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Аннотация 

Одним из приоритетных направлений повышения качества испытаний авиационной техники и 

вооружения является совершенствование информационного обеспечения испытаний. В настоящее 

время происходит широкое внедрение систем регистрации на базе видеокамер общего назначения. 

Автоматизированная обработка траекторной информации, полученной от таких систем является 

актуальной задачей. В статье описаны технологическая линия и этапы обработки траекторной 

информации, зарегистрированной с помощью видеокамер общего назначения, используемые 

методы и реализованные алгоритмы обработки. Использование в практике летных испытаний 

систем видеорегистрации на базе видеокамер общего назначения, а также технологических линий 

обработки информации, зарегистрированной такими системами, позволяет получать не только 

качественные, но и количественные оценки процессов, происходящих с объектом испытаний.  

 

Abstract 

One of the priority directions of improvement of flight tests quality of aeronautical equipment and aircraft 

weapon is upgrading information support of tests. When conducting tests for measurements on the final 

trajectory of test items, the use of new mobile optical devices is required. These devices should provide 

automatic recording standby mode, be serviced by a small number of personnel and be quickly delivered 

and deployed in a given area. Today there is a large scale implementation of system of registration on the 

basis of traditional video cameras. Automated processing of trajectory data received from such systems is 

a relevant objective. The article describes the production line and the stages of processing of information 

recorded with the help of general purpose video cameras. Automated processing of trajectory data, 

regardless of the type of measuring tool used, the media, and the requirements of the processing task, is 

performed in four stages. The first stage is the preliminary processing of measurement data. This stage is 

the most labor intensive and less automated. Time and labor costs for solving the tasks of this stage make 

up 60% of the total costs of the information processing. The second stage is the preliminary data 

preparation. At this stage, the measurement data is prepared and reduced to a form suitable for processing 

programs. Time and labor costs at this stage are 4–10% of the total costs of the technological process. The 

third stage is data processing. At this stage, the data is processed in accordance with the program 

withrespectto the task. Time and labor costs at this stage range from 5 to 12% of all labor costs for 

processing and depend on the type of flight experiment. The fourth stage is the analysis of processing 
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results. At this stage, the processing results are analyzed, formalized and sent the customer. The stage is 

not automated; all operations are performed manually and take up 18–20% of the total costs of the 

processing. To determine the trajectory parameters of a test item, the direction finding method based on 

the synchronous calculation of angular directions to the item based on the video information received 

from two video cameras is used. At the same time, algorithms for determining angular directions to 

reference points, calculating the focal length of video cameras, determining the position of the optical 

axes of video cameras and determining the rectangular coordinates of the item are implemented. The 

technological line for processing trajectory data includes application software which consists of: video 

processing software; programs for calculating the true angular directions to the item and its coordinates. 

The use of video of system of registration based on general purpose video cameras, as well as production 

lines of information processing recorded by such systems in flight tests, allows to obtain not only 

qualitative, but also quantitative assessments of the processes which the test item is subject to, which 

ultimately increases the level of information support of the test process. 

 

Ключевые слова: системы регистрации, технологические линии обработки информации, 

фокусное расстояние, положение оптической оси, угловые направления, прямоугольные 

координаты. 

Keywords: system of registration, technological lines of information processing, focal length, position of 

the optical axis, angular directions, rectangular coordinates 

 

Введение 

Одним из приоритетных направлений повышения качества испытаний авиацион-

ной техники и вооружения (АТ и В) является совершенствование информационного обес-

печения испытаний. В последние годы быстрый прогресс боевой авиационной техники 

обусловил тенденцию к всестороннему сокращению сроков испытаний при сохранении и 

увеличении качества оценок как за счет создания и внедрения высокоэффективных мето-

дов испытаний, так и за счет более рациональной организации испытательных процессов 

[Чернухин, 1994; Лобейко и др., 2018]. 

При любых испытаниях всех видов АТ и В основное внимание уделяется первич-

ному получению информации от объекта испытаний и ее последующей обработке с целью 

получения его объективной оценки. При этом в большинстве случаев основополагающи-

ми являются внешнетраекторные измерения. Они занимают особое место в процессе ис-

пытаний и используются для оценки практически всех авиационных комплексов. 

В настоящее время существуют различные системы для выполнения внешнетра-

екторных измерений [Чупахин, Савин, 2014; Середа, Могильников 2014; Мацыкин и др., 

2012; Князь, 2015; Есев, Лагойко, 2015; Додонов, Путятин, 2017]. Важное место среди 

этих систем занимают системы, работающие в оптическом диапазоне, являющиеся наибо-

лее точными из них. Однако их доставка на необорудованные такими средствами боевые 

поля временных полигонов на расстояния в сотни километров, в условиях бездорожья, 

может привести к сокращению сроков их эксплуатации. Также возникают проблемы при 

организации и выполнении регистрации данными штатными средствами. Они, как прави-

ло, устанавливаются на капитальных сооружениях, к ним прокладываются линии переда-

чи сигналов системы единого времени. Вместе с тем существуют такие эксперименты, при 

которых невозможно размещение и использование существующих оптических средств 

траекторных измерений, например, горная или труднопроходимая местность и определен-

ные режимы работы [Коломиец и др., 2010; Шибанов, 2018]. 

Поэтому при проведении испытаний образцов АТ и В настоятельно требуется при-

менение новых мобильных оптических систем измерений, которые должны оперативно 

разворачиваться в заданном районе, иметь автоматический режим подготовки к регистра-

ции и небольшое количество обслуживающего персонала. Такой системой является си-

стема регистрации на базе видеокамер общего назначения. Задача автоматизированной 

обработки траекторной информации, полученной с помощью системы регистрации на ба-
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зе видеокамер общего назначения, становится актуальной в информационном обеспече-

нии испытаний образцов АТ и В [Митрофанов и др., 2014]. 

Автоматизированная обработка траекторной информации независимо от вида 

применяемого измерительного средства, носителя информации и требований задания на 

обработку выполняется в четыре этапа. Структура технологической линии обработки 

данных средств траекторных измерений представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая линия обработки данных средств траекторных измерений 

Fig. 1. Technological line for data processing of trajectory measurements 

 

Первый этап – предварительная обработка измерительной информации. Этот этап 

является наиболее трудоемким и менее автоматизированным. Временные и трудовые 

затраты на решение задач данного этапа составляют 60% всех затрат технологического 

процесса обработки информации. Этот этап включает следующие операции: 

 изучения задания на обработку и постановки задач исполнителям; 

 получения материалов измерений; 

 изучения протоколов работ измерительных средств и системы единого времени; 

 анализа качества измерений; 

 увязки материалов измерений в едином времени и выбора участков обработки; 

 подготовки исходных данных для программ обработки. 

Исходные данные для программ обработки содержат сведения о: 

 системе координат, в которой производится определение текущих координат 

объектов; 

 привязке измерительных средств; 

 времени начала и конца обрабатываемого участка; 

 шаге обработки; 

 количестве определяемых параметров; 

 степени сглаживающих полиномов и количестве точек, по которым 

производится сглаживание и т. д. 

Второй этап – предварительная подготовка данных. На этом этапе измерительная 

информация подготавливается и приводится к виду, удобному для программ обработки. 

Временные и трудовые затраты на данном этапе составляют 4–10% всех затрат 

технологического процесса обработки. 

Третий этап – обработка данных. На этом этапе осуществляется обработка по 

программам в соответствии с заданием. Временные и трудовые затраты на данном этапе 

составляют от 5 до 12 % всех трудозатрат на обработку и зависят от типа летного 

эксперимента. 

Четвертый этап – анализ результатов обработки. На этом этапе выполняется анализ 

результатов обработки, их оформление и отправка заказчику. Этап не автоматизирован, 
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все операции выполняются вручную и занимают 18–20 % от общих затрат 

технологического процесса обработки.  

Операции четвертого этапа процесса обработки трудно формализуются, 

выполнение этих операций требует творческого подхода и привлечения специалистов 

высокой квалификации [Волотов и др., 2016; Меркулов, Харьков, 1998; Гумаров и др., 

2017; Луцков, Чупахин, 2014, Середа, 2014; Степанов и др., 2018]. 

Автоматизированная обработка траекторной информации системы регистрации на 

базе видеокамер общего назначения осуществляется в послеполетном режиме на автома-

тизированном рабочем месте, входящем в состав технологической линии обработки. В со-

став этой технологической линии входит также и прикладное программное обеспечение, 

которое решает задачу определения прямоугольных координат объекта испытаний в за-

данной системе координат и состоит из: программы обработки видеоизображения; про-

граммы расчёта истинных угловых направлений на объект и его координат. 

Входными данными для обработки по программе обработки видеоизображения 

являются видеоизображения объекта и ориентиров. Для программы расчёта истинных 

угловых направлений на объект и его координат входными данными являются 

геодезические координаты ориентиров, массивы координат объекта и ориентиров, 

полученные на кадрах видеоизображения. 

Для определения траекторных параметров объекта испытаний используется 

пеленгационный метод определения траектории объекта, основанный на синхронном 

вычислении угловых направлений на объект по видеоинформации двух видеокамер. При 

этом реализованы алгоритмы:  

 определения угловых направлений на ориентиры [Волотов, Халютин, 2012]; 

 вычисления фокусного расстояния видеокамер [Волотов, 2012]; 

 определения положения оптических осей видеокамер; 

 определения прямоугольных координат объекта. 

Полный цикл обработки информации, зарегистрированной видеокамерами общего 

назначения, представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Этапы обработки информации, зарегистрированной с помощью системы видеорегистрации 

на базе видеокамер общего назначения 

Fig.2. Stages of processing information registered with a video registration system based on general 

purpose video cameras 
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На этапе предварительной обработки измерительной информации оператор 

производит количественную и качественную оценку входных видеоданных путем 

просмотра зарегистрированных материалов. При этом проверяются наличие, полнота 

информации в соответствии с заданием на обработку, пригодность материалов к 

обработке по качеству записи информации, а также возможность синхронизации по 

времени видеоинформации с обеих видеокамер. После анализа результатов просмотра 

принимается решение о пригодности тех или иных материалов к дальнейшей обработке. 

На этапе предварительной подготовки данных при работе с видеоинформацией 

оператор, используя программу обработки видеоизображения, указывает координаты 

ориентиров и объекта на изображении видеокадра.  

На этапе обработки оператор при помощи программы расчета истинных угловых 

направлений на объект и его координат определяет фокусные расстояния для каждой 

видеокамеры и положение их оптических осей – азимуты и углы места. По вычисленным 

значениям фокусного расстояния объектива видеокамеры, положению оптической оси и 

координатам объекта на кадрах видеоизображения рассчитываются истинные 

направления на объект – азимут и угол места для каждой видеокамеры. Завершается этап 

обработки расчетом прямоугольных координат объекта. 

На этапе анализа результатов обработки оператор экспертным путем анализирует 

полученные результаты обработки с учетом априорных данных о летном эксперименте и 

данных полигонных листов. На основании проведенного анализа результатов обработки 

делаются выводы о достоверности полученных данных, осуществляется вывод 

полученных данных на печать. 

Таким образом, использование в практике летных испытаний систем видеореги-

страции на базе видеокамер общего назначения, а также технологических линий обработ-

ки информации, зарегистрированной такими системами, позволяет получать не только ка-

чественные, но и количественные оценки процессов, происходящих с объектом испыта-

ний, что в конечном итоге повышает уровень информационного обеспечения процесса ис-

пытаний. 
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