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Существует множество методов получения количественных параметров регистрируемых процессов для 

движущихся объектов: угломерный, угломерно-дальномерный, дальномерный и др. Наиболее широкое применение 
получил угломерный метод, который основан на синхронных измерениях угловых направлений на объект наблюде-
ния по азимуту и углу места с нескольких (не менее чем с двух) видеокамер. Однако в этом случае траекторные па-
раметры объекта наблюдения будут определены с некоторыми ошибками. Задача состоит в том, чтобы установить 
видеокамеры для отслеживания движения объекта наблюдения таким образом, чтобы минимизировать ошибку 
определения его местоположения при использовании угломерного метода определения координат. Предложенные в 
данной статье типовые методы позволяют получать траекторные параметры объекта наблюдения с минимальной 
ошибкой и могут быть эффективно использованы в процессах испытаний авиационной техники и вооружений. В 
результате разработанные (предложенные) типовые методы установки видеокамер системы регистрации конечного 
участка траектории объекта наблюдения позволяют более рационально организовать процесс регистрации, усовер-
шенствовать информационное обеспечение и сократить сроки испытаний. 

Ключевые слова: объект наблюдения, система регистрации, траекторные параметры, видеокамеры общего 
назначения, угломерный метод, погрешность определения прямоугольных координат, информационные технологии 
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There are many methods of obtaining quantitative parameters of the recorded processes: rho-rho, rho-theta, theta-theta, 

and others. The most widely used method is rho-rho method, which is based on synchronous measurements of angular directions 
to the test object in azimuth and elevation from several (at least two) video cameras. But even in this case, the trajectory parame-
ters will be determined with some error. The task is to install video cameras in such a way as to minimize the error of determin-
ing the location of the object when using rho-rho method of position finding. The proposed standard methods make it possible to 
obtain trajectory parameters of the recorded object with a minimum error and can be used in the testing of aeronautical equip-
ment and aircraft weapon. Standard methods of installation of the final trajectory recording system video cameras allow to or-
ganize more rational process of object recording, to improve information support and to reduce terms of tests. 

Keywords: subject of observation, system of registration, trajectory parameters, video cameras of general purpose, 
goniometric method, error of determination of rectangular coordinates, information technologies 

 
Одним из приоритетных направлений повышения качества летных испытаний авиационной тех-

ники и вооружения (АТиВ) является совершенствование информационного обеспечения испытаний. В 
последние годы быстрый прогресс боевой авиационной техники обусловил тенденцию к всестороннему 
сокращению сроков ее испытаний при сохранении и увеличении качества оценок как за счет создания и 
внедрения высокоэффективных методов испытаний, так и за счет более рациональной организации ис-
пытательных процессов [1, 8, 18, 19]. 
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При любых летных испытаниях всех видов АТиВ основное внимание уделяется первичному получе-
нию информации от объекта наблюдения (ОбН) и ее последующей обработке с целью объективной оценки. 

Для оценки летно-технических характеристик ОбН основополагающими являются внешнетра-
екторные измерения [12]. Они занимают особое место в процессе этих испытаний и используются для 
оценки практически всех авиационных комплексов. Большой интерес представляют эксперименты, в 
которых определяются параметры конечного участка траектории движения ОбН. 

Единственными средствами измерений по определению траектории движения ОбН на конечных 
участках траекторий, пригодными для выполнения всех стоящих при испытаниях задач, являются опти-
ческие средства траекторных измерений. К ним относится специальная кинофотоаппаратура [2], харак-
теристики которой приведены в таблице. 
 
Таблица – Основные специальные кино- и фотоаппараты, их характеристики 

Тип кино-  
или фотоаппарата 

Фокусное  
расстояние  
объектива, 

мм 

Угол поля зрения, 
град 

Ширина 
пленки, 

мм 

Размер 
кадра 

фильма, 
мм 

Частота 
съемки, 
кадр/с 

Запас 
пленки 

(метров) 

СКС-1М 35, 50, 135, 
210 

– 16 7,5×10,4 150–4000 30 

РКС «Гладиолус» 18, 28, 40, 58, 
150, 300, 

32×43; 23×31; 12×17; 
9×12; 3×4 35 16×22 

24, 48, 
96, 144, 

192, 
216–240 

60 (120) 

РКС «Гладиолус-2» 
28, 40, 75, 

100, 
150, 500, 1000 

– 35 16×22 
250, 750, 

1500, 
3000 

120 

РКС «Тюльпан» 35, 50, 75, 
100, 150 

– 16 8×8 50; 100; 
200; 400 30 

РКС «Подснежник» 
28, 56, 100, 

200, 
300 

44×83; 23×48; 
13×28; 6×14; 4×9 70 23×50 24; 48; 

96; 120 
120 

(300) 

ССК «Пентоцет» 45, 360 – 35 18×22; 
4,5×4 40000 50 

РФК-5 28, 50 35×46 35 18×24 1; 4; 10 60 

«Каштан» 50, 100, 150, 
200  35 16×22 

25, 50, 
75, 100, 

120 
60 (90) 

II РКС «Кукуруза» 18, 35, 75, 
100, 200  35 16×22 24, 48, 96 60 

АКС-2 35, 50, 135 
34 54×25 42; 
24 50×18 10; 

9 20×6 47 
35 16×22 24, 48 60 

 
Применение такой аппаратуры в настоящее время связано с определенными трудностями: 
 отсутствие черно-белой пленки и готовых материалов (комплектов) для ее фотохимической 

обработки; 
 необходимость наличия и обслуживания устройств для фотохимической обработки экспони-

рованной пленки, компараторной обработки проявленной пленки; 
 наличие дополнительных этапов в технологической линии обработки материалов регистра-

ции и измерений; 
 необходимость обучения и подготовки квалифицированного персонала для проведения ука-

занных видов работ. 
Кроме того, согласно требованиям к обеспечению безопасности проведения испытаний, необхо-

димо дистанционное включение аппаратов для начала процесса регистрации. При этом для повышения 
вероятности успешного осуществления регистрации результатов эксперимента необходимо знать время 
отцепки или схода ОбН; время его подхода к цели. В зависимости от скорости съемки и из-за ограничен-
ного запаса пленки время регистрации обычно составляет от 30 секунд до 1 минуты. 

Поэтому при проведении экспериментов по определению параметров на конечном участке тра-
ектории ОбН настоятельно требуется применение новых мобильных оптических систем измерений, ко-
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торые должны оперативно разворачиваться в заданном районе, иметь автоматический режим подготовки 
к регистрации и небольшое количество обслуживающего персонала. К таким системам относятся следу-
ющие: мобильная оптико-электронная станция (МОЭС) «Вереск» и мобильный видеорегистрирующий 
комплекс (МВРК) «Кратность». 

Однако их доставка на необорудованные такими средствами боевые поля временных полигонов 
на расстояния в сотни километров, в условиях бездорожья, может привести к сокращению сроков экс-
плуатации указанного оборудования. Также возникают проблемы при организации и выполнении реги-
страции траекторий ОбН данными штатными средствами. Они, как правило, устанавливаются на капи-
тальных сооружениях, к ним прокладываются линии передачи сигналов системы единого времени. Вме-
сте с тем существуют такие эксперименты, при которых невозможно размещение и использование 
МОЭС «Вереск» и МВРК «Кратность». Это, например, проведение испытаний в условиях горной или 
труднодоступной местности, а также при определенных режимах работы. 

В настоящее время для информационного обеспечения летных испытаний образцов АТиВ, в та-
ких экспериментах, происходит широкое внедрение систем регистрации на базе цифровых видеокамер 
общего назначения [7, 10, 13, 16, 20]. Указанные системы строятся по принципу средств регистрации 
патрульного типа. Они устанавливаются в заранее намеченных точках и неподвижно направляются в 
определенный сектор пространства (на реперную точку). Выбор оборудования определяется требуемыми 
точностными характеристиками системы и особенностями испытываемых объектов. В зависимости от 
сложности испытаний и требуемой точности измерений определяется количество видеокамер в системе. 

Несомненное преимущество рассматриваемой системы видеорегистрации состоит в том, что при 
ее создании используется не дорогостоящая, специализированная и громоздкая, а гораздо более дешевая 
и компактная бытовая оптическая техника (вес двух видеокамер – до 10 кг, вспомогательного оборудо-
вания – 40–50 кг). Это позволяет осуществлять доставку аппаратуры к местам проведения испытаний 
автомобильным и авиационным транспортом. К «плюсам» системы относится возможность просмотра и 
предварительного анализа полученной информации непосредственно на месте проведения работ; реги-
страция эксперимента и запись данных непосредственно на цифровые накопители информации (тем са-
мым любые фотохимические процессы заранее исключаются). Поэтому задача регистрации, обработки и 
анализа информации конечного участка траектории ОбН, полученной с помощью такой системы, являет-
ся весьма актуальной. 

При этом необходимо рассмотреть следующее. 
1. Вопрос регистрации, включающий установку видеокамер, определение условий съемки, син-

хронизацию работы видеокамер. 
2. Вопрос обработки информации, полученной с помощью траекторной измерительной системы 

на базе цифровых видеокамер общего назначения. Однако существенным недостатком таких видеокамер 
является то, что нет данных о линейных размерах используемой в них матрицы; отсутствуют сведения о 
размерах пикселя и их количестве в матрице; не нормировано значение фокусного расстояния объектива 
(у объективов-трансфокаторов известны только начальные и конечные значения фокусного расстояния). 
Перечисленные параметры разработчиком указываются приближенно или не указываются вообще. Кро-
ме того, в рассматриваемых видеокамерах отсутствуют датчики положения оптической оси, а также ко-
ординаты положения маркера оптической оси на матрице. Поэтому настоятельно требуется переработка 
существующих традиционных методов и алгоритмов, создание новых методов, алгоритмов и методик 
обработки видеоизображений, позволяющих обойти эти недостатки. Это реализовано в [4, 5]. 

3. Вопрос анализа, включающий метрологическую оценку методов обработки и полученных с их 
помощью результатов [3, 6, 9, 17]. Он заключается в создании модели общей погрешности и оценке тра-
екторных параметров, полученных по результатам обработки информации, зарегистрированной с помо-
щью системы видеорегистрации на базе цифровых видеокамер общего назначения. 

Необходимо создать модель общей погрешности, которая позволит оценить точностные харак-
теристики получаемых траекторных параметров ОбН; определить те летные эксперименты, в которых 
обеспечивается требуемая точность получаемых результатов обработки, зависящая от следующих фак-
торов: 

 погрешности геодезической привязки видеокамер и ориентиров [14]; 
 погрешности временной привязки обрабатываемых кадров видеокамер к системе единого 

времени; 
 погрешности изображения в оптической системе видеокамеры (аберрации объектива); 
 погрешности, вносимые оператором при обработке [15]; 
 методической погрешности [11]. 
Далее подробно рассмотрим вопросы, связанные с установкой видеокамер. 
При определении мест установки средств регистрации (видеокамер) необходимо соблюсти ряд 

условий. 
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* Такие средства не могут быть установлены от цели на расстоянии, меньшем, чем зона непо-
средственной опасности; 

* Средства регистрации должны быть установлены от цели на расстоянии, позволяющем гаран-
тированно наблюдать и регистрировать испытываемый ОбН, его составные части и их поведение. Одна-
ко при этом необходимо учитывать, что чем меньше это расстояние, тем меньшее влияние оказывает 
атмосфера на процесс регистрации; 

* В каждом конкретном случае определяются требования к размерам области регистрируемого 
пространства. Исходя из этих требований определяются величины углов поля зрения средств регистра-
ции. Однако необходимо учитывать, что при больших углах поля зрения довольно сложно (а порой и 
невозможно) рассмотреть детали регистрируемого процесса. 

Основной задачей рассматриваемой измерительной системы на базе цифровых видеокамер об-
щего назначения является получение не столько качественных, сколько количественных оценок процес-
сов, происходящих с ОбН. Для этого существует множество методов получения количественных пара-
метров регистрируемых процессов: угломерный, угломерно-дальномерный, дальномерный и др. Наибо-
лее широкое применение получил угломерный метод. Он основан на синхронных измерениях угловых 
направлений на ОбН по азимуту и углу места с нескольких (не менее чем с двух) видеокамер. При этом 
для определения параметров траектории ОбН может использоваться минимально необходимый или ми-
нимально избыточный объем полученной информации. В случае использования минимально необходи-
мого объема информации для определения местоположения ОбН используются два азимута и один угол 
места или наоборот – два угла места и один азимут. Однако в этом случае (при использовании двух ази-
мутов и угла места) метод имеет низкую точность вблизи вертикальной базовой линии из-за того, что 
азимуты с видеокамер отличаются на величину, близкую к 180 градусам. Вблизи же горизонтальной ба-
зовой линии нецелесообразно использовать для определения местоположения ОбН два угла места и ази-
мут, поскольку углы места будут практически равными. Для устранения указанных недостатков необхо-
димо применять угломерный метод с использованием минимально избыточного объема полученной ин-
формации, т.е. с использованием двух азимутов и двух углов места. Однако даже и в этом случае тра-
екторные параметры будут определены с некоторой ошибкой. Задача состоит в том, чтобы установить 
видеокамеры таким образом, чтобы минимизировать ошибку определения местоположения ОбН при ис-
пользовании угломерного метода определения координат объекта. 

Метод определения прямоугольных координат ОбН (рис. 1) использует следующие расчетные 
соотношения: 

111 coscos DX  ;     (1) 

11 cosDY  ;      (2) 

111 sincos DZ  ,     (3) 
где D1 – дальность до ОбН; 1  – азимут ОбН; 1  – угол места ОбН. 

С учетом взаимной некоррелированности ошибок измерений средние квадратические отклоне-
ния ошибок вторичных параметров определяются по формуле: 
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где F – функция, реализующая рассматриваемый метод; i  – измеряемый параметр; 
i

  – средняя 

квадратическая ошибка каждого измеряемого параметра. 
Тогда погрешность в определении прямоугольных координат ОбН:  
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Из анализа формул (5–7) следует, что от места установки видеокамер зависит только 1D , ко-

торое определяется следующим образом:  
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где 1  – угол между векторами дальности и базой со стороны первой видеокамеры; 2  – угол между векто-
рами дальности и базой со стороны второй видеокамеры; B  – база – расстояние между двумя видеокамерами. 
 

 
Рисунок 1 – Угломерный метод определения координат ОбН. 
Обозначения: O – ОбН; К1 – видеокамера № 1 (ВК1); К2 – видеокамера № 2 (ВК2); B – база (расстояние) между ви-
деокамерами ВК1 и ВК2; D1 – расстояние от ВК1 до ОбН; D2 – расстояние от ВК2 до ОбН; 1  – азимут ОбН с ВК1; 

2  – азимут ОбН с ВК2; 1  – угол места ОбН с ВК1; 2  – угол места ОбН с ВК2;   – угол между видеокамерами 

и ОбН; 1  – угол между векторами дальности и базой со стороны ВК1; 2  – угол между векторами дальности и 
базой со стороны ВК2; X1Y1Z1 – местная система координат (ВК1) 
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Анализ формул (9)–(11) показывает, что минимальное значение ошибки определения местопо-
ложения ОбН достигается в том случае, когда   1sin 21   , т.е. когда угол между направлениями от 
видеокамер на ОбН   = 90°. Исходя из этого, можно установить видеокамеры для регистрации несколь-
кими различными методами, которые представлены на последующих рисунках. 

При первом методе установки видеокамер, представленном на рисунке 2, первая видеокамера 
(ВК1) устанавливается перпендикулярно направлению полета (НП) ОбН, а вторая видеокамера (ВК2) – 
по НП ОбН за (как на рисунке) или перед целью. 
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Рисунок 2 – Первый метод размещения видеокамер для регистрации конечных участков траектории полета ОбН 

 
При втором методе, представленном на рисунке 3, обе видеокамеры устанавливаются парал-

лельно направлению полета ОбН.  
 

 
Рисунок 3 – Второй метод размещения видеокамер для регистрации конечных участков траектории полета ОбН 

 
При третьем методе, представленном на рисунке 4, обе видеокамеры устанавливаются за це-

лью справа и слева относительно направления полета ОбН.  



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2018, 2 (42)  
 

 

134

 
Рисунок 4 – Третий метод размещения видеокамер для регистрации конечных участков траектории полета ОбН 

 
Во всех этих случаях оптические оси видеокамер пересекаются в центре регистрируемого про-

странства под углом  , близким к 90°. 
Выбор метода установки видеокамер в каждом конкретном случае производится с учетом рель-

ефа местности в районе полета ОбН и времени проведения процесса регистрации. С установленных ви-
деокамер должны быть без помех видны район полета ОбН, а также вся зона регистрации. Кроме того, 
необходимо обеспечить такую регистрацию, чтобы в установленные видеокамеры не попадали солнеч-
ные лучи, так как это приведет к снижению качества материалов регистрации до уровня, непригодного 
для дальнейшей обработки. В этом отношении может быть полезна установка на видеокамеры бленд 
подходящего размера. 

Вывод. Обоснована актуальность решения задач определения характеристик ОбН с использовани-
ем видеокамер общего назначения. Представлено несколько типовых методов установки видеокамер для 
регистрации процессов, происходящих при испытаниях АТиВ с ОбН на конечном участке траектории его 
полета. Разработанные типовые методы позволяют более рационально организовать процесс регистрации 
ОбН, усовершенствовать его информационное обеспечение, сократить сроки испытаний. 
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