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Аннотация. В современных условиях наблюдается экспоненциальный рост применения 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в сфере дистанционного зондирования. Особое 

внимание уделяется их использованию в агропромышленном комплексе, поисково-спасатель-

ных и военных операциях. Ключевым направлением развития данной технологии является 

внедрение возможностей автономной навигации и принятия решений непосредственно на 

борту аппарата. Предлагатся архитектурно описать систему с открытым исходным кодом, ко-

торая позволит из подручных компонентов сорать готовый продукт, покрывающий описанные 

выше задачи. 

Ключевые термины: бортовая система компьютерного зрения, беспилотные авиацион-

ные комплексы, автономное управление, дистанционное зондирование. 
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Введение 

Сейчас всё больше людей хотят делать беспилотники, которые сами при-

нимают решения прямо на борту – используют навигацию по путевым точкам и 

компьютерное зрение [1, 2]. Методы компьютерного зрения уже вовсю приме-

няют в военных, гражданских и сельскохозяйственных задачах [3], а ещё для по-

строения цифровых двойников местности [9]. Системы управления для малень-

ких БПЛА с фиксированным крылом использовали, чтобы сопровождать непред-

сказуемо движущиеся наземные объекты [4]. Обнаружение целей по информа-

ции из окружающей среды изучали Милютин с коллегами [5]. Ознамец [6] тоже 

исследовал компьютерное зрение для автономности дронов – фокусировался на 

навигации по камере, воздушном наблюдении и визуальной SLAM (одновремен-

ная локализация и картографирование). Усачев, Коваль и другие [7] рассматри-

вали методы посадки БПЛА с помощью компьютерного зрения – чтобы дрон сам 

находил ориентиры. Для проверки точности использовали смоделированное ви-

део полёта [8]. Жребин с коллегами описали алгоритм визуального сопровожде-

ния для посадки БПЛА на произвольную площадку. Алгоритм работал в реаль-

ном времени, его оценивали по аэрофотоснимкам с реальных посадочных полё-

тов и вручную размеченной базе данных. Результаты показали, что алгоритм 

устойчиво сопровождает посадочную площадку и даёт точность, достаточную, 

чтобы замкнуть контур управления по картинке. 

Цель работы: сконструировать бюджетную систему с полностью откры-

тым кодом (и для «мозгов», и для «железа»), которая подойдет для дрона весом 

до двух килограммов – вроде тех, что делает DJI. Собираем мы её из двух китов. 

Первый – это миниатюрный и дешевый компьютер Raspberry Pi 2, который ра-

ботает как «мозг» на Linux. Второй – доступный на рынке автопилот Pixhawk, 

тоже с открытой архитектурой. Связка простая: Raspberry Pi управляет камерой, 

гоняет алгоритмы обработки картинки и в реальном времени следит, куда летит 

дрон. 

 

Архитектура системы 

Как всё это соединено воедино, показано на рисунке 1. Вся магия обра-

ботки изображений происходит прямо в полёте, на борту, на Raspberry Pi 2. К 

нему, как глаз, подключена камера. Пиксель и автопилот Pixhawk (управляющий 
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полётом) общаются через последовательный порт, а язык их общения – протокол 

MAVProxy. Плюс, Raspberry Pi прихватил с собой GPS, чтобы не просто видеть, 

но и знать точные координаты мест, где сделаны снимки, и передавать их на 

землю. 

 

Рисунок 1 – Общая архитектура системы 

 

1. БПЛА 

Аппаратная часть дрона – рама 3DR IRIS от 3D Robotics. Он выдерживает 

на борту до 425 граммов полезной нагрузки [10, 11]. Питается от аккумулятора 

на 5 ампер-часов – энергии хватает минут на 15–20 неспешного полёта [10]. Глав-

ный пилот – автопилот Pixhawk, внутри которого целый арсенал датчиков: аксе-

лерометр, гироскоп, барометр и магнитный компас, и все они работают в связке 

с другими системами [10, 12]. Четыре мотора создают тягу. Два вращаются по 

часовой стрелке, два – против, за счёт чего дрон управляет креном, наклоном и 

поворотом. На каждом моторе – пропеллер 10×4,7 [10]. 

 

2. Бортовой компьютер 

Raspberry Pi 2 и автопилот соединены специальным телеметрическим ка-

белем с 6‑контактным разъёмом DF13, дополненным самодельными проводами-
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переходниками. Разъём DF13 подключается ко второму телеметрическому порту 

Pixhawk (Telem2). Это сделано так, что Mission Planner (наземный софт) и 

Raspberry Pi могут получать телеметрию одновременно – на случай, если один 

канал откажет. После подключения провода соединяют последовательный порт 

Raspberry Pi с «землёй» (Tx, Rx, Gnd). 

 

3. MAVProxy 

MAVProxy – это программа, которая играет роль наземной станции управ-

ления (GCS). Её задача – служить курьером между дроном и землёй, пересылая 

данные по протоколу MAVLink. В основе разработки лежит Dronekit от 3D 

Robotics, который установлен на Raspberry Pi 2. Именно Dronekit позволяет све-

сти воедино картину с камеры и данные с датчиков Pixhawk, делая систему по-

настоящему «видящей». 

 

4. Компьютерное зрение 

Обработку изображений мы писали на OpenCV и с использованием 

MAVProxy. Оба инструмента дружат с Python, поэтому управление дроном и ал-

горитмы компьютерного зрения удалось реализовать в одной программе. Высо-

кую точность цветового обнаружения получили за счёт бинаризации и поиска 

контуров. Бинаризация отсекает лишние пиксели, оставляя только те, что попа-

дают в заданный цветовой диапазон [1]. А контурные функции OpenCV дают ин-

формацию о том, где именно находятся эти пиксели цели.На рисунке 2 показано, 

что бортовая программная система состоит из пяти этапов. Сначала БПЛА взле-

тает на заданную высоту и начинает выполнение миссии (этап 1). 

На этапе 2 БПЛА летит к следующей путевой точке. Функция предвари-

тельной проверки определяет наличие цели в кадре изображения. Она разрабо-

тана для повышения эффективности обработки изображений. Если цель обнару-

жена с помощью бинаризации, предварительная проверка инициирует функцию 

сопровождения цели. 

 

Бортовая программная система 

Функция сопровождения определяет положение цели в декартовой си-

стеме координат (X, Y), которое передаётся в модуль оценки местоположения 

цели. Текущее местоположение БПЛА в GPS-координатах также передаётся в 

модуль оценки (этап 3). Функция оценки местоположения цели выполняет за-

дачи определения магнитного курса БПЛА на основе текущего и предыдущего 
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местоположения и оценку местоположения цели в GPS-координатах, которые 

передаются на следующий этап. 

 

Рисунок 2 – Диаграмма активности полета 

 

Широта и долгота добавляются как новая путевая точка через MAVProxy. 

Высота БПЛА изменяется функцией снижения высоты в зависимости от пользо-

вательских настроек; в данном случае высота уменьшается для более детального 

осмотра цели. Функция съёмки делает фотографию на новой высоте или в новой 

точке. После этапа 4 план полёта обновляется. Если оставшиеся путевые точки 

существуют, этапы 2-4 повторяются, иначе БПЛА совершает посадку и завер-

шает миссию. 

Этот процесс является полностью автономным, так как после запуска этапа 

1 дополнительный ввод от оператора не требуется. 

 

Результат испытаний 

Испытания проводили в контролируемой среде и разбили на два теста. 

Первый тест – проверяли, работает ли алгоритм обнаружения, а ещё как система 

определяет, где находится цель. Второй тест – проверяли, правильно ли проходят 

все этапы (с 1‑го по 10‑й). 
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Тест 1 

На этапе 4 функции снижения высоты и съёмки были заменены функцией 

посадки. БПЛА летел к цели и совершал посадку рядом с ней (рисунок 3). Ре-

зультаты показали, что оценённое местоположение цели было близко к реаль-

ному, а алгоритм обработки изображений корректно работал во время полёта. 

Пять повторений теста дали среднее отклонение от цели 87 см. 

 

 

Рисунок 3 – Тест 1 

 

Тест 2 

Как показано на рисунке 4, мы задали конечную путевую точку. Когда 

дрон обнаруживал цель, он летел к ней на высоте два метра, а потом возвращался 

на исходную траекторию. Затем беспилотник садился в конечной точке, и миссия 

завершалась. На четвёртом этапе процесс «Сделать снимок» сохранял два изоб-

ражения – исходное и бинаризованное (то, по которому дрон принимал реше-

ния). Рисунки 5A и 5B показывают, как алгоритм видит цель: бинаризация RGB-

картинки отсекает всё лишнее и оставляет только красную цель на пустом фоне. 
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Рисунок 4 – Тест 2 

 

 

Рисунок 5 – Захват кадра при обнаружении цели и бинаризация 

 

Заключение 

В статье мы рассмотрели, как можно принимать решения прямо на борту 

беспилотника весом до двух килограммов. Система объединяет библиотеки 

OpenCV на Python с MAVProxy – это позволяет Raspberry Pi 2 динамически ме-

нять план полёта, когда алгоритмы обработки изображений находят цель. Ре-

зультаты показывают, что дрон обнаруживает цель прямо на борту с точностью 

99 процентов. 

Дальше систему можно развивать – например, использовать для прототи-

пирования в точном земледелии или лесном хозяйстве. Сейчас мы работаем над 
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тем, чтобы заменить обычную RGB-камеру на инфракрасную и написать под неё 

соответствующий Python-код. 
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