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Abstract. The article presents a model for constructing the optimal flight route of unmanned aerial 
vehicles based on infrared video navigation data based on the upgraded Dijkstra algorithm. The method 
and algorithm for implementing the model for constructing the optimal flight route are considered. 
Numerical estimates of the frequency distribution of correlation values between reference (reference) 
and current images in the infrared wavelength range at different times of the day are obtained. The 
actual time period of the day is determined for the creation and further use of reference (reference) 
images with the longest possible use time during the next day. Optimal routes are constructed with 
the coordinates of the reference (reference) route, relative to the time of the formation of the reference 
route, taking into account the recognition of the zones of blocking flights of unmanned aerial vehicles 
according to the Dijkstra algorithm.
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Аннотация. В статье представлена модель построения оптимального маршрута полета 
беспилотных летательных аппаратов по данным инфракрасной видеонавигации на основе 
модернизированного алгоритма Дейкстры. Рассмотрен способ и алгоритм реализации модели 
построения оптимального маршрута полета. Получены численные оценки распределения 
частоты значений корреляции между опорными (эталонными) и текущими изображениями 
в инфракрасном диапазоне длин волн в разное время суток. Определен актуальный период 
времени суток для создания и дальнейшего применения опорных (эталонных) изображений 
с максимально длительным временем использования в течение следующих суток. Построены 
оптимальные маршруты с координатами опорного (эталонного) маршрута относительно времени 
формирования опорного маршрута с учетом распознавания зон блокирования полетов беспилотных 
летательных аппаратов по алгоритму Дейкстры.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, видеонавигация, алгоритм Дейкстры, 
инфракрасные изображения.
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Введение

Стремительное развитие современных технологий в таких областях, как аэродинами-
ка, компьютерные технологии, электроника, робототехника, инерциальных, оптических 
и спутниковых навигационных систем, а также результаты синтеза композитных материалов 
позволили выйти на качественно новый уровень в создании комплексов с беспилотными 
летательными аппаратами (БпЛА). Беспилотные летательные аппараты имеют большое 
значение в стратегическом плане как в промышленных, так и в оборонных сферах развития 
любого государства. Логистика применения высокотехнологичных робототехнических систем 
и комплексов –  важный принцип их качественного использования, что значительно снижает 
трудозатраты, затраты на ресурсы и, как следствие, стоимость использования, а это ведет 
к получению максимально выгодного результата. Одним из этих факторов при использовании 
БпЛА является устойчивая навигация в условиях воздействия помех на работу глобальных 
систем спутниковой навигации и построение оптимального маршрута полета с учетом заданных 
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условий местности выполнения задания [1]. Решение задачи осуществления видеонавигации 
и построения оптимального маршрута в инфракрасном (ИК) диапазоне длин волн позволит 
повысить качество и надежность применения БпЛА с учетом условий местности выполнения 
полета [2–4]. Для построения оптимального маршрута в темное время суток и осуществления 
по нему полета БпЛА, а также мини(микро)-БпЛА предварительно разрабатывается полетная 
карта в ИК-диапазоне длин волн, зависящая от целого комплекса условий, одним из которых 
являются теплофизические параметры объектов воздушного мониторинга: на карте задаются 
конкретные координаты маршрута [5, 6].

1. Постановка задачи

Представим полетную карту в виде взвешенного ориентированного графа G(V, E) без дуг 
отрицательного веса как прямоугольную координатную сетку со сторонами i∈(1, N) и j∈(1, M), 
в которой центр элементарного прямоугольника географически совпадает с соответствующей 
вершиной графа, образующих множество V. Каждая вершина графа, кроме граничных, соеди-
нена с соседними вершинами с помощью четырех ребер графа одинаковой длины, образующих 
множество ребер графа E, для каждого из которых может быть задан свой вес:

 (1)

значение которого W определяется заданным классификатором, реализованным с помо-
щью корреляционной функции K(·) [7]. Двумерный коррелятор осуществляет вычисление 
значения корреляционной функции K(·) по данным ИК-съемки в дальнем ИК-диапазоне 
FIR (3–5 мкм) с БпЛА в надир. Бортовой вычислитель БпЛА производит расчет коэффици-
ента корреляции между набором ранее полученных для заданных моментов времени t эта-
лонных ИК-изображений FIRe(t*) объектов классификатора W и текущих ИК-изображений 
FIR(t), получаемых в ходе полета. Время получения эталонных изображений объектов 
классификатора t* определяется технологией построения тепловых томограмм [8]. При 
выполнении условия корреляционного критерия K(·)≥1⁄2 формируется множество посе-
щенных вершин U.

Задача: необходимо на основе модернизации алгоритма Дейкстры найти кратчайший путь 
между заданными вершинами а и u, несвязанного графа G, веса ребер которого w вариативно 
изменяются во времени и зависят от значения корреляционной функции K(·) [9, 10].

2. Моделирование

Для инициализации процесса моделирования полета БпЛА были заданы следующие ус-
ловия:

1. Инфракрасные изображения района полетной карты известны и получены в летнее вре-
мя для центральной европейской полосы России в моменты времени: 0:00, 2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 
12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 и 24:00.

2. Задана прямоугольная координатная сетка полетной карты со сторонами N=M=20, при 
этом кратчайший путь ищут между вершинами а=(1, 20) и u=(2,2).

3. Множество классов W, определяющих веса ребер графа, задано и представлено в табл. 1.
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4. Моделирование полета БпЛА осуществляется в двумерном пространстве при задан-
ной постоянной высоте полета. Скорость путевого ветра при полете БпЛА принята равной 
нулю. В случае отсутствия данных о местоположении БпЛА от блока ИК-видеонавигации 
в введенной координатной сетке ориентация маршрута полета осуществляется по магнитно-
му компасу [11, 12].

А. Моделирование № 1. Маршруты полета БпЛА  
с учетом рельефа местности

Моделирование полета БпЛА по маршруту с учетом рельефа местности включает два 
этапа:

Этап № 1 –  построение эталонного (опорного) маршрута для ИК-изображений, получен-
ных в 24:00, при этом изображение каждого элементарного прямоугольника соответствующей 
вершины графа считается известным, а значение веса каждого из четырех ребер задано по дан-
ным классификатора табл. 1. Применение алгоритма Дейкстры обеспечивает получение эта-
лонного маршрута между заданными вершинами а и u (рис. 1a), обозначенного пунктирной 
линией малинового цвета. Длина оптимального маршрута в представленном численном экспе-
рименте составляет 22 ребра. На основании условия для эталонного маршрута K(·) = 1 –  модер-
низированный алгоритм, обеспечивающий расчет весов для каждого из ребер графа согласно 
(1) с формированием множество посещенных вершин U, отраженного на рис. 1 выделенными 
элементарными прямоугольниками координатной сетки с границами зеленого цвета.

Этап № 2 –  построение текущего маршрута по данным набора эталонных изображений 
на 24:00 и текущего времени полета (2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 
и 24:00) (рис. 1b –  l).

В результате моделирования полета по ИК-видеонавигации были получены значения 
корреляции между текущими ИК-изображениями и эталонными (опорными); статистиче-
ские оценки частоты этих значений корреляции относительно времени полета представлены 
на рис. 2.

При этом общее число эталонных изображений (массив эталонных изображений) в соот-
ветствии с введенной координатной сеткой составило 400 шт., а длина маршрута варьируется 
от 18 до 23 ребер графа, что обусловлено вероятностью распознавания объекта классификато-

Таблица 1. Множество классов W

Table 1. The set of W classes

Номер 
класса

Значение веса 
класса, W Описание класса

1 1 Открытый участок местности (равнина, …)
2 2 Техногенный участок местности (здания, сооружения и т. п.)
3 Участок местности с густой растительностью (лес, кустарник и т. п.)
4 Горный участок местности
… … …
9 9 Маловысотный комплекс (средство, система) противовоздушной обороны
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Рис. 1. Маршруты полета БпЛА: a –  опорный (эталонный) маршрут на 24:00; b- l –  текущие маршруты, 
построенные по ИК-изображениям района полетов относительно опорного, полученные в 2:00, 6:00, 8:00, 
10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 и 24:00 соответственно

Fig. 1. UAV flight routes: a –  reference route for 24: 00; b- l –  the current routes plotted from the IR images of 
the flight area relative to the reference one, obtained: in 2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 
22:00 and 24:00, respectively
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Рис. 2 Гистограмма распределения частоты полученных значений корреляции относительно времени 
полета для: a –  эталонного маршрута на 24:00; b- l –  2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 
22:00, 24:00

Fig. 2. Histogram of the frequency distribution of the obtained correlation values relative to the flight time for: 
a –  reference route for 24: 00; b- l –  2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00, 24:00

ра. При K(·)<1⁄2 вес ребра на основании (1) является ∞. В этом случае значение веса ребра графа 
алгоритмически задается числом, значение которого больше на одну единицу максимального 
значения, определенного в классификаторе.
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В результате «нераспознавания» ни одного из заданных эталонных (опорных) объектов «оп-
тимальный» маршрут полета БпЛА между заданными вершинами а и u представляет собой пря-
мую линию, что соответствует маршрутам, изображенным на рис. 1c, d, f, g, h, и продиктовано 
введением условия № 4 –  скорость путевого ветра равна нулю, а ориентация маршрута полета 
осуществляется по магнитному компасу. При этом цвет линии (точек) маршрута, совпадающей 
с эталонным маршрутом, отображается малиновым цветом, в остальных случаях –  красным.

Б. Моделирование № 2. Маршруты полета БпЛА  
с учетом обхода районов блокирования полетов

Моделирование полета БпЛА с учетом обхода районов блокирования также включает два 
этапа:

Этап № 1 –  построение эталонного (опорного) маршрута для ИК-изображений, получен-
ных в 24:00 с учетом обхода трех районов блокирования полетов на основе алгоритма Дейк-
стры между заданными вершинами а и u (рис. 4a), обозначенного пунктирной линией красного 
цвета [13]. Длина оптимального маршрута составляет 26 ребер. Заданные районы блокирова-
ния полетов выделены элементарными прямоугольниками координатной сетки с границами 
фиолетового цвета [14]. В ходе полета БпЛА блок ИК-видеонавигации по данным текущих 
ИК-изображений, получаемых на расстоянии не менее длины одного ребра графа G, рассчиты-
вает значение коэффициента корреляции. Длина одного ребра графа равна расстоянию между 
текущим местоположением БпЛА и центром координат анализируемого элементарного прямо-
угольника. Условием для распознавания элементарного прямоугольника района блокирования 
полетов является корреляционный критерий K(·)≥1⁄2.

Этап № 2 –  построение текущего маршрута по данным эталонных набора изображений 
на 24:00 и текущего времени полета (2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 
и 24:00) (рис. 3b –  l).

В результате моделирования полета с учетом обхода районов блокирования по ИК-
видеонавигации были получены значения корреляции между текущими ИК-изображениями 
и эталонными (опорными), статистические оценки частоты полученных значений корреляции 
относительно времени полета представлены на рис. 4. В ходе моделирования «нераспознан-
ные» элементарные прямоугольники районов блокирования отображены с границами оранже-
вого цвета.

3. Анализ результатов моделирования

Анализ полученных данных показывает, что с увеличением разницы по времени меж-
ду текущим и эталонным ИК-изображениями значение коэффициента корреляции умень-
шается. В результате моделирования процесса полета БпЛА с построением маршрута для 
ИК-изображений, полученных в 2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 
и 24:00 местного времени, были получены частоты распределения значения коэффициента 
корреляции в течение суток. На рис. 5 и 6 представлены гистограммы распределения частоты 
совпадений координат текущего маршрута с координатами опорного (эталонного) маршрута 
относительно местного времени формирования опорного маршрута при отсутствии и наличии 
районов блокирования полетов соответственно.
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Рис. 3. Маршруты полета БпЛА с учетом обхода районов блокирования полетов: A –  опорный (эталонный) 
маршрут на 24:00; b- l –  текущие маршруты, построенные по ИК-изображениям района полетов 
относительно опорного, полученные в 2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 и 24:00 
соответственно

Fig. 3. UAV flight routes, taking into account the circumvention of flight blocking areas: A –  reference (reference) 
route for 24:00; b- l –  the current routes plotted from the IR images of the flight area relative to the reference one, 
obtained: in 2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00 and 24:00, respectively
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Рис. 4. Гистограмма распределения частоты полученных значений корреляции относительно времени 
полета для: a –  эталонного маршрута с учетом зон блокирования полетов на 24:00; b- l –  2:00, 6:00, 8:00, 
10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00, 24:00

Fig. 4. Histogram of the frequency distribution of the obtained correlation values relative to the flight time for: 
a –  the reference route, taking into account the flight blocking zones at 24: 00; b- l –  2:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 
14:00, 16:00, 18:00, 20:00, 22:00, 24:00



– 797 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2021 14(7): 788–802

Рис. 5. Гистограмма распределения частоты совпадений координат текущего маршрута с координатами 
опорного (эталонного) маршрута относительно времени формирования опорного маршрута

Fig. 5. Histogram of the distribution of the frequency of coincidences of the coordinates of the current route with 
the coordinates of the reference (reference) route, relative to the time of formation of the reference route

На основании полученных распределений произведена оценка вероятности нахождения 
БпЛА в зоне блокирования полетов PПВО. Значение вероятности рассчитывается как отношение 
частоты попадания летательного аппарата в элементарный прямоугольник зоны блокирования 
к значению всех возможных состояний. Соответственно, вероятность обхода зон блокирования 
полетов составит P(t)=1-PПВО(t). Графики зависимости вероятности обхода зон блокирования 
полетов от относительного времени P(∆t), где ∆t = t –  t*, представлены на рис. 7.

Результаты оценок частоты распознавания местоположения БпЛА по данным массива 
эталонных изображений элементарных прямоугольников района полетов (по 400 изображений 
на каждый из 11 моделируемых интервалов времени полетов в течение одних суток) с учетом 
обхода зон блокирования полетов (районов противовоздушной обороны (ПВО) противника) 
представлены на рис. 8.
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Рис. 6. Гистограмма распределения частоты совпадений координат текущего маршрута с координатами 
опорного (эталонного) маршрута относительно времени формирования опорного маршрута с учетом 
распознавания зон блокирования полетов БпЛА

Fig. 6. Histogram of the distribution of the frequency of coincidences of the coordinates of the current route with 
the coordinates of the reference (reference) route, relative to the time of formation of the reference route, taking 
into account the recognition of UAV flight blocking zones

Из анализа графиков рис. 8 следует, что эталонные изображения, сформированные для 
22:00 и 24:00, при пролонгации параметров погоды на следующие сутки характеризуют-
ся наибольшими значениями частоты распознавания местоположения БпЛА по данным 
ИК-видеонавигации. При этом 22- и 24-часовые эталонные (опорные) изображения обеспечива-
ют возможность распознавания и обхода зон блокирования полетов с вероятностью не ниже 0.8 
на интервале времени от 20:00 до 4:00, а следовательно, выполнение задачи ИК-видеонавигации 
на протяжении 6 ч полетов БпЛА в условиях сумерек и ночи.

При проведении полетов днем эталонные (опорные) ИК-изображения могут находиться 
в актуализированном состоянии на интервале времени, не превышающем двух часов.
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Рис. 7. Графики зависимости вероятности обхода зон блокирования полетов по данным ИК- 
видеонавигации относительно времени формирования ИК опорного (эталонного) изображения района 
полетов

Fig. 7. Graphs of the dependence of the probability of bypassing the flight blocking zones according to the IR 
video navigation data, relative to the time of formation of the IR reference (reference) image of the flight area

Рис. 8. Гистограмма частоты распознавания местоположения БпЛА

Fig. 8. Histogram of the frequency of UAV location recognition

Вывод

В системах автономной видеонавигации БпЛА в ночных условиях для использования 
в качестве эталонных (опорных) ИК-изображений (ортофотопланов) наиболее эффективными 
являются изображения, сформированные через 1–2 ч после заката и за 1 ч до восхода солнца.
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