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      Аннотация.       Рассмотрен алгоритм определения положения оптической системы
  позиционирования — камеры, установленной на подвижное основание, например на 

       беспилотное воздушное судно. Использован методологический подход  в области 
компьютерного зрения вычисления Perspective-n-Point и соответствующие методы  

 положения камеры задачи  в пространстве. Решение  многократного отслеживания 
объектов интегрировано  с помощью алгоритма Simple Online and Realtime Tracking 
(SORT), в рамках которого реализованы фильтр Калмана для предсказания положе-

         ния оптических маяков  и алгоритм Венгерa для оптимального сопоставления тре-
      ков. Проведенный вычислительный эксперимент показал работоспособность пред-

лагаемого подхода. 
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Abstract. The paper discusses an algorithm for determining the position of an optical posi-
tioning system — a camera mounted on a moving object, such as an unmanned aerial vehi-
cle. A methodological approach from the field of computer vision, Perspective-n-Point, and 
corresponding methods for calculating the camera's position in space were used. The solu-
tion for multiple object tracking is integrated using the Simple Online and Realtime Track-
ing (SORT) algorithm, within which a Kalman filter is implemented to predict the positions 
of optical beacons and the Hungarian algorithm for optimal track assignment. The compu-
tational experiment conducted demonstrated the effectiveness of the proposed approach. 
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       Введение.        Обеспечение захода на посадку беспилотных воздушных судов
       (       -БВС) может осуществляться с использованием радиомаяков ближнего дей

ствия, установленных на мобильной посадочной платформе, а также установ-
        ленного на БВС приемника, который использует измерения мощностей ра-

диосигналов для определения расстояния между БВС  и центром посадочной 
платформы [1–3]. В данной работе рассматриваются алгоритмы системы -тех
нического зрения, с помощью которых происходит обнаружение оптических 
ориентиров — визуальных маркеров, которые устанавливаются на земле. Ка-
мера осуществляет съемку подстилающей поверхности  и обнаружение визу-
альных маркеров. Полученные данные блок   передаются в  обработки инфор-

       мации, где по на взаимному расположению визуальных маркеров  
       изображении друга друг относительно  на получаемых кадрах система опре-

деляет координаты камеры  в пространстве. Структурная схема системы пред-
ставлена на рис. 1.  

 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема системы захода на посадку 

 

 

Материалы  и методы.         В качестве входных данных для трекинга в виде
     визуальных маркером  использовались черные окружности фиксированного 

диаметра обусловлена, нанесенные на ровную плоскость. Такая замена  более 
       простой  и надежной процедурой подготовки  и съемки экспериментальных 
  кадров, а статистики локализации также ускоренным сбором  по  визуальных 

маркеров. Схема эксперимента представлена на рис. 2. 
Алгоритм обработки информации осуществляет поиск, захват, распозна-

вание  и сопровождение визуальных маркеров, вычисление угловых  и линей-
ных координат положения камеры посадки относительно места . 

Первым шагом обработки служит обнаружение на  каждом кадре оптиче-
 ских ориентиров. Полученные прямоугольные рамки каждого ориентира пе-
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   редаются  в алгоритм SORT. SORT обеспечивает высокопроизводительный 
     онлайн трекинг фильтра- , сочетая алгоритм  Калмана для  предсказания поло-

жения рамок  и алгоритм  Венгера для оптимального соответствия   детекций и
    существующих удается треков этого. За счет   сохранять стабильный иденти-

        фикатор каждой метки между кадрами даже,   в условиях кратковременных 
частичных шумовых затенений или  помех. 

 

 

 

Рис. 2. Схема эксперимента 

 

 

 После того как двумерные координаты ориентиров  в изображении уста-
   новлены, применяется алгоритм Perspective-n-Point (PnP), который решает 

     задачу восстановления положения парам камеры по n  «3D-точка ↔ 2D-
проекция» [4]. Данный алгоритм способен выдавать точное  и вычислительно 
эффективное решение при наличии небольшого набора маркеров. Используя 

 решение PnP, система получает оценку матрицы вектора положения  и  пово-
рота БВС относительно ВПП   в реальном масштабе. 

Для повышения устойчивости  оценки  к шуму измерений  и динамическим 
     возмущениям используется сигма-точечный фильтр Калмана (СТФК или 

UKF) [5]. Это метод  оценивания для нелинейных моделей вида: 

   = (, ) + 
 = () + 

 . (1) 

Сигма-векторы определяются следующим образом: 

 = |; 

   = | + ( + )| ,   = 1,… , ; (2) 

   = | − ( + )| ,   =  + 1,… ,2. 

      Каждая модель сигма-точка проходит  через нелинейную  процесса  
 = ( ). Преобразованные точки используются для вычисления средне-
го значения  и ковариации прогнозируемого значения  : 
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 = ∑ 
(

)
 ; 

   = ∑ 
[(

 −  )(
 − ) ] + 


  . (3) 

       Затем нелинейную сигма-точки проходят  через  модель наблюдения:  =
= (

 ). На     -основе полученных преобразованных наблюдений вычисляет
ся ковариация: 

 = ∑ 
()

 ; 

   = ∑ 
 [(

 − )(
 −  ) ]+ 


  . (4) 

Взаимная  ковариация между   и : 

  , = ∑ 
 [(

 − )(
 − )]

  . (5) 

Апостериорные оценки: 

 =  + ( − 
); 

   = ,


; (6) 

   =  − ,
  .   

На каждом временном шаге поступившие из PnP координаты БВС передают-
ся  в СТФК — в результате формируется вектор оценок траектории посадки. 

     Результаты.      Для оценки работоспособности предложенных алгоритмов
      проведено трекинг практическое определение параметров камеры,  оптиче-

        ских и маков  определение координат положения камеры. На рис. 3 показан 
результат работы алгоритма.  

 

 

Рис. 3. Результаты полунатурного моделирования 
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          По графикам видно, что положение камеры не из определено, когда  ее 
вида пропадают ориентиры. Также  в начале измерения присутствует доволь-

        но из большой разброс данных, возникающий -за отдаленности камеры от 
       маркеров. Траектория движения объекта при использовании фильтра  доста-

точно точно  описывает положение камеры относительно ориентиров  в види-
мой области  и когда    они не обнаруживаются детектором. 

      Заключение.      -В работе рассмотрена задача алгоритмического определе
ния координат камеры, являющейся элементом системы технического зрения, 

 по на информации от детектируемых  изображениях положениях оптических 
      маркером. Рассмотренные алгоритмы показали свою принципиальную  при-

менимость. 
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