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Рассмотрены алгоритмы определения положения беспилотного летательного аппарата 
самолётного или вертолётного типа относительно посадочной платформы с помощью 
специальных оптических меток и программ компьютерного зрения. Проведена оценка 
возможности расчёта углового положения, высоты и расстояния до посадочной платформы в 
реальном времени на основе обработки изображений бортовым процессором, объединённым с 
цифровой оптической камерой в единый измерительный блок. Представлены результаты 
расчёта ориентации самолёта относительно посадочной платформы, движущейся по 
программной траектории. Моделирование процесса распознавания оптических меток на 
движущейся платформе с движущегося летательного аппарата подтвердило, что с 
использованием процессора с программой распознавания и идентификации оптических меток 
средствами компьютерного зрения и алгоритмами для расчёта положения летательного аппарата 
относительно посадочной платформы может гарантированно давать достоверную информацию 
о положении беспилотного летательного аппарата относительно посадочной платформы в 
реальном времени и использоваться совместно с другими навигационными средствами (или 
самостоятельно) для обеспечения точной посадки беспилотных летательных аппаратов. 

Беспилотный летательный аппарат; компьютерное зрение; автоматическая посадка; 
посадочная платформа 
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Введение 

Распространённым направлением разработок систем для точной посадки являют-
ся алгоритмы определения пространственного положения летательного аппарата (ЛА) 
относительно посадочной платформы (ПП) с применением компьютерного зрения. Для 
получения информации о движении палубы корабля используются различные методы, 
такие как отслеживание посадочных знаков в виде символа H или T [1; 2], светящихся 
источников на палубе [3], использование специального освещения [4] или инфракрас-
ных излучателей на корабле [5; 6; 7]. Процедуры посадки аппаратов вертолётного типа 
подробно описаны в работах [8; 9]. К визуальным средствам, помогающим пилотам 
безопасно приземлиться, относится специальное оптическое устройство – гиростабили-
зированная «линия горизонта» для указания идеального горизонта независимо от угло-
вого движения корабля [10; 11]. 

Большое количество работ посвящено вопросам быстрого обнаружения маркеров 
с использованием нейронных сетей CNN [12 – 14], SSD [15], YOLO-2 [16 – 18]. Для 
распознавания посадочных меток для аппаратов самолётного типа приведены алгорит-
мы обнаружения краёв и линий оптических меток [19 – 20], обнаружения углов [21; 22], 
обнаружения контуров [23]. Определение аэродинамических характеристик ЛА в лёт-
ном эксперименте обсуждается в [24]. 

При приближении к кораблю в горизонтальном полёте на малых высотах возмож-
ность манёвра ограничена вертикальным пространством, в котором бортовая цифровая 
камера может захватить палубу с посадочной меткой, бортовой компьютер с помощью 
программ библиотеки открытого ресурса Open_CV обнаружить и распознать посадоч-
ную метку, произвести расчёт по определению положения ЛА, бортовой контроллер 
выполнить навигационные расчёты. Эти обстоятельства накладывают жёсткие ограни-
чения по времени обнаружения посадочного знака и проведение всех расчётов.  

Целью данной работы является выбор процедуры обнаружения посадочной метки 
по изображению на цифровой камере с использованием программ открытого ресурса 
Open_CV и разработка алгоритма расчёта пространственного положения ЛА относи-
тельно ПП в режиме реального времени. 

 
Постановка задачи 

Для достижения поставленной цели рассматривается решение задач посадки с ис-
пользование компьютерного зрения в следующей последовательности: 

а) исследование набора оптических меток, подходящих для посадки  
аппаратов вертолётного и самолётного типов, отличных от традиционных посадочных 
знаков H и Т; 

б) оценка работоспособности программ открытого ресурса Open_CV для обнару-
жения метки и разработка процедуры её идентификации; 

в) решение задачи по определению пространственного положения относительно 
ПП с оптическими метками для ЛА самолётного и вертолётного типов с вертикальной 
посадкой в режиме реального времени. 

 
Исследование набора оптических меток и экспериментальная оценка  

программы распознавания открытого ресурса Open_CV 

В качестве оптических посадочных меток рассматривались несколько наборов 
геометрических фигур. На рис. 1 показана метка в виде двойного креста. Внутри креста 
черного цвета встроен крест меньшего размера белого цвета. Подобные фигуры легко 
обнаружить на изображениях с помощью программ открытого ресурса Open_CV. 
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Соотношение толщины креста к длине, а также отношение длин внешнего и внут-
реннего крестов различны. Данные соотношения позволяют точно идентифицировать 
какой из крестов был обнаружен. Внешний крест большого размера используется для 
измерения расстояний, когда камера расположена далеко от объекта. При приближении 
к объекту изображение внешнего креста на каком-то этапе перестаёт полностью попа-
дать в кадр камеры, внутренний крест остаётся в кадре камеры. В случае, если в кадре 
камеры видны оба креста, вычисление расстояний производится по внешнему кресту. 
Какой именно крест используется при вычислении расстояний определяется соотноше-
нием толщины стороны каждого креста к его длине. В отличие от цветового кодирова-
ния такой несложный геометрический подход позволяет применять различные фильтры 
для обнаружения контуров креста, при использовании которых теряется цветовая ин-
формация. С помощью этой метки отрабатывался алгоритм точной посадки для аппара-
тов вертолётного типа. 

На рис. 2 показана метка, состоящая из квадрата и треугольника с известными 
геометрическими размерами. Эта метка предназначена для посадки на ПП, имеющую 
направление посадки, или движущуюся ПП. Комбинация квадрата и треугольника поз-
воляет определить главное направление ПП. 
 

 
 

Рис. 1. Оптическая метка – двойной крест 
 

Рис. 2. Оптическая метка – квадрат  
и треугольник 

 
Алгоритм обнаружения оптической метки на изображении рассмотрим на приме-

ре распознавания оптической метки в форме двойного креста. На первом этапе осу-
ществляется фильтрация шумов на изображении путём применения операции размытия 
с использованием нормализованного блочного фильтра. После размытия цветное изоб-
ражение преобразуется в оттенки серого цвета по формуле: 
 

0, 299 0,587 0,114Y R G B   ,            (1) 
 
где Y  – значение компоненты серого цвета преобразованного изображения; , ,R G B  – 
значения компонент красного, зелёного и синего цветов исходного изображения. 

Градации серого преобразуются в чёткое очертание изображения креста. Рассмат-
ривались несколько алгоритмов и соответствующих программ библиотеки Open_CV. 
Метод адаптивной бинаризации, основанный на сравнении интенсивности яркости точ-
ки со средней яркостью точек в окрестности заданного размера: 

 

     
   

1: , ,
,

0 : , , ,

P x y M x y C
B x y

P x y M x y C

 
   

     (2) 

 
где  ,x yB  – бинарное значение точки с координатами ,x y ,  ,x yP  – значение яркости 

точки;  ,x yM – среднее значение яркости в окрестности точки; C  – константа, опреде-
ляющая порог бинаризации по яркости. 
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Для определения среднего значения яркости применяется интегральное представ-
ление изображения [25]. Однако такой метод оказался неустойчив к размерам искомого 
объекта и результат бинаризации был значительно зашумлён, что отчётливо видно на 
рис. 3, a. Более устойчивым к размерам объекта оказался метод, основанный на приме-
нении оператора Собеля [26]. Оператор вычисляет градиент яркости изображения в 
каждой точке. Так находится направление наибольшего увеличения яркости и величина 
её изменения в этом направлении. Для реализации обнаружения маркера процедура на 
основе оператора Собеля применялась к изображению на камере дважды: в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях. После этого результат суммировался. В отличие 
от адаптивной бинаризации контуры обоих изображений крестов маркера получились 
чёткими. Однако результат содержал шум, который требуется отфильтровывать. Резуль-
тат применения этой процедуры показан на рис. 3, б. 

Наилучший результат по времени обнаружения оптической метки на экране циф-
ровой камеры удалось достичь при применении оператора определения границ Кэнни 
[27], который также основан на вычислении градиента изображения. Границы отмеча-
ются там, где градиент изображения приобретает максимальное значение. Они могут 
иметь различное направление, поэтому в алгоритме Кэнни используются четыре филь-
тра для обнаружения горизонтальных, вертикальных и диагональных рёбер в размытом 
изображении. В результате получается монохромное изображение, на котором каждый 
белый пиксель обозначает обнаруженную границу в данной точке на исходном изобра-
жении. Результат применения этой процедуры показан на рис. 3, в. 

После применения оператора Кэнни осуществляется трассировка вокруг всех бе-
лых пикселей и строятся контуры в виде последовательности координат.  

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 3. Результаты применения алгоритмов по распознанию оптической метки  
 
 

На следующем этапе осуществляется предварительная фильтрация контуров, а за-
тем выполняется структурный анализ для определения соответствия каждого контура 
изображению посадочной метки в виде двойного креста.  

Программа распознавания реализована на языке Java с использованием библиоте-
ки Open_CV. Экспериментальные исследования программы производились на компью-
тере на базе процессора Intel Core i7-4700MQ с тактовой частотой 2,4 ГГц и отдельно на 
устройстве Raspberry Pi 3 Model B+ на базе процессора Broadcom BCM2837B0 (Cortex-
A53) с тактовой частотой 1,4 ГГц, в обоих случаях использовалась одна и та же веб-
камера с разрешением матрицы 800×600. Различие между работой программы на ком-
пьютере и устройстве выявлено только в частоте обработки кадров. На компьютере ве-
личина FPS составила в среднем 29 к/c, на устройстве Raspberry Pi составила 15 к/c.  
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Алгоритм расчёта пространственного положения летательного аппарата  
относительно посадочной платформы 

После идентификации посадочной метки бортовой компьютер выполняет расчёт 
пространственного положения ЛА относительно ПП.  

Предлагаемый алгоритм определения пространственного положения беспилотно-
го летательного аппарата (БПЛА) относительно движущейся ПП рассмотрим на приме-
ре использования оптической метки, приведённой на рис. 2. Для приближения расчётов 
по определению пространственного положения ЛА к реальным условиям проведём мо-
делирование движения ПП с посадочной оптической меткой по некоторой программной 
траектории и следующего за ней на переменных высотах ЛА с цифровой камерой на 
борту.  

Программная траектория движения ПП задаётся координатами контрольных точек 

 , ,i i i ix 0 zR  и скоростью  ( ) ( ), ,i x i z iV 0 VV  в горизонтальной плоскости земных коорди-

нат. Вектор скорости определяется в виде произведения модуля (величины) скорости 

 V t  и единичного вектора направления  V te      Vt V t tV e , где t  – параметр 

времени 0...t 0 T . При построении модели программной траектории обеспечивается 

согласованность по координатам и скорости в контрольных точках и выдерживается  
заданное изменение скорости движения на всей расчётной траектории движения. Пре-
имущество такой модели программной траектории состоит в том, что текущие коорди-
наты, вектор скорости и ускорения определяются параметром времени.  

На рис. 4 показан пример расчётной программной траектории движения, на рис. 5 
– изменение модуля скорости полёта V  (жирная линия) и изменение компонент скоро-
сти ,N EV V  (тонкая сплошная и пунктирная линии соответственно) в осях X Z  земной 

системы координат.  
Текущее значение высоты полёта  H t  для следующего за ПП ЛА также  

задаётся значениями в контрольных точках и соотношением 

     1 2 1

1
1 cos

2
H t H H H t      , определяющим плавное изменение высоты в 

начале и в конце каждого отрезка программной траектории.  
 

 
Рис. 4. Программная траектория движения  

по контрольным точкам 

 
Рис. 5. Изменение скорости движения  
и её компонент в земных координатах 
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Величины вертикальной скорости и ускорения определяются следующими соот-
ношениями:  
 

   
0

1
sin ;

2
2 1

up

H H
V t t

T


 
  

 
    2 1

2
0

1
cos

2
updV H H

t
dt T


 

  
 

. 

 
Рассмотрим алгоритм процесса восстановления координат угловых точек оптиче-

ских меток на ПП по значениям координат их изображения на матрице электронной ка-
меры, установленной на борту ЛА, следующего за ПП на разной высоте и с отставани-
ем по времени от ПП на некоторую величину t . При полёте ЛА самолётного типа за 
ПП его угловое положение будет определяться углами тангажа, крена и курсового угла. 

Для расчёта углового положения ЛА при моделировании полёта воспользуемся 
уравнениями траекторного движения: 

 

cos sina amV P X mg   


; 

sin cos cos cosa a a a amV P Y γ mg     


;       (3) 

cos sin sin sina a a aamV ψ P γ Y γ   


, 

 
где α  – угол атаки; aγ  – скоростной угол крена; P  – тяга движителя; m  – масса ЛА; 

aY  – подъёмная сила; aX  – сила лобового сопротивления; углы крена a   

и рыскания а  определяются траекторными углами a θ  , ψa Ψ ;  

1sin gdy
θ V

dt
  

  
 

; 1sin cosgdz
V

dt
  

    
 

;  
2

2 sin cosgd y
θ V θ V θ

dt

  
   
 

, 

 
2 2

2 2sin cos cosg gd x d z
Ψ Ψ Ψ V θ

dt dt

  
    

 
. 

Для определения величин aX , P , aY , α , aγ  на каждом шаге по времени произво-

дится последовательность итерационных вычислений 1 – 5 для уточнения угла атаки α : 
 

 2 2
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2

0

1) sin ;
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Здесь S   площадь крыла; Dk  коэффициент отвала поляры самолёта; 0xC  коэффи-

циент (вредного) лобового сопротивления; xaC  коэффициент лобового сопротивле-

ния; yaC  и 
yaC  коэффициент подъёмной силы и его производная по углу атаки.  

Результатом вычислений (4) является матрица угловой ориентации ЛА ijС    

 
cos cos sin cos sin

sin sin cos sin cos cos cos sin cos cos sin sin

cos sin sin sin cos sin cos cos cos sin sin sin

a a a a a

a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

ψ

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

γ ψ γ ψ γ ψ γ ψ

   
   
   

 
   
    

.   (5) 

 
В расчётной модели движения позиция ЛА относительно посадочной платформы 

параметром опережения (отставания) от неё по времени t  и ненулевой высотой 

 .H t  Координаты ,i ix z  угловых точек изображения на экране-матрице электронной 

камеры вычисляются по следующим соотношениям: 
 

 
    1 3, ,i C C i i i i i

C i

f
x z

 
        

r R R R r e r e
R R n

,        (6) 

 
где CR  – радиус-вектор координат точки схода С  на рис. 6; iR  – координаты угловых 

точек оптической метки в осях ПП; f  – фокусное расстояние камеры, компоненты век-

тора нормали  21 22 23, ,c c cn  к плоскости экрана-матрицы определяются элементами 

второй строки матрицы косинусов ЛА *
ijС    относительно ПП, компоненты единичных 

векторов экрана матрицы 31, ee  определяются элементами первой и третьей строки 

матрицы *
ijС   :  1 11 12 13, ,с с сe ,  3 31 32 33, ,с с сe . Для вычисления *

ijС    используются рас-

считанные матрицы ориентации ЛА ijС    и матрица ориентации ПП ПП
ijС    в осях зем-

ной системы координат. 
 

 
 

Рис. 6. Координаты точек на посадочной платформе и в плоскости экрана камеры 
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На экране-матрице бортовой цифровой камеры распознанное изображение квад-
ратной оптической метки представляет собой четырёхугольник, как показано на рис. 7. 

Для перевода целочисленных «пиксельных» координат u  и v  (точки на экране-
матрице отсчитываются с левого верхнего угла, рис. 7) в физические координаты x  и z
экрана используются следующие соотношения (прямое и обратное): 
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        
        

       
, 0

00
x

z

usu x

vsv z

      
       

      
,    (7) 

 
где  , 1 мx zs s  – константы перевода физических размеров (1 м на матрице электронной 

камеры соответствует количеству пикселей xs , zs  по ширине и высоте матрицы),  

0u , 0v  – учитывают смещение начала отсчёта пиксел в левый верхний угол экрана,  

  учитывает неортогональность осей камеры.  
 

 
 

Рис. 7. Пиксельные координаты точек изображения квадратной метки 
 
 

Отрезки линий, соединяющие угловые точки i j  квадратной оптической метки 

на ПП, определяются в осях камеры 321 , eee ,  следующим соотношением: 

 

     _ 1 2 3i j i j i i j j i j i i j jH b x b x f b b b z b z          R R R e e e ,               (8) 

 

где       12 22 231i j i j i jb c x c f c z   . 

Соотношение (8) получено при допущении 122 с  и fH  , где H  – высота 

ЛА над ПП (рис. 6).  
Поскольку для квадратной оптической метки на ПП эти отрезки ортогональны 

друг другу, то это условие, представленное в виде нормированных скалярных произве-
дений, используется для определения углов   и  : 

 

  12 23
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12 23

, 0f
L L

   
R R
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2
13 24

, 0f
L L
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  .    (9) 
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В соотношении (9) величина Н исключена и в расчётах на этом этапе используют-
ся только значения экранных координат угловых точек ix  и iz  распознанного изобра-

жения квадрата. Нелинейные уравнения (9) тождественно выполняются при условии, 
что углы   и   известны, а в алгоритме используются для их итерационного вычисле-
ния. Для уточнения   и   формируется следующее итерационное соотношение: 
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,
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ff f
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
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                                   

,   (10) 

 
где k  номер итерации. 

После вычисления  ,   определяется матрица косинусов 
,ijC

 
   : 

 

,

cos sin 0

cos sin cos cos sin

sin sin sin cos cos
ijC

 

 
    
    

 
       
  

.   (11) 

 
Для вычисления квадрата высоты ( 2H ) можно использовать соотношение (8) для 

любой пары угловых точек, возведенное в квадрат. Для вычисления курсового угла   

используются следующие соотношения: 
 

12 12 23 23 12 12 23 23sin , cos      e e e e e e e e ,  (12) 

 

где 12 12 23 23, , ,e e e e  – единичные векторы, полученные нормированием векторов 

12 23,R R  из соотношений (8) и нормированием векторов 12 23,R R , определённых в осях 

1 2 3,,i i i  на ПП. 

Алгоритм точности и скорости оценки позиционирования ЛА относительно ПП 
зависит от точности и скорости решения нелинейного уравнения (10) по определению 
углов  ,  . Учитывая, что все вычисления в алгоритме сводятся к арифметическим 
операциям сложения и умножения, расчёты в блоке компьютерного зрения с отдельным 
процессором обеспечивают поступление расчётных данных о позиционировании ЛА 
относительно ПП в программу бортового контроллера автоматического управления для 
навигационных расчётов в пределах отведённого на это интервала времени.  

 
Моделирование процедуры расчёта  

пространственного положения летательного аппарата  
относительно движущейся посадочной платформы 

Расчётные исследования показали, что в диапазоне отклонения начального значе-
ния при решении нелинейной задачи (10) в пределах  0,3рад 18   для   или   ите-

рационный процесс решения (10) монотонно и гарантированно сходится к точному ре-
шению за 15-20 итераций. Учитывая, что ПП морского базирования имеют 
ограниченный крен и дифферент, за начальные значения углового положения (0)  и (0)  

относительно ПП можно брать значения угла крена и тангажа относительно земной 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 22, № 4, 2023 г. 

46 

нормальной системы координат, рассчитываемые в блоке инерциальной навигационной 
системы. 

На рис. 8, 9 показаны восстановленные по изображению значения углов   или 
относительно ПП при полёте ЛА за ПП, движущейся по программной траектории. 
Сплошной линией показаны значения, вычисленные по уравнениям программной тра-
ектории, пунктирной линией – восстановленные по координатам угловых точек изоб-
ражения квадратной оптической метки на ПП размером 5 5  м. Для ускорения сходи-
мости решения уравнений (10) за начальные значения углов (0)  и (0)  в каждом 

последующем расчёте принимались восстановленные значения   и   предыдущего 
навигационного расчёта.  

На рис. 10, 11 показаны аналогичные графики для рассчитанного положения ЛА 
относительно ПП по высоте и по курсу. 
 

 
 

Рис. 8. Изменение угла тангажа  
по программной траектории 

 

 
 

Рис. 9. Изменение угла крена 
 по программной траектории 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Изменение высоты полёта  
по программной траектории 

 
 

Рис. 11. Изменение курса  
по программной траектории 
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Заключение 

Разработанный алгоритм определения пространственного положения ЛА с ис-
пользованием оптической метки в виде квадрата и треугольника с известными размера-
ми позволяет гарантированно предоставлять достоверную информацию о позициони-
ровании БПЛА относительно ПП в режиме реального времени и может быть 
использован в системе компьютерного зрения независимо или совместно с другими 
навигационными средствами для обеспечения точной посадки ЛА самолётного и верто-
лётного типов.  

Авторами данной статьи получен патент на способ точной посадки БПЛА путём 
измерения угловой ориентации БПЛА и расстояния относительно ПП [28], в котором 
для посадки ЛА самолётного типа предлагается использовать метку квадратной формы 
заданного размера и треугольник, которые в совокупности определяют направление 
движения ПП. 
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Algorithms for determining the attitude position of an aircraft or helicopter-type unmanned aerial 
vehicle relative to the landing platform with special optical marks are considered. An assessment is 
made of the possibility of calculating the angular position, height and distance to the landing platform 
in real time based on image processing by a separate on-board processor combined with a digital 
optical camera into a single measuring unit. The results of calculating the aircraft attitude relative to 
the landing platform moving along a program trajectory using computer vision algorithms are 
presented. Simulation of the process of recognizing optical marks on a moving platform from a moving 
aircraft confirmed that using a processor with a program for recognizing and identifying optical marks 
by using  computer vision and algorithms for calculating the position of the aircraft relative to landing 
platforms can assuredly provide reliable information about the positioning of an unmanned aerial 
vehicle relative to the landing platform in real time and can be used in conjunction with other 
navigation aids (or independently) to ensure accurate landing of unmanned aircraft. 
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