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Параллельная программная система
для проведения полунатурных экспериментов

по визуальной навигации беспилотных
летательных аппаратов

Аннотация. Статья посвящена разработке программной системы, предна-
значенной для решения навигационной задачи для беспилотных летательных
аппаратов с использованием методов и алгоритмов компьютерного зрения,
обработки и анализа изображений. Система функционирует на кластерной
вычислительной установке (КВУ). Источниками данных для решения за-
дачи визуальной навигации являются полунатурные данные — результаты
генерации видеорядов с виртуального БПЛА, для чего служит подсистема
моделирования полета и генерации видео. Разработаны алгоритмы решения
задачи визуальной навигации БПЛА как при полете над плоской местностью,
так и над местностью с рельефом. Представлены результаты экспериментов,
демонстрирующие эффективность применения КВУ в задаче предвари-
тельной подготовки эталонных изображений местности для последующего
решения визуальной навигации, а также в задаче параллельной обработки
нескольких независимых видеопоследовательностей, поступающих от раз-
ных БПЛА.
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Введение

Методы и алгоритмы обработки и анализа изображений и видео
применяются для решения задач в большом количестве приклад-
ных областей, в том числе для визуальной навигации беспилотных
летательных аппаратов (БПЛА). Актуальность развития методов
визуальной навигации объясняется тем, что точность спутниковых
навигационных систем (GPS/ГЛОНАСС) зависит от качества ра-
диосигнала, а для инерциальных навигационных систем характерно
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накопление ошибки в вычислениях. Существуют различные программ-
ные системы, предназначенные для решения навигационных задач для
БПЛА с помощью компьютерного зрения и содержащие средства для
имитационного моделирования полетов БПЛА. Приведем примеры
таких систем.

∙ В работах [1,2] описана программная система синтезированного
видения для помощи пилоту летательного аппарата в задаче посад-
ки на взлетно-посадочную полосу. Предложен алгоритм определе-
ния положения и ориентации летательного аппарата относительно
взлетно-посадочной полосы на основе структурного подхода: выде-
ления линий разметки на изображениях с помощью модификации
преобразования Хафа. Далее, положение и ориентация аппарата
определяется в ходе решения оптимизационной задачи, в качестве
начального приближения для неизвестных параметров используют-
ся показания спутниковой и инерциальной навигационных систем.
На синтезированных тестах авторами получена приемлемая точ-
ность позиционирования летательного аппарата.

∙ В работе [3] описана система взаимной привязки изображений для
решения нескольких задач, в том числе для обеспечения безопас-
ной посадки. Для проведения экспериментов, движение камеры
моделируется с помощью MATLAB/Simulink и VRML. Взаимная
привязка осуществляется на основе сопоставления кадров видеоря-
да и эталонных изображений с помощью алгоритма SIFT. Но при
этом, накладывается ограничение на возможное движение камеры:
между смежными кадрами, ориентация камеры и расстояние до
наблюдаемой сцены не меняются.

∙ В статье [4] представлены результаты работ ЗАО «Транзас» в
области компьютерного зрения применительно к задачам навига-
ции обработки информации, получаемой с БПЛА: решение задач
распознавания найденных объектов, восстановления 3D-рельефа,
сшивки карт, точного целеуказания, счисления пути и навигации.
Задача обучения классификатора найденных объектов является
достаточно ресурсоемкой, для ускорения обучения разработана
система параллельных вычислений на нескольких вычислительных
узлах, объединенных сетью Ethernet.

∙ В диссертации [5] и цикле связанных с ней статей описывается
программный комплекс навигации БПЛА по видеоряду и взаимной
привязки изображений земной поверхности на основе сопостав-
ления особых точек на эталонных снимках и кадрах видеоряда.
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Особые точки выделяются алгоритмом SIFT. На эталонных сним-
ках выделяются опорные участки — характерные объекты или
регионы, в незначительной степени подверженные изменениям
в зависимости от условий наблюдения (объекты искусственного
происхождения или характерные особенности ландшафта). Для
имитации (моделирования) полета и проведения полунатурных
экспериментов используется авиасимулятор FlightGear. Перед нача-
лом виртуального полета пользователь выбирает нужный маршрут,
устанавливает параметры моделирования, указывает используемые
алгоритмы анализа видеоданных и навигации.

Общими недостатками предыдущих исследований и существую-
щих систем является следующее:
∙ слабо изучена проблема использования эталонных изображений
значительных размеров: если эталоны имеют большое разреше-
ние и/или высокое пространственное разрешение, то взаимная
привязка изображений становится ресурсоемкой задачей;

∙ алгоритмы реализованы для исполнения на обычных персональ-
ных компьютерах, которые чаще всего не могут обеспечить быст-
рую обработку больших объемов данных. Особенно это касается
тестирования алгоритмов визуальной навигации, сопоставления
и взаимной привязки изображений, когда необходимо выбрать
оптимальные алгоритмов и их настройки в зависимости от ха-
рактера исходных данных, например, технических характеристик
видеокамеры, условий движения БПЛА и др. — то есть провести
обработку и анализ больших данных за приемлемое время.

Таким образом, актуальным является создание программной си-
стемы, которая бы использовала средства высокопроизводительных
вычислений (в частности, кластерную вычислительную установку —
КВУ) и позволяла бы проводить разработку, исследование и тести-
рование алгоритмов позиционирования по фото и видео. Требуется
также разработать методы работы с большими эталонными изобра-
жениями земной поверхности, которые бы позволили использовать
существующие наработки в области взаимной привязки и сопоставле-
ния изображений при значительных размерах последних.

1. Краткое изложение разработанных подходов для решения
задачи визуальной навигации БПЛА

Подробное описание разработанных методов и алгоритмов пози-
ционирования по видео изложено в предыдущих публикациях [6–8],
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поэтому ограничимся кратким изложением сути предложенных реше-
ний.

(1) На этапе предварительной подготовки данных, с помощью утили-
ты gdal2tiles [9] из эталонного изображения того участка земной
поверхности, над которой БПЛА будет совершать свои полеты, со-
здается пирамида изображений, разделенных на небольшие фраг-
менты (тайлы). Подобное представление позволяет выполнять
взаимную привязку видеокадров местности с эталонными изоб-
ражениями значительных размеров. На каждом тайле каждого
слоя пирамиды с помощью алгоритма SURF [10] детектируются
особые точки и, соответственно, вычисляются SURF–дескрипторы
этих точек. Эталонное изображение местности при этом должно
иметь геопривязку.

(2) Если на рассматриваемой области полетов БПЛА рельеф не явля-
ется плоским, и на нем присутствуют перепады высот, то на каж-
дом тайле среди особых точек, найденных на тайле, выбираются
несколько и принимаются в качестве опорных точек. Для каждой
опорной точки вычисляются ее 3D–координаты (с помощью карты
высот) и так называемый джет Габора, который является резуль-
татом свертки области вокруг точки с каждым из 40 фильтров
Габора [11] и является описателем (дескриптором) опорной точки.

(3) На этапе решения задачи позиционирования по видео, для каж-
дого кадра видеоряда с камеры на БПЛА, на кадре выделяются
особые точки и сопоставляются с особыми точками, предваритель-
но найденными на фрагментарном многомасштабном представле-
нии эталонного изображения местности (пирамида изображений,
разделенных на фрагменты). При этом используется результаты
решения задачи позиционирования для предыдущего видеокадра и
разработанные алгоритмы выбора слоя пирамиды, подмножества
тайлов со слоя и сопоставления особых точек.

(4) Если на рассматриваемой области полетов БПЛА перепадами
высот можно пренебречь (местность является плоской), то после
получения множества пар общих особых точек на видеокадре и
на тайлах, вычисляется матрица гомографии 𝐻 [12], которая свя-
зывает два снимка плоской сцены: обрабатываемое и эталонное
изображение. Ориентация и положение камеры на БПЛА в гло-
бальной системе координат вычисляется на основе декомпозиции
матрицы 𝐻 на матрицу поворота и вектор параллельного переноса.
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(5) Если же перепадами высот пренебречь нельзя, то после получения
множества пар общих особых точек вычисляется фундаментальная
матрица 𝐹 [12], связывающая видеокадр и эталонное изображение.
С помощью матрицы 𝐹 , а также информации о положении и
ориентации камеры на БПЛА, вычисленных для предыдущего
кадра видеоряда, выполняется геометрическая коррекция текущего
кадра с целью минимизации различий в масштабе и ориентации
между видеокадром и эталонным изображением местности.

(6) После выполнения геометрической коррекции видеокадра, на нем
выполняется поиск образов опорных точек с использованием раз-
работанного метода на основе вычисления джетов Габора для
пикселей видеокадра. После нахождения координат достаточного
количества опорных точек на кадре, задача определения положе-
ния и ориентации камеры сводится к задаче внешней калибровки
камеры [13]. Исходными данными в этой задаче является множе-
ство пар вида «2D–координаты опорной точки на видеокадре —
3D–координаты опорной точки в глобальной системе координат».

2. Подсистема моделирования полета БПЛА и генерации
видеоряда

Для проведения экспериментальных исследований и тестирования
алгоритмов визуальной навигации необходима тестовая база данных —
видеоролики, записанные с камер на БПЛА. Была разработана под-
система моделирования полета БПЛА и генерации видеоряда с вирту-
альной камеры, в силу следующих причин:
∙ проведение активных экспериментов с реальными данными воз-
можно далеко не всегда (плохие погодные условия для полетов,
сложности с управлением БПЛА на больших высотах и др.);

∙ для оценки погрешности разработанных алгоритмов позициони-
рования необходима информация об истинных значениях поло-
жения и ориентации БПЛА в те моменты, когда был выполнен
каждый кадр видео. Любая существующая система позициониро-
вания (GPS, ГЛОНАСС, инерциальные навигационные системы)
вычисляет положение и ориентацию камеры с некоторой погреш-
ностью, что затрудняет оценку точности алгоритмов визуальной
навигации;

∙ полунатурные эксперименты позволяют ускорить тестирование
и отладку алгоритмов, поскольку возможна генерация большого
количества видеороликов при различных параметрах движения
камеры и при ее различных технических характеристиках.
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Моделирование осуществляется по следующей схеме [14]:
(1) задание контрольных точек траектории движения виртуальной

камеры на уменьшенной копии эталонного изображения местности;
(2) генерация траектории полета: вычисление положения и ориента-

ции камеры в промежуточных точках полета между каждой парой
соседних контрольных точек 𝑃𝑖 и 𝑃𝑖+1. Каждая промежуточная
точка соответствует моменту времени, когда камера выполнила
очередной снимок;

(3) генерация кадров видеоряда для каждой промежуточной точки
с помощью системы трехмерного моделирования. Для генерации
используется эталонное изображение местности (спутниковый сни-
мок). В том случае, если необходимо промоделировать полет БПЛА
над местностью с рельефом, для генерации видео используется
также карта высот данного участка земной поверхности. Генера-
ция выполняется на клиентском компьютере, созданные кадры
передаются на КВУ;

(4) сохранение всех кадров в единый видеофайл — результат моде-
лирования. Также в текстовый файл сохраняется информация
об эталонных значениях положения и ориентации камеры в каж-
дой промежуточной точке траектории, для возможности оценки
погрешностей алгоритмов визуальной навигации.

3. Система управления распараллеливанием вычислений

В качестве платформы для разработки и реализации программной
системы был использован разрабатываемый в ИПС им. А. К. Айла-
мазяна РАН программный инструмент DPS (Distributed Processing
System) [15], предназначенный для потоковой обработки данных в
конвейерно–параллельном режиме. Задача разбивается на несколь-
ко независимых подзадач, каждая подзадача решается отдельным
модулем, такие создаются прикладными программистами. Модули
разрабатываются на языке C++, компилируются в динамически под-
гружаемые библиотеки и объединяются в логические схемы решения
задач. Схемы в общем случае представляют собой направленные ори-
ентированные графы. За планирование вычислений и распределение
данных в процессе работы схемы отвечает вычислительное ядро и
интеллектуальный планировщик. При этом в качестве отдельных
вычислителей могут выступать как узлы кластерной вычислитель-
ной установки (КВУ), так и обычные персональные компьютеры, и
малогабаритные микрокомпьютеры.
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Инструмент DPS позволяет создавать параллельные программы
на языке C++ для КВУ без необходимости прямого использования
программных библиотек, предназначенных для распределения дан-
ных и операций между процессами (например, библиотека MPI ) или
между потоками (pthread, OpenMP, boost::thread, TBB). Для парал-
лельного решения поставленных задач с использованием DPS были
разработаны следующие программные компоненты:

∙ программная библиотека UAV_utils, которая содержит реали-
зации разработанных алгоритмов и состоит из набора объектно-
ориентированных модулей (классов);

∙ логическая схема для DPS и высокоуровневый программный
модуль UAV_prepare для подготовки в параллельном режиме
эталонных данных, необходимых для решения задачи визуальной
навигации БПЛА;

∙ логическая схема для DPS и высокоуровневый программный
модуль UAV_navigate для решения задачи взаимной привязки
видеокадров из нескольких видеопоследовательностей (навигации
БПЛА по видео) в параллельном режиме.

В разработанной библиотеке UAV_utils, каждый класс предна-
значен для решения определенной подзадачи. У всех модулей опреде-
лен метод create(), который вызывается при инициализации модуля,
в этом методе происходит считывание настроек из единого конфи-
гурационного XML-файла под названием UAV_params.xml, а также
инициализация всех приватных переменных, определяющих внутрен-
нее состояние модуля и настройки алгоритмов. Модули UAV_prepare
и UAV_navigate написаны с использованием библиотеки UAV_utils.

Управление распараллеливанием в задаче предобработки тайлов
пирамиды эталонных изображений показано на рис. 1. Каждому
экземпляру модуля UAV_prepare присваивается свой уникальный
номер. На основании этих номеров, все тайлы пирамиды эталонов
равномерно распределяются между всеми модулями для дальнейшей
обработки. Таким образом, достигается равномерная загруженность
каждого модуля, и отсутствует необходимость в передаче данных
между модулями.

Управление распараллеливанием в задаче одновременного реше-
ния задачи визуальной навигации для нескольких видео показано на
рис. 2. Каждому экземпляру модуля UAV_navigate также присваи-
вается свой уникальный номер. Экземпляр каждого модуля читает

http://psta.psiras.ru/read/psta2016_4_287-303.pdf#russiancontents


294 Д. Н. Степанов

Логическая схема — несколько модулей 
UAV_prepare (не связаны между собой) 

У каждого модуля — параметр “ID” (номер 
потока в пуле потоков одного процесса) 

Запуск параллельных процессов (нескольких 
схем) 

В каждом модуле-потоке — вычисление $Ind 
(номер потока в пуле всех запущенных на КВУ 
потоков) 

Обработка каждым потоком своего 
подмножества тайлов (выбор тайлов — на 
основании $Ind) 

Рис. 1. Управление распараллеливанием предобработки
эталонных изображений (тайлов пирамиды)

Логическая схема – несколько модулей 
UAV_navigate (не связаны между собой) 

У каждого модуля – параметр “ID” 

Запуск параллельных процессов 

В каждом модуле-потоке – вычисление $Ind 

Каждый поток читает свой конфигурационный 
XML-файл task_$Ind.xml (путь до видеофайла + 
настройки алгоритмов) 

Каждый поток обрабатывает свой видеоряд, с 
использованием настроек из task_$Ind.xml 

Рис. 2. Управление распараллеливанием решения задачи
визуальной навигации при обработке нескольких незави-
симых видеорядов

http://psta.psiras.ru/read/psta2016_4_287-303.pdf#russianindex


Программная система для задач визуальной навигации БПЛА 295

свой дополнительный конфигурационный XML-файл, название фай-
лов имеет структуру task_$Ind.xml, где $Ind — уникальный номер.
Каждый экземпляр обрабатывает свой видеоряд, с использованием
конкретных значений настроек алгоритмов. Результаты работы каж-
дого потока заносятся в выходные файлы с уникальными именами,
зависящими от номера потока. Таким образом, достигается парал-
лельная обработка нескольких видеорядов с использованием DPS.

4. Результаты экспериментов по параллельной
предобработке эталонных изображений с помощью
многоядерных процессоров

Суть эксперимента состояла в поиске особых точек и вычисле-
нии их дескрипторов с помощью алгоритма SURF на всех тайлах
пирамиды эталонных изображений местности, а также вычислении
дескрипторов опорных точек с помощью вейвлетов Габора. Для экспе-
риментов использовался спутниковый снимок размером 10000× 10000
пикселей (пространственное разрешение — 1 метр на пиксель) и карта
высот размером 1000 × 1000 пикселей (10 метров на пиксель). По-
строенная пирамида изображений содержит в общей сложности 2139
тайлов.

Также использовалась КВУ, состоящая из фронтэнда и трех вы-
числительных узлов. На фронтэнде, первом и втором узлах — по два
4-ядерных процессора Intel Xeon E5410 (2.33 Ггц, кэш 6 Мб), на тре-
тьем — два 4-ядерных процессора Intel Xeon X5570 (2.93 Ггц, кэш
8 Мб). Дисковое хранилище расположено отдельно. Непосредственно
вычисления выполнялись только на узлах, на фронтэнде выполнялась
управляющая программа, которая отвечает за распределение данных
по узлам.

На рис. 3 показана зависимость времени обработки всех 2139
тайлов от количества запущенных в рамках DPS параллельных про-
цессов, для разного числа вычислительных потоков внутри каждого
процесса. На рис. 4 — зависимость ускорения от числа процессов
и потоков (по сравнению со временем обработки одним процессом
в один поток).

Наибольшее ускорение (около 16 раз) достигается на следующих
параметрах запуска: 8 процессов по 3 потока, 6 процессов по 4 потока,
3 процесса по 7 потоков. Таким образом, предложенная структура си-
стемы распараллеливания вычислений позволила ускорить подготовку
эталонных данных для решения задачи визуальной навигации.
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Рис. 3. Зависимость времени обработки эталонных изоб-
ражений (в сек.) от количества запущенных процессов для
разного числа потоков внутри одного процесса

5. Результаты экспериментов по параллельной
предобработке эталонных изображений с помощью
графических процессорных устройств

Два из трех вычислительных узлов кластера, используемого в экс-
периментах, были оснащены графическими ускорителями (GPU ):
NVIDIA Tesla K20c и NVIDIA Tesla C1060. Вычислительный экспери-
мент был схож с тем, что было описано в предыдущем разделе, с той
лишь разницей, что поиск особых точек SURF на тайлах и вычисление
их дескрипторов осуществлялся на GPU. На рис. 5 показана зависи-
мость времени обработки всех 2139 тайлов от количества процессов,
запущенных в рамках DPS, для разного числа вычислительных пото-
ков внутри каждого процесса. Как видим, использование даже всего
двух графических ускорителей позволило достичь времени обработки,
сопоставимого со временем, которое было получено в экспериментах
с применением всех 24 доступных ядер с трех вычислительных узлов.
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Рис. 4. Зависимость ускорения обработки эталонных
изображений (в разах) от количества запущенных про-
цессов для разного числа потоков внутри каждого процес-
са

6. Результаты экспериментов по параллельному решению
задачи визуальной навигации для нескольких видео

Суть эксперимента состояла в следующем: вначале выбирался
некоторый видеоряд и набор настроек всех алгоритмов, запуска-
лась программа для решения задачи позиционирования по видеоряду
(1 процесс, 1 вычислительный поток), замерялось общее время рабо-
ты программы. По результатам серии запусков вычислялось среднее
время обработки всех кадров видеоряда при конкретных настройках
алгоритмов, обозначим это время как 𝑡0. Разрешение сгенерированных
видеокадров составляло 1024× 768 пикселей.

Далее, выполнялась параллельная обработка нескольких наборов
исходных данных: запускалось несколько параллельных процессов, в
каждом процессе — несколько параллельных потоков, каждый поток
обрабатывает свой видеоряд. Для чистоты эксперимента и адекватной
оценки эффективности параллельной обработки, все потоки работали
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Рис. 5. Зависимость времени обработки эталонных изоб-
ражений (в сек.) от количества запущенных процессов для
разного числа потоков внутри одного процесса (вычисле-
ния на GPU)

с одним и тем же видеорядом и с одинаковыми настройками. Сред-
нее время обработки 𝑝 · 𝑞 наборов исходных данных с помощью 𝑝

параллельных процессов и 𝑞 потоков в каждом процессе обозначим
как 𝑡𝑝𝑞 (среднее — по результатам нескольких запусков). Ускорение
вычислялось по следующей формуле:

𝐴𝑐𝑐 (𝑝, 𝑞) =
𝑡0 · 𝑝 · 𝑞

𝑡𝑝𝑞
.(1)

Графики, демонстрирующие ускорение в зависимости от количе-
ства процессов, для разного числа вычислительных потоков внутри
каждого процесса, показаны на рис. 6.

Наибольшее ускорение (21–23 раза) достигается на следующих
параметрах запуска: 24 процесса по 1 потоку, 12 процессов по 2 по-
тока, 8 процессов по 3 потоков, 6 процессов по 4 потока — во всех
этих случаях общее число потоков равно общему числу доступных
вычислительных ядер на трех узлах, на каждом из которых — по два
4-ядерных процессора (3× 2× 4 = 24). Таким образом, предложенная
структура системы распараллеливания вычислений позволила уско-
рить обработку нескольких видеорядов в задаче навигации по видео.
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Рис. 6. Зависимость ускорения обработки видеорядов
(в разах) от количества процессов при разном числе пото-
ков внутри каждого процесса

Заключение

Разработанная программная система успешно применяется для те-
стирования алгоритмов визуальной навигации БПЛА. Предложенная
система управления распараллеливанием вычислений обеспечивает
ускорение, близкое к линейному (при увеличении числа вычислитель-
ных ядер), в задаче параллельной предподготовки эталонных данных
и в задаче параллельной обработки нескольких видео. В качестве
исходных данных используются результаты полунатурного моделиро-
вания, в дальнейшем планируется использовать программную систему
для решения задач навигации по видеоданным с реальных БПЛА.
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Dmitry Stepanov. Parallel program system for HIL experiments on visual
navigation of unmanned aerial vehicles.

Abstract. The article is devoted to the development of a program system designed
to solve the navigation problem for unmanned aerial vehicles using the methods and
algorithms of computer vision, image processing and analysis. The system operates
on a cluster computer. The sources of data for solving the problem are the visual
navigation are the HIL data — the results of generation of video sequences from virtual
UAV. A subsystem of flight simulation and video generation is developed. Also the
algorithms for solving the problem of visual navigation of UAV in flight over flat terrain
and terrain with relief are developed. The results of experiments demonstrating the
effectiveness of cluster computer in the problem of preliminary processing of reference
images of terrain for subsequent visual navigation solutions, as well as in the problem
of parallel processing of multiple independent video sequences coming from different
UAVs are presented. (In Russian).

Key words and phrases: visual navigation, program system, cluster computer, UAV, modeling,
GPU, parallel computing.
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