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АНОТАЦІЯ 

 

Дипломний проєкт складається з 79 сторінок, в ньому міститься 35 

ілюстрацій, 3 таблиць, та 30 використаних джерел, кресленика схеми 

електричної структурної, 2 аркушів формату А1 з блок-схемами алгоритмів 

роботи системи визначення навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами 

та 2 плакатів. 

Точність визначення положення безпілотних літальних апаратів на 

сьогоднішній день є актуальною задачею, яка потребує застосування додаткових 

систем, таких як системи технічного зору. 

Розроблено систему, основними функціями якої є отримання та 

формування цифрового зображення, розпізнавання зображення візуального 

навігаційного орієнтира та визначення координат БПЛА. При цьому забезпечено 

похибку визначення координат, що не перевищує 5%. Максимальна відстань до 

ВНО становить не більше 1500 м, а його габаритні розміри становлять 5…15 м. 

В ході процесу розробки цієї системи було виконано наступні основні пункти: 

1. Проведено аналіз існуючих систем визначення навігаційних 

параметрів за візуальними орієнтирами. 

2. Розроблено структурну схему системи на основі системи технічного 

зору для визначення навігаційних параметрів БПЛА.   

3. На основі розрахунків проведено вибір усіх необхідних елементів 

системи. 

4. Розроблено алгоритми обробки зображення, визначення відстані до 

навігаційного орієнтиру та визначення навігаційних параметрів БПЛА за 

візуальним орієнтиром. 

5. Розроблено програмне забезпечення. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, система визначення 

навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами, система технічного зору, 

візуальний навігаційний орієнтир. 

  



ABSTRACT 

 

The diploma project consists of 79 pages and contains 35 illustrations, 3 tables, 

and 30 used sources, a drawing of an electrical structural diagram, 4 block diagrams of 

the algorithms of the system for determining navigation parameters by visual 

landmarks, and 2 posters. 

The accuracy of determining the position of unmanned aerial vehicles today is 

an urgent task that requires the use of additional systems, such as technical vision 

systems. 

The main functions of the developed system are obtaining and forming a digital 

image, recognizing the image of a visual navigation landmark and determining the 

coordinates of the UAV. The error of determining the coordinates does not exceed 5%. 

The maximum distance to the visual navigation landmark is no more than 1500 m, and 

its overall dimensions are 5...15 m. During the process of developing this system, the 

following main tasks were completed: 

1. An analysis of existing systems for determining navigation parameters based 

on visual landmarks was carried out. 

2. A structural diagram of the system was developed based on the technical 

vision system for determining the navigation parameters of the UAV. 

3. Based on the calculations, all necessary elements of the system were selected. 

4. Algorithms for image processing, determination of the distance to a navigation 

landmark and determination of UAV navigation parameters based on a visual landmark 

have been developed. 

5. The software that implements the corresponding algorithms has been 

developed. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, system for determining navigation 

parameters by visual landmarks, vision system, visual navigation landmark.   
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ВСТУП 

 

На сьогоднішній день можна виділити сектор безпілотних літальних 

апаратів як один з найважливіших напрямків розвитку сучасної авіації. Для 

керування БПЛА, як складними технічними об’єктами, використовуються сучасні 

системи керування, які забезпечені датчиками, що в режимі реального часу 

передають дані про поточну ситуацію та оточення. Крім того, такі системи 

керування повинні містити системи обробки інформації, що перетворюють 

отримані з датчиків дані таким чином, щоб вони могли бути використані для 

формування керування. 

Одним з прикладів таких систем обчислювальної техніки та датчиків є 

системи технічного зору. Системи технічного зору являють собою сукупність 

апаратних засобів та програмно-алгоритмічних комплексів, що застосовуються 

для отримання та обробки зображень об’єктів та сцен. Апаратними засобами СТЗ 

є апаратура для перетворення інформації про реальні об'єкти в їх зображення на 

тому чи іншому фізичному носії з подальшим перетворенням у цифрове 

зображення, а також обчислювальні засоби для обробки цифрових зображень. 

Системи технічного зору дозволяють значно збільшити кількість даних, що 

відомі для керованого об’єкту та являються важливими джерелами інформації під 

час автоматичного вирішення задач навігації, розпізнавання та наведення. Окрім 

фоточутливих елементів у якості датчиків можуть також використовуватись 

лазерні та звукові сенсори. Досить часто в системах технічного зору 

використовується поєднання різноманітних методів обробки інформації. 

Отримана модель (зображення) може бути доповнена даними про тиск, 

температуру, рівень радіації та інші параметри навколишнього середовища. 

Основна складність використання СТЗ полягає саме в перетворенні 

зображення у необхідні дані, які в подальшому використовуватимуться для 

визначення параметрів руху БПЛА в режимі реального часу. 

При використанні інерціальних вимірювальних пристроїв у БІНС може 

відбуватися накопичення помилок в позиціонуванні з часом. Існують різноманітні 

підходи для підвищення точності визначення положення БПЛА в просторі, таких 



 

     

ДП.АС91-2023.02.001ПЗ 

Арк. 

     
12 

Зм. Арк. № докумен. Підпис Дата 

 

як застосування радіолокаційних та супутникових навігаційних систем. Проте, 

радіолокаційні системи можуть вимагати наявності достатнього обсягу 

радіосигналів, що робить їх менш ефективними у віддалених областях. У випадку 

затриманого або відсутнього сигналу точність визначення навігаційних 

параметрів за допомогою супутникових навігаційних систем значно знижується. 

Враховуючи недоліки цих систем для даного дипломного проекту було обрано 

для розгляду систему технічного зору як один із можливих підходів для 

підвищення точності визначення навігаційних параметрів БПЛА. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ СИСТЕМ ВИЗНАЧЕННЯ НАВІГАЦІЙНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ЗА ВІЗУАЛЬНИМИ ОРІЄНТИРАМИ 

 

 

1.1 Застосування візуальних орієнтирів для визначення навігаційних 

параметрів 

 

Використання візуальних орієнтирів для визначення навігаційних 

параметрів в останні роки стало дедалі популярнішим у сфері автономної 

навігації. Візуальні орієнтири - це точки або об'єкти в навколишньому середовищі, 

які можуть бути використані для визначення положення, орієнтації та 

навігаційних параметрів БПЛА. 

Візуальне орієнтування здійснюється на основі земних орієнтирів. Земними 

орієнтирами є всі об'єкти на земній поверхні або характерні ділянки місцевості, 

що виділяються на загальному ландшафті. 

Орієнтація в просторі здійснюється за допомогою земних орієнтирів, які 

можуть бути використані для визначення положення літального апарату (ЛА). 

Орієнтирами вважають ті об'єкти або характерні ділянки на земній поверхні, які 

можна впізнати та використовувати для навігації. Вони можуть бути представлені 

на карті або видимі з ЛА. 

Орієнтири можна класифікувати на лінійні, площинні та точкові.  

1 Лінійні орієнтири мають значну протяжність при відносно невеликій 

ширині. Сюди входять річки, дороги, канали, узбережжя морів, гірські хребти та 

інші подібні об'єкти. 

2 Площинні орієнтири займають велику площу і виділяються своїми 

контурами на тлі місцевості. Це можуть бути великі населені пункти, залізничні 

вузли, озера, ліси в степових районах та інші аналогічні об'єкти. 

3 Точкові орієнтири включають перехрестя доріг, мости, невеликі населені 

пункти, малі залізничні станції та окремі гірські вершини. Сюди також 

відносяться світлотехнічні засоби, такі як маяки, прожектори, димові шашки та 

інші. 
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Для оцінювання якості орієнтирів з точки зору навігації ЛА важливо 

враховувати їхню видимість та розпізнаваність з висоти польоту. Для успішного 

розпізнавання орієнтирів необхідно знати їхні характеристики та особливості. 

Досить часто в якості навігаційних орієнтирів використовують об’єкти 

загального призначення. Ці орієнтири використовуються для орієнтування та 

навігації БПЛА у повітряному просторі, сприяючи точній траєкторії польоту та 

виконанню поставлених завдань. Нижче наведено приклади таких орієнтирів. 

1 Перехрестя доріг: 

Перехрестя доріг (рисунок 1.1) є одним із найпоширеніших навігаційних 

орієнтирів. Вони чітко видно з повітря та мають розпізнавані форми, такі як 

крижані круги, чотирикутники або круги з означеними смугами руху. БПЛА 

можуть використовувати ці орієнтири для визначення навігаційних параметрів. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Приклад перехрестя, яке може бути використано у якості ВНО 

 

2 Характерні елементи ландшафту: 

Видимі елементи ландшафту, такі як річки, озера, гори, ліси, можуть 

служити як навігаційні орієнтири. БПЛА можуть використовувати ці орієнтири 
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для визначення своєї місцевості та рухатися у відповідних напрямках. Один з 

прикладів характерного елементу ландшафту наведено на рисунку 1.2. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Приклад водойми, що може бути використана у якості ВНО 

 

3 Промислові споруди: 

Великі промислові споруди, такі як заводи, теплові електростанції, вежі, 

можуть бути використані як орієнтири. Вони часто мають унікальну форму та 

розміри, які можна впізнати з повітря. БПЛА можуть використовувати ці споруди 

для визначення своєї позиції та орієнтації у просторі. 
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Рисунок 1.3 – Промислова будівля, що може використовуватися в якості ВНО 

 

4 Будівлі: 

Видатні будівлі (рисунок 1.4), монументи або споруди в містах також 

можуть служити як навігаційні орієнтири. Наприклад, вежі, куполи церков, 

хмарочоси можуть бути легко впізнані з повітря та використовуватися для 

орієнтації БПЛА. 

 

 

 

Рисуно 1.4 – Вежа, яку можна використовувати у якості візуального орієнтира 
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Отже, навігаційні орієнтири загального призначення допомагають 

забезпечити точне визначення навігаційних параметрів, сприяючи ефективній 

траєкторії польоту та успішному виконанню завдань. 

Крім того, можуть використовуватися спеціально створені навігаційні 

орієнтири. Штучно створені візуальні орієнтири для можуть включати 

різноманітні об'єкти та маркери, які допомагають покращити навігацію та 

визначення положення апарату. Нижче наведено кілька прикладів таких маркерів: 

1 Літера H (рисунок 1.5): Велика літера «H» є одним з популярних 

візуальних орієнтирів для БПЛА. Цей символ може бути нанесений на землю або 

розташований на плоскій поверхні. Літера «H» має характерну форму, яка легко 

розпізнається камерами або сенсорами БПЛА, дозволяючи використовувати її для 

орієнтації та визначення положення. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Приклад маркеру для посадки БПЛА у вигляді літери «H» 

 

2 Геометричні маркери (рисунок 1.6): Штучно створені геометричні 

маркери, такі як квадрати, кола, трикутники або комбінації цих форм, можуть бути 

використані як візуальні орієнтири для БПЛА. Їхні контури та форми добре 

розпізнаються комп'ютерним зором або алгоритмами обробки зображень, що 

дозволяє використовувати їх для навігації та фіксації положення. 
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Рисунок 1.6 – Приклад геометричного маркеру для визначення положення БПЛА 

у вигляді концентричних кіл 

 

3 Баркоди або QR-коди (рисунок 1.7): Баркоди або QR-коди можуть бути 

використані як візуальні орієнтири, які містять закодовану інформацію. Завдяки 

унікальним шаблонам та кодуванню, їх легко розпізнати та ідентифікувати БПЛА. 

Це дозволяє використовувати баркоди або QR-коди для точного визначення 

положення апарату або передачі додаткової інформації. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Приклад маркеру для посадки БПЛА у вигляді літери QR-коду 

 

4. Світлові маркери (рисунок 1.8): Світлові маркери, такі як LED-індикатори 

або світлодіодні лампи, можуть бути розміщені на землі або на спеціальних 

спорудах для створення візуальних орієнтирів. Різні комбінації світлових сигналів 

або блисків можуть використовуватися для ідентифікації та орієнтації БПЛА. 
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Рисунок 1.8 – Приклад світлового маркеру для визначення положення БПЛА 

 

Ці приклади штучно створених візуальних орієнтирів демонструють, як 

різноманітні об'єкти та маркери можуть бути використані для полегшення 

навігації та визначення положення БПЛА. Важливо враховувати, що конкретні 

орієнтири можуть варіюватися залежно від використовуваної технології, цілей 

місії та потреб конкретного БПЛА. 

 Орієнтири можна класифікувати та розпізнати за різними ознаками, 

зокрема за їхніми розмірами і формою, напрямом, взаємним розташуванням або 

комбінацією, а також контрастністю у забарвленні. Крім основних ознак, також 

можуть використовуватися додаткові критерії, які допомагають відрізнити схожі 

орієнтири. Наприклад, до таких додаткових ознак можна віднести тип, кількість 

та напрямок доріг, що прилягають до населеного пункту, або взаємне 

розташування орієнтирів один відносно одного. 

У кожному польоті за допомогою візуального орієнтування та інших 

навігаційних засобів, що використовуються в комплексі, може здійснюватися 

контроль маршруту, визначення навігаційних параметрів та досягнення заданого 

місця посадки. 

Переваги використання візуальних орієнтирів включають їх широкий 

спектр застосування, точність та надійність. Однак, недоліки можуть включати 

залежність від умов освітлення, зовнішніх факторів, потребу в додаткових 

датчиках або складних обчислювальних алгоритмах. Вибір візуального орієнтира 

залежить від конкретних вимог системи та умов експлуатації БПЛА. 
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1.2 Системи технічного зору для визначення навігаційних орієнтирів 

 

Системи технічного зору використовують різні алгоритми та технології 

комп'ютерного зору для визначення навігаційних орієнтирів, що дозволяє 

автоматизувати процеси руху та орієнтування в просторі. СТЗ використовуються 

в безпілотних літальних апаратах для визначення навігаційних орієнтирів і 

забезпечення точності та безпеки їх руху. 

СТЗ здатна аналізувати зображення з камер, використовуючи комп'ютерне 

зорове сприйняття та алгоритми обробки зображень. За допомогою цих систем 

можна виявляти та розпізнавати різні навколишні об'єкти, які можуть служити 

навігаційними орієнтирами. 

Існує два основних методи виявлення об’єктів: ті, що потребують великої 

кількості зображень цільових об’єктів в якості навчальних прикладів (алгоритми, 

що навчаються), та алгоритми, що не навчаються. Другий тип алгоритмів 

базуються на відомих характеристиках об’єктів. Більш якісними вважаються 

алгоритми, що навчаються, оскільки вони, як правило, дають більш точний 

результат. Такі алгоритми застосовуються не тільки для пошуку об’єктів, але і для 

їх розпізнавання [1].    

Застосування СТЗ для керування автономним рухом БПЛА можливе на 

основі різних методів. Одним з таких методів є побудова маршруту руху за 

допомогою алгоритму SLAM [2, 3]. Однак застосування цього методу потребує 

значних обчислювальних потужностей, що не завжди доступні в малих БПЛА, та 

є ефективним при інтеграції з супутниковою навігаційною системою.  

Іншим розповсюдженим варіантом є застосування для вирішення задач 

навігації СТЗ та певних наперед заданих об’єктів з відомими параметрами [4,5]. 

При цьому на перше місце виступають питання вибору або побудови відповідних 

візуальних навігаційних орієнтирів, застосування алгоритмів обробки зображень 

та методів розпізнавання образів. 

Розпізнавання образів є складним завданням в галузі комп'ютерного зору, і 

для його вирішення використовуються різноманітні алгоритми залежно від 
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конкретних вимог і обмежень. Розглянемо більш детально основні типи 

алгоритмів розпізнавання образів та наведемо приклади для кожного з них . 

1 Алгоритми на основі особливостей (feature-based algorithms): 

Алгоритми цього типу використовують локальні особливості образу для 

його розпізнавання. Вони виявляють унікальні характеристики, такі як кути, ребра 

або текстурні дескриптори, і порівнюють їх між собою. Найпоширенішими 

алгоритмами в цій категорії є: 

1.1 SIFT (Scale-Invariant Feature Transform): SIFT виявляє особливі точки 

на зображенні та створює їх дескриптори, які є унікальними для кожної точки. 

Цей алгоритм дозволяє розпізнавати об'єкти незалежно від їх масштабу та 

орієнтації [6, 7]. 

1.2 SURF (Speeded-Up Robust Features): SURF є модифікацією алгоритму 

SIFT, яка пропонує швидку реалізацію та високу стійкість до збурень. Він також 

використовує локальні особливості для розпізнавання об'єктів на зображеннях. 

1.3 ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF): ORB комбінує методи 

Oriented FAST (Features from Accelerated Segment Test) та Rotated BRIEF (Binary 

Robust Independent Elementary Features) для виявлення та опису особливостей 

зображення. Він швидкий та ефективний при розпізнаванні об'єктів. 

2 Алгоритми на основі кореляції (correlation-based algorithms): 

Ці алгоритми порівнюють шаблон об'єкта зі зображенням та шукають 

найкраще відповідність шляхом обчислення кореляційного коефіцієнта або інших 

мір подібності. Приклади таких алгоритмів: 

2.1 Normalized Cross-Correlation (NCC): NCC використовується для 

розпізнавання орієнтирів на зображеннях. Він порівнює шаблон з різними 

частинами зображення та визначає ступінь схожості за допомогою 

нормалізованого коефіцієнта кореляції. 

2.2 Phase Correlation: Цей алгоритм використовує фазову інформацію 

зображень для розпізнавання об'єктів. Він здатен виявляти зсуви та 

перетворювати їх у вектори руху. 

2.3 Template Matching: Template Matching є простим методом 

розпізнавання образів, де шаблон порівнюється з різними частинами зображення. 
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Використовуючи мірку подібності, таку як сума квадратів різниць, алгоритм 

знаходить найбільш схожі області. 

3 Алгоритми на основі машинного навчання (machine learning-based 

algorithms): 

Ці алгоритми використовуються для навчання на підставі вибірки даних з 

метою розпізнавання образів. Деякі з найпопулярніших алгоритмів цього типу 

включають: 

3.1 Convolutional Neural Networks (CNN): CNN є потужними нейронними 

мережами, які можуть автоматично виявляти важливі ознаки зображень. Вони 

використовують згорткові шари для екстракції характеристик та повнозв'язані 

шари для класифікації. 

3.2 Random Forests: Random Forests є ансамблем рішучих дерев, які 

використовуються для класифікації образів. Кожне дерево вирішує, до якої 

категорії належить образ, а результуюче рішення приймається за допомогою 

голосування. 

3.3 Support Vector Machines (SVM): SVM використовується для 

розділення образів на різні класи за допомогою гіперплощини в просторі ознак. 

Він шукає найкращу гіперплощину, яка максимально відділяє об'єкти різних 

класів. 

4 Алгоритми на основі дескрипторів (descriptor-based algorithms): 

Ці алгоритми використовують описи образів для розпізнавання об'єктів. 

Декілька прикладів таких алгоритмів: 

4.1 Histogram of Oriented Gradients (HOG): HOG вимірює розподіл 

градієнтів у зображенні, що є важливими характеристиками об'єктів. 

Використовуючи ці описи, алгоритм може розпізнавати об'єкти на зображеннях. 

4.2 Scale-Invariant Feature Descriptor (SIFT): SIFT використовує детектор 

ключових точок та описувач, щоб створити унікальні описи об'єктів. Цей 

алгоритм може розпізнавати об'єкти, незалежно від їх масштабу та орієнтації. 

4.3 Local Binary Patterns (LBP): LBP вимірює текстурні характеристики 

областей зображення, описуючи розподіл значень пікселів. Використовуючи ці 

описи, алгоритм може розпізнавати об'єкти залежно від їх текстур. 
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5 Алгоритми на основі геометрії (geometry-based algorithms) [8, 9]: 

Ці алгоритми використовують геометричні характеристики образів для 

розпізнавання. Кілька прикладів таких алгоритмів: 

5.1 Random Sample Consensus (RANSAC): RANSAC використовується для 

розпізнавання об'єктів, враховуючи їх геометричні властивості. Він шукає набір 

властивостей, які найкраще пояснюють спостереження, і використовує їх для 

розпізнавання об'єктів. 

5.2 Geometric Hashing: Geometric Hashing використовує хеш-функції для 

перетворення геометричних характеристик об'єктів у унікальні хеш-коди. 

Використовуючи ці хеш-коди, алгоритм може ефективно розпізнавати об'єкти. 

5.3 Shape Context: Shape Context використовує геометричні властивості 

об'єктів для їх розпізнавання. Він описує розташування та орієнтацію точок 

відносно центральної точки, створюючи унікальний опис форми об'єкта. 

Ці алгоритми є лише деякими прикладами розпізнавання образів та 

демонструють широкий спектр підходів, які можуть бути використані для 

вирішення складних завдань у галузі комп'ютерного зору [10]. 

Як один із прикладів застосування СТЗ для визначення навігаційних 

орієнтирів розглянемо статтю “Автономне виявлення цілей на основі 

комп'ютерного зору та безпечна посадка для БПЛА” [11]. У наведеному 

дослідженні пропонується система виявлення цілей та безпечної посадки дронів 

на основі Raspberry Pi (RPi) з інтеграцією ПІД-контролера для виявлення цілей та 

контролера Fuzzy Logic для безпечної посадки. Система оснащена USB-камерою, 

яка підключається до RPi для виявлення цілі, і лазерним далекоміром (LIDAR) для 

вимірювання відстані для безпечної посадки. Запропонована система складається 

з наступних компонентів: система контролю польоту, RPi, USB-камера, модуль 

ESC, пульт керування (приймач/передавач RC), двигун BLDC (вентильний 

електродвигун), датчик LIDAR та карданний підвіс камери.  

У статті наведено блок-діаграму системи (рисунок 1.9) з поясненням вибору 

технічних рішень та алгоритм визначення цілей за допомогою комп’ютерного 

зору. 
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Рисунок 1.9 - Блок-діаграма системи виявлення цілей та безпечної посадки 

дронів на основі Raspberry Pi 

 

Система контролю польоту зчитує всі дані, що надходять з сенсорів, 

розраховує команди та надсилає їх на модуль ESC. Модуль ESC отримує дані від 

польотного контроллера та пульта керування для контролю швидкості обертання 

двигунів квадрокоптера. RPi - це маленький комп’ютер з бездротовою локальною 

мережею та можливістю підключення Bluetooth, який використовується для 

обробки зображень на основі технічного зору. Алгоритм обробки зображень для 

виявлення цілей на основі ПІД-контролера реалізовані всередині RPi. Камера 

підключається до RPi через USB-порт, який безперервно відправляє зняті 

зображення. Крім того, на RPi поступають дані, отримані за допомогою 

далекоміру.  

Результати проведених експериментів показують, що система ефективно 

працює як в приміщеннях, так і назовні. 

Окрім окремих розробок на сьогоднішній день існує вибір готових СТЗ для 

визначення навігаційних орієнтирів. Одним з прикладів таких систем є камера A8 

mini, розроблена компанією SIYI [12]. 

Ця камера оснащена процесором нейронної мережі (NPU), з використанням 

абсолютно нових алгоритмів штучного інтелекту. A8 mini може автономно 

ідентифікувати рухомі об’єкти, наприклад, транспортні засоби. У поєднанні з 
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системою керування польотом БПЛА система виконує функції ідентифікації, 

визначення місцезнаходження та безперервного відстеження (рисунок 1.10). 

Об’єкт відстеження при цьому утримується в центрі зображення. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Розпізнавання рухомих об’єктів камерою A8 mini 

 

Загалом, системи технічного зору є важливою складовою для навігації 

БПЛА. Вони забезпечують точність, безпеку та ефективність у процесі руху. 

Завдяки постійному розвитку комп'ютерного зору та алгоритмів штучного 

інтелекту, СТЗ мають потенціал для подальшого розширення своїх можливостей 

та застосувань. Вони сприяють автоматизації та розвитку безпілотних систем, 

відкриваючи нові перспективи у різних галузях, від логістики до досліджень та 

рятувальних операцій. 

 

 

1.3 Системи визначення навігаційних параметрів за візуальними 

орієнтирами 

 

СТЗ широко використовується для реалізації автономної навігації БПЛА. 

Завдяки аналізу зображень та використанню розпізнавання об'єктів, система може 

визначати точне положення і орієнтацію БПЛА у просторі. Це дозволяє БПЛА 

автономно виконувати завдання без потреби постійного втручання оператора. 
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У статті “Навігація на основі бачення для безпілотного літального апарату” 

[13] розроблено систему автономної навігації БПЛА на основі комп’ютерного 

зору. Завданням БПЛА є навігація на малих висотах від початкової позиції до 

кінцевої позиції в частково відомому тривимірному середовищі, уникаючи 

перешкод і мінімізуючи довжину шляху. БПЛА будує і оновлює віртуальну 3-D 

модель навколишнього середовища шляхом обробки послідовностей зображень і 

злиття їх із даними датчиків. Система є гібридною, поєднує безперервне 

керування з дискретною логікою. Модель БПЛА складається з трьох компонентів: 

системи управління польотом (FMS), яка відповідає за планування та контроль 

роботи БПЛА, системи огляду для виявлення та дослідження об’єктів, що 

цікавлять, і динамічних систем. FMS складається з чотирьох рівнів: стратегічного 

та тактичного планувальника, планувальника траєкторії, а також рівня 

регулювання, як описано на рисунку 1.11. 

 

 

 

Рисунок 1.11 - Будова системи 
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Стратегічний планувальник проектує приблизну оптимальну траєкторію, 

яка зберігається у вигляді послідовності точок шляху. Цей рівень також 

піклується про перехід між точками, підтверджуючи завершення підзавдання та 

плануючи наступне.  

Тактичний планувальник відповідає за уникнення локальних перешкод: він 

планує окрему траєкторію між маршрутними точками, заданими Стратегічним 

планувальником, і повинен змінювати її у режимі реального часу у разі появи 

нових перешкод уздовж попередньо запланованого шляху. Для цього він 

використовує дані камери, GPS і внутрішніх датчиків про положення, орієнтацію, 

лінійну та кутову швидкості.  

Планувальник траєкторій інтерполює набір точок у безперервну траєкторію, 

якою мають слідувати нижні рівні системи. У критичних для безпеки ситуаціях 

планувальник траєкторій може надсилати на нижчі рівні системи безперервні 

траєкторії, які відповідають маневрам безпеки. Рівень регулювання та динамічний 

рівень представляють безперервну частину системи керування.  

В дисертації “Імовірнісний підхід до автономної навігації в трьох вимірах” 

[14] розглядається підхід до тривимірної автономної навігації, заснований на 

візуалізації. Автономний об’єкт (БПЛА) оснащений однією або кількома 

бортовими камерами та забезпечується шумовими оцінками свого положення та 

орієнтації в просторі, а також його лінійних і кутових швидкостей. Завдання 

об’єкта полягає в навігації з початкової позиції до фіксованої кінцевої точки, 

уникаючи виявлених перешкод і мінімізуючи довжину шляху.  

 

 

1.4 Висновки до розділу 1 

 

Проведено огляд візуальних орієнтирів, що використовуються для 

визначення навігаційних параметрів. Наведено класифікацію візуальних 

орієнтирів, розглянуто основні види штучних маркерів, що можуть бути 

використані для визначення положення БПЛА. В ході роботи в якості візуальних 
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навігаційних орієнтирів обрано об’єкти загального призначення (перехрестя 

доріг, будівлі, промислові споруди, характерні елементи ландшафту). 

Розглянуто основні методи розпізнавання образів, а також системи 

визначення навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. Проведено 

аналіз наукових статей за даною тематикою та розглянуто приклад існуючої 

системи розпізнавання образів, а саме камеру SIYI A8 mini.  

В якості навігаційних орієнтирів в даному проєкті обрано об'єкти загального 

призначення, тому серед усіх наведених в огляді алгоритмів доцільно обрати 

алгоритм на основі особливостей (feature-based algorithm), а саме SURF алгоритм.  
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2 РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ СИСТЕМИ ВИЗНАЧЕННЯ 

НАВІГАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗА ВІЗУАЛЬНИМИ ОРІЄНТИРАМИ 

 

 

2.1. Структурна схема системи 

 

На рисунку 2.1 зображено структурну схему системи визначення 

навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами, яку було розроблено у [15]. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема системи 

 

На схемі (рисунок 2.1)  введено відповідні позначення: 

 ІБ1 – інтерфейсний блок, що задіяно для введення початкових параметрів; 

 ОБ – оптичний блок; 

 ФМ – фотоматриця; 

 АЦП1 – аналого-цифровий перетворювач камери; 

 МК1 – мікроконтролер камери; 
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 ІБ2 – інтерфейсний блок камери; 

 МК2 – мікроконтролер системи; 

 ППТ – первинний перетворювач тиску; 

 СУ1 – схема узгодження висотоміру; 

 АЦП2 – аналого-цифровий перетворювач висотоміру; 

 ІБ3 – інтерфейсний блок висотоміру; 

 ППІ – первинний перетворювач індукції магнітного поля; 

 СУ2 – схема узгодження магнітометра; 

 АЦП3 – аналого-цифровий перетворювач магнітометра; 

 ІБ4 – інтерфейсний блок магнітометра. 

 БІНС – безплатформна інерціальна навігаційна система; 

 МКА – мікроконтролер автопілоту. 

За допомогою блоку введення початкових параметрів, оператор вводить 

координати Xj, Yj та вертикальний розмір візуального навігаційного орієнтира, які 

за допомогою інтерфейсного блоку ІБ1 подаються на мікроконтролер системи у 

вигляді цифрового коду 𝑁𝑋𝑗′ та 𝑁𝑌𝑗 ′. Блок введення початкових параметрів являє 

собою спеціальну клавіатуру, за допомогою якої дані про ВНО вводяться 

оператором на етапі передпольотної підготовки. 

На вхід оптичного блоку поступає зображення навігаційного орієнтира, 

основним інформаційним параметром якого є лінійні розміри L. Після 

проходження оптичного блоку зображення поступає на фотоматрицю, де воно 

перетворюються на електричний сигнал U, який передається на АЦП1. На виході 

з АЦП1 отримуємо цифровий код N1, який обробляється мікроконтролером МК1 

та передається на мікроконтролер системи МК2 за допомогою інтерфейсного 

блоку ІБ2.  

На мікроконтролері системи відбувається обробка отриманої інформації та 

проводяться необхідні розрахунки. Після чого, цифровий код N′ подається на вхід 

МКА. 

На первинний перетворювач тиску поступає значення тиску Ph, яке після 

обробки перетворюється на електричний сигнал на виході (в даному випадку опір 
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п’єзорезистивних матеріалів датчика тиску Rh). Цей сигнал надходить на блок 

схеми узгодження, після чого отримана напруга Uh передається на АЦП2. 

Цифровий код Nh, який було отримано в результаті за допомогою блоку ІБ3 

надходить на МКА. 

Магнітометр вимірює індукцію магнітного поля B, значення якої поступає 

на ППІ. На виході первинного перетворювача отримуємо опір RB. Після блоку СУ2 

та АЦП3 цифровий код NB поступає на МКА. На МКА також подається отриманий 

код з БІНС, який в даній схемі є необхідним для визначення положення БПЛА до 

моменту знаходження ВНО.  

На МКА відбувається коригування даних, що отримані за допомогою БІНС, 

після чого отриманий код подається на блок керування для формування керуючих 

сигналів.  

На рисунку 2.2 зображено взаємне розташування БПЛА та ВНО та 

відповідно позначено наступні параметри: 

 d – відстань від БПЛА до ВНО; 

 h – висота польоту БПЛА, що визначається за показами висотоміру; 

 кут β, що визначається за магнітометром; 

 кут α, косинус якого розраховується за формулою cos 𝛼 =
√𝑑2−ℎ2

𝑑
; 
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Рисунок 2.2 – Взаємне розташування БПЛА та ВНО 

 

Поточні координати БПЛА розраховуються відносно координат ВНО за 

формулами: 

𝑋БПЛА = 𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑥𝑗;  (2.1) 

𝑌БПЛА = 𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑦𝑗 .  (2.2) 

Ці розрахунки покладені в основу алгоритмів обробки інформації 

мікроконтролерами. 

При чому, камера встановлюється на БПЛА за допомогою спеціального 

підвісу, довжина якого, як правило складає 5…8 см. Тому фактично, за даною 

схемою визначаються навігаційні параметри центру камери, а не центру БПЛА. 

Проте, з урахуванням заданої відстані до НО від 500 м до 1500 м, відносна похибка 

визначення навігаційних параметрів не перевищуватиме 

𝛿ℎ =
𝑙підвісу

ℎ𝑚𝑖𝑛
=

8 ∙ 10−2м

500 м
∙ 100% = 0,016%. 
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Оскільки ця похибка є незначною, прийнято рішення нею знехтувати та 

визначати навігаційні параметри БПЛА за координатами камери. 

 

 

2.2 Рівняння перетворення 

 

Розглянемо ділянку структурної схеми, яка являє собою СТЗ (комбінація 

камери та МК2). Запишемо рівняння перетворення для цієї ділянки:  

𝑁′ = 𝐿 ∙ 𝐾ОБ ∙ 𝐾ФМ ∙ 𝐾АЦП1 ∙ 𝐾МК1 ∙ 𝐾ІБ2 ∙ 𝐾МК2,   (2.3) 

де 𝐾ОБ – коефіцієнт перетворення оптичного блоку, 𝐾ФМ – коефіцієнт 

перетворення фотоматриці, 𝐾АЦП1 – коефіцієнт перетворення АЦП1, 𝐾МК1 – 

коефіцієнт перетворення першого МК, 𝐾ІБ2 – коефіцієнт перетворення 

інтерфейсного блоку,  𝐾МК2 – коефіцієнт перетворення другого МК. 

Розглянемо висотомір та магнітометр як окремі ділянки структурної схеми. 

На рисунках 2.3 та 2.4 відповідно зображено їх структурні схеми з урахуванням 

мультиплікативної та адитивної похибок.  

 

 

 

Рисунок 2.3 – Структурна схема висотоміра з урахуванням мультиплікативної та 

адитивної похибок 
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Рисунок 2.4 – Структурна схема магнітометра з урахуванням мультиплікативної 

та адитивної похибок 

 

На рисунках 2.3 та 2.4 введено наступні позначення: 𝛿𝑖  – мультиплікативні 

похибки відповідних блоків схем, 𝛥𝑖  – адитивні похибки цих блоків. 

Сумарна похибка системи визначення навігаційних параметрів за 

візуальними орієнтирами: 

𝛾𝛴 = 𝛾𝐿 + 𝛾ℎ + 𝛾𝛽 = 5%, 

де 𝛾𝛴 – сумарна похибка системи, 𝛾𝐿 – похибка СТЗ, 𝛾ℎ – похибка визначення 

висоти, 𝛾𝛽 – похибка визначення кута β. 

Оскільки висотомір та магнітометр не обиратимуться окремо, а будуть 

розглянуті у складі готового автопілоту, їх похибка буде врахована, але детально 

далі розглядатиметься саме похибка СТЗ. 

На рисунку 2.5 зображено структурну схему системи з урахуванням 

адитивних та мультиплікативних похибок. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Структурна схема СТЗ з урахуванням адитивних та 

мультиплікативних похибок 
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На рисунку відповідно позначено:  

𝛿ОБ, 𝛿ФМ, 𝛿АЦП1 , 𝛿МК1, 𝛿МК2 – мультиплікативні похибки ОБ, ФМ, АЦП1, МК1 

та МК2; 

𝛥ОБ, 𝛥ФМ, 𝛥АЦП1, 𝛥МК1, 𝛥МК2 – адитивні похибки ОБ, ФМ, АЦП1, МК1 та МК2. 

 

Запишемо рівняння перетворення СТЗ з урахуванням мультиплікативної 

похибки: 

𝑁′ = 𝐿 ∙ 𝐾ОБ(1 + 𝛿ОБ) ∙ 𝐾ФМ(1 + 𝛿ФМ) ∙ 𝐾АЦП1(1 + 𝛿АЦП1) × 

× 𝐾МК1(1 + 𝛿МК1) ∙ 𝐾МК2(1 + 𝛿МК2).           (2.4) 

Рівняння сумарної похибки СТЗ: 

𝛾СТЗ = 𝛾ОБ + 𝛾ФМ + 𝛾АЦП1 + 𝛾МК1 + 𝛾МК2   (2.5) 

Тоді, приймаємо що: 

𝛾ОБ ≈ 0,1%, 

𝛾ФМ ≈ 1,8%, 

𝛾АЦП1 ≈ 0,3%, 

𝛾МК1 ≈ 0,1%, 

𝛾МК2 ≈ 0,2%, 

𝛾ВИС ≈ 1%, 

𝛾МАГН ≈ 1,5%. 

 

Розрахуємо відповідні коефіцієнти блоків схеми СТЗ: 

1 Розрахунок оптичного блоку СТЗ. 

𝐾ОБ =
𝐿′

𝐿
  (2.6) 

Запишемо формулу тонкої збиральної лінзи (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Побудова зображення 

 

1

𝑓
=

1

𝑑
+

1

𝐷
,  (2.7) 

де 𝑓 – фокусна відстань лінзи, 𝑑 – відстань від лінзи до візуального 

навігаційного орієнтира, 𝐷 – відстань від лінзи до зображення візуального 

навігаційного орієнтира. 

Домножимо праву та ліву частину формули на 𝑑: 

𝑑

𝑓
= 1 +

𝑑

𝐷
. 

При чому, відношення відстані від лінзи до ВНО 𝑑 до відстані від лінзи до 

зображення ВНО дорівнює відношенню розміру ВНО 𝐿 до розміру його 

зображення 𝐿′: 

𝑑

𝐷
=

𝐿

𝐿′
 

Отже, отримуємо формулу: 

𝑑

𝑓
= 1 +

𝐿

𝐿´
 ⇒  

𝐿

𝐿´
=

𝑑 − 𝑓

𝑓
. 

Таким чином можемо визначити розмір зображення ВНО на фотоматриці: 

𝐿´ =
𝐿𝑓

𝑑−𝑓
.   (2.8) 
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Оберемо фокусну відстань, як один із основних параметрів камери. 

Візьмемо за основу розрахунків фокусну відстань 𝑓 = 24 мм, тоді найменший 

лінійний розмір зображення ВНО: 

𝐿´𝑚𝑖𝑛 =
𝐿𝑚𝑖𝑛𝑓

𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑓
=

5 м ∙ 24 ∙ 10−3м

1500 м − 24 ∙ 10−3м
= 8 ∙ 10−5м. 

Отже, коефіцієнт перетворення ОБ: 

𝐾ОБ =
8 ∙ 10−5м

5 м
= 1,6 ∙ 10−5. 

2 Розрахунок фотоматриці.  

Коефіцієнт перетворення ФМ: 

𝐾ФМ =
𝑈

𝐿´
=

3,3 В

8 ∙ 10−5м
= 4,125 ∙ 104  

В

м
, 

Оскільки стандартно на виході з фотоматриці напруга 𝑈 = 3,3 В.  

Визначимо кількість пікселів фотоматриці.  

Для вибору камери проведемо наступні розрахунки: 

Приймаємо значення фокусної відстані 𝑓 = 24 мм. Тоді, найбільший 

лінійний розмір зображення ВНО буде визначатися за формулою: 

𝐿´𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑚𝑎𝑥𝑓

𝑑𝑚𝑖𝑛−𝑓
=

15 м∙24∙10−3м

500 м−24∙10−3м
= 72 ∙ 10−5м.  

Приймаємо, що зображення повинно займати не більше третини кадру, тоді, 

лінійні розміри фотоматриці: 

𝑎 = 3𝐿´𝑚𝑎𝑥 = 3 ∙ 72 ∙ 10−5м = 2,16 ∙ 10−3 м. 

Тоді визначимо розмір пікселя: 

∆п=
𝛾фм∙𝐿´𝑚𝑖𝑛

100
=

1,8∙8∙10−5

100
= 1,26 ∙ 10−6м. 

Кількість пікселів по вертикалі:  
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𝑁𝑎фм =
𝑎

∆п
=

2,16 ∙10−3 м

1,26∙10−6м
≈ 1715.  

Стандартним відношенням сторін фотоматриці є 16:9, тоді кількість 

пікселів по горизонталі визначимо за пропорцією: 

𝑁𝑏фм =
16

9
𝑁𝑎фм =

16

9
∙ 1715 ≈ 3048. 

Загальна кількість пікселів: 

𝑁фм = 𝑁𝑎фм ∙ 𝑁𝑏фм = 1715 ∙ 3048 = 5,23 Мп. 

 

3 Розрахунок АЦП 

Коефіцієнт перетворення АЦП: 

𝐾АЦП1 =
1

𝑞𝑥
=

1

2𝑛,   (2.9) 

де n – кількість бітів АЦП, що визначається за формулою: 

𝑛 = 𝑁 =
1

𝛾кв
 =

1

0,18
 = 9,118 ≈ 10, 

де 𝑁 – номінальне значення кількості ступенів квантування, 𝛾кв – похибка 

квантування. 

Отже,  

𝐾АЦП1 =
1

2𝑛 =
1

210 = 0,9766 ∙ 10−3. 

4 Розрахунок МК. 

Коефіцієнт перетворення інтерфейсного блоку дорівнює одиниці, оскільки 

він передає тільки цифровий код з МК1 на МК2. Коефіцієнти перетворення обох 

мікроконтролерів визначаються реалізованими в них алгоритмами: 

𝐾МК1 =
𝑁2

𝑁1
;  (2.10) 

𝐾МК2 =
𝑁´

𝑁3
.   (2.11) 
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2.3 Висновки до розділу 2 

 

У розділі 2 було розроблено та проаналізовано структурну схему системи 

визначення навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. Записано 

рівняння перетворення для ланки СТЗ цієї схеми та розраховано коефіцієнти 

перетворення відповідних блоків. Проведено аналітичний розподіл сумарної 

похибки системи за основними її складовими.  

Було проведено розрахунки основних характеристик камери, які будуть 

враховані при її виборі. Таким чином, фокусна відстань f повинна становити 

приблизно 24 мм, розмір пікселя ∆п повинен бути не більшим за 1,26 мкм, а 

кількість мегапікселів повинна бути не меншою ніж 5,23 Мп. 
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 3 ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 

 

 

3.1 Вибір фото-відео камери, системи автопілоту та МК 

 

На сучасному ринку присутні безліч моделей камер з різними 

характеристиками та можливостями. Проведені у розділі 2 розрахунки 

дозволяють приступити до розгляду популярних моделей камер для 

безпосереднього визначення моделі, яка задовольнятиме технічним 

характеристикам розроблюваної системи.  

Розглянемо варіанти камер з заданими характеристиками, що можна 

встановити на БПЛА. 

1. DJI Osmo Pocket [16] - це компактна камера (рисунок 3.1), створена 

компанією DJI, яка спеціалізується на дрон-технологіях. Ця камера має 

вбудований трьохосний стабілізатор зображення, що дозволяє отримати дуже 

стабільне відео при русі. Вона здатна знімати відео з роздільною здатністю 4K і 

фотографувати з роздільною здатністю 12 Мп. Камера оснащена сенсором 1/2.3 

дюйма, об'єктивом з фокусною відстанню 26. DJI Osmo Pocket також має дисплей 

сенсорного керування. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Камера DJI Osmo Pocket 

 

2. Yuneec CGO3+ [17] - це камера (рисунок 3.2), розроблена компанією 

Yuneec. Вона призначена для використання з їхніми дронами і оснащена 3-осевим 
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стабілізатором зображення. Камера здатна знімати відео в роздільній здатності 4K 

і фотографувати з роздільною здатністю 12 Мп. CGO3+ має сенсор 1/2.3 дюйма, 

об'єктив з фокусною відстанню 14 мм. Камера також оснащена мікрофоном і може 

записувати аудіо високої якості. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Камера Yuneec CGO3+ 

 

3. GoPro HERO9 Black [18] - це камера для екстремальних зйомок, 

вироблена компанією GoPro (рисунок 3.3). HERO9 Black має роздільну здатність 

5K для відео і 20 Мп для фотографій. Камера оснащена сенсором 1/2.3 дюйма і 

може знімати стабілізоване відео завдяки вбудованому HyperSmooth 3.0. Вона 

також підтримує SuperPhoto, високу чутливість при слабкому освітленні та 

режими LiveBurst і TimeWarp 3.0. HERO9 Black має вбудований дисплей 

сенсорного керування, а також водонепроникний корпус. 
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Рисунок 3.3 – Камера GoPro HERO9 Black 

 

4. DJI Pocket 2 [19] - це кишенькова камера (рисунок 3.4), розроблена 

компанією DJI, що поєднує зручність та високу якість зображення. Камера має 

знімальну головку з трьохосовим стабілізатором, який допомагає отримати 

стабільне відео. Вона здатна знімати відео в роздільній здатності 4K і 

фотографувати з роздільною здатністю 64 Мп. DJI Pocket 2 має сенсор 1/1.7 

дюйма, об'єктив з фокусною відстанню 20 мм та апертурою f/1.8.  

 

 

 

Рисунок 3.4 – Камера DJI Pocket 2 

 

У таблиці 3.1 наведено порівняння характеристик розглянутих камер. 
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Таблиця 3.1 – Порівняння характеристик фото-відеокамер 

Модель 

камери 

 

Хар-ки 

DJI Osmo 

Pocket  

Yuneec 

CGO3+  

GoPro HERO9 

Black  
DJI Pocket 2  

Фокусна 

відстань, мм 
26 14 16-27 20 

Кількість 

мегапікселів 
12 12.4 20 64 

Габаритні 

розміри, мм 

121.9×36.9

×28.6 
115×74×135 71×55×33 124.7×38.1×30 

Вага, г 116 255 158 117 

 

Ці камери відомі своєю високою якістю зображення та підходять для 

встановлення на БПЛА. Для виконання дипломного проекту було обрано камеру 

GoPro HERO9 Black, оскільки кількість мегапікселів фотоматриці є оптимальною 

для отримання зображення необхідної якості, але при цьому, яке не займатиме 

велике кількість об’єму пам’яті МК. Крім того, камера є водостійкою та 

захищеною від ударів. 

Магнітометр та висотомір будуть обрані в якості складових системи 

автопілоту. При виборі автопілоту будемо спиратися на значення похибок 

висотоміру та магнітометра, а також їх діапазонів вимірювань. 

DJI Naza-M V2 [20] - це продукт компанії DJI, який є надійним і простим у 

використанні автопілотом для багатьох дронів. Він має вбудований контролер 

політного керування з рядом датчиків, включаючи гіроскопи, акселерометри та 

компаси. DJI Naza-M V2 підтримує режими стабілізації та альтітюдного 

утримання.  

Pixhawk PX4 Autopilot 2.4.8 [21] - це відкритий апаратний і програмний 

комплекс автопілота, розроблений спільнотою PX4. Він є високопродуктивним і 

має велику кількість можливостей для налаштування та розширення. Pixhawk PX4 

Autopilot підтримує режими стабілізації, автономних місій та інші функції 
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керування. Цей автопілот широко використовується як в академічних, так і в 

комерційних проектах.  

Ardupilot Mega (APM) [22] - APM пропонує широкий спектр можливостей 

для керування БПЛА, включаючи стабілізацію, автономні місії, точки інтересу, 

системи безпілотних повітряних транспортних засобів зі змінним крилом та інші 

функції. Він оснащений різними входами та виходами для підключення датчиків, 

актуаторів та інших пристроїв. 

Micropilot MP2128g2 [23] - це автопілот, розроблений компанією Micropilot 

для застосування в БПЛА. Він пропонує високу надійність і точність керування, а 

також широкі можливості для програмування та конфігурації. MP2128g2 

підтримує режими стабілізації, альтітюдного утримання та автономних місій. Цей 

автопілот використовується в різних додатках. 

Порівняння розглянутих систем наведено у таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Порівняння характеристик систем автопілоту 

Модель 

автопілоту 

 

Хар-ки 

DJI 

Naza-

M V2: 

DJI  

Pixhawk 

PX4 

Autopilo

t 2.4.8  

Ardupilot 

Mega 

(APM): 

Ardupilot 

Mega  

Micropilot 

MP2128g

2: 

Micropilot  

Діапазон 

вимірювань 

висотоміра, 

м 

0…8000 0…9000 -500…9000 -100…5000 

Діапазон 

вимірювань 

магнітомера, 

Гс 

-20…20 -8…8 -8…8 -8…8 

Похибка 

визначення 

висоти, м 

±1 ±0,1 ±0,25 – 

Похибка 

магнітометр

а, Гс 

    – ±2 ∙ 10−3 ±2 ∙ 10−3 – 
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Розрахуємо значення приведеної похибки вимірювання висоти для різних 

автопілотів: 

DJI Naza-M V2: DJI:  

𝛿ℎ1 =
|±1 м|

8000 м
∙ 100% = 0,0125%; 

Pixhawk PX4 Autopilot 2.4.8:  

𝛿ℎ2 =
|±0,1 м|

9000 м
∙ 100% = 0,0011%; 

Ardupilot Mega (APM): Ardupilot Mega 

𝛿ℎ3 =
|±0,25 м|

9000 м
∙ 100% = 0,0028%. 

Розрахувати приведену похибку вимірювання висоти для автопілоту 

Micropilot MP2128g2: Micropilot, неможливо, оскільки похибка його висотоміру 

не зазначена у технічних характеристиках, а відповідно його застосування для 

задач ДП недоцільно. 

Значення індукції магнітного поля Землі варіюється від 0,25 Гс до 0,65 Гс. 

Для розрахунку приведеної похибки магнітометра приймемо середнє значення 

0,45 Гс. На автопілотах Pixhawk PX4 Autopilot 2.4.8 та Ardupilot Mega (APM): 

Ardupilot Mega значення приведеної похибки вимірювання індукції магнітного 

поля буде однаковим: 

𝛿𝐵 =
|±2 ∙ 10−3 Гс|

0,45 Гс
∙ 100% = 0,44%. 

Розрахувати приведену похибку вимірювання індукції магнітного поля для 

автопілотів DJI Naza-M V2: DJI та Micropilot MP2128g2: Micropilot, неможливо, 

оскільки похибки його магнітрометрів не зазначені у технічних характеристиках, 

а відповідно їх застосування для задач ДП недоцільно 
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За результатами аналізу таблиці обрано автопілот  Pixhawk PX4 Autopilot 

2.4.8, оскільки він забезпечує меншу похибку визначення висоти. 

Параметри розробленої системи значною мірою залежать від потужності 

мікроконтролера МК2, який реалізує основний програмно-алгоритмічний 

комплекс по обробці зображення та реалізує алгоритми розпізнавання образів. 

Для того, щоб обрати мікроконтролер, що буде використовуватися в якості МК2 

визначимо необхідний об’єм ОЗП та ПЗП. 

При роботі СТЗ в пам’яті повинно зберігатися щонайменше два зображення 

по 32 кілобайти одночасно – для порівняння еталонного зображення та поточного. 

Крім того, відбувається реалізація ПЗ за розробленими алгоритмами. Таким 

чином, об’єм ОЗП повинен бути не меншим за 1 Мб.  

Розрахуємо необхідний об’єм ПЗП. Нехай, зйомка відбувається з частотою 

30 кадрів на секунду. Тоді, за одну годину польоту буте необхідно зберегти та 

обробити таку кількість інформації: 

ПЗП = 30 кадрів/с ∙ 60 ∙ 60 с ∙ 32 кБ = 3456000 ≈ 3,3 Гб. 

Оскільки потрібно виділити об’єм також на збереження ПЗ, обираємо МК2 

з об’ємом ПЗП не менше ніж 4 Гб. 

У таблиці 3.3 наведено порівняння значень об’ємів ОЗП та ПЗП для 

популярних моделей мікроконтролерів.  

 

Таблиця 3.3 – Порівняння характеристик мікроконтролерів 

 

 Модель 

МК 

Хар-ка 

NVIDIA 

Jetson 

Nano 

[24] 

Raspberr

y Pi 4 

Model B 

[25] 

Odroid-

XU4 

[26] 

BeagleB

one 

Black 

[27] 

Об’єм та 

тип ОЗУ 

4 Гб, 

LPDDR

4 

8 Гб, 

LPDDR4 

2 Гб, 

LPDDR

3 

512 Мб, 

DDR3 

Тип ПЗУ microSD microSD microSD microSD 

 

Як видно з таблиці, в усіх моделях мікроконтролерів ПЗУ являє собою 

microSD картку, отже її буде необхідно обрати з умови мінімального об’єму 
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пам’яті 4 Гб. При застосуванні в якості МК2 мікрокомп’ютера типу Raspberry Pi 4 

Model B швидкість обробки буде достатньою для мультикоптерів з невеликими 

швидкостями польоту. 

 

3.2 Висновки до розділу 3 

 

На основі розробленої структурної схеми та наведених розрахунків було 

проведено вибір технічних рішень. Обрано камеру GoPro HERO9 Black, автопілот 

Pixhawk PX4 Autopilot 2.4.8, який містить вбудовані висотомір та магнітометр та 

мікрокомп’ютер типу Raspberry Pi 4 Model B в якості МК2. 
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4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМІВ ВИЗНАЧЕННЯ НАВІГАЦІЙНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ЗА ВІЗУАЛЬНИМИ ОРІЄНТИРАМИ 

 

Відповідно розробленій структурній схемі були розроблені алгоритми 

визначення навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. 

 

 

4.1 Розробка алгоритму визначення навігаційних параметрів за 

візуальними орієнтирами 

 

Алгоритм визначення навігаційних параметрів БПЛА за ВНО складається з 

наступних основних кроків: 

 Отримання зображення сцени; 

 Розпізнавання образу ВНО; 

 Розрахунок відстані до ВНО; 

 Розрахунок координат БПЛА відносно ВНО; 

 Коригування поточних координат за визначеними координатами. 

Алгоритм починається з ініціалізації усіх мікроконтролерів (МК) та запуску 

лічильників отриманих зображень сцен та розпізнаних ВНО. 

На початку роботи БПЛА отримує зображення сцени за допомогою 

вбудованої фото-відеокамери. Далі, застосовуються алгоритми розпізнавання 

образу ВНО для його виявлення у зображенні. Якщо візуальний орієнтир не 

знайдено, алгоритм переходить до наступного зображення сцени і продовжує 

пошук. 

Коли візуальний орієнтир знайдено, алгоритм визначає висоту польоту h 

БПЛА за допомогою висотоміра та значення кута β за показами магнітометра. 

Лінійний розмір Lj ВНО, який раніше був збережений в пам'яті МК2, зчитується 

для подальшого використання. 

Далі, запускається підпрограма визначення відстані до ВНО, 

використовуючи отримані зображення та параметри. Після цього, з пам'яті МК2 
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зчитуються координати ВНО Xj та Yj та проводиться розрахунок координати 

БПЛА відносно ВНО за формулами (2.1) та (2.2). 

Блок-схему алгоритму зображено на рисунку 4.1. 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Блок-схема алгоритму визначення навігаційних параметрів БПЛА 

за ВНО 
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Отримані координати БПЛА передаються на автопілот, який відповідає за 

керування рухом апарату. Поточні координати коригуються на основі визначених 

координат, забезпечуючи точність навігації БПЛА. 

Процес повторюється у випадку пошуку наступного ВНО. Коли всі 

орієнтири пройдені, алгоритм завершує свою роботу. 

 

 

4.2 Розробка алгоритму введення даних про ВНО 

 

Алгоритм для управління та оновлення даних про візуальні навігаційні 

орієнтири (ВНО) проводиться на етапі передпольотної підготовки та складається 

з таких основних етапів: 

 Проведення аналізу уже введених даних; 

 Введення даних про ВНО; 

 Перевірка введених даних оператором; 

 Збереження інформації у пам’ять МК2 

На початку алгоритму МК ініціалізується для виконання необхідних 

операцій. Після цього, виконується аналіз вже введених даних про ВНО. 

Відбувається перевірка необхідності оновлення даних. Якщо виявляється 

потреба в оновленні, алгоритм переходить до наступного кроку. В іншому 

випадку, алгоритм завершує свою роботу. 

Для оновлення даних, МК очищає пам'ять від попередніх значень 

параметрів ВНО.  

Далі, відбувається введення нових значень даних про ВНО, а саме лінійного 

розміру Lj і координат ВНО Xj та Yj. Ці дані перевіряються оператором на 

правильність. 

Якщо введені дані визнаються правильними, алгоритм переходить до 

наступного кроку. В іншому випадку, алгоритм повертається до етапу введення 

даних про ВНО для їх корекції. 
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Після успішної перевірки та введення даних, вони зберігаються в пам'ять 

МК2. Це дозволяє забезпечити доступ до оновлених даних при подальшому 

використанні алгоритму. 

Коли дані про ВНО успішно збережені, алгоритм завершує свою роботу. 

Блок-схему алгоритму зображено на рисунку 4.2. 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Блок-схема алгоритму введення даних про ВНО 
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4.3 Розробка алгоритму розпізнавання ВНО 

 

Алгоритм розпізнавання ВНО включає кілька основних кроків, 

спрямованих на визначення візуальних орієнтирів у сцені: 

 Отримання цифрового зображення сцени; 

 Виявлення ключових точок зображення; 

 Порівняння ключових точок поточного зображення з ключовими 

точками еталонного; 

 Перевірка співпадіння зображень.  

Для виявлення ключових точок зображення було обрано алгоритм SURF. 

SURF – це алгоритм комп'ютерного зору, який використовується для виявлення 

та опису особливостей (features) на зображеннях. SURF є розширенням SIFT 

(Scale-Invariant Feature Transform) алгоритму, який також використовується для 

розпізнавання особливостей на зображеннях. SURF покращує швидкодію SIFT за 

рахунок використання швидких обчислювальних методів, таких як інтегральне 

зображення та використання векторного представлення особливостей [28]. 

Основні переваги SURF: 

1. Швидкість: SURF використовує швидкі обчислювальні методи, що 

робить його ефективним для реального часу або великомасштабних застосувань. 

2. Інваріантність до масштабу та орієнтації: SURF може виявляти та 

описувати особливості, які знаходяться на різних масштабах та мають різну 

орієнтацію. 

3. Стійкість до збурень: SURF використовує дескриптори, які є стійкими до 

різних видів збурень, таких як зміщення, масштабування та освітлення. 

Отже, даний алгоритм є оптимальним для використання в системі 

визначення навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. 

Блок-схему алгоритму зображено на рисунку 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Блок-схема алгоритму розпізнавання ВНО 

 

Алгоритм розпізнавання ВНО починається з початкової ініціалізації камери 

та запуску лічильника отриманих зображень, після чого камера встановлюється та 

готується до отримання зображення сцени.  

Далі, алгоритм починає обробку послідовних зображень сцени. Зображення 

конвертується з кольорового в чорно-біле, а потім застосовується алгоритм SURF 

для виявлення ключових точок на зображенні.  
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Після цього, виконується перспективна корекція для вирівнювання 

зображення, що допомагає забезпечити точність визначення ВНО.  

Наступним кроком є порівняння ключових точок поточного зображення з 

ключовими точками зображення ВНО. Якщо поточне зображення і еталонне 

зображення співпадають, алгоритм завершує роботу.  

У випадку, коли зображення не співпадають, алгоритм переходить до 

наступного зображення сцени, і процес повторюється. Індекс i збільшується, і 

алгоритм повертається до кроку отримання наступного зображення сцени.  

Таким чином, алгоритм забезпечує визначення образу ВНО на зображенні 

шляхом порівняння ключових точок.  

 

 

4.4 Розробка алгоритму визначення відстані до ВНО 

 

Алгоритм починається з ініціалізації мікроконтролерів (МК) для підготовки 

до роботи. Потім алгоритм зчитує значення даних про ВНО (а саме його лінійного 

розміру Lj , координат Xj та Yj, де j = 1,2,3…) та параметрів камери (фокусну 

відстань f та лінійного розміру пікселя ∆п) з пам'яті МК2, що були введені в рамках 

передпольотної підготовки.  

Далі відбувається отримання цифрового зображення ВНО. Алгоритм 

обробляє це зображення, розраховуючи лінійний розмір ВНО за формулою: 

𝐿𝑗´ = 𝑛п ∙ ∆п,                                                   (4.1) 

де 𝑛п – кількість пікселів, які займає зображення, ∆п – розмір пікселя. 

 Використовуючи показники БІНС, визначається кут крену γ. 

Далі алгоритм перевіряє, чи кут крену дорівнює нулю. Якщо ні, відбувається 

нормалізація зображення, після чого розраховується відстань до ВНО за 

формулою: 

𝑑 = 𝑓 ∙ (1 +
𝐿𝑗

𝐿𝑗´
),                                               (4.2) 
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де f – фокусна відстань камери, 𝐿𝑗 – лінійний розмір ВНО. 

Отримані дані зберігаються в пам'яті МК. Після цього алгоритм завершує 

свою роботу. Блок-схему алгоритму зображено на рисунку 4.4. 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Блок-схема алгоритму визначення відстані до ВНО 
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4.5 Висновки до розділу 4 

 

В ході виконання 3 розділу дипломного проєкту було розроблено основний 

алгоритм визначення навігаційних параметрів БПЛА за візуальними орієнтирами, 

а також додаткові алгоритми: алгоритм введення даних про ВНО, розпізнавання 

образу ВНО та розрахунку відстані до нього. 

Алгоритм введення даних про ВНО являє собою послідовність дій, за якою 

оператором проводиться введення лінійного розміру ВНО Lj , координат Xj та Yj 

(де j = 1,2,3…) в рамках передпольотної підготовки. 

Алгоритм розпізнавання образу ВНО забезпечує його виявлення на 

зображенні сцени за допомогою порівняння ключових точок поточного 

зображення з ключовими точками еталонного зображення ВНО. 

Алгоритм розрахунку відстані до ВНО дозволяє визначити відстань d, що є 

необхідною в подальших розрахунках. 

Всі ці алгоритми є складовими алгоритму визначення навігаційних 

параметрів БПЛА за візуальними орієнтирами, за яким проводиться розрахунок 

координат БПЛА для подальшого коригування поточних координат. 
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5 РОЗРОБКА ПРОГРАМНГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

Відповідно до розроблених алгоритмів було  розроблено програмне 

забезпечення. При розробці ПЗ можуть бути використані різні програмні 

продукти (Phyton, C++, C#), але проведений аналіз показав, що доцільно 

використовувати середовище MATLAB, що містить необхідні високорівневі 

команди та готові програмні компоненти [29, 30]. За необхідністю програми 

можуть бути трансльовані. 

5.1 Реалізація алгоритму визначення навігаційних параметрів за 

візуальними орієнтирами 

Було розроблено код для реалізації алгоритму, що наведений на рисунку 3.1. 

Після виконання функції compareImagesSURF, перевіряється значення found. 

Якщо воно дорівнює false, то виводиться повідомлення "Очікування наступного 

зображення" за допомогою функції disp, і виконання функції завершується. 

У випадку, коли found дорівнює true, продовжується виконання решти коду. 

Зчитуються значення висоти h з файлу "Vysotomir.txt" та кута beta з файлу 

"Mahnitometr.txt" за допомогою функції fscanf. Далі викликається функція 

readCoordinatesFromFile(), яка повертає значення розміру ВНО Lj та його 

координати Xj та Yj. 

Після цього викликається функція calculateDistanceToVNO(), яка розраховує 

відстань d за формулою (4.2). Далі проводиться розрахунок координат БПЛА 

відносно ВНО за формулами (2.1) та (2.2). 

Значення X та Y виводяться у файл "MK.txt" за допомогою функції disp і 

num2str для перетворення числових значень на рядки. 
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Для демонстрації роботи наведеного ПЗ покази висотоміра та магнітометра 

надаються у вигляді текстових файлів "Vysotomir.txt" та "Mahnitometr.txt", що 

імітують надходження значень висоти h та кута β з МКА на МК2. На рисунку 5.1 

зображено вміст файлів "Vysotomir.txt" та "Mahnitometr.txt". 

Рисунок 5.1 – Вміст файлу з даними про ВНО 

Розраховані координати БПЛА виводяться у текстовий файл "МК.txt" для 

демонстрації надсилання цих значень на МКА (рисунок 5.2). 

Рисунок 5.2 – Виведення координат БПЛА у файл "МК.txt" 

На рисунку 5.3 зображено результат запуску програми. 
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Рисунок 5.3 – Результат запуску програми, виведений у файл "МК.txt" 

Лістинг програми наведено у додатку А. 

5.2 Реалізація алгоритму введення даних про ВНО 

Розроблена функція відкриває для читання файл "VNO.txt", в якій записано 

лінійний розмір ВНО в метрах та його координати. Далі функція використовує 

цикл while для читання рядків з файлу, поки не буде досягнутий кінець файлу 

(feof(fid)). У кожній ітерації циклу перевіряється значення лічильника j, і 

відповідно обробляється поточний рядок. За допомогою функції mod 

перевіряється, до якої категорії належить поточний рядок (лінійний розмір, 

довгота або широта) і значення зчитуються та зберігаються у відповідних змінних 

Lj, Xj та Yj. Лічильник j збільшується з кожною ітерацією, щоб вказувати на 

наступний орієнтир у послідовності. 

В результаті виклику цієї функції змінні Lj, Xj та Yj будуть масивами, які 

містять значення лінійного розміру, довготи і широти для кожного орієнтира. Ви 

можете викликати цю функцію в іншій програмі, і дані будуть зчитані з файлу та 

збережені у відповідних змінних для подальшого використання. 

На рисунку 5.4 зображено вміст файлу "VNO.txt", а на рисунку 5.5 – результат 

запуску програми. 
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Рисунок 5.4 – Вміст файлу з даними про ВНО 

Рисунок 5.5 – Результат запуску програми, виведений у командне вікно 

MATLAB 

Лістинг програми наведено у додатку Б. 
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5.3 Реалізація алгоритму розпізнавання ВНО 

Розроблений код реалізує функцію `compareImagesSURF`, яка порівнює два 

зображення з використанням алгоритму SURF  

Спочатку завантажуються два зображення: `etalon_image` (еталонне 

зображення) та `potochne_image` (поточне зображення). Далі, за допомогою 

функції `rgb2gray`, кольорові зображення перетворюються у чорно-білі.  

Наступним кроком є визначення ключових точок для обох зображень за 

допомогою функції `SURF`. Після цього відбираються найсильніші ключові 

точки за допомогою функції `Strong`. 

Далі проводиться порівняння ключових точок двох зображень. Спочатку 

витягуються описи ключових точок за допомогою функції `extractFeatur`. Потім 

виконується зіставлення описів ключових точок двох зображень з використанням 

функції `matchFeatur`. Цей крок допомагає знайти відповідності між ключовими 

точками на обох зображеннях. 

Після цього проводиться оцінка геометричного перетворення між 

зображеннями. Якщо кількість знайдених відповідностей точок більше або 

дорівнює 7, то за допомогою функції `GeomTransform` оцінюється афінне 

перетворення, яке відображає еталонні точки на відповідні точки на поточному 

зображенні. 

Далі відбувається візуалізація результатів порівняння. Зображення еталону 

та поточного зображення відображаються з нанесеними ключовими точками за 

допомогою функції `plot`. Для відображення співпадаючих точок на обох 

зображеннях використовується функція `MatchFeatures`. Крім того, 

трансформовані точки еталонного зображення на поточному зображенні також 

відображаються за допомогою функції `plot`. 

Нарешті, результат порівняння зображень повертається в змінній `found`. 

Якщо кількість співпадаючих точок більше або дорівнює 7, `found` дорівнює 
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`true`, що свідчить про знаходження подібних зображень. У противному випадку 

`found` дорівнює `false`. 

В цілому, наведений код демонструє процес порівняння двох зображень з 

використанням ключових точок та геометричного перетворення. На рисунках 5.6 

та 5.7 зображено результат запуску програми. Відбувається порівняння двох 

зображень перехресть.  

Рисунок 5.6 – Ключові точки еталонного та поточного зображень 

Рисунок 5.7 – Співпадіння точок обох зображень та візуалізація 

трансформованих точок першого зображення на другому зображенні 
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Як видно на рисунку 5.7 поточне зображення нахилене під кутом 7 

відносно еталонного зображення. Крім того, у поточного зображення значно 

менша деталізація та змінено кут огляду. 

Розглянемо роботу ПЗ на прикладі іншого перехрестя (рисунки 5.8 та 5.9), 

більшого за розміром. Поточне зображення нахилене відносно еталонного на кут 

10, його деталізація також менша за деталізацію поточного зображення. При 

цьому у лістингу програми було збільшено кількість характерних точок 

зображень. 

Рисунок 5.8 – Ключові точки еталонного та поточного зображень 
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Рисунок 5.9 – Співпадіння точок обох зображень та візуалізація 

трансформованих точок першого зображення на другому зображенні 

Як видно з рисунків 5.8 та 5.9, ПЗ є також ефективним при більших розмірах 

ВНО та при їх складнішій будові. 

Лістинг програми наведено у додатку В. 

5.4 Реалізація алгоритму визначення відстані до ВНО 

Функція `calculateDistanceToVNO` виконує обчислення відстані до ВНО з 

використанням заданих параметрів і координат, отриманих з функції введення 

даних про ВНО. 

У початковій частині функції отримуємо значення Lj, Xj, Yj з використанням 

функції `readCoordinatesFromFile()`, яка зчитує лінійний розмір ВНО та 

координати з файлу. 
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Потім задаємо параметри: 

 `f` - фокусна відстань у міліметрах, що визначає характеристики

об'єктива;

 `delta_p` - розмір пікселя в мікрометрах, що вказує на розмір одного

пікселя на сенсорі камери;

 `n_p` - кількість пікселів, що використовуються для створення

зображення.

Далі обчислюємо розмір зображення ВНО, використовуючи вираз (4.1), при 

цьому переводячи значення розміру пікселя в метри. 

Наступною дією є обчислення відстані до ВНО з використанням формули 

(4.2), переводячи значення фокусну відстань в метри. 

У кінці функції виводимо значення відстані `d` на екран за допомогою 

функції `fprintf`. Результат запуску програми зображено на рисунку 5.10.  

Рисунок 5.10 – Результат запуску програми, виведений у командне вікно 

MATLAB 

Лістинг програми наведено у додатку Г. 
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5.5 Висновки до розділу 5 

У четвертому розділі було розроблено програмне забезпечення, що 

підтверджує роботоздатність системи. Розроблено основну програму визначення 

навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами, в результаті якої у файл 

«MK.txt» виводяться розраховані координати БПЛА. 

Розроблено також підпрограми (функції) для введення даних про ВНО, 

розпізнавання ВНО на зображенні та визначення відстані до нього. Результати 

запусків усіх програм наведено на рисунках 5.1 – 5.10. Лістинги усіх програм 

наведено у додатках. 
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ВИСНОВКИ 

В ході виконання дипломного проєкту було розроблено систему визначення 

навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. Проведено огляд візуальних 

орієнтирів, що використовуються для визначення навігаційних параметрів та 

розглянуто основні методи розпізнавання образів, а також системи визначення 

навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. Проведено аналіз наукових 

статей за даною тематикою.  

Розроблено та проаналізовано структурну схему системи визначення 

навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. Записано рівняння 

перетворення для ланки СТЗ цієї схеми та розраховано коефіцієнти перетворення 

відповідних блоків. На основі розробленої структурної схеми та наведених 

розрахунків було проведено вибір технічних рішень. Обрано камеру GoPro 

HERO9 Black, автопілот Pixhawk PX4 Autopilot 2.4.8, який містить вбудовані 

висотомір та магнітометр та мікрокомп’ютер типу Raspberry Pi 4 Model B в якості 

МК2. 

Було розроблено основний алгоритм визначення навігаційних параметрів 

БПЛА за візуальними орієнтирами, а також додаткові алгоритми: алгоритм 

введення даних про ВНО, розпізнавання образу ВНО та розрахунку відстані до 

нього. За відповідними алгоритмами створено ПЗ, що підтверджує 

роботоздатність системи.  

Розроблена система визначення навігаційних параметрів за візуальними 

орієнтирами з урахуванням обраних технічних рішень дозволяє  при габаритних 

розмірах візуального навігаційного орієнтира 5…15 м та максимальній відстань 

до нього 1500 м отримати розрахункове значення похибки визначення координат 

БПЛА в межах 5 %. 

В ході виконання дипломного проекту було розроблено наступні графічні 

матеріали, що зображують роботу системи: схема структурна системи та алгоритм 

роботи системи визначення навігаційних параметрів за візуальними орієнтирами. 

Також наводяться плакати з зображенням взаємного розташування БПЛА та ВНО, 

а також результатів роботи розробленого алгоритму розпізнавання ВНО. 
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Результати бакалаврської кваліфікаційної роботи були апробовані на 

науково-технічній конференції «Гіротехнології, навігація і керування рухомими 

об’єктами – 2023»: Система визначення навігаційних параметрів за візуальними 

орієнтирами / Бобков Ю.В., Гальчинська М.А. // Гіротехннології, навігація і 

керування рухомими об’єктами. 
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