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Аннотация. Актуальность и цели. Для определения параметров траектории различных летательных 

аппаратов, а также их взаимного расположения в воздушном пространстве в настоящее время широко исполь-
зуются системы обработки информации, зарегистрированной с помощью видеокамер общего назначения. Од-
нако до настоящего времени не до конца определены области применения систем регистрации с использова-
нием видеокамер общего назначения, а также точность получаемых параметров траектории. Поэтому создание 
модели погрешности, учитывающей все факторы, влияющие на точность определения параметров траектории, 
является актуальной задачей. Материалы и методы. В процессе получения информации по траектории можно 
выделить три составляющие этого процесса – регистрацию, технологические линии обработки и методы, ал-
горитмы и программы. Поэтому для создания модели погрешности и анализа факторов, влияющих на точ-
ность определения параметров траектории, необходимо рассмотреть указанные составляющие процесса их 
получения. Результаты. Проведенный анализ показал, что погрешность определения параметров траектории 
определяется инструментальными погрешностями. Тогда математическая модель рассматриваемой погрешно-
сти будет представлена в виде объединения инструментальной систематической погрешности, состоящей из 
погрешности во временной привязке обрабатываемых видеокадров, и погрешности, вносимой угловой ценой 
пикселя, а также случайной внутренней погрешности, состоящей из погрешности геодезической привязки ви-
деокамер и ориентиров, погрешности, вносимой оператором при обработке, а также методической погрешно-
сти. Выводы. Таким образом, на основе проведенного анализа системы регистрации на базе видеокамер обще-
го назначения, технологической линии, методов, алгоритмов, программ и этапов обработки информации, а 
также выявленных при этом факторах, влияющих на точность определения параметров траектории, предло-
жена математическая модель общей погрешности их определения. Эта модель позволяет определить область 
применения систем регистрации с использованием видеокамер общего назначения и точность получаемых па-
раметров траектории. 
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Abstract. Background. To determine the parameters of the trajectory of various aircraft, as well as their rela-
tive position in airspace, information processing systems registered with general purpose cameras are currently widely 
used. However, to date, the scope of registration systems using general-purpose cameras, as well as the accuracy of the 
obtained trajectory parameters, have not been completely determined. Therefore, the creation of an error model that 
takes into account all factors affecting the accuracy of determining the trajectory parameters is an urgent task. Materi-
als and methods. In the process of obtaining trajectory information, three components of this process can be distin-
guished – registration, processing lines and methods, algorithms and programs. Therefore, to create a model of error 
and analysis of factors affecting the accuracy of determining the trajectory parameters, it is necessary to consider the 
indicated components of the process of obtaining them. Results. The analysis showed that the error in determining the 
parameters of the trajectory is determined by instrumental errors. Then the mathematical model of the considered error 
will be presented in the form of a combination of instrumental systematic error, consisting of the error in the temporal 
reference of the processed video frames and the error introduced by the angular price of the pixel, as well as a random 
internal error, consisting of the error of the geodetic reference of the cameras and landmarks, the error introduced by 
the operator when processing, as well as methodological error. Conclusions. Thus, based on the analysis of the regis-
tration system on the basis of general-purpose cameras, a technological line, methods, algorithms, programs and in-
formation processing steps, as well as the factors identified thereby affecting the accuracy of determining the trajecto-
ry parameters, a mathematical model of the general error of their determination is proposed. This model allows you to 
determine the scope of registration systems using general-purpose cameras and the accuracy of the obtained trajectory 
parameters. 
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Введение 

В настоящее время для определения параметров траектории различных летательных аппара-
тов, а также их взаимного расположения в воздушном пространстве широко используются системы 
обработки информации, зарегистрированной с помощью видеокамер общего назначения [1]. Для та-
ких систем обработки разработаны методы определения положения объектов в пространстве. Эти 
методы являются автономными, так как не требуют дополнительно других наземных средств изме-
рений. Однако до настоящего времени не до конца определены области применения систем реги-
страции с использованием видеокамер общего назначения [2–4], а также точность получаемых па-
раметров траектории [5–6]. 

Процесс получения параметров траектории различных летательных аппаратов при использо-
вании любых измерительных систем состоит из этапов регистрации и обработки [7–9]. При этом 
процесс обработки определяется как технологическими линиями, так и методами, алгоритмами и 
программами [10–18], используемыми в этих технологических линиях. Таким образом, в процессе 
получения информации по траектории можно выделить три составляющие этого процесса: 

– регистрации; 
– технологические линии обработки; 
– методы, алгоритмы и программы. 
Для создания модели погрешности и анализа факторов, влияющих на точность определения 

параметров траектории, необходимо рассмотреть указанные составляющие процесса их получения. 
Система регистрации на базе видеокамер общего назначения предназначена для определения 

параметров траекторий летательных аппаратов, а также их взаимного расположения в воздушном 
пространстве. Определение параметров траектории осуществляется после обработки зарегистриро-
ванной видеоинформации на автоматизированном рабочем месте. Система регистрации на базе ви-
деокамер общего назначения строится по принципу средств регистрации патрульного типа, устанав-
ливается в заранее намеченной точке и неподвижно направляется в определенный сектор 
пространства. В зависимости от требуемой точности параметров траектории определяется количе-
ство видеокамер в системе регистрации. Основной задачей рассматриваемой системы во время про-
ведения процесса регистрации является получение изображения объекта, траекторию которого 
необходимо определить, а также ориентиров с известными геодезическими привязками. Поэтому 
при подготовке к регистрации большое значение имеет процесс геодезической привязки видеокамер 
и ориентиров и его точность. Поскольку видеокамеры общего назначения не относятся к оптиче-
ским средствам траекторных измерений, им в большей степени присущи различного рода аберра-
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ции. При использовании измерительных систем на их базе необходимо учитывать астигматизм и 
аберрацию дисторсии. Еще одним важным вопросом при решении задачи регистрации является во-
прос синхронизации используемых для регистрации видеокамер. 

Таким образом, анализ процесса регистрации траектории различных летательных аппаратов, а 
также их взаимного расположения в воздушном пространстве системой видеокамер общего назна-
чения показал, что точность получения параметров траектории зависит от геодезической привязки 
видеокамер и ориентиров, синхронизации по времени работы видеокамер, а также качества полу-
ченного видеоизображения. 

Обработка информации, зарегистрированной видеокамерами общего назначения, осуществля-
ется в послесеансном режиме на технологической линии, включающей прикладное программное 
обеспечение. При этом решается задача определения прямоугольных координат относительно за-
данной системы координат. Решение поставленной задачи осуществляется с помощью двух про-
грамм: 

– программы дешифровки avi-файлов; 
– программы расчета угловых направлений и прямоугольных координат объекта относительно 

заданной системы координат. 
Входными данными для работы программы дешифровки avi-файлов являются видеоизобра-

жения объекта, траекторию которого необходимо определить, и ориентиров. Для программы расче-
та угловых направлений и прямоугольных координат объекта относительно заданной системы коор-
динат входными данными являются геодезические координаты ориентиров, массивы координат 
объекта и ориентиров, полученные на кадрах видеоизображения. 

Для определения параметров траектории объекта регистрации используется пеленгационный 
метод определения прямоугольных координат, основанный на синхронном вычислении угловых 
направлений на объект по видеоинформации двух видеокамер. При этом реализованы следующие 
методы:  

– определения угловых направлений на ориентиры [11]; 
– вычисления фокусного расстояния видеокамер [12, 14]; 
– определения положения оптических осей видеокамер [12]; 
– определения прямоугольных координат объекта [19, 20]. 
Полный цикл обработки информации, зарегистрированной видеокамерами общего назначе-

ния, представлен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Обработка информации системы регистрации на базе видеокамер общего назначения 
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Этап формирования данных. На этапе формирования данных оператор производит 
количественную и качественную оценку входных видеоданных путем просмотра зарегистрирован-
ных материалов. При этом проверяются наличие, полнота информации, пригодность материалов к 
обработке по качеству записи информации, а также возможность синхронизации по времени видео-
информации с обеих видеокамер. После анализа результатов просмотра принимается решение о 
пригодности тех или иных материалов к дальнейшей обработке. 

Этап предварительной подготовки данных. На этапе предварительной подготовки данных 
при работе с видеоинформацией оператор, используя программу дешифровки avi-файлов, с помощью 
манипулятора «мышь» указывает координаты ориентиров и объекта на изображении видеокадра. 
Точность указанных оператором координат ориентиров и объекта зависит от качества 
видеоизображения и уровня квалификации оператора. 

Этап обработки. На этапе обработки оператор с помощью программы расчета угловых 
направлений и прямоугольных координат объекта относительно заданной системы координат 
определяет фокусное расстояние 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. 

Этап анализа результатов обработки. На этапе анализа результатов обработки оператор 
экспертным путем анализирует полученные результаты обработки с учетом априорных данных о 
летательном аппарате и делает выводы о достоверности полученных данных. 

Таким образом, анализ технологической линии, методов, алгоритмов, программ и этапов об-
работки информации, полученной видеокамерами общего назначения, показал, что точность опре-
деления параметров траектории зависит от угловой цены пикселя видеоизображения, ошибки опе-
ратора и методической ошибки. 

Проведенный анализ системы регистрации на базе видеокамер общего назначения, технологи-
ческой линии, методов, алгоритмов, программ и этапов обработки информации позволяет сделать 
вывод о том, что основными факторами, влияющими на точность определения параметров траекто-
рии, являются: 

– погрешности, вносимые оператором при обработке [13]; 
– погрешности геодезической привязки видеокамер и ориентиров [15, 17]; 
– астигматизм и аберрация дисторсии оптической системы видеокамеры [16]; 
– погрешности во временной привязке обрабатываемых видеокадров от разных видеокамер [18]; 
– угловая цена пикселя; 
– методическая погрешность. 
Математическая модель общей погрешности – описание объекта с помощью математических 

формул, адекватно отражающих интересующий субъект и их погрешность, связи между ними, необ-
ходимые для проведения эксперимента. 

Математическую модель погрешности определения параметров траектории в общем случае 
можно представить в виде объединения трех основных составляющих: 

м и слΣσ = σ ∪σ ∪σ , 

где мσ  – методическая погрешность; иσ  – инструментальная погрешность; слσ  – случайная по-
грешность. 

Классификация погрешностей представлена на рис. 2. Рассмотрим эти погрешности более по-
дробно. 

Методическая погрешность – погрешность, вызванная несовершенством математической мо-
дели объекта исследований, методами проведения экспериментов и влиянием используемых при 
этом средств на сам объект. Методическая погрешность чаще всего является следствием различных 
допущений при использовании эмпирических уравнений. 

Инструментальная погрешность – погрешность, обусловленная несовершенством используе-
мых средств и влиянием изменяющихся при этом условий. Она делится на основную, дополнитель-
ную и динамическую. 

Дополнительная погрешность – погрешность, связанная с правилами эксплуатации отличаю-
щихся от нормальных или вне технических условий. 
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Рис. 2. Классификация погрешностей 

 
Динамическая погрешность – погрешность, возникающая при условии, что исследуемая физи-

ческая величина изменяется со временем со скоростью, сравнимой с быстродействием используе-
мых во время экспериментов средств. 

Основная погрешность – это наиболее значимая погрешность, остающаяся постоянной или за-
кономерно изменяющаяся случайным образом в процессе проведения экспериментов. Она, в свою 
очередь, делится на систематическую, случайную и погрешность гистерезиса. 

Погрешность гистерезиса – разность показаний средств измерений, когда измерительная ве-
личина подходит к установившемуся значению параметра снизу и сверху.  

Систематическая погрешность – погрешность, закономерно изменяющаяся при повторных 
вычислениях одной и той же величины. Она делится на аддитивную и мультипликативную. 

Систематическая аддитивная погрешность – погрешность, закономерно изменяющаяся и не 
зависящая от определяемой величины. 

Систематическая мультипликативная погрешность – погрешность, закономерно изменяющая-
ся и зависящая от определяемой величины. 

Случайная погрешность – погрешность, вызванная действием многих известных и неизвест-
ных внешних причин на определяемую величину. Случайная погрешность, порожденная процесса-
ми внутри самих средств, используемых в процессе проведения экспериментов, относится к ин-
струментальной погрешности. 

Анализ системы регистрации на базе видеокамер общего назначения, технологической линии, 
методов, алгоритмов, программ и этапов обработки информации показал, что погрешность опреде-
ления параметров траектории определяется инструментальными погрешностями. 

Тогда математическая модель рассматриваемой погрешности будет представлена в виде объ-
единения инструментальной систематической и случайной внутренней погрешностей: 

( )п слtΣσ = Δ + Δ ∪σ , 

где Σσ  – общая погрешность определения параметров траектории; tΔ  – систематическая погреш-
ность во временной привязке обрабатываемых видеокадров от разных видеокамер; пΔ  – системати-
ческая погрешность, вносимая угловой ценой пикселя; слσ  – случайная внутренняя погрешность 
определения параметров траектории. 

При этом случайная погрешность определения параметров траектории будет включать в себя 
случайную погрешность геодезической привязки видеокамер и ориентиров, случайную погреш-
ность, вносимую оператором при обработке, а также методическую погрешность. С учетом взаим-
ной некоррелированности указанных погрешностей случайная погрешность определения парамет-
ров траектории определяется следующим образом: 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2023. № 1 

34 

2
2

сл
1

i

n

i i

F
ς

=

 ∂σ = ⋅σ ∂ς 
 , 

где F  – функция, реализующая метод определения параметров траектории; ς  – параметр, от кото-
рого зависит рассматриваемая функция F ; n  – общее количество параметров, от которых зависит 
функция F ; 

iς
σ  – случайная погрешность определения каждого параметра .ς  

Используя предложенную математическая модель общей погрешности определения парамет-
ров траектории, при ее расчете можно действовать двумя способами: 

– определить систематические погрешности во временной привязке обрабатываемых видео-
кадров от разных видеокамер и вносимую угловой ценой пикселя, а затем исключить их из полу-
ченных параметров траектории; 

– объединить систематическую и случайную составляющую общей погрешности определения 
параметров траектории путем перевода систематической погрешности в случайную погрешность. 

Заключение 

Таким образом, на основе проведенного анализа системы регистрации на базе видеокамер об-
щего назначения, технологической линии, методов, алгоритмов, программ и этапов обработки ин-
формации, а также выявленных при этом факторах, влияющих на точность определения параметров 
траектории, предложена математическая модель общей погрешности их определения. Эта модель 
позволяет определить область применения систем регистрации с использованием видеокамер обще-
го назначения и точность получаемых параметров траектории. 
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