self.current_altitude 

 

        camera_fov_deg = 60.0 

        fov_rad = np.radians(camera_fov_deg / 2.0) 

        ground_width = 2 * altitude * np.tan(fov_rad) 

 

        map_width_m = 25000 

        map_height_m = 25000 

 

        map_fragment, metadata = self.terrain_loader.extract_region( 

            center_lat=ins_lat, 

            center_lon=ins_lon, 

            width_meters=map_width_m, 

            height_meters=map_height_m, 

            output_size=(1200, 1200), 

        ) 

 

        if map_fragment is None or metadata is None: 

            return None 
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        center_lat, center_lon = metadata["center"] 

 

        meters_per_degree_lat = 111320.0 

        meters_per_degree_lon = 111320.0 * np.cos(np.radians(center_lat)) 

 

        res_deg_x, res_deg_y = metadata["resolution_meters"] 

 

        resolution_x_m = res_deg_x * meters_per_degree_lon 

        resolution_y_m = res_deg_y * meters_per_degree_lat 

 

        metadata["resolution_meters"] = (resolution_x_m, resolution_y_m) 

 

        output_size = metadata["output_shape"] 

        metadata["center_pixel"] = (output_size[0] // 2, output_size[1] // 2) 

 

        self.get_logger().info( 

            f"Map: shape={map_fragment.shape}, " 

            f"center=({center_lat:.6f}, {center_lon:.6f}), " 

            f"center_px={metadata['center_pixel']}, " 

            f"resolution={resolution_x_m:.2f}×{resolution_y_m:.2f} m/px", 

            throttle_duration_sec=5.0, 

        ) 

 

        map_normalized = self._elevation_to_image(map_fragment) 

        camera_resized = cv2.resize( 

            camera_image, 

            (self.template_size, self.template_size), 

            interpolation=cv2.INTER_AREA, 

        ) 

 

 

        correlation_score, (offset_x, offset_y) = 

self.correlator.compute_correlation( 

            image=map_normalized, template=camera_resized 

        ) 

 

        score_msg = std_msgs.msg.Float32() 

        score_msg.data = float(correlation_score) 

        self.correlation_score_pub.publish(score_msg) 

 

        if correlation_score < self.min_correlation: 

            self.get_logger().warn( 

                f"Low correlation: {correlation_score:.3f}", 

                throttle_duration_sec=2.0, 

            ) 

            return None 

 

        template_h, template_w = camera_resized.shape 

 

        result = cv2.matchTemplate(map_normalized, camera_resized, 

cv2.TM_CCOEFF_NORMED) 

        _, max_val, _, max_loc = cv2.minMaxLoc(result) 

        offset_x, offset_y = max_loc 

 

        match_center_x = offset_x + template_w // 2 

        match_center_y = offset_y + template_h // 2 

 

        map_center_x, map_center_y = metadata["center_pixel"] 
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        pixel_offset_x = match_center_x - map_center_x 

        pixel_offset_y = match_center_y - map_center_y 

 

     

        resolution_x, resolution_y = metadata["resolution_meters"] 

 

        correction_east_m = pixel_offset_x * resolution_x 

        correction_north_m = -pixel_offset_y * resolution_y  

        correction_down_m = 0.0 

 

  

        correction_x = correction_east_m 

        correction_y = correction_north_m 

        correction_z = -correction_down_m 

 

  

        self.get_logger().info( 

            f"Score={correlation_score:.3f} | " 

            f"Match=({match_center_x},{match_center_y})px | " 

            f"Center=({map_center_x},{map_center_y})px | " 

            f"Offset=({pixel_offset_x:+d},{pixel_offset_y:+d})px | " 

            f"Corr=(E:{correction_east_m:+.1f}m, N:{correction_north_m:+.1f}m)", 

            throttle_duration_sec=2.0, 

        ) 

 

        self._publish_debug_visualization( 

            camera_resized, 

            map_normalized, 

            match_center_x, 

            match_center_y, 

            map_center_x, 

            map_center_y, 

            correlation_score, 

        ) 

 

        return np.array([correction_x, correction_y, correction_z]) 

 

.... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 
 

ДОДАТОК Г. Основні частини програмного коду навігації за 

орієнтирами 

import rclpy 

from rclpy.node import Node 

from sensor_msgs.msg import Image 

from geometry_msgs.msg import Vector3Stamped, PoseStamped 

from std_msgs.msg import String 

from cv_bridge import CvBridge 

import cv2 

import numpy as np 

from pathlib import Path 

import json 

 

from ins_navigation.utils.coordinate_converter import CoordinateConverter 

from .landmark_database import LandmarkDatabase, Landmark 

from rclpy.qos import QoSProfile, ReliabilityPolicy, HistoryPolicy 

 

 

class LandmarkNavigationNode(Node): 

.... 

 

def process_landmarks(self): 

        """Main processing loop.""" 

 

        if self.latest_image is None: 

            return 

 

        if self.current_lat is None or self.current_lon is None: 

            self.get_logger().warn('No position data', 

throttle_duration_sec=5.0) 

            return 

 

        if self.current_lat and self.current_lon: 

            for lm in self.database.landmarks: 

                dist = lm.distance_to(self.current_lat, self.current_lon) 

                self.get_logger().info(f"  {lm.name}: dist = {dist:.1f}m") 

 

        nearby_landmarks = self.database.get_nearby_landmarks( 

            self.current_lat, 

            self.current_lon, 

            max_distance=self.search_radius 

        ) 

 

        if not nearby_landmarks: 

            self.get_logger().info( 

                f'No landmarks within {self.search_radius}m', 

                throttle_duration_sec=10.0 

            ) 

            return 

 

 

        result = self.database.find_landmark_in_image( 

            self.latest_image, 

            nearby_landmarks, 

            min_matches=self.min_matches 

        ) 

 

        if result is None: 
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            self.get_logger().info( 

                'No landmark detected', 

                throttle_duration_sec=5.0 

            ) 

            return 

 

        landmark, matches = result 

 

        correction = self._compute_position_correction(landmark, matches) 

 

        if correction is None: 

            return 

 

     

        self._publish_correction(correction) 

        self._publish_detected_landmark(landmark, len(matches)) 

        self._publish_debug_image(landmark, matches) 

 

        self.get_logger().info( 

            f'Detected: {landmark.name} | Matches: {len(matches)} | ' 

            f'Correction: ({correction[0]:.1f}, {correction[1]:.1f}, 

{correction[2]:.1f})m', 

            throttle_duration_sec=2.0 

        ) 

 

    def _compute_position_correction( 

        self, 

        landmark: Landmark, 

        matches: list 

    ) -> np.ndarray: 

        """ 

        Calculating position based on landmark 

        """ 

 

        landmark_lat = landmark.latitude 

        landmark_lon = landmark.longitude 

        landmark_alt = landmark.altitude 

 

        ins_lat = self.current_lat 

        ins_lon = self.current_lon 

        ins_alt = self.current_alt if self.current_alt else 0.0 

 

        R = 6371000 

        dlat = landmark_lat - ins_lat 

        dlon = landmark_lon - ins_lon 

        dalt = landmark_alt - ins_alt 

 

        correction_north = dlat * 111320.0 

        correction_east = dlon * 111320.0 * np.cos(np.radians(ins_lat)) 

        correction_down = -dalt 

 

        correction_x = correction_east 

        correction_y = correction_north 

        correction_z = -correction_down 

 

        error_north = correction_north 

        error_east = correction_east 

        error_down = correction_down 

 

        error_horizontal = np.sqrt(error_north**2 + error_east**2) 
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        error_3d = np.sqrt(error_north**2 + error_east**2 + error_down**2) 

 

        self.get_logger().info( 

            f" Margin of error: Horizontal={error_horizontal:.2f}m, 

3D={error_3d:.2f}m" 

        ) 

 

        if not hasattr(self, "_error_log"): 

            self._error_log = [] 

 

        self._error_log.append( 

            { 

                "timestamp": self.get_clock().now().nanoseconds / 1e9, 

                "landmark_id": landmark.id, 

                "error_north": error_north, 

                "error_east": error_east, 

                "error_down": error_down, 

                "error_horizontal": error_horizontal, 

                "error_3d": error_3d, 

                "num_matches": len(matches), 

            } 

        ) 

 

        return np.array([correction_x, correction_y, correction_z]) 

.... 
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ДОДАТОК Д. Основний програмний код фільтра Калмана 

import numpy as np 

from dataclasses import dataclass 

from typing import Optional, Tuple 

 

@dataclass 

class EKFConfig: 

    """Kalman filter params.""" 

    accel_noise: float = 1.74e-3       

    gyro_noise: float = 8.73e-4       

    accel_bias_noise: float = 9.8e-4   

    gyro_bias_noise: float = 1.45e-4   

    terrain_pos_noise: float = 30.0    

    landmark_pos_noise: float = 10.0   

    bias_correlation_time: float = 3600.0   

 

 

class NavigationEKF: 

    STATE_DIM = 15 

     

    def __init__(self, config: EKFConfig = None): 

        self.config = config or EKFConfig() 

         

        self.x = np.zeros(self.STATE_DIM) 

         

        self.P = self._init_covariance() 

         

        self.Q = self._build_process_noise() 

     

    def _init_covariance(self) -> np.ndarray: 

        P = np.diag([ 

            100.0, 100.0, 50.0,      

            1.0, 1.0, 0.5,           

            0.01, 0.01, 0.01,        

            1e-4, 1e-4, 1e-4,       

            1e-6, 1e-6, 1e-6  

        ]) 

        return P 

     

    def _build_process_noise(self) -> np.ndarray: 

        Q = np.zeros((self.STATE_DIM, self.STATE_DIM)) 

         

        Q[3:6, 3:6] = np.eye(3) * self.config.accel_noise**2 

         

        Q[6:9, 6:9] = np.eye(3) * self.config.gyro_noise**2 

         

        tau = self.config.bias_correlation_time 

        Q[9:12, 9:12] = np.eye(3) * (2 * self.config.accel_bias_noise**2 / tau) 

        Q[12:15, 12:15] = np.eye(3) * (2 * self.config.gyro_bias_noise**2 / tau) 

         

        return Q 

     

    def _build_state_transition(self, dt: float,  

                                 C_bn: np.ndarray,  

                                 f_b: np.ndarray) -> np.ndarray: 

        F = np.eye(self.STATE_DIM) 

         

        F[0:3, 3:6] = np.eye(3) * dt 
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        f_skew = self._skew_symmetric(C_bn @ f_b) 

        F[3:6, 6:9] = f_skew * dt 

        F[3:6, 9:12] = -C_bn * dt 

         

        F[6:9, 12:15] = -C_bn * dt 

         

        tau = self.config.bias_correlation_time 

        decay = np.exp(-dt / tau) 

        F[9:12, 9:12] = np.eye(3) * decay 

        F[12:15, 12:15] = np.eye(3) * decay 

         

        return F 

     

    def _skew_symmetric(self, v: np.ndarray) -> np.ndarray: 

        return np.array([ 

            [0, -v[2], v[1]], 

            [v[2], 0, -v[0]], 

            [-v[1], v[0], 0] 

        ]) 

     

    def predict(self, dt: float, C_bn: np.ndarray, f_b: np.ndarray): 

        F = self._build_state_transition(dt, C_bn, f_b) 

         

        self.x = F @ self.x 

         

        self.P = F @ self.P @ F.T + self.Q * dt 

     

    def update_terrain(self, z: np.ndarray, confidence: float): 

        base_noise = self.config.terrain_pos_noise 

        R = np.eye(3) * (base_noise / confidence)**2 

         

        H = np.zeros((3, self.STATE_DIM)) 

        H[0:3, 0:3] = np.eye(3) 

         

        self._kalman_update(z, H, R) 

     

    def update_landmark(self, z: np.ndarray, confidence: float): 

        base_noise = self.config.landmark_pos_noise 

        R = np.eye(2) * (base_noise / confidence)**2 

         

        H = np.zeros((2, self.STATE_DIM)) 

        H[0:2, 0:2] = np.eye(2) 

         

        self._kalman_update(z, H, R) 

     

    def _kalman_update(self, z: np.ndarray,  

                       H: np.ndarray,  

                       R: np.ndarray): 

        y = z - H @ self.x 

         

        S = H @ self.P @ H.T + R 

         

        K = self.P @ H.T @ np.linalg.inv(S) 

         

        self.x = self.x + K @ y 

         

        I_KH = np.eye(self.STATE_DIM) - K @ H 

        self.P = I_KH @ self.P @ I_KH.T + K @ R @ K.T 
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    def get_position_correction(self) -> np.ndarray: 

        return self.x[0:3] 

     

    def get_velocity_correction(self) -> np.ndarray: 

        return self.x[3:6] 

     

    def get_attitude_correction(self) -> np.ndarray: 

        return self.x[6:9] 

     

    def get_position_uncertainty(self) -> float: 

        return np.sqrt(np.trace(self.P[0:3, 0:3])) 

 


