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Аннотация. Основываясь на методе линеаризации представлена методика расчета ошибок разового 

оценивания местоположения наблюдаемых наземных объектов по данным бортовой оптико-

локационной системы. Определены допущения и ограничения, при которых допустимо применение 

предлагаемой методики в режиме реального времени.  
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Methodology for calculating of the different estimation errors  

of observed objects location in the airborne optical-location systems 

A.S. Solonar, P.A. Khmarski, A.A. Mihalkovki, S.V. Tsuprik 

Введение 

Многочисленные публикации, посвященные оптико-локационным системам (ОЛС), 

свидетельствуют о все более расширяющихся научных, учебных и практических сферах  

их применения [1, 2]. Одной из разновидностей ОЛС является бортовая ОЛС, важнейшей 

задачей которой является сопровождение – оценивание координат и траекторных параметров 

наземных движущихся объектов. Вследствие возникновения эффекта «кажущихся ускорений» 

сопровождение наземных объектов по данным бортовой ОЛС целесообразно осуществлять  

в прямоугольной системе координат (СК) [3–6]. При этом с выхода устройства внутрикадровой 

обработки ОЛС формируются оценки координат наблюдаемых объектов в СК 

дискретизированного изображения. В известной литературе приведены выражения  

для пересчета координат различных СК бортовой ОЛС [1]. Однако пересчет ошибок измерений 

из СК дискретизированного изображения в прямоугольную СК не представлен,  

что ограничивает возможности анализа результатов наблюдений и их адекватной фильтрации. 

Целью настоящей статьи является разработка методики расчета ошибок разового оценивания 

местоположения наблюдаемых объектов в прямоугольной СК по данным бортовой ОЛС  

в режиме реального времени.  

Постановка задачи ` 

Начальные условия. Будем считать, что имеется бортовая ОЛС, наблюдающая  

за наземными объектами. Началом отсчета координат является точка старта носителя ОЛС  
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с поверхности Земли с прямоугольными координатами ( , , )st st stO x y z  (рис. 1, а). Пилотажно-

навигационный комплекс носителя ОЛС в дискретные моменты времени kt  формирует оценки 

векторов состояния носителя èí ñ
ˆ

kα  (в связанной СК, рис. 1, б), GPS
ˆ

kα  (в нормальной СК, 

рис. 1, а) и значений их корреляционных матриц (КМ) ошибок оценивания инсkR , GPSkR : 
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где ˆ ˆ ˆ, ,k k kx y z  – оценки прямоугольных координат носителя в нормальной земной СК  

со среднеквадратическим отклонением (СКО) ошибок оценивания σ ,σ ,σx y z ; ˆ ˆ ˆβ , ε , γk k k  – 

оценки значений углов рысканья, тангажа и крена с СКО ошибок оценивания 
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Рис. 1. Система координат: местная с центром в точке старта (а); связанная с центром масс P носителя 

оптико-локационной системы (б); дискретизированного изображения (в) 

В момент времени kt  ОЛС выдает значения: εd  – ширина угла зрения в вертикальной 

плоскости; ,m mX Y  – разрешение цифрового оптического изображения.  

Датчики ОЛС формируют оценки вектора состояния угловых ориентаций ОЛС и его 

корреляционную матрицу ошибок 
с

олс олс
ˆ ,k kα R : 
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где 
с с

олс олс
ˆ ˆβ ,εk k  – оценки углов ориентации ОЛС (в вертикальной и горизонтальной плоскости) и 

в связанной СК с СКО ошибок оценивания 
с с

β олс ε олсσ ,σk k .  

С выхода его блока внутрикадровой обработки формируются N разовых оценок 

векторов наблюдения обнаруженных целей  иˆ
k iθ , 1,i N  и значения их КМ ошибок разового 

оценивания 
и

θ ( )k iR  в СК дискретизированного изображения (рис.1, в) в момент времени 
kt : 
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где    и иˆ ˆ,k kx i y i  – оценки координат обнаруженного i-го объекта в СК дискретизированного 

изображения;    и иˆ ˆ,xk ykL i L i  – оценки линейных размеров обнаруженного i-го объекта в СК 

дискретизированного изображения; и и и иσ , σ , σ , σx y Lx Ly  – СКО разовых ошибок оценивания 

координат обнаруженного объекта и их линейных размеров объекта в СК дискретизированного 

изображения. 

Задача: по полученным исходным данным ( ( , )st st stO x y z , инс
ˆ

kα , инсkR , GPS
ˆ

kα , GPSkR , 

 иˆ
k iθ , 

и

θkR , 
с

олс олс
ˆ ,k kα R , εd , m m,X Y ) для момента времени kt  разработать методику оценки в 

режиме реального времени совокупности N разовых оценок векторов наблюдения 

обнаруженных целей  ˆ
k iθ  и значений их КМ ошибок разового оценивания  θk iR  в местной 

прямоугольной СК: 
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где    ˆ ˆ,t t

k kx i z i  – разовые оценки прямоугольных координат обнаруженного i-го объекта 

в прямоугольной СК;    ˆ ˆ,t t

x k z kL i L i  – оценки линейных размеров обнаруженного i-го объекта 

в прямоугольной СК; σ , σ , σ , σt t t t

x z Lx Lz  – СКО разовых ошибок оценивания прямоугольных 

координат обнаруженного объекта и их линейных размеров в прямоугольной СК. 

Основная часть 

Для обеспечения решения поставленной задачи в режиме реального времени введем 

ряд упрощающих вычисления допущений и ограничений. 

1. Высота всех наблюдаемых объектов  обh i  считается равной высоте точки старта 

sty , скорость изменения высоты наблюдаемого объекта равна нулю. 

2. Высота любого i-го наблюдаемого объекта  обh i  в поле зрения ОЛС много меньше 

высоты полета носителя ОЛС ky :  обky h i .  

3. Средняя высота рельефа ср.рельеф.h  равна высоте точки старта: ср.рельеф. sth y . 
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4. Перепады рельефа рельеф.h  пренебрежимо малы в сравнении со значением высоты 

полета: рельеф. kh y  . 

5. Углы скольжения наблюдаемых объектов в пределах кадра более o40 . 

6. От кадра к кадру размеры объекта изменяются незначительно (в течение 6–10 кадров 

можно считать, что размеры объекта не меняются). 

7. Линейные размеры наблюдаемых объектов не превышают 5–6 % от минимальной 

стороны размера матрицы цифрового изображения. 

Пересчет совокупности N оценок значений векторов наблюдения  иˆ
k iθ  из СК 

дискретизированного изображения в нормальную СК производится в 4 этапа.  

На первом этапе производится пересчет из СК дискретизированного изображения 

(в пикселях) в СК визирования (в угловых координатах относительно центра ориентации 

оптической камеры) с учетом значений при помощи функционального преобразования [1]:  
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олс олс олс
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆε ( ) arctg cos ε sin ε εpk k opt k k k k m mi x i R y i X Y    ,

            
2 2

с и с 2 и и

олс олс
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆβ ( ) arsin sin ε cos εpk opt k k k opt k ki R y i R x i y i

  
     

  
, (1) 

где  2 tan(ε )opt m dR Y  – расстояние от центра оптической оси до центра оси 

дискретизированного изображения. 

Так как преобразования (1) детерминированные, то в таком случае справедлив 

линейный пересчет ошибок измерения при переходе из СК дискретизированного изображения 

в СК визирования. При этом допустим аддитивный учет влияния ошибок позиционирования 

оптической оси ОЛС: 
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где Г В Гε ,d m m mm X m m Y X   – линейные коэффициенты преобразования ошибок 

измерения; 
иH  – матрица статического пересчета. 

На втором этапе определяются прямоугольные координаты наблюдаемых объектов в 

СК визирования WUV (рис. 2). 
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Рис. 2. Система координат визирования WUV 

На рис. 3 приведены полученные методом математического моделирования 

зависимости изменения суммарной ошибки измерения местоположения .H    от перепадов 

рельефа .рельефh  в процентном отношении относительно высоты носителя ky . Как видно  

из рис. 3, увеличение составляющих КМ GPSkR  приводит к снижению влияния перепадов 

рельефа .рельефh . Наибольший вклад в суммарную ошибку измерения вносят перепады 

рельефа при минимальной ошибке GPSσ  (на рис. 3 – 1 м), в таком случае требования  
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к допущениям снижаются. Выработанные допущения выполняются при рельеф. БЛА 10 %h h  , 

когда суммарный вклад в ошибку измерения местоположения не превышает 10 %  

при минимальных значениях 
GPSσ . 
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Рис. 3. Влияние перепадов рельефа на суммарную ошибку измерения местоположения  

С учетом принятых ограничений дальность до i-го наблюдаемого объекта равняется 

 o
ˆˆ ˆ( ) cos ε ( )k k pkr i y i . Тогда прямоугольные координаты в СК визирования будут равны: 
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С целью обеспечения работоспособности методики в режиме реального времени оценка 

КМ в СК визирования производится при помощи метода линеаризации, при использовании 

которого [3, 4]: для аппроксимации математического ожидания предполагается, что влиянием 

второго и более высоких порядков можно пренебречь; для аппроксимации КМ предполагается, 

что все нечетные члены ряда Тейлора будут равны нулю, а влиянием четвертого и более 

высоких порядков можно пренебречь. В СК визирования КМ ошибок разового оценивания 

координат i-го наблюдаемого объекта методом линеаризации определяется как 
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На третьем этапе производится пересчет через оценки 
T
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ˆˆ ˆ ˆα β γk k k kα   
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с с с

олс олс олс
ˆˆ ˆβ εk k kα  в нормальную прямоугольную СК согласно функциональным 

преобразованиям [1]: 
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ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , β=β , α=αk k kγ γ , 
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Оценка КМ в нормальной СК также производится при помощи метода линеаризации с 

учетом значений ошибок измерения инсkR  согласно выражениям: 
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На четвертом этапе производится пересчет в нормальную неподвижную 

прямоугольную СК путем переноса: 

     
T T Tс с сˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )k k k k k k k st st sti x i y i z i x y z x y z  θ . 

В значения КМ ошибок измерения ˆ ( )k iθ  аддитивно добавляются ошибки измерения 

GPSkR :   c

θ GPS( )k k ki i R R R . 

Для учета искажений, вносимых в оценку линейных размеров наблюдаемых объектов, 

вычисления проводятся для четырех точек (     и иˆ ˆ,k kx i y i ,       и и иˆˆ ˆ,k xk kx i L i y i , 

        и и и иˆ ˆˆ ˆ,k xk k ykx i L i y i L i   и       и и и̂ˆ ˆ,k k ykx i y i L i ), после чего определяются значения 

ширины и высоты в требуемой нормальной СК.  

Достоверность результатов пересчетов с помощью предложенной методики проверялась при 

помощи лабораторно-моделирующего комплекса [2], доработанного под задачи бортовой ОЛС.  

Заключение 

В настоящей статье представлена разработанная методика расчета разовых ошибок 

оценивания местоположения наблюдаемых объектов в прямоугольной СК по данным бортовой 

ОЛС. Представленная методика основывается на методе линеаризации, позволяющем заменить 

нелинейные преобразования на линейные в окрестности разовой оценки. Предлагаемая 

методика реализуется в четыре этапа и позволяет учесть: значения векторов состояния 

носителя ОЛС в связанной и нормальной СК и ошибки их измерений; вектора состояния 

угловых ориентаций ОЛС и ошибки их измерений; параметры ОЛС (ширина угла зрения, 

разрешение оптического изображения). Предлагаемая методика характеризуется низкой 

вычислительной сложностью, реализуема в режиме реального времени, характерного для 

бортовых систем, и применима при выполнении принятых допущений и ограничений. 

Полученные разовые ошибки измерения местоположения наблюдаемых объектов могут 

использоваться: при оценке влияния условий наблюдения на показатели качества 

внутрикадровой обработки; на этапе сопровождения траекторий в устройстве межкадровой 

обработки. 
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