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Аннотация: В настоящее время непрерывно расширяется область применения беспилотных воздушных судов. 
Перспективной областью совершенствования беспилотных воздушных судов является осуществление при выполнении 
управляемого полета некоторых групповых действий. В настоящей работе рассмотрены некоторые вопросы группового 
применения беспилотных воздушных судов, связанные с организацией согласованного планирования и управления 
беспилотными воздушными судами, выполняющими задачи наблюдения. Выполнение поисковых работ с воздуха 
технически осложнено необходимостью распознать объект поиска в произвольных условиях, которые могут быть как 
простыми, так и сложными. Область поиска ограничена техническими возможностями беспилотного воздушного судна, 
поэтому с целью повышения эффективности поисковых работ беспилотные воздушные суда объединяются в группы. 
Предлагается алгоритм решения задачи поиска объекта в произвольных условиях группой беспилотных воздушных 
судов. Преимуществом группового поиска беспилотными воздушными судами является охват района поиска большей 
площади за условную единицу времени. В настоящей работе рассматривается технический облик беспилотного 
воздушного судна, содержащий как средства осуществления группового полета, так и систему технического зрения. 
Изображение, получаемое системой технического зрения, является одновременно источником навигационной 
информации и средством, достоверно определяющим результат поисковых работ. В зависимости от условий проведения 
поисковых работ изображение, получаемое системой технического зрения, может потребовать дополнительной 
обработки для применения по назначению. Предложен алгоритм комплексирования, отличающийся адаптивной 
настройкой параметров в каждом кадре индивидуально для различных фрагментов изображения. На основе полученных 
результатов планируется создать новый продукт для коммерческой эксплуатации беспилотных воздушных судов. 
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Abstract: Currently, the applicable scope of unmanned aircraft application is increasingly expanding. The promising field of 
unmanned aircraft enhancement is the implementation of some collaborative actions during controlled flight. This paper considers 
some issues of the group application of unmanned aerial vehicles (UAV) related to the coordinated planning and control of UAVs 
performing surveillance missions. Performing aerial search operations is technically complicated by the requirement to recognize a 
search object in arbitrary conditions, which can be both simple and severe environment. The search area is limited by the UAV 
capabilities, so, in order to improve the efficiency of search operations, UAVs are combined into groups. An algorithm for solving 
the problem of object search in arbitrary conditions by a group of unmanned aircraft is proposed. The advantage of search by a 
group of unmanned aircraft is the coverage of the larger search area in a conventional unit of time. This paper addresses the 
unmanned aircraft configuration, containing both the means of collaborative flight operation and a synthetic vision system. The 
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image obtained by the synthetic vision system is both a source of navigation information and a means which reliably determines the 
result of search operations. Depending on the conditions of search operations, the image obtained by the synthetic vision system 
may require additional processing to use as intended. A fusion algorithm is proposed, which is characterized by adaptive adjustment 
of parameters in each frame individually for different image fragments. Based on the results obtained, it is planned to create a new 
product for commercial operation of unmanned aircraft. 
 
Key words: unmanned aerial vehicle, group application, autonomous control, enhanced vision systems, image fusion, search 
operations.      
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Введение 
 

В настоящее время интерес к беспилотным 
воздушным судам (БВС) вызван их успешным 
применением при решении задач различных 
видов деятельности. К наиболее востребован-
ным областям можно отнести аэрофотосъемку 
и картографию. Беспилотные летательные ап-
параты используются для съемки и создания 
высокоточных аэрофотографий и создания 
цифровых карт. А также в сельском хозяйстве 
для мониторинга растений, проведения агро-
химического анализа почвы, контроля здоро-
вья растений и определения потребности в 
удобрениях. Одной из востребованных явля-
ется пожарная безопасность и лесозащита. 
БВС используются для быстрого обнаружения 
лесных пожаров и координации пожаротуше-
ния, а также для обнаружения опасных газов и 
контроля качества воздуха. Исследования и 
мониторинг окружающей среды являются 
экспериментальной областью изучения воз-
можностей. В основном данная сфера изучает 
мониторинг изменений климата, зон природ-
ных парков, водных ресурсов, загрязнения 
воздуха и др. Также затрагивает сферу слеже-
ния и безопасности города на пляжах или в 
аэропортах. Идет активное развитие грузопе-
ревозок и использование БВС для доставки 
грузов, посылок и медицинского снабжения в 
отдаленные районы, а также для экспресс-
доставки в городских условиях. Успешное 
применение БВС зависит, в частности, от ал-
горитмов автоматизированного управления, 
в том числе при выполнении различных ма-
невров. Под маневром в настоящей работе по-
нимается вынужденное изменение положения 
центра для корректировки маршрута БВС 

для обеспечения сохранности как самого ап-
парата, так и перевозимой полезной нагрузки. 
В условиях отсутствия экипажа на борту и при 
ограниченном участии оператора в управ-
лении БВС решающее значение имеет точ-
ность и время выполнения маневров. Таким 
образом, актуальной задачей является приня-
тие интеллектуальных решений по управле-
нию БВС в нестационарных режимах полета. 

В КНИТУ-КАИ внимание ученых направ-
лено на групповые полеты БВС [1, 2]. Из-
вестны примеры, когда группы БВС привле-
каются для мониторинга сухопутной области, 
морских акваторий, геологической разведки. 
В частности, интерес представляет поиск по-
движных наземных объектов через обследо-
вание обширных областей на основе анализа 
изображений, принимаемых установленной 
на борту БВС фото- или видеокамерой. Пре-
имуществом данного способа является объ-
единение в единый кадр изображений, посту-
пающих с различных точек, а также возмож-
ность комплексирования изображений, полу-
ченных в диапазонах видимого света и ин-
фракрасного излучения. 

Предполагается, что при выполнении по-
летного задания БВС функционирует в авто-
матизированном режиме, перемещается по 
сложным пространственно-временным траек-
ториям и выполняет взлет/посадку под 
наблюдением оператора. В полетное задание 
поисковых работ входит так называемая об-
ласть интереса – это предпочтительный рай-
он поиска. Рабочей гипотезой в настоящей 
работе является предположение, что согласо-
ванное групповое применение БВС суще-
ственно повышает производительность поис-
ка [3, 4]. Решаемой проблемой является обес-



Том 27, № 02, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 02, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

71 

печение надежного управления группой и 
отдельными БВС в процессе поиска, в том 
числе при оперативном планировании и кор-
рекции полета, и общей безопасности поле-
тов. Также рассматривается проблема авто-
матизированной посадки беспилотного воз-
душного судна при сложных условиях, в том 
числе при «размывании» контуров мест по-
садки. 

Для решения задачи выделения областей 
интереса и их обследования в отечественной 
литературе предлагаются различные подхо-
ды, такие как [5, 6]. Наибольшее распростра-
нение получили алгоритмы, основанные 
на трехмерной низкочастотной фильтрации 
[7–9]. Также рабочим методом является ис-
пользование модификации комплексирования 
изображений с выделением локальных кон-
трастов [10–14]. 
 
Автоматизация поисковых работ 
группой БВС 
 

В отечественной литературе выделяют не-
сколько подходов (сценариев) к групповому 
применению БВС: на основе потенциального 
поля; «лидер – ведомый»; поведенческий; на 
основе консенсуса и пр. Для поисковых работ 
одним из перспективных сценариев группо-
вого применения БВС является сценарий ав-
тономного полета группы БВС от момента 
получения целевой задачи до сбора группы в 
области ожидания или конечного пункта 
маршрута. Преимуществами такого примене-
ния называют повышение производительно-
сти и сохранности БВС во время поисковых 
работ [15–18]. 

В настоящей работе применяется алго-
ритм решения, основанный на технологии 
анализа ситуаций, включающей процедуры 
формирования описаний объектов и отноше-
ний между ними, существенных для выпол-
нения заданных целевых задач. Корректно 
составленное описание позволяет повысить 
вероятность обнаружения объекта поиска в 
областях интереса, а также учесть условия 
наблюдаемости объекта поиска и применить 
соответствующий алгоритм [19, 20]. 

Базовый сценарий поиска объектов груп-
пой БВС включает: назначение условий ре-
шения целевой задачи; назначение областей 
интереса; распределение БВС на группы и 
подгруппы; формирование маршрутов полета 
к областям интереса; сопровождение полета 
БВС оператором для облета препятствий и 
предотвращения столкновений; выполнение 
целевой задачи; перелет в зону ожидания или 
к посадочной площадке. 

В соответствии с данным сценарием был 
разработан комплексный алгоритм поиска 
наземных мобильных объектов автономной 
группой БВС. Структура алгоритма пред-
ставлена на рис. 1. 

Поисковые работы производятся с соблю-
дением условий безопасного полета как для 
БВС, так и для окружающих. Поэтому в со-
ставе полетного задания необходимо иметь 
набор ограничений для зоны интереса, свя-
занных с картой местности. Если для без-
опасности окружающих в большинстве слу-
чаев достаточно задать минимальную высоту 
полета, то для безопасности БВС необходимо 
предусмотреть пригодность для полета от-
дельных участников области интереса с из-
вестными препятствиями (деревья, рельеф, 
постройки) с учетом погодных условий. 

Согласно требованиям стандартов единой 
системы программной документации полет-
ное задание должно быть проанализировано 
на предмет ошибок ввода данных (например, 
зона интереса нулевой площади) и возмож-
ных конфликтов при выполнении полетного 
задания (например, недопустимое пересече-
ние траекторий движения БВС разных 
групп). 

После анализа на противоречивость необ-
ходимо провести проверку возможности вы-
полнения полетного задания при доступном 
количестве БВС с учетом запаса полетного 
времени для каждого БВС. Зона интереса, 
введенная в составе полетного задания, пред-
полагает некоторое количество БВС, необхо-
димое для обнаружения целевого объекта за 
приемлемое время. В случае если доступное 
число БВС больше необходимого для выпол-
нения поисковых работ в конкретной зоне 
интереса, то выделяется группа БВС. 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 02, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 02, 2024
 

72 

Задача оптимизации для поисковых работ 
группой БВС может быть сформулирована 
следующим образом: 
1) пусть количество всех БВС – N. При 

формировании полетного задания вся об-
ласть поисковых работ разделяется на 
зоны интереса, для исследования кото-
рых затем БВС распределяются на под-
группы i = 1, 2, …, I с численностью БВС 
n = 1, 2, …, N; 

2) количество БВС в каждой подгруппе со-
ответствует площади Sинт  заданной обла-
сти интереса; 

3) производительности каждого БВС равны 
WT; 

4) рассчитывается теоретическое время, за-
трачиваемое каждой подгруппой на вы-
полнение полетного задания: 

 
 𝑇 ൌ 𝑡ଵ ൅ ௌинт

ௐ೅ ‧ ௡
൅ 𝑡ଶ,  (1) 

 
где t1 – время полета до области интере-
са; Sn – площадь области интереса; t2 – 
время возврата из области интереса; 

5) наилучшим является распределение БВС 
по подгруппам, которое удовлетворяет 
критерию 

 
 𝑇опт ൌ min௜∈ூ max௡∈ேሼ𝑇ሽ. 

Для планирования маршрутов каждой 
подгруппы БВС используется сценарий для 
имитации перемещения БВС по области ин-
тереса. В сценарии моделируется перемеще-
ние группы БВС с огибанием статических 
препятствий и подвижных объектов, напри-
мер другой подгруппы БВС. Моделирование 
перемещения группы БВС производится 
с учетом динамически изменяемых характе-
ристик БВС. 

Техническое состояние БВС контролиру-
ется с наземного пункта управления через 
телеметрические данные. Однако успех по-
исковых работ также зависит от технических 
возможностей бортового оборудования БВС. 
Недостаточно иметь только камеру с высо-
ким разрешением и стабильный канал связи 
с наземным пунктом управления, так как 
БВС может пролететь над целевым объектом, 
не распознав его. Следовательно, успешное 
выполнение задания на поисковые работы 
зависит от применяемых алгоритмов обра-
ботки изображений на борту БВС. 

При внештатных ситуациях перехват на 
ручное управление не является выполнимым. 
Для обеспечения безопасности групп БВС на 
основе анализа комплексирования мульти-
спектральных изображений определяется 
безопасная область посадки для группы. 

 
Рис. 1. Алгоритм группового поиска 

Fig. 1. Algorithm for group search 
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Алгоритм комплексирования 
мультиспектральных изображений 
 

Будем полагать, что задача состоит в по-
лучении комбинированного полутонового 
изображения, поскольку при наличии исход-
ных цветовых компонент полутоновый ре-
зультат комплексирования может быть под-
ставлен в яркостной канал в цветовом про-
странстве YCbCr для формирования цветного 
кадра. Кроме того, ограничимся задачей ком-
плексирования только двух исходных изоб-
ражений, так как согласно работам [21, 22] в 
некоторых случаях целесообразно произво-
дить комплексирование изображений лишь 
двух различных каналов, даже если оптико-
электронная система содержит большее ко-
личество сенсоров. Также следует отметить, 
что на данном этапе исходные изображения 
являются геометрически совмещенными.  

Общая структура предлагаемого алгорит-
ма комплексирования мультиспектральных 
изображений имеет следующий вид: 

1) в координатах u, v для каждого пик-
селя откладывается исходная точка 
(u(x,y),v(x,y)), где x = 1, 𝑋തതതതത, y = 1, 𝑌തതതതത – координа-
ты пикселей, X, Y – размеры изображения; 

2) определяются значения опорных точек 
ub(x,y) и vb(x,y); 

3) формируется карта углов поворота па-
литры 𝜑(x,y); 

4) рассчитываются длины R(x,y) проек-
ций отрезков между исходной и опорной 
точкой на направлении 𝜑 (x,y); 

5) производится линейное преобразова-
ние для согласования значений R(x,y) с дина-
мическим диапазоном 8-битных полутоновых 
изображений 0,255തതതതതതത. 

В работе описан метод комплексирования 
изображений с оценкой информативности. На 
одном из этапов этого алгоритма для исход-
ных изображений u(x,y) и v(x,y) производится 
расчет локальных среднеквадратических от-
клонений su(i,j) и sv(i,j) центрального пикселя 
квадратного окна со стороной W. Для изобра-
жения u(x,y) производится операция (рис. 2) 
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ଶ
, 𝑗 ௐାଵ

ଶ
ቁ െ 𝑢ሺ𝑥, 𝑦ሻቁ

ଶሺ௝ାଵሻೈషభ
మ

ାଵ

௬ୀሺ௝ିଵሻೈషభ
మ

ାଵ

ሺ௜ାଵሻೈషభ
మ

ାଵ

௫ୀሺ௜ିଵሻೈషభ
మ

ାଵ
,   (2) 

 
где i = 1, ⌊2𝑋/𝑊⌋തതതതതതതതതതതതത, j = 1, ⌊2𝑌/𝑊⌋തതതതതതതതതതതതത, оператор ⌊∙⌋ 
означает округление в меньшую сторону, 
размер W выбирается нечетным. Значения 
sv(i,j) рассчитываются аналогичным образом 
по изображению v. 

Карта углов низкого разрешения опреде-
ляется по формуле 

 
 𝜑௦ௗሺ𝑖, 𝑗ሻ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ቀௌೡ

ௌೠ
ቁ.  (3) 

 

 
Рис. 2. К описанию метода комплексирования изображений 

Fig. 2. To the description of the image fusion method   
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На этом этапе данная карта углов может 
быть отфильтрована во времени с использо-
ванием карт углов предыдущих кадров ви-
деопоследовательности для устранения эф-
фектов мерцания, вызванных изменениями 
снимаемой сцены. 

Согласно формуле (2) циклический сдвиг 
производится в величину (W − 1)/2. Это поз-
воляет уменьшить объем вычислений окна на 
один пиксель, притом что выигрыш вычисли-
тельных затратах достигается даже при еди-

ничном сдвиге за счет исключения процеду-
ры перебора угла 𝜑. 

На следующем этапе производится расчет 
проекции вектора ρ( Δ u(x,y), Δ v(x,y)) на 
направлении 𝜑(x,y). Данная операция анало-
гична определению расстояния между опор-
ной точкой и точкой отсчета, но соответству-
ет случаю бесконечно большого значения па-
раметра 𝛥𝑝. 

Для решения данной задачи предлагается 
применять линейное преобразование вида 

 
 𝑐ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 255 ௅

௤భషವି௤ವ
ሺ𝑅ሺ𝑥, 𝑦ሻ െ 𝑞஽ሻ ൅ 255 ଵି௅

ଶ
,   (4) 

 
где L – коэффициент использования динами-
ческого диапазона, 𝑞ଵି஽  и 𝑞஽  – квантили 
изображения Δu' по уровням 1 − D и D соот-
ветственно. 

Если в конечном итоге требуется полу-
чить полутоновое изображение, то для обес-
печения максимального контраста целесооб-
разно принять L = 1. Если комплексирование 
производится для дальнейшей подстановки 
значений c(x,y) в яркостной канал цветного 
изображения, то значение L выбирается в 
диапазоне 0,70,9. Уровень D определяет до-
лю черных и белых пикселей с яркостями со-
ответственно 0 и 255. 

В ходе эксперимента с помощью бортовой 
камеры БВС были получены входные муль-
тиспектральные изображения. Первоначально 
происходит вырезание фрагментов размером 
256 × 256 пикселей из мультиспектральных 
изображений. При этом координаты выреза-
емого фрагмента на мультиспектральных 
изображениях задаются единообразно. Раз-
меры фрагментов могут быть произвольны-
ми, однако большие изображения требуют 
больше времени на обработку. Целью экспе-
римента является демонстрация работоспо-
собности предложенных алгоритмов. 

На рис. 3 показан пример исходных муль-
тиспектральных изображений типовой сцены 
и полученных результатов комплексирова-
ния. Здесь буквами (а) и (б) обозначены 
изображения соответственно видимого и 
NIR-диапазона, (в) – результат комплексиро-
вания методом выделения локальных контра-

стов, (г) – результат применения предложен-
ного алгоритма. 

Из анализа рис. 3 видно, что на изображе-
нии (в) объекты в нижней части менее разли-
чимы, чем на изображении (г). Это связано с 
выбором угла 𝜑, наилучшего для верхней ча-
сти изображения, но не подходящего для 
нижней части. При этом использование раз-
работанного алгоритма обеспечивает види-
мость объектов на изображении как в верх-
ней части кадра, где наиболее информатив-
ным является канал видимого диапазона, так 
и в нижней части, где этот канал не несет по-
лезной информации. 

При использовании алгоритма комплек-
сирования изображений для группового при-
менения беспилотных воздушных судов были 
получены следующие результаты. 

1. Улучшение качества изображений. Ал-
горитм комплексирования позволяет объеди-
нять несколько изображений, полученных от 
разных беспилотных воздушных судов, в од-
но общее изображение. Это позволяет значи-
тельно улучшить качество изображения, по-
скольку каждое изображение будет вносить 
свой вклад в итоговое изображение, устраняя 
тем самым ограничения, связанные с отдель-
ными изображениями. 

2. Широкий обзор. Благодаря группово-
му применению беспилотных воздушных су-
дов и использованию алгоритма комплекси-
рования изображений можно получить широ-
кий обзор территории. Вместо того чтобы 
полагаться только на один беспилотный воз-
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душный летательный аппарат, можно ис-
пользовать несколько, чтобы получить более 
полную картину событий. Это особенно по-
лезно для масштабных операций, таких как 
мониторинг дикой природы, поиск пропав-
ших людей или обнаружение изменений на 
земной поверхности. 

3. Увеличение эффективности и скорости 
работы. Когда несколько беспилотных воз-
душных судов работают вместе, можно сни-
зить время, затрачиваемое на выполнение за-
дачи. Они могут быть распределены по раз-
личным районам, что позволяет быстрее по-
лучать данные и осуществлять наблюдение. 
Алгоритм комплексирования позволяет соби-
рать информацию, полученную от всех бес-
пилотных воздушных судов, и комбиниро-
вать ее в один набор данных, что упрощает и 
ускоряет анализ. 

4. Улучшение надежности. В случае, ко-
гда одно из беспилотных воздушных судов 
выходит из строя или теряет связь, другие 
воздушные суда могут продолжить работу. 
Это повышает надежность и устойчивость 
системы, поскольку несколько аппаратов мо-

гут работать совместно, чтобы достичь об-
щей цели и сохранить непрерывность сбора 
данных. 

В целом использование алгоритма ком-
плексирования изображений для группового 
применения беспилотных воздушных судов 
позволяет улучшить качество изображений, 
расширить область наблюдения, увеличить 
эффективность работы и повысить надеж-
ность системы. Это делает такую систему бо-
лее полезной и эффективной при выполнении 
множества задач, связанных с наблюдением и 
мониторингом. 
 
Заключение 
 

На сегодняшний день БВС получили ши-
рочайшее распространение по всему миру, и 
их мобильность позволяет им быть примени-
мыми в любой деятельности. Область иссле-
дования групповых взаимодействий БЛС яв-
ляется перспективным и практически значи-
мым направлением. К нему относятся в том 
числе задачи группового управления беспи-

 
а 

 
б 

 
в  

г 
 

Рис. 3. Пример исходных и комплексированных изображений 
Fig. 3. Examples of source and intergrated images 
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лотными летательными аппаратами, исследо-
вание некоторых аспектов которых проводи-
лось в рамках настоящей работы. 

Рассмотренный подход позволяет осу-
ществлять автоматическое нахождение обла-
стей интереса и построение траекторий поле-
та БВС для эффективного наблюдения. Ис-
пользование типовых (унифицированных) 
режимов сокращает объем работ оператора 
при организации планирования и управления 
БВС. Разработаны модификации алгоритма 
комплексирования изображений различных 
диапазонов с выделением локальных контра-
стов, требующие меньших вычислительных 
затрат и адаптивно изменяющие параметры 
обработки для обеспечения видимости объ-
ектов на различных участках изображения. 

Пример на рис. 2 показывает, что в ре-
зультате комплексирования изображений ви-
димого и NIR-диапазона при помощи разра-
ботанного алгоритма удается обеспечить раз-
личимость объектов, не присутствующих на 
отдельно взятых и сходных изображениях.  

Для реализации автономной посадки БВС 
с использованием СТЗ необходимо учиты-
вать факторы, влияющие на визуальные при-
знаки ориентиров. Для этого необходимо 
формировать и анализировать описания те-
кущего состояния БВС, окружающей среды, а 
также особенности посадочной площадки. 
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