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Аннотация. В статье рассматриваются методы и подходы к управлению группой малых беспилотных лета-
тельных аппаратов в условиях отсутствия сигнала с датчиков GPS/ГЛОНАСС с использованием известных 
маркеров. Работа охватывает вопросы распознавания маркеров, определения положений беспилотных лета-
тельных аппаратов и координации их движений. Описывается образец программной реализации системы нави-
гации и управления, реализованного с использованием открытого программного обеспечения. 
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Введение 

В текущий момент наблюдается повышен-
ный интерес к малым беспилотным летатель-
ным аппаратам (БПЛА), как со стороны иссле-
дователей [1-7], так и со стороны коммерческих 
организаций [8-10]. Такой интерес вызван уде-
шевлением компонентов для изготовления 
БПЛА, повышением их доступности на рынке, 
уменьшением размеров и повышением точно-
сти бортовых датчиков, а также увеличением 
производительности вычислителей, устанавли-
ваемых на борт БПЛА. В связи с этим, круг ре-
шаемых такими робототехническими платфор-
мами задач растет с каждым годом. 

Тем не менее, до сих пор существует ряд тех-
нических ограничений (особенно, если речь идет 
о БПЛА малых размеров), которые отражаются 
на точности и стабильности данных, получаемых 
с борта беспилотного летательного аппарата [11]. 
К таким ограничениям относятся энергопотреб-

ление датчиков, грузоподъемность БПЛА  
(не смотря на технический прогресс в этой обла-
сти) и ограниченность пропускного канала бес-
проводной связи. Также, если в качестве среды, 
где проходит полет, выбрано помещение, то сле-
дует учитывать, что системы глобального пози-
ционирования GPS/ГЛОНАСС будут недоступ-
ны. Таким образом, одной из перспективных 
задач на текущий момент является автоматиче-
ская навигация малых БПЛА по ограниченному 
набору датчиков (визуальных датчиков, ИНС, 
дальномеров и т.д.) с учетом зашумленности вхо-
дящих данных. 

Как более конкретная проблема в обозначен-
ной области, рассматривается автоматизация 
навигации группы малых беспилотных летатель-
ных аппаратов по заранее известным маркерам 
[12, 13]. Навигация по маркерам может быть ис-
пользована для автоматизации сортировки това-
ров в складских помещениях, доставки малогаба-
ритных грузов, подробного картирования 
местности и т.д. На текущий момент, существуют 

_________________________________________ 
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системы, позволяющие в той или иной степени 
решить поставленную задачу для одного малого 
беспилотного летательного аппарата [14-17]. 
Краткое описание таких систем будет дано ниже.  

Рассмотрим практические реализации систем 
автоматического управления группой малых 
БПЛА. В работе [18] подробно описана система, 
позволяющая осуществлять автономное управле-
ние несколькими БПЛА в реальном времени. На 
борту каждого БПЛА установлен мощный вы-
числитель, позволяющий осуществлять обработ-
ку видеопотока и данных ИНС на борту. Карти-
рование и локализация в таком случае 
происходит локально на каждом устройстве, по-
сле чего полученные данные передаются на стан-
цию управления, где уже происходит глобальная 
локализация и картирование неизвестной местно-
сти, формирование управляющих команд для 
каждого БПЛА и обработка экстренных ситуа-
ций. Учитывая специфику системы, ее примене-
ние возможно только для конкретной модели ма-
лого БПЛА (Sfly Hexacopter [19]), который 
обладает большей по сравнению с другими ма-
лыми БПЛА грузоподъемностью за счет особен-
ностей его конструкции (гексороторная кон-
струкция). Система управления роем БПЛА [20] 
позволяет управлять несколькими устройствами 
в заранее известной местности. Локализация на 
известной карте происходит средствами визуаль-
ных сенсоров, установленных на каждый БПЛА. 
Планирование траекторий и поведения каждого 
члена роя осуществляется с помощью алгоритма 
PSO [21] исходя из поставленных перед ними за-
дач. Система “CVG Quadrotor Swarm” [22] вклю-
чает в себя навигацию для группы БПЛА (не за-
висимо от его модели) как по известным 
маркерам, так и без них. Основное предназначе-
ние этой системы – навигация по заранее задан-
ным траекториям. Несмотря на достоинства, опи-
санные в работе, применимость системы вне 
лабораторных условий пока остается под сомне-
нием. Беря во внимание все вышеописанное, 
можно сделать вывод о том, что задача автомати-
ческой навигации малых БПЛА по ограниченно-
му количеству датчиков – актуальна. 

Постановка задачи 

Работа посвящена решению следующей за-
дачи. Пусть даны несколько (от 2-х и более) 

малых беспилотных летательных аппаратов 
мультироторного типа (квадрокоптер) и стан-
ция управления, к которой они подключены по 
беспроводному каналу. Каждый малых БПЛА 
оснащен набором датчиков. Минимальным 
набором для конкретной задачи являются дат-
чики инерциальной навигационной системы 
(ИНС) и видеодатчик (единственная камера). 
Как правило, подобным набором датчиков об-
ладает большинство современных БПЛА. Гло-
бальные системы позиционирования считаются 
недоступными (основная среда использования 
системы - помещения).  

Каждый БПЛА обеспечивает непрерывную 
передачу информации с датчиков на станцию 
управления по беспроводному каналу, а также 
осуществляет прием и исполнение простых ко-
манд управления от станции. К таким командам 
можно отнести взлет, посадку, изменение угла 
тангажа, крена, рысканья, аварийное отключе-
ние двигателей и т.д. В среде, в которой будет 
осуществляться навигация, известным образом 
расставлены распечатанные на листах бумаги 
визуальные маркеры. Задача состоит в том, 
чтобы по имеющимся в каждый момент дан-
ным обеспечить автоматическую навигацию 
всех малых беспилотных летательных аппара-
тов по заданным траекториям. 

Аппаратная организация системы 
автоматического управления 

В качестве целевого малого беспилотного ле-
тательного аппарата мультироторного типа был 
выбран квадрокоптер Bebop Drone (Рис.1), на 
борту которого имеются следующие датчики: 

- трехосевой акселерометр; 
- трехосевой  гироскоп; 
- магнетометр; 
- датчик давления (барометр); 
- камера на основе КМОП-датчика с изме-

нения угла наклона. 
Bebop Drone обеспечивает передачу инфор-

мации в реальном времени по беспроводному 
каналу Wi-Fi. Также, целевой БПЛА оснащен 
бортовым вычислителем, позволяющим произ-
водить сжатие и передачу видео с камеры в ре-
альном времени с разрешением 320x240 пиксе-
лей с частотой до 30 кадров в секунду. 
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Bebop Drone оснащен бортовым автопилотом, 
осуществляющим стабилизацию БПЛА в возду-
хе, а также поддерживающим исполнения базо-
вых команд (взлет, посадка, изменение углов 
крена, тангажа, рысканья, изменение наклона ка-
меры) для управления БПЛА. В совокупности, 
описанная платформа отвечает всем требовани-
ям, поставленным в задачах работы.  

В качестве станции управления использует-
ся мощный ноутбук, обладающий следующими 
характеристиками: 

- процессор: Intel Core i7-4510U с частотой 
3,1 GHz; 

- количество оперативной памяти: 8 Гб; 
- графический процессор: NVidia GeForce 

840M с поддержкой технологии параллельных 
вычислений CUDA.  

Подобранная конфигурация позволяет осу-
ществлять обмен и обработку информации с 
нескольких (от 2-х до 8-ми) БПЛА, включая 
обработку видеопотока алгоритмами компью-
терного зрения в реальном времени на графи-
ческом процессоре c использованием техноло-
гий параллельных вычислений.  

Для расширения канала беспроводной связи 
в паре с рабочей станцией используется бес-
проводная точка доступа Wi-Fi, работающая на 
частоте 2,4 ГГц стандарта IEEE 802.11g и IEEE 
802.11n. Схема взаимодействия группы БПЛА 
и станции управления приведена на Рис. 2. 

Станция управления обеспечивает всю ло-
гику управления БПЛА, включая распознава-
ние визуальных маркеров на каждом видеопо-
токе, определение местоположения каждого 
БПЛА в конкретный момент времени, обработ-
ка аварийных ситуаций, построение карты и 

определение положения БПЛА на карте, син-
хронизация движений БПЛА и т.д. 

Программная архитектура  
и средства реализации системы 

Основным фреймворком для реализации си-
стемы автоматического управления группой 
малых беспилотных летательных аппаратов 
был выбран популярный среди исследователей 
в области робототехники Robot Operating 
System (ROS)[23] Kinetic под управлением опе-
рационной системы Ubuntu 16.04. ROS обеспе-
чивает модульность разрабатываемых под нее 
программ посредствам организации выполне-
ния программ в виде отдельных узлов и комму-
никации между ними. Каждый узел работает 
независимо от остальных узлов, а обмен дан-
ными между узлами происходит с помощью 
топиков (topics) или сервисов (services).   

В реализации использовались следующие 
программные средства: 

- язык программирования C++11; 

Рис. 1. а) Малый беспилотный летательный аппарат мультироторного типа Bebop Drone;  
б) схема расположения двигателей БПЛА 

Рис. 2. Схема коммуникации группы малых беспилотных 
летательных аппаратов и станции управления 
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- открытая библиотека для работы с ли-
нейной алгеброй Eigen3; 

- средства для визуализации и моделиро-
вания RViz[22]; 

- отрытый драйвер для базового управле-
ния и приема информации с Bebop Drone в сре-
де ROS bebop_autonomy; 

- открытая библиотека для работы с алго-
ритмами компьютерного зрения OpenCV, со-
бранная с поддержкой технологии параллель-
ных вычислений CUDA. 

Система состоит из нескольких узлов, каж-
дый из которых отвечает за отдельную задачу и 
может быть заменен или дополнен другими уз-
лами при смене логики управления БПЛА или 
алгоритмов картирования, локализации и/или 
выделения маркеров. Архитектура системы 
представлена на Рис. 3. 

Узел bebop_autonomy осуществляет прием и 
передачу данных от БПЛА к рабочей станции 
на низком уровне, предоставляя средства для 
высокоуровнего управления БПЛА посред-
ствам топиков. Схема входящих и исходящих 
топиков для демонстрационного узла be-
bop_marker_demo_node представлена на Рис. 4. 

Узел aruco_extraction_N запускается для 
каждого беспилотного аппарата отдельно. С его 
помощью осуществляется обработка видеопо-
тока, полученного с БПЛА N, происходит вы-
деление маркеров на изображениях, определе-
ние положения БПЛА относительно маркеров и 
т.д. На вход узла подается видеопоток через 
топик /bebopN/image_raw. На выходе – коорди-
наты точек в пространстве, относительно мар-
керов, выделенных на изображениях. 

Узел localization_and_mapping_node отвечает 
за локализацию каждого БПЛА в глобальной 
карте. На вход узлу поступает информация с 
каждого aruco_extraction N. Внутри localiza-
tion_and_mapping_node хранится известная кар-
та расположения визуальных маркеров. После 
поступления данных, узел обновляет положе-
ние каждого БПЛА в известной карте, находит 
их ориентацию, сравнивает текущее положение 
с заданной траекторией, а также производит 
мониторинг возникновения экстренных ситуа-
ций (опасного сближения, столкновений).   

После обработки информации узлом locali-
zation_and_mapping_node, текущие положения 

каждого БПЛА передается узлу control_node, 
отвечающему за следование БПЛА по заданно-
му маршруту. Узел производит корректировку 
управляющего вектора согласно текущему по-
ложению БПЛА и отдает команды непосред-
ственно драйверу bebop_autonomy. Также, в 
процессе разработки был написан вспомога-
тельный модуль bebop_keyboard_node для 
управления БПЛА с клавиатуры (с целью от-
ладки и страховки на время экспериментов). 

Модуль control_node организован таким об-
разом, что можно дополнять его функционал 
без полной замены узла. В реализации преду-
смотрен интерфейс (Рис. 5), позволяющий пол-
ностью менять логику и способ управления 

Рис. 3. Архитектура взаимодействия узлов в системе 
управления группой малых беспилотных летательных 

аппаратов 

Рис. 4. Организация основного класса?интерфейса 
BebopRunFunction внутри узла control_node 
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каждым БПЛА. В текущей реализации преду-
смотрены ручной способ управления, автома-
тический (с использованием вышеописанной 
логики) и управление с помощью примитивно-
го скриптового языка. Ручной и скриптовый 
режимы предназначены для экспериментов и 
тестирования, производимых во время разра-
ботки системы, но успешно могут быть исполь-
зованы для полуавтоматического управления. 

Таким образом, описанный выше стек тех-
нологий и его организация составляют полную 
архитектуру разработанной системы автомати-
ческой навигации группы малых беспилотных 
летательных аппаратов. При изменении логики 
навигации БПЛА, протоколов взаимодействия 
или даже моделей БПЛА, соответствующие уз-
лы могут быть заменены или программно до-
полнены в зависимости от конкретной задачи. 
Также, в силу независимости выполнения всех 
узлов друг от друга, отдельный функционал 
может быть легко добавлен в стек системы.   

Метод визуальной навигации 

Для определения положения малого БПЛА  
в текущий момент времени относительно из-
вестного маркера необходимо решить ряд за-
дач, связанных с компьютерном зрением. К та-
ким задачам относятся выделение маркеров на 
изображении и определения положения камеры 
БПЛА относительно этих маркеров. За все вы-
числения на этом этапе отвечает узел 
aruco_extraction_N. 

В качестве основных маркеров было пред-
ложено использование маркеров AruCo[25] 
(Рис. 6) заранее известных размеров и распо-
ложений в пространстве друг относительно 
друга. Совокупность всех маркеров представ-
ляет из себя условную карту, по которой будет 
происходить навигация БПЛА. Рисунок на 
каждом маркере содержит в себе зашифрован-
ный индентификатор.  

Рис. 5. Организация сообщения с экспериментальным узлом bebop_marker_demo_node 
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Распознавание таких маркеров на изображе-
нии происходит в несколько этапов (Рис. 7): 

1) Предобработка изображения, преобразо-
вание в бинарный вид. 

2) Выделение контуров маркеров. 
3) Нормализация. 
4) Определение идентификатора маркера. 
На этапе предобработки изображения ис-

пользуется адаптивный фильтр Гаусса (adaptive 
Gaussian filter) [26], который позволяет отсеять 
шумы и искажения на изображении и преобра-
зовать его в бинарный вид. Адаптивный фильтр 
не чувствителен к изменению освещения (за 
исключением случаев полной “засветки” или 
полного затемнения маркера).  

После предобработки изображения, идет 
шаг выделения маркеров. Используя информа-
цию о геометрической форме маркера (квадрат) 
задача сводиться к выделению всех квадратов 
на изображении и его нормализации (устране-
нию перспективных искажений, поворота и 
т.д.) с помощью метода RANSAC [27].  

После выделения контуров маркеров, необ-
ходимо получить информацию об идентифика-
торе каждого маркера. Для этого нормализо-
ванный маркер разбивается на сетку, внутри 
каждой ячейки которой происходит определе-
ние каким цветом заполнена область (черным 
или белым) (Рис. 8) с учетом погрешности. 

В результате проделанного шага, из маркера 
выделяется бинарная матрица из которой, в 
свою очередь, выделяется идентификатор, ко-
торый представляет из себя натуральное число. 
После проделанных шагов необходимо опреде-
лить положение БПЛА относительно маркеров 
на изображении.  

Определение положения БПЛА 

Учитывая, что геометрическая форма мар-
керов, а также их размеры – заранее известны, 
задача определения положения БПЛА сводится 
к Perspective-n-Point (PnP)[28] задаче. В таком 
случае, необходимо определить модель камеры: 

| ′,  
где s – скаляр, определяющий масштаб (вычис-
ляется по соотношению пикселей/метр); 

m’ - вектор координат проекции точки на 
изображении, спроецированной из трехмерного 
пространства; 

A – матрица внутренних параметров камеры; 
[R|t] – матрица внешних параметров камеры; 
M’ – вектор координат точки в трехмерном 

пространстве. 
Подробнее модель камеры определяется 

следующим образом: 

1

0
0
0 0 1 1

,  

где (u,v) – координаты точки на изображении; 
fx,fy – фокальное расстояние в пикселях; 
(cx,cy) – точка отклонения центра камеры; 
(X,Y,Z) – координаты точки в пространстве. 
Для устранения искажений, образованных 

линзой камеры и матрицей камеры, необходи-
мо найти коэффициенты радиальной дисторсии 
k1-k6 и коэффициенты тангенциальной дистор-

Рис. 6. Примеры используемых для навигации 
маркеров AruCo 

Рис. 7. Этапы выделения маркеров AruCo 

Рис. 8. Пример наложения сетки и извлечения  
информации внутри контура маркера AruCo 
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сии p1-p2. Для нахождения этих коэффициен-
тов применяются методы калибровки камеры с 
использованием известного паттерна (в каче-
стве паттерна в конкретном случае, могут быть 
использованы маркеры AruCo).  

Таким образом, нахождение координаты 
точки в пространстве из ее проекции на изоб-
ражение (с учетом полученных коэффициен-
тов) имеет следующий вид: 

 

 

 

 
1
1

2

2 ′  
 

1
1

2

2 ′ 	
 

′ ′  

	

	

После проделанных вычислений, нахожде-
ние матрицы внешней калибровки камеры 
БПЛА [R|t] сводиться к упомянутой PnP-
задаче. Для повышения точности распознава-
ния относительной позиции БПЛА также ис-
пользуется данные с инерциальной навигаци-
онной системы (а именно - гироскопов)[29, 30]. 
Также, данные ИНС позволяют не терять по-
ложение БПЛА в ситуации, когда на изображе-
нии не было выделено ни одного маркера. 

Демонстрация программной  
реализации системы управления 

Программная реализация системы была про-
тестирована на 2-х малых беспилотных лета-
тельных аппаратах Bebop Drone.  

Тестирование проводилось в помещении ко-
ридорного типа. Для визуализации построен-
ной карты, а также текущих позиций каждого 
БПЛА, используется пакет RViz. На Рис. 9 по-
казаны результаты работы программы для 2-х 
Bebop Drone’ов. На изображениях, полученных 
с камер, выделяются маркеры AruCo и опреде-
ляются зашифрованные в них идентификаторы. 
Далее, система рассчитывает положение каж-
дого БПЛА относительно распознанных марке-
ров. Уточнение позиции происходит с помо-
щью датчиков ИНС в процессе расчета 

Рис. 9. Демонстрация работы системы для 2?х БПЛА Bebop Drone 
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текущего положения, основываясь на данных о 
предыдущих положениях БПЛА. На Рис. 9 мет-
ками «marker0-5» отмечены сами маркеры, по-
зиция первого БПЛА – «camera_position», вто-
рого – «camera_2». Иллюстрация показывает, 
что помимо архитектуры и алгоритмов, в про-
цессе работы также был получен действующий 
прототип системы. 

Заключение 

В работе рассмотрена архитектура системы 
управления группой малых беспилотных лета-
тельных аппаратов по визуальным маркерам, 
направленная на решение задачи автоматической 
навигации. Предложенная архитектура имеет мо-
дульную структуру, что позволяет расширять 
и/или менять функционал без внесения карди-
нальных изменений в саму архитектуру.  

Описаны методы взаимодействия и прото-
колы обмена информации между модулями си-
стемы, а также описаны методы компьютерно-
го зрения, использованные для выделения 
маркеров на изображениях и определения по-
ложения БПЛА. 
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