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Современные беспилотные летательные аппараты (БПЛА) широко применяются в различных сферах, включая мониторинг окружающей среды, доставку грузов, аэрофотосъемку и поисково-спасательные операции. Однако их эффективность во многом зависит от надежности навигационных систем, особенно в условиях отсутствия сигналов GPS и ГЛОНАСС. В таких ситуациях актуальной становится задача автономной визуальной навигации, позволяющей БПЛА возвращаться в точку старта без внешних навигационных сигналов.
Актуальность работы обусловлена возрастающей потребностью в автономных БПЛА, способных работать в условиях GPS-глушения или в закрытых пространствах, а также в необходимости повышения надежности навигации за счет альтернативных методов, таких как, например, визуальная одометрия и Visual SLAM. Объемы мирового рынка беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) растут быстрыми темпами. По прогнозам среднегодового темпа роста коммерческого рынка составляет 7,7% до 2030 года [5].
Целью работы является исследование методов автономной визуальной навигации БПЛА для решения задачи возвращения в точку старта без использования сигналов спутниковых навигационных систем.
Для достижения сформулированной выше цели необходимо выполнить следующие задачи:
Анализ современных информационных решений в научных базах данных для выявления актуальных тенденций в области автономной навигации БПЛА.
Обзор и сравнительный анализ методов автономной навигации, не зависящих от GPS и ГЛОНАСС.
Исследование методов Visual SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
Исследование визуальной одометрии для решения задачи возвращения в точку старта БПЛА с помощью одной видеокамеры.
Практическая значимость работы состоит в возможности использования алгоритмов в реальных БПЛА для повышения их автономности и надежности в условиях отсутствия спутниковой навигации.
Структура работы включает введение, аналитический обзор литературы, описание методов исследования, и заключение. Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи, а также описаны научная и практическая значимость работы.
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Актуальность исследований в области автономной визуальной навигации БПЛА подтверждается значительным количеством научных публикаций. Анализ современных работ позволяет выделить ключевые направления развития технологий навигации без использования сигналов GPS и ГЛОНАСС, а также определить наиболее перспективные методы решения поставленных задач.
В ходе изучения научных публикаций рассмотрена статья «Методы навигации беспилотных летательных аппаратов» [6]. Она посвящена проблемам навигации беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в условиях отсутствия сигналов глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) и предлагает комбинированные методы видеонавигации и пеленгации для повышения точности и автономности. В работе выделены ключевые проблемы применения высокоточных инерциальных систем навигации:
1) высокая стоимость;
2) накопление погрешности со временем;
3) большая масса (до 8 кг), что затрудняет применение на БПЛА малой и средней дальности.
В качестве альтернативного решения проблемы предлагается применение метода видеонавигации. Чтобы использовать этот метод, нужно получить изображение местности камерой, а затем его проанализировать бортовым компьютером и на основе этого анализа найти координаты и ориентацию летательного аппарата. Этот метод аналогичен методам, которые используются человеком для ориентации в пространстве.
Также в число рассмотренных входит статья «Визуальная навигация автономно летящего БПЛА с целью его возвращения в точку старта» [3]. В ней представлен метод визуальной навигации, предназначенный для решения задачи возвращения в точку старта БПЛА без использования внешних навигационных сигналов GPS и ГЛОНАСС. Данный метод состоит в построении глобальной карты пространственных положений признаков, видимых на кадрах видеопотока, полученного в то время, когда внешние навигационные сигналы еще присутствуют. После потери сигнала GPS и ГЛОНАСС осуществляется лишь локализация БПЛА относительно построенной карты и возвращение его в точку старта. Положение каждого признака вычисляется независимо на основании известных положений камер, в которых он наблюдался. Поскольку глобальная карта построена относительно известных положений камер, дальнейшая визуальная навигация относительно нее осуществляется без накопления ошибок и в известном масштабе. Величина погрешности оценки траектории, построенной разработанным алгоритмом, не возрастает в отличие от погрешности оценки траектории алгоритмами инерциальной навигации. Авторы указали на недостаток предложенного метода – необходимость пролета по всему маршруту, проделанному БПЛА до момента потери внешних навигационных сигналов. В качестве возможных способов устранения этого недостатка предлагается применение в предложенной авторами системе модулей, реализующих известные алгоритмы визуальной навигации, такие как V-SLAM и визуальная одометрия.
Статья «Навигация БЛА с помощью бортовой видеокамеры: алгоритм и компьютерная модель» подчеркивает, что до сих пор задача возвращения остается не решенной полностью, несмотря на имеющееся существенное продвижение в данной области [4]. Статья предлагает алгоритм автономной навигации беспилотного летательного аппарата (БЛА) для возврата в исходную точку без использования внешних навигационных систем (ГЛОНАСС/GPS). Алгоритм основан на сравнении текущих кадров бортовой видеокамеры с заранее записанными кадрами, полученными во время полёта от стартовой точки. Автор подчеркивает проблему исключительного использования традиционных бесплатформенных инерциальных навигационных систем ввиду накапливания ошибки при отсутствии сигналов GPS и ГЛОНАСС, что приводит к потере точности навигации. В качестве решения проблемы предполагается использование одной гиростабилизированной видеокамеры, направленной вертикально вниз, которая сохраняет видеопоследовательность во время полета к цели. При возвращении «домой» текущие кадры сравниваются с сохранёнными для корректировки траектории [2]. Авторы статьи провели тестирование разных алгоритмов на видеопоследовательностях с городскими, природными и сельскими ландшафтами европейского типа. Так, например при использовании алгоритмов корреляционного типа и SURF надежность поиска центров соответствующих областей достигала более 95%, а точность корректно установленных соответствий составила 2-4 метра. Достигнутые характеристики обеспечивают надежную навигацию дронов в автономном полете. Возможным недостатком такого алгоритма является сохранение исходного видеопотока в памяти устройства. В качестве альтернативы можно хранить дескрипторы ключевых точек на каждом кадре вместо самих кадров. Это может значительно сократить требования к памяти.
Таким образом, проведенный анализ статей позволяет сделать вывод о высокой актуальности разработки альтернативных методов навигации, не зависящих от сигналов GPS и ГЛОНАСС. Рассмотренные работы демонстрируют, что традиционные инерциальные системы обладают существенными недостатками, такими как высокая стоимость, накопление погрешности и большая масса, что ограничивает их применение в малых и средних БПЛА. В качестве перспективных решений предлагаются методы видеонавигации, основанные на обработке изображений с бортовых камер. Ключевые преимущества таких подходов включают отсутствие накопления ошибок, относительно высокую точность.
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В условиях ограниченной доступности или полного отсутствия сигналов глобальных навигационных спутниковых систем (GNSS), таких как GPS и ГЛОНАСС, автономная навигация БПЛА становится критически важной. Современные исследования предлагают множество альтернативных методов, которые можно разделить на несколько основных категорий.
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Методы визуальной навигации используют бортовые камеры для анализа окружающей среды. Основные подходы:
Визуальная одометрия (VO) – отслеживание перемещения по потоку изображений. Данный подход представляет собой один из ключевых методов автономной навигации, основанный на анализе последовательности изображений, получаемых от бортовой камеры. Принцип работы данного метода заключается в отслеживании характерных особенностей окружающей среды и вычислении перемещения БПЛА относительно этих ориентиров. Основное преимущество визуальной одометрии состоит в ее относительной простоте и минимальных требованиях к аппаратному обеспечению. Однако метод подвержен накоплению ошибок при длительном использовании, что требует разработки дополнительных механизмов коррекции.
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) – одновременное построение карты и локализация. Алгоритмы V-SLAM (например, ORB-SLAM) эффективны в помещениях, но требуют значительных вычислительных ресурсов.
Сравнение с эталонными изображениями – сопоставление текущих кадров с заранее сохраненными. Метод обеспечивает высокую точность, но зависит от качества базы данных изображений [9, 10].
Пример: В работе [3] Жука и Залесского предложен алгоритм, который строит карту признаков во время полета с GPS, а после его потери использует эту карту для возврата в точку старта. Это снижает вычислительную нагрузку по сравнению с V-SLAM и исключает накопление ошибок.
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Инерциальные навигационные системы (ИНС) представляют собой автономные комплексы, позволяющие беспилотным летательным аппаратам определять свое положение, скорость и ориентацию без использования внешних навигационных сигналов, таких как GPS или ГЛОНАСС. Основу этих систем составляют датчики движения - акселерометры, измеряющие линейные ускорения, и гироскопы, фиксирующие угловые скорости [1].
Существует два основных типа инерциальных навигационных систем. Бесплатформенные ИНС (БИНС) используют современные датчики, которые отличаются компактными размерами и относительно низкой стоимостью, но обладают ограниченной точностью. Такие системы находят применение в коммерческих и любительских БПЛА. Платформенные ИНС, оснащенные высокоточными лазерными или волоконно-оптическими гироскопами, обеспечивают значительно лучшие показатели, но при этом имеют большие габариты и высокую стоимость, что ограничивает их использование военными и специализированными промышленными беспилотниками.
Главной проблемой всех инерциальных систем является накопление ошибок (дрейф) с течением времени. Даже минимальные погрешности датчиков, приводят к существенным отклонениям в определении положения. Дополнительные факторы, такие как температурные колебания, вибрации и ударные нагрузки, также негативно влияют на точность измерений. Для компенсации этих недостатков применяются различные методы, включая коррекцию по внешним источникам (GPS, видеонавигация, магнитные датчики) и использование алгоритмов фильтрации, в частности фильтра Калмана, который позволяет оптимальным образом объединять данные от разных датчиков. 
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Геофизические методы навигации по магнитному полю Земли представляют собой перспективное направление для автономного позиционирования беспилотных летательных аппаратов, особенно в условиях Арктики и Крайнего Севера [8]. В этих регионах традиционные спутниковые системы навигации часто оказываются недоступными или работают с перебоями из-за особенностей ионосферы и недостаточного покрытия орбитальной группировкой.
Основу данного метода составляет использование неоднородностей геомагнитного поля, которые формируют уникальные пространственные паттерны. Эти магнитные аномалии возникают вследствие особенностей геологического строения земной коры, наличия месторождений полезных ископаемых и других факторов.
Алгоритмическая часть системы предполагает сложную обработку поступающих данных. Современные подходы используют методы машинного обучения, в частности нейронные сети, для распознавания характерных магнитных паттернов. Важную роль играют алгоритмы сопоставления текущих измерений с цифровыми моделями магнитного поля, а также различные фильтрующие методы для устранения шумов и помех.
К преимуществам магнитной навигации можно отнести ее полную автономность - система не зависит от внешних сигналов или инфраструктуры. Она сохраняет работоспособность в самых сложных условиях, включая подводное применение и зоны радиоэлектронного подавления [7]. Важным достоинством является и долговременная стабильность магнитных аномалий, которые практически не изменяются с течением времени.
Однако метод имеет и существенные ограничения. Точность позиционирования, составляющая около 1 км, значительно уступает спутниковым системам. Серьезной проблемой остается недостаточная детализация существующих магнитных карт. Кроме того, необходимо учитывать постоянное смещение северного магнитного полюса, которое происходит со скоростью около 55 км в год и требует регулярного обновления картографических данных.
Подводя итоги, можно сказать, что существует большое количество разнообразных подходов к обеспечению навигации беспилотного летательного аппарата, однако некоторые из них находятся на ранней стадии технологической зрелости или имеют высокую стоимость и сложность в эксплуатации или установке. В качестве наиболее доступного и эффективного подхода можно выделить методы визуальной навигации в виду относительной простоты реализации, развитой алгоритмической базы и возможности минимизации накопления ошибок.
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Visual SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) – это технология, позволяющая роботам, дронам и другим автономным системам строить карту неизвестного окружения и одновременно определять своё местоположение в ней, используя только данные с камеры. В отличие от классического SLAM, который может полагаться на лидары или другие дальномерные датчики, Visual SLAM работает исключительно на визуальной информации, что делает его компактным и энергоэффективным решением. Это особенно важно для небольших БПЛА, где вес и энергопотребление критичны.
Основу Visual SLAM составляют несколько взаимосвязанных процессов. Первым из них является извлечение и сопоставление визуальных признаков, таких как углы, края или текстуры из последовательности изображений. Эти признаки помогают системе отслеживать перемещение камеры относительно окружающей среды. Второй компонент – оценка движения (одометрия), которая вычисляет изменение положения камеры между кадрами, используя либо геометрические методы (например, алгоритм RANSAC для поиска существенной матрицы), либо оптимизационные подходы.
Visual SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) представляет собой семейство алгоритмов, решающих ключевую задачу одновременного построения карты окружающей среды и определения положения аппарата в этой среде с использованием исключительно визуальных датчиков. Для беспилотных летательных аппаратов эти методы приобретают особую значимость, поскольку позволяют обеспечить полноценную автономную навигацию без зависимости от внешних систем позиционирования, таких как GPS или ГЛОНАСС.
Третий важный элемент – построение карты, которая может быть представлена в виде облака точек, сетки или семантически размеченных объектов. Карта не только помогает в навигации, но и позволяет системе корректировать накопленные ошибки через механизм loop closure – распознавание ранее посещённых мест для устранения дрейфа.
Visual SLAM можно разделить на три основные категории в зависимости от того, как система обрабатывает визуальные данные: feature-based методы, direct методы и гибридные подходы. Каждый из них имеет свои преимущества и ограничения.
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Эти методы работают за счёт выделения и сопоставления ключевых точек (фич) между кадрами. Популярные алгоритмы, такие как ORB, SIFT и SURF, находят устойчивые особенности изображения (например, углы или участки с высокой текстурой) и используют их для оценки движения камеры. Классические системы, такие как PTAM (Parallel Tracking and Mapping) и ORB-SLAM, относятся к этой категории.
Главное преимущество feature-based методов – их эффективность и относительная устойчивость к изменениям освещения. Однако они плохо работают в слаботекстурированных средах (например, над гладкой водой или однородными полями), где недостаточно деталей для извлечения признаков. Кроме того, они требуют точного сопоставления ключевых точек, что может быть затруднительно при быстром движении дрона и низкой частоте обновления и обработки кадров.
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В отличие от feature-based подходов, direct методы не выделяют отдельные признаки, а работают непосредственно с интенсивностью пикселей. Алгоритмы, такие как LSD-SLAM (Large-Scale Direct SLAM) и DSO (Direct Sparse Odometry), минимизируют ошибку фотометрического соответствия между кадрами, что позволяет им работать даже в условиях слабой текстуры.
Direct методы особенно полезны в сценариях, где мало выраженных особенностей, но они требуют высокой вычислительной мощности и чувствительны к изменениям освещения (например, при полёте над областью с переменной тенью). Кроме того, они обычно строят полуплотные или плотные карты, что может быть избыточно для простой навигации БПЛА.
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Чтобы объединить преимущества feature-based и direct методов, были разработаны гибридные системы, такие как SVO (Semi-direct Visual Odometry) и Hybrid SLAM. Они используют прямые методы для быстрой оценки движения, но дополняют их feature-based компонентами для повышения точности и устойчивости.
Гибридные подходы хорошо подходят для БПЛА, так как обеспечивают баланс между скоростью и надёжностью. Например, SVO сначала вычисляет грубую оценку движения на основе оптического потока (direct метод), а затем уточняет её с помощью сопоставления ключевых точек (feature-based). Это позволяет системе работать в реальном времени даже на маломощных бортовых компьютерах.

Выбор метода Visual SLAM зависит от условий эксплуатации БПЛА. Feature-based методы (ORB-SLAM3) подходят для текстурных сред, direct методы (DSO) – для слабоструктурированных, а гибридные (SVO) предлагают компромиссное решение. Для автономной навигации с нисходящей камерой важно учитывать текстуру поверхности, скорость движения и доступные вычислительные ресурсы, чтобы выбрать оптимальный подход.
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Задача возвращения беспилотного летательного аппарата (БПЛА) в точку старта без использования GPS является важной для автономных систем, работающих в условиях отсутствия или недоступности спутниковой навигации. В таких сценариях, зоны с подавленным сигналом, классические методы навигации становятся ненадёжными. Визуальная одометрия предлагает альтернативное решение, используя данные всего лишь одной камеры для оценки движения и построения траектории. Однако этот подход сталкивается с рядом сложностей, включая масштабную неопределённость, дрейф оценки и чувствительность к изменению освещения и текстуры окружающей среды.
Визуальная одометрия – это метод оценки движения робота или БПЛА на основе анализа последовательных изображений с камеры. Основная идея заключается в том, чтобы отслеживать изменения в положении ключевых точек или особенностей сцены между кадрами и на их основе вычислять перемещение. На основе оценок смещения БПЛА между кадрами видеопоследовательности можно построить траекторию движения устройства в двумерном пространстве. Возврат в стартовую точку требует обратного прохождения маршрута. Процесс начинается с детектирования и сопоставления характерных точек (например, с помощью алгоритмов SIFT, ORB или FAST). Современные методы также активно применяют алгоритмы SLAM (одновременная локализация и построение карты), которые позволяют не только оценивать движение, но и создавать карту окружения для последующей навигации. 
Для поиска ключевых точек и построения дескрипторов существует несколько алгоритмов. SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) – это алгоритм для обнаружения и описания локальных особенностей изображения, инвариантных к масштабу, повороту и частично – к изменению освещения. Он работает в несколько этапов:
1. Поиск ключевых точек. С помощью размытия изображения на разных масштабах (гауссова пирамида) и поиска экстремумов в разностях гауссианов (DoG). Это позволяет находить устойчивые точки, которые не зависят от масштаба.
2. Уточнение положения ключевых точек. Отсеиваются слабые точки (по контрасту) и edge-точки (слабые по геометрии).
3. Ориентация ключевых точек: для инвариантности к повороту вычисляется главное направление точки на основе градиентов вокруг неё.
4. Дескриптор ключевой точки – строится гистограмма направлений градиентов в локальной области, что даёт уникальный "отпечаток" точки.
Для применения SIFT в решении поставленной задачи на последовательных кадрах с бортовой камеры нужно детектировать ключевые точки указанным способом и сопоставить их с ключевыми точки на соседних кадрах. По найденным соответствиям, вычислить гомографию для оценки движения БПЛА между кадрами. Поскольку указанный метод устойчив к масштабу и повороту, он может работать даже при изменении высоты полёта и наклона камеры.
Несмотря на достоинства, указанный метод обладает и недостатком – высокая вычислительная сложность, что может быть критично для БПЛА с ограниченными ресурсами.
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) – более быстрый аналог SIFT, сочетающий детектор FAST и дескриптор BRIEF с улучшениями для инвариантности к повороту. Состоит из тех же этапов, что содержит метод SIFT, однако имеет меньшую вычислительную сложность. Среди недостатков можно отметить сниженную устойчивость к сильным искажениям. В случае, когда бортовая видеокамера установлена на гиростабилизированной платформе, этот недостаток может компенсироваться.
Используя один из вышеописанных методов идентификации ключевых точек и построения их дескрипторов, можно получить ключевые точки на каждом кадре. Далее, при помощи сопоставления этих точек между соседними кадрами можно оценить перемещение БПЛА. 
Рассмотрим методы сопоставления ключевых точек на основе расстояния между дескрипторами: Brute-Force Matcher и FLANN. В методе Brute-Force каждый дескриптор из первого изображения сравнивается со всеми дескрипторами второго. Основное преимущество Brute-force matcher – его точность, поскольку он гарантирует нахождение наилучшего соответствия для каждой точки в пределах заданной метрики. Однако у метода есть серьёзный недостаток – высокая вычислительная сложность, особенно при работе с большим количеством ключевых точек. Если в каждом изображении содержится по N точек, то время работы алгоритма составляет O(N²), что делает его непрактичным для систем, работающих в реальном времени с высокой частотой кадров.
Метод FLANN (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors) использует оптимизированные структуры данных (KD-деревья, иерархические кластеризации). Алгоритм работает путём предварительного построения индекса для одного набора дескрипторов, что позволяет быстро находить приближённые соответствия для точек из другого набора. Точность поиска может регулироваться параметрами, такими как количество проверяемых деревьев или допустимая погрешность, что даёт баланс между скоростью и качеством сопоставления. Преимущество FLANN – значительное ускорение поиска соответствий при сохранении приемлемой точности. Однако, поскольку метод является приближённым, он может пропускать некоторые точные соответствия, особенно в сложных сценах с большим количеством похожих точек.
При сопоставлении точек применяют методы фильтрации ложных соответствий. Одним из таких алгоритмов является RANSAC (Random Sample Consensus). Процесс начинается после первоначального сопоставления ключевых точек с помощью вышеописанных методов. На этом этапе имеется множество пар соответствий, среди которых могут быть как правильные (inliers), так и ошибочные (outliers). RANSAC решает задачу разделения этих двух групп и вычисления правильного геометрического преобразвания.
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В ходе работы проведен аналитический обзор современных научных публикаций, посвященных альтернативным методам навигации в условиях отсутствия сигналов GPS и ГЛОНАСС. Определены ключевые проблемы использования инерциальных навигационных систем, включая высокую стоимость, накопление погрешностей и ограничения по массе, что делает их применение затруднительным для малых и средних БПЛА. В качестве перспективных решений выделены методы визуальной навигации, основанные на обработке изображений с бортовых камер.
Рассмотрен метод визуальной одометрии, который позволяет БПЛА определять свое местоположение и строить маршрут на основе анализа окружающей среды.
Таким образом, проведенное исследование подтверждает, что методы автономной визуальной навигации обладают значительным потенциалом для обеспечения надежного возвращения БПЛА в точку старта без использования спутниковых сигналов.
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