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На сьогоднiшнiй день розвиток технологiй побудови малорозмiрних БПЛА (МБПЛА) призвiв до
широкого їх використання в рiзних галузях господарства, а також для задоволення потреб комер-
цiйних i приватних споживачiв. Разом цим широкий доступ до даної технологiї i її розповсюдження
також породжує новий клас загроз. Це обумовлює необхiднiсть у розробцi засобiв спостереження, що
виявляють та супроводжують МБПЛА у просторi. Комбiнована система спостереження, що включає
вiдеокамеру та FMCW-далекомiр здатна визначати координати мiсцеположення МБПЛА в просторi.
Сучаснi МБПЛА вiдносяться до iнтенсивно маневруючих цiлей, якi спроможнi здiйснювати iнтен-
сивнi маневри, зависати i не рухатись у просторi. Це вимагає використання при розробцi алгоритмiв
траєкторної обробки адекватних методiв оцiнювання параметрiв руху МБПЛА, якi враховують його
можливi маневри. Для опису руху МБПЛА в прямокутнiй мiсцевiй системi координат використано
стохастичну динамiчну систему з випадковою структурою в дискретному часi, яка враховує три основнi
види руху: зависання, майже рiвномiрний рух, рух з маневром. Отримано рiвняння вимiрювання в
прямокутнiй мiсцевiй системi координат комбiнованої системи спостереження за МБПЛА, що включає
вiдеокамеру i FMCW-далекомiр. Для синтезу алгоритму адаптивного оцiнювання параметрiв руху
МБПЛА використано математичний апарат змiшаних маркiвських процесiв в дискретному часi, який
дозволяє отримати рекурентнi алгоритми оцiнювання. В розробленому алгоритмi обчислюються пер-
ший та другий моменти умовних апостерiорних щiльностей ймовiрностi параметрiв руху МБПЛА, а
також екстрапольованi та апостерiорнi ймовiрностi рiзних типiв його руху. При цьому вiн забезпечує
полiгаусiвську апроксимацiю безумовної апостерiорної щiльнiсть ймовiрностi параметрiв руху МБПЛА
при переходi на наступний крок оцiнювання. Адаптивний фiльтр є багатоканальним i вiдноситься до
класу пристроїв iз зворотними зв’язками мiж каналами. Аналiз розробленого алгоритму адаптивного
оцiнювання параметрiв руху МБПЛА за даними вiдеокамери i FMCW-далекомiру проведено шляхом
статистичного моделювання.
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Вступ

Протягом останнього десятилiття значно зро-
сли масштаби використання малорозмiрних БПЛА
(МБПЛА) у сферах безпеки, господарства, розваг
та обслуговування [1, 2]. Набув подальшого розвит-
ку модельний ряд даних апаратiв. Модульнiсть
будови, можливiсть розширення базового функцiо-
нала МБПЛА рiзноманiтною апаратурою, зокрема
давачами, сканерами та iншим спецiальним обла-
днанням дозволило зробити рiзнi вузькопрофiльнi
системи для вирiшення рiзноманiтних задач. Про-
стота використання, iнтегрованiсть з мобiльними
пристроями лише сприяла швидким темпам розпо-

всюдження МБПЛА серед кiнцевих користувачiв,
оскiльки навчання оператора не займає багато часу.

Малi габарити, висока мобiльнiсть та невелика
собiвартiсть МБПЛА обумовлюють їх високу до-
ступнiсть та широкий спектр використання рiзними
користувачами. Наразi правовi питання використа-
ння даної технологiї не є повнiстю врегульованими.
Висока доступнiсть будь-якому користувачу може
нести не тiльки користь, але й потенцiйну небез-
пеку, що пiдтверджується значною кiлькiстю iнци-
дентiв з використанням МБПЛА [3]. Використання
даної технологiї в цiлях шпiонажу, контрабанди,
терористичних актiв та iнших протиправних дiй є
реальними загрозами [4, 5]. Потенцiал розвитку да-
ної технологiї є досить значним, а отже ще бiльше
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сфер дiяльностi зможуть використовувати можли-
востi даних систем. I їх кiлькiсть у вжитку буде
тiльки зростати. А отже, питання щодо створен-
ня систем протидiї МБПЛА стоїть дуже гостро i є
актуальним.

Одними з основних засобiв виявлення i супро-
водження МБПЛА є системи вiдеоспостереження.
Вони забезпечують високу точнiсть вимiрювання
кутових координат i роздiльну здатнiсть, що вiд-
криває широкi можливостi щодо iдентифiкацiї ти-
пiв об’єктiв [6]. Системи вiдеоспостереження ви-
користовують як широкопольнi (панорамнi), так i
вузькопольнi вiдеокамери, а також спецiальне про-
грамне забезпечення [7]. Такi камери автоматично
фокусуються на об’єктах, якими є МБПЛА, вирi-
шують завдання їх розпiзнавання з використанням
еталонних зображень, виконують вiдеозапис набли-
ження МБПЛА до об’єкту, та активують вiдповiдну
сигналiзацiю [8]. Але вiдеокамера вимiрює лише ку-
товi координати об’єкта i не дозволяє визначити
його положення в просторi.

Значення дальностi до цiлi може бути вимiряно
з використанням далекомiра. Широке використан-
ня для вимiрювання дальностi до об’єкта на ма-
лих i середнiх вiдстанях знаходить далекомiр непе-
рервного випромiнювання з частотною модуляцiєю
(FMCW-далекомiр) [9]. В ньому застосовується змi-
на робочої частоти пiд час вимiрювання. Перевага-
ми FMCW-далекомiра є: можливiсть вимiрювання
дуже малих вiдстаней до цiлi, висока точнiсть вимi-
рювання дальностi та радiальної швидкостi, низка
середня потужнiсть сигналу, що випромiнюється.
Комбiнована система спостереження, що включає
вiдеокамеру та FMCW-далекомiр здатна визначати
координати мiсцеположення МБПЛА в просторi.

Сучаснi МБПЛА, вiдносяться до iнтенсивно ма-
невруючих об’єктiв, якi спроможнi здiйснювати рiз-
кi змiни напрямку руху, iнтенсивнi маневри, а також
зависати i не рухатись у просторi [10]. Це обумовлює
необхiднiсть використання при розробцi алгоритмiв
траєкторної обробки адекватних методiв оцiнюван-
ня параметрiв руху МБПЛА, якi враховують його
можливi маневри. В роботi з використанням мате-
матичного апарату змiшаних маркiвських процесiв
в дискретному часi [11] розроблено алгоритм адап-
тивного оцiнювання параметрiв руху МБПЛА за
даними вiдеокамери i FMCW-далекомiру. Його ана-
лiз проведено шляхом статистичного моделювання.

1 Математичнi моделi руху

МБПЛА i вимiрювання йо-

го координат вiдеокамерою i

FMCW-далекомiром

Основою алгоритмiв побудови траєкторної фiль-
трацiї являються моделi руху об’єкта i вимiрювання

його координат системою спостереження [12, 13].
При побудовi моделi руху об’єкта в якостi базової
бажано використовувати прямокутну систему коор-
динат (СК). Її основна перевага полягає в тому, що
для опису прямолiнiйного руху об’єкта використо-
вуються лiнiйнi динамiчнi моделi в неперервному
або дискретному часi, на вiдмiну вiд iнших СК, що
значно спрощує алгоритми траєкторної фiльтрацiї.

При побудовi математичної моделi руху МБПЛА
в прямокутнiй мiсцевiй СК видiлено три базових
варiанти його руху 𝑀 = 3: висiння з малим ви-
падковим змiщенням 𝑗 = 1; прямолiнiйний рух з
малим випадковим прискоренням 𝑗 = 2; iнтенсив-
ний маневр 𝑗 = 3. В якостi математичної моделi
руху МБПЛА, яка дозволяє описати змiни руху у
невiдомi для спостерiгача моменти часу, використа-
но стохастичну динамiчну систему з випадковою
структурою виду в дискретному часi [14]:

𝜆(𝑘) = B𝑗𝜆(𝑘−1) +C𝑗w(𝑘), 𝑗 = 1,𝑀 (1)

де 𝜆𝑇 (𝑘)=
= (𝑥(𝑘), �̇�(𝑘), �̈�(𝑘), 𝑦(𝑘), �̇�(𝑘), 𝑦(𝑘), 𝑧(𝑘), �̇�(𝑘), 𝑧(𝑘)) –
вектор стану, що включає координати положення,
швидкостi i прискорення по осях прямокутної мiс-
цевої СК; w(𝑘) – некорельована послiдовнiсть гау-
сiвських векторiв M[w(𝑘)] = 0, M[w(𝑘)w𝑇 (𝑘)] = I;
F𝑗 , C𝑗 – вiдомi матрицi

B𝑗 =

⎡⎣B𝑑
𝑗 0 0
0 B𝑑

𝑗 0
0 0 B𝑑

𝑗

⎤⎦ , C𝑗(𝑘) =

⎡⎣C𝑑
𝑗 0 0
0 C𝑑

𝑗 0
0 0 C𝑑

𝑗

⎤⎦ ;

B𝑑
1 =

⎡⎣1 0 0
0 0 0
0 0 0

⎤⎦ , B𝑑
2 =

⎡⎣1 𝑇 0
0 1 0
0 0 0

⎤⎦ ,

B𝑑
3 =

⎡⎣1 𝑇 𝑇 2

2
0 1 𝑇
0 0 1

⎤⎦ ,

C𝑑
1 =

⎡⎣𝜎1 · 𝑇
0
0

⎤⎦ , C𝑑
2 =

⎡⎣ 𝜎2·𝑇 2

2
𝜎2 · 𝑇
0

⎤⎦ , C𝑑
3 =

⎡⎣ 𝜎3·𝑇 3

6
𝜎3·𝑇 2

2
𝜎3 · 𝑇

⎤⎦ ;

𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 — СКВ флуктуацiй швидкостi, прискоре-
ння та швидкостi змiни прискорення МБПЛА для
першого, другого i третього типiв руху, вiдповiдно.

Для опису типу структури моделi руху МБПЛА
(1), що вiдповiдає певному виду руху, використову-
ється ланцюг Маркова 𝑎𝑗(𝑘), 𝑗 = 1,𝑀 з ймовiрно-
стями переходiв Π𝑖, 𝑗(𝑘, 𝑘−1), 𝑖, 𝑗 = 1,𝑀 . Вiн керує
випадковою змiною структури моделi у часi.

Вiдеокамера i FMCW-далекомiр вимiрюють ази-
мут 𝜙𝑣(𝑘), кут мiсця 𝜃𝑣(𝑘), радiальну дальнiсть
𝑟𝑣(𝑘) до БПЛА та радiальну швидкiсть �̇�𝑣(𝑘) в сфе-
ричнiй СК. Враховуючи, що при побудовi моделi
руху МБПЛА використано прямокутну мiсцеву СК,
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рiвняння спостереження мають вид

𝜙𝑣(𝑘) = arctg
(︂
𝑦(𝑘)

𝑥(𝑘)

)︂
+ 𝑣𝜙(𝑘);

𝜃𝑣(𝑘) = arctg

(︃
𝑧(𝑘)√︀

𝑥2(𝑘) + 𝑦2(𝑘)

)︃
+ 𝑣𝜃(𝑘);

𝑟𝑣(𝑘) =
√︀
𝑥2(𝑘) + 𝑦2(𝑘) + 𝑧2(𝑘) + 𝑣𝑟(𝑘);

�̇�𝑣(𝑘) =
𝑥(𝑘)�̇�(𝑘) + 𝑦(𝑘)�̇�(𝑘) + 𝑧(𝑘)�̇�(𝑘)√︀

𝑥2(𝑘) + 𝑦2(𝑘) + 𝑧2(𝑘)
+ 𝑣�̇�(𝑘),

(2)

де 𝑣𝜙(𝑘), 𝑣𝜃(𝑘), 𝑣𝑟(𝑘), 𝑣�̇�(𝑘) – некорельованi помилки
вимiрювання вiдповiдних координат з дисперсiями
𝜎2
𝜙, 𝜎

2
𝜃 , 𝜎

2
𝑟 , 𝜎

2
�̇� .

Координати МБПЛА в прямокутнiй i сферичнiй
СК зв’язанi нелiнiйними рiвняннями

𝑥𝑣(𝑘) = 𝑟𝑣(𝑘) cos 𝜃𝑣(𝑘) cos𝜙𝑣(𝑘);

𝑦𝑣(𝑘) = 𝑟𝑣(𝑘) cos 𝜃𝑣(𝑘) sin𝜙𝑣(𝑘);

𝑧𝑣(𝑘) = 𝑟𝑣(𝑘) sin 𝜃𝑣(𝑘).

(3)

Виконавши лiнеаризацiю виразiв (3), рiвняння
спостереження вiдеокамери i FMCW-далекомiра в
прямокутнiй СК з врахуванням (2) можна привести
до вигляду [15]:

𝑥𝑣(𝑘) = 𝑥(𝑘) + 𝑣𝑥(𝑘);

𝑦𝑣(𝑘) = 𝑦(𝑘) + 𝑣𝑦(𝑘);

𝑧𝑣(𝑘) = 𝑧(𝑘) + 𝑣𝑧(𝑘);

�̇�𝑣(𝑘) =
𝑥(𝑘)�̇�(𝑘) + 𝑦(𝑘)�̇�(𝑘) + 𝑧(𝑘)�̇�(𝑘)√︀

𝑥2(𝑘) + 𝑦2(𝑘) + 𝑧2(𝑘)
+ 𝑣�̇�(𝑘),

(4)

де 𝑣𝑥(𝑘), 𝑣𝑦(𝑘), 𝑣𝑧(𝑘) – помилки вимiрювання поло-
ження МБПЛА в прямокутнiй СК.

У векторному виглядi рiвняння спостереження
(4) можна представити у виглядi

𝜆𝑣(𝑘) = g(𝜆(𝑘)) + v(𝑘), (5)

де 𝜆𝑣(𝑘) = (𝑥𝑣(𝑘), 𝑦𝑣(𝑘), 𝑧𝑣(𝑘), �̇�𝑣(𝑘)) – вектор,
компонентами якого є параметри руху МБПЛА,
що вимiрюються; g(𝜆(𝑘)) – нелiнiйна векторно-
значна функцiя, яка розраховує iстиннi значен-
ня параметрiв руху, що вимiрюються; v(𝑘) =
(𝑣𝑥(𝑘), 𝑣𝑦(𝑘), 𝑣𝑧(𝑘), 𝑣�̇�(𝑘))

T – вектор помилок вимi-
рювання положення МБПЛА у прямокутнiй СК та
радiальної швидкостi з кореляцiйною матрицею

R(𝑘) =

[︂
R𝑥𝑦𝑧(𝑘) 0

0 𝜎2
�̇�(𝑘)

]︂
.

Елементи кореляцiйної матрицi R𝑥𝑦𝑧(𝑘) визна-
чаються за формулами [15]:

𝜎2
𝑥(𝑘) = 𝜎2

𝑟cos
2𝜃(𝑘)cos2𝜙(𝑘)+

+ 𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜃cos

2𝜙(𝑘)sin2𝜃(𝑘) + 𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜙sin

2𝜙(𝑘)cos2𝜃(𝑘);

𝜎2
𝑦(𝑘) = 𝜎2

𝑟cos
2𝜃(𝑘)sin2𝜙(𝑘)+

+ 𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜃sin

2𝜙(𝑘)sin2𝜃(𝑘) + 𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜙cos

2𝜙(𝑘)cos2𝜃(𝑘);

𝜎2
𝑧(𝑘) = 𝜎2

𝑟sin
2𝜃(𝑘) + 𝜎2

𝜃𝑟
2(𝑘)cos2𝜃(𝑘);

𝜎2
𝑥𝑦(𝑘) = 0.5 sin 2𝜙(𝑘)(cos2𝜃(𝑘)𝜎2

𝑟 − 𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜙+

+ sin2𝜃(𝑘)𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜃);

𝜎2
𝑥𝑧(𝑘) = 0.5 sin 2𝜃(𝑘) sin𝜙(𝑘)(𝜎2

𝑟 − 𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜃(𝑘));

𝜎2
𝑦𝑧(𝑘) = 0.5 sin 2𝜃(𝑘) cos𝜙(𝑘)(𝜎2

𝑟 − 𝑟2(𝑘)𝜎2
𝜃(𝑘)),

де 𝑟(𝑘), 𝜙(𝑘), 𝜃(𝑘) – координати об’єкта в сферичнiй
СК.

Компоненти кореляцiйної матрицi помилок ви-
мiрювання R(𝑘) в прямокутнiй СК залежать вiд
поточного положення МБПЛА. Тому вони повиннi
обчислюватися на кожному кроцi спостережень.

2 Алгоритм адаптивного оцi-

нювання параметрiв руху

МБПЛА за даними вiдеока-

мери i FMCW-далекомiру

Найбiльш повне рiшення задачi оцiнювання по-
лягає у визначеннi апостерiорної щiльностi ймовiр-
ностi процесу, що оцiнюється. При використаннi
квадратичної функцiї втрат в критерiї мiнiмуму
апостерiорного ризику в якостi оптимальної оцiнки
процесу 𝜆(𝑘) використовується математичне очi-
кування апостерiорної щiльностi ймовiрностi, а її
кореляцiйна матриця є кореляцiйною матрицею по-
хибок оцiнки при умовi, що отримана вiдповiдна
послiдовнiсть вимiрювань.

Векторна послiдовнiсть, що об’єднує неперервно-
значний вектор стану моделi руху об’єкта 𝜆(𝑘) та
дискретний компонент 𝑎𝑗(𝑘), що характеризує вид
його руху, вiдноситься до класу змiшаних маркiв-
ських процесiв у дискретному часi. Дотримуючись
методики синтезу, наведеної в монографiї [10], мо-
жна показати, що апостерiорна щiльнiсть ймовiрно-
стi змiшаного процесу розраховується рекурентно,
а оптимальний фiльтр вiдноситься до класу багато-
канальних пристроїв зi зворотними зв’язками мiж
каналами. На практицi реалiзацiя оптимального ал-
горитму спiльної фiльтрацiї змiшаного маркiвсько-
го процесу призводить до значних обчислювальних
витрат. Тому на практицi використовуються квазi-
оптимальнi алгоритми фiльтрацiї.

Виконуючи лiнеаризацiю рiвняння вимiрювання
радiальної швидкостi в (4), а також метод гаусiв-
ської апроксимацiї щiльностей ймовiрностi, можна
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показати, що квазiоптимальний алгоритм адаптив-
ної фiльтрацiї параметрiв руху МБПЛА у прямоку-

тнiй СК за даними вiдеокамери i FMCW-далекомiру
має вигляд [16]:

𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘 − 1)) =

𝑀∑︁
𝑖=1

Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)𝑃 (𝑎𝑖(𝑘 − 1)|Λ𝑣(𝑘 − 1)); (6)

𝜆*
𝑗 (𝑘) =

𝑀∑︁
𝑖=1

Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)𝑃 (𝑎𝑖(𝑘 − 1)|Λ𝑣(𝑘 − 1))B𝑗 �̂�𝑖(𝑘 − 1)/𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘 − 1)); (7)

R*
𝑗 (𝑘) =

𝑀∑︁
𝑖=1

{︁
B𝑗R̂𝑖(𝑘 − 1)B𝑇

𝑗 +C𝑗C
𝑇
𝑗 +(B𝑗 �̂�𝑖(𝑘 − 1)− 𝜆*

𝑗 (𝑘))(B𝑗 �̂�𝑖(𝑘 − 1)− 𝜆*
𝑗 (𝑘) )

𝑇
}︁
×

×Π𝑖𝑗(𝑘, 𝑘 − 1)𝑃 (𝑎𝑖(𝑘 − 1)|Λ𝑣(𝑘 − 1))/𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘 − 1)); (8)

�̂�𝑗(𝑘) = 𝜆*
𝑗 (𝑘) +K𝑗(𝑘)(𝜆

𝑣(𝑘)− g(𝜆*
𝑗 (𝑘))); (9)

K𝑗(𝑘) = R*
𝑗 (𝑘)G

𝑇
𝑗 (𝑘)(G𝑗(𝑘)R

*
𝑗 (𝑘)G

𝑇
𝑗 (𝑘) +R(𝑘))

−1
; (10)

R̂ 𝑗(𝑘) = R*
𝑗 (𝑘)−K𝑗(𝑘)G𝑗(𝑘)R

*
𝑗 (𝑘); (11)

𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘)) = 𝑃 (𝜆𝑣(𝑘)|𝑎𝑗(𝑘),Λ𝑣(𝑘 − 1))× 𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘 − 1))/𝑃 (𝜆𝑣(𝑘)|Λ𝑣(𝑘 − 1)), (12)

де 𝜆*
𝑗 (𝑘), �̂�𝑗(𝑘), R*

𝑗 (𝑘), R̂ 𝑗(𝑘) – математичнi очi-
кування та кореляцiйнi матрицi умовних екстра-
польованої 𝑃 (𝜆(𝑘)|𝑎𝑗(𝑘),Λ𝑣(𝑘 − 1)) i апостерiор-
ної 𝑃 (𝜆(𝑘)|𝑎𝑗(𝑘),Λ𝑣(𝑘)) щiльностей ймовiрностi;
Λ𝑣(𝑘) = 𝜆𝑣(1), . . . , 𝜆𝑣(𝑘) – послiдовнiсть вимiрю-
вань; 𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘 − 1)), 𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘)) – екстра-

польована та апостерiорна ймовiрностi дискретного
компонента 𝑎𝑗(𝑘); K𝑗(𝑘) - коефiцiєнт посилення 𝑗-
го каналу квазiоптимального пристрою; G𝑗(𝑘) =
∇𝜆(𝑘)g(𝜆

*
𝑗 (𝑘)) – матриця Якобi векторнозначної

функцiї g(𝜆*
𝑗 (𝑘))

G𝑗(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0

ẋ*
𝑗 r

*
𝑗−ṙ*𝑗x

*
𝑗

r*𝑗
2

x*
𝑗

r*𝑗
0

ẏ*
𝑗 r

*
𝑗−ṙ*𝑗y

*
𝑗

r*𝑗
2

y*
𝑗

r*𝑗
0

ż*
𝑗 r

*
𝑗−ṙ*𝑗 z

*
𝑗

r*𝑗
2

z*
𝑗

r*𝑗
0

⎤⎥⎥⎥⎦
Умовна щiльнiсть ймовiрностi

𝑃 (𝜆𝑣(𝑘)|𝑎𝑗(𝑘),Λ𝑣(𝑘 − 1))

є гаусiвською 𝑁(g(𝜆*
𝑗 (𝑘)),G𝑗(𝑘)R

*
𝑗 (𝑘)G

𝑇
𝑗 (𝑘)+R(𝑘)).

При функцiонуваннi квазiоптимального алго-
ритму (6)-(12) на початкових тактах його робо-
ти в деяких реалiзацiях СКВ фактичних помилок
оцiнювання параметрiв руху перевищують їх те-
оретичнi значення, що розраховуються фiльтром.
Даний ефект виникає в результатi лiнеаризацiї сут-
тєво нелiнiйного рiвняння вимiрювання радiальної
швидкостi (4). Для його усунення використано спо-
сiб «загрублення» каналу вимiрювання радiальної
швидкостi згiдно iз формулою

𝑅′
4,4(𝑘) = 𝑅4,4(𝑘) + 𝛾𝑅*

�̇�(𝑘), (13)

де 𝛾 – коефiцiєнт, який визначає величину на
яку збiльшується дисперсiя помилки вимiрюван-

ня; 𝑅*
�̇�(𝑘) – дисперсiя помилки прогнозу радiальної

швидкостi, яка обчислюється за формулою:

𝑅*
�̇�(𝑘) =

9∑︁
𝑙=1

(︃
9∑︁

𝑖=1

𝐺4,𝑖(𝑘)𝑅
*
𝑖,𝑙(𝑘)

)︃
𝐺𝑇

𝑙,4(𝑘); (14)

𝐺4,𝑖(𝑘), 𝑅
*
𝑖,𝑙(𝑘) – вiдповiднi елементи матриць G𝑗(𝑘)

i R*
𝑗 (𝑘), розрахованi при типi руху 𝑎𝑗(𝑘), екстрапо-

льована ймовiрнiсть 𝑃 (𝑎𝑗(𝑘)|Λ𝑣(𝑘−1)) якого макси-
мальна. В роботi [16] показано, що доцiльно обирати
𝛾 = 0.8.

Квазiоптимальний алгоритм (6)-(12) є нелiнiй-
ним. На вiдмiну вiд оптимального алгоритму в
ньому обчислюються лише математичнi очiкуван-
ня i кореляцiйнi матрицi умовних апостерiорних
i екстрапольованих щiльностей ймовiрностi непе-
рервного компоненту 𝜆(𝑘). При цьому апостерiорна
щiльнiсть ймовiрностi 𝑃 (𝜆(𝑘)|Λ𝑣(𝑘)) зберiгає пред-
ставлення у виглядi суми 𝑀 гаусiвських щiльно-
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стей. У розглянутому алгоритмi, оцiнювання не-
вiдомих параметрiв руху об’єкта i розпiзнавання
невiдомого виду його маневру виконується спiльно
i вiн вiдноситься до класу адаптивних алгоритмiв.
Адаптивний фiльтр є багатоканальним i вiдноси-
ться до класу пристроїв iз зворотними зв’язками
мiж каналами.

3 Аналiз алгоритму адаптивно-

го оцiнювання параметрiв ру-

ху МБПЛА за даними вiдео-

камери i FMCW-далекомiру

Аналiз ефективностi розробленого квазiопти-
мального алгоритму (6)-(12) проведено з використа-
нням методу Монте-Карло.

З використанням моделi руху МБПЛА була
сформована тестова траєкторiя довжиною 𝐾 = 52
такти. Першi два такти використовувались для ви-
значення початкових умов. Наступнi 50 тактiв були
розбитi на iнтервали. На кожному iнтервалi моде-
лювався рух заданого виду: 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 9 — 𝑗 = 2, 10 ⩽
𝑘 ⩽ 15 — 𝑗 = 3, 16 ⩽ 𝑘 ⩽ 20 — 𝑗 = 2, 21 ⩽ 𝑘 ⩽ 25
— скидання швидкостi 𝑗 = 3, 26 ⩽ 𝑘 ⩽ 33 — 𝑗 = 1,
34 ⩽ 𝑘 ⩽ 39 — 𝑗 = 3, 40 ⩽ 𝑘 ⩽ 50 — 𝑗 = 2.

СКВ флуктуацiй швидкостi, прискорення та
швидкостi змiни прискорення МБПЛА поклада-
лись: 𝜎1 = 1м/c; 𝜎2 = 1м/c2; 𝜎3 = 1м/c3. Початковi
параметри руху БПЛА: 𝑥(−1) = 400м, �̇�(−1) =
−20м/c, �̈�(−1) = 0м/c2, 𝑦(−1) = 800м, �̇�(−1) =
−20м/c, 𝑦(−1) = 0м/c2, 𝑧(−1) = 100м, �̇�(−1) =
0м/c, 𝑧(−1) = 0м/c2. Темп формування траєкторiї
БПЛА 𝑇 = 1 𝑐.

На Pис. 1 показано типову тестову траєкторiю
руху БПЛА в мiсцевiй СК 𝑋𝑌 𝑍.

Рис. 1. Траєкторiя руху МБПЛА в мiсцевiй СК
𝑋𝑌 𝑍

На Pис. 2 показано залежнiсть змiни параметрiв
руху MБПЛА: положення 𝑥, 𝑦, швидкостi �̇� , �̇�, при-
скорення �̈�, 𝑦 – по осях 𝑋 (кривi-1) i 𝑌 (кривi-2)

прямокутної СК. За значеннями швидкостi i при-
скорення легко визначаються дiлянки з рiзними
типами руху МБПЛА.

Рис. 2. Залежностi змiни параметрiв руху MБПЛА
по осях 𝑋𝑌

СКВ помилок вимiрювання вiдеокамери i
FMCW-далекомiра покладались: 𝜎𝛽 = 0.1∘, 𝜎𝜀 =
0.1∘, 𝜎𝑟 = 20м, 𝜎�̇� = 4м/с. Кiлькiсть реалiзацiй при
використаннi метода Монте-Карло дорiвнює 100.

На Pис. 3 показанi математичнi очiкування
𝑚*

𝑥, 𝑚
*
𝑦, 𝑚

*
𝑧 (пунктирнi кривi) i СКВ помилок про-

гнозу координат МБПЛА 𝜎*
𝑥, 𝜎

*
𝑦 , 𝜎

*
𝑧 (штриховi кри-

вi), якi розрахованi шляхом статистичного моде-
лювання, та СКВ помилок прогнозу положення
об’єкту

√︀
𝑅*

𝑥,
√︀

𝑅*
𝑦,
√︀
𝑅*

𝑧 (суцiльнi кривi), якi об-
численi фiльтром по осях СК 𝑋𝑌 𝑍. Теоретичнi i
фактичнi СКВ помилок прогнозу добре узгоджу-
ються мiж собою, що свiдчить про працездатнiсть
фiльтра. На дiлянках прямолiнiйного руху i висi-
ння адаптивний фiльтр забезпечує СКВ помилок
прогнозу координат МБПЛА в 3.2 та 6.4 рази мен-
ше, нiж на дiлянках руху з маневром, що зменшує
ймовiрнiсть потрапляння в строби супроводження
iнших об’єктiв.

Рис. 3. Графiки математичних очiкувань i СКВ по-
милок прогнозу
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На Pис. 4 показанi математичнi очiкування
�̂�𝑥, �̂�𝑦, �̂�𝑧 (кривi-1) i �̂�𝑥, �̂�𝑦, �̂�𝑧 (кривi-2) помилок
оцiнки координат МБПЛА, якi визначенi шляхом
статистичного моделювання, та СКВ помилок оцiн-

ки
√︁
�̂�𝑥,

√︁
�̂�𝑦,

√︁
�̂�𝑧 (кривi-3) положення об’єкту,

якi отриманi з вiдповiдних кореляцiйних матриць
похибок оцiнки. СКВ помилок оцiнки координат
МБПЛА у порiвняннi з СКВ помилок прогнозу
зменшується у 1.3-2 рази.

Рис. 4. Графiки математичних очiкувань i СКВ по-
милок оцiнок

На Pис. 5 показанi ймовiрностi 𝑝𝑚1 (крива-1),
𝑝𝑚2 (крива -2), 𝑝𝑚3 (крива-3) розпiзнавання адап-
тивним алгоритмом рiзних видiв руху МБПЛА:
зависання, майже рiвномiрний рух, рух з маневром.
Адаптивний алгоритм забезпечує високу ймовiр-
нiсть розпiзнавання рiзних видiв руху МБПЛА.

Рис. 5. Ймовiрностi розпiзнавання адаптивним ал-
горитмом рiзних видiв руху МБПЛА

Висновки

Алгоритм адаптивного оцiнювання параметрiв
руху МБПЛА за даними вiдеокамери i FMCW-
далекомiру є нелiнiйним. При реалiзацiї алгори-
тму обчислюються лише математичнi очiкування i

кореляцiйнi матрицi умовних апостерiорних i екс-
трапольованих щiльностей ймовiрностi параметрiв
руху МБПЛА 𝜆(𝑘), а також екстрапольованi та
апостерiорнi ймовiрностi рiзних типiв 𝑎𝑗(𝑘) його ру-
ху. При цьому апостерiорна щiльнiсть ймовiрностi
𝑃 (𝜆(𝑘)|Λ𝑣(𝑘)) зберiгає представлення у виглядi су-
ми 𝑀 гаусiвських щiльностей. Адаптивний фiльтр
є багатоканальним iз зворотними зв’язками мiж
каналами.

Розроблений алгоритм забезпечує розпiзнавання
рiзних видiв руху МБПЛА: зависання, майже рiв-
номiрний рух, рух з маневром – з iмовiрностями
вище 0.9, що дозволяє формувати строби супровод-
ження адекватно поточнiй ситуацiї. На дiлянках
прямолiнiйного рiвномiрного руху i зависання адап-
тивний фiльтр забезпечує СКВ помилок прогнозу
координат МБПЛА в 3.2 та 6.4 разiв менше, нiж
на дiлянках руху з маневром, що зменшує ймовiр-
нiсть потрапляння в строби супроводження iнших
об’єктiв.
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Adaptive Estimation of Small-Size UAV
Motion Parameters Based on Video
Camera and FMCW Rangefinder Data

Zhuk S. Ya., Sokolov K. A.

Nowday, the development of small-size UAV (SUAV)
technology has led to its widespread use in various industri-
es and to meet the needs of commercial and private
consumers. At the same time, the wide access to this
technology and its proliferation also creates a new class
of threats. This necessitates the development of survei-
llance capabilities that detect and track SUAVs in air
space. A combined surveillance system including a video
camera and an FMCW rangefinder is capable of determin-
ing the coordinates of SUAV location in air space. Modern
SUAVs are intensely mobile targets that can perform
intense maneuvers, hover, and stay stationary in air space.
This requires the use in the development of trajectory
processing algorithms of adequate methods of estimating
parameters of SUAV movement, which take into account its
possible maneuvers. A stochastic dynamical system with a
random structure in discrete time is used to describe the
SUAV motion in the local rectangular coordinate system,
which takes into account three main types of motion:
hovering, almost uniform motion, motion with maneuver.
The paper derived a measurement equation in the local
rectangular coordinate system of the combined SUAV
surveillance system, which includes a video camera and
FMCW rangefinder. The mathematical apparatus of mixed
Markov processes in discrete time is used for synthesis of the
adaptive estimation algorithm of SUAV motion parameters,
which allows obtaining recurrent estimation algorithms. In
the developed algorithm the first and second moments of
conditional posterior probability densities of SUAV motion
parameters are calculated, and also the posterior probabi-
lities of different types of its motion are extrapolated.
At the same time it provides poligausible approximati-
on of unconditional posterior probability density of SUAV
movement parameters when passing to the next estimation
step. The adaptive filter is multichannel and belongs to
the class of devices with feedbacks between channels. The
analysis of the developed algorithm of adaptive estimation
of SUAV motion parameters from video camera data and
FMCW rangefinder is carried out by statistical modeling.

Keywords: UAV; FMCW rangefinder; video camera;
motion parameters; types of maneuver; adaptive estimati-
on; mixed Markov processes; posterior probability density
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