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Аннотация. Рассмотрена задача повышения точности и надежности авто-
номной навигации в условиях отказа или недостаточной точности спутнико-
вых систем. Представлены и проанализированы классические и современные 
методы корреляционно-экстремальной навигации: фазовая корреляция, гради-
ентная корреляция, контурная корреляция, метод ключевых точек SURF и ме-
тод Хафа. Сделаны выводы, что представленные методы могут применяться 
для создания отказоустойчивых навигационных систем нового поколения. 
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Введение. Актуальность систем разработки автономных  навигации беспилот-
       ного объекта обусловлена возрастающими требованиями  к их применению  

  в условиях, где использование ГЛОНАСС/GPS ограничено или невозможно. 

      Целью работы является сравнительный анализ точности, быстродействия  
        и устойчивости  к изменяющимся условиям съемки для методов визуальной 

   навигации: фазовой корреляции [1], градиентной корреляции [2], контурной 

корреляции [2], метода ключевых точек SURF [3], метода Хафа [4, 5] и предла-
гаемого модифицированного метода фазовой корреляции, устойчивого  к мас-
штабированию  и повороту комплексная кадра. Проведена  оценка гибридного 

алгоритма, комбинирующего преимущества различных   -подходов для повыше
ния надежности навигационного определения. 

Материалы  и методы; результаты. В качестве материалов использова-
лась серия аэрофотоснимков, полученных борта  с  аппарата  в городской мест-
ности проводилась. Съемка   с варьированием высоты, угла  -обзора. Для оцен

     ки методов программный применялся специализированный  комплекс, 
      реализованный на языке Matlab. В качестве метрики точности использова-

лось среднеквадратичное отклонение (СКО), вычисленное между смещением 

эталонного искаженного карты кадра  и смещением  кадра относительно . По-

казано, что демонстрирует метод фазовой корреляции  высокую точность при 

       шуме, но не  справляется  с масштабированием  и вращени  ем. Градиентная 
         корреляция менее более устойчива но  к шуму, чем фазовая корреляция,   

устойчива  к повороту. Контурная корреляция  крайне чувствительна   к шуму. 

Алгоритм SURF показал наилучшую устойчивость  к масштабированию  и по-

вороту кадра однако,  он не работает при отсутствии ключевых   -точек и соот
ветственно неэффективен Хафа при шуме. Метод  неустойчив  к шуму, но хо-
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рошо справляется  с поворотом фа  и масштабированием. Модифицированная -

         зовая корреляция, которая проходит  по сетке масштабов  и углов, хорошо 

справляется  с шумом, масштабированием  и поворотом, но крайне вычисли-

тельно затратна . 

     Заключение.     Цель исследования достигнута: проведен сравнительный
анализ методов визуальной навигации. Полученные результаты подтвердили, 

что ни не один из классических методов  является универсальным, однако их 

синергетическое использование  в гибридных схемах позволяет преодолеть ин-

    дивидуальные недостатки. Наиболее перспективный подход — комбинация 
метода ключевых точек Результаты SURF и фазовой корреляции.  исследования 

могут быть применены  в реальной практике для разработки алгоритмического 

обеспечения автономных объектов, используемых  в картографии, мониторинге 
объектов инфраструктуры  и в -  поисково спасательных операциях. 
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