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Аннотация. Статья посвящена разработке новых критериев оптимизации 

функционирования изображающих устройств, установленных на сверхскоростных 

летательных устройствах. Рассмотрен случай размещения изображающей системы в 

составе летательного средства, передвигающейся со сверхвысокой скоростью. При 

отсутствии перекрытий соседних во времени формируемых изображений требуется 

сформировать новые критерии оптимизации таких систем. Предложены два 

критерия такой оптимизации и выявлены условия выполнения этих критериев. 
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Abstract. Effective visual monitoring of the ground situation can be carried out using 

various imaging devices installed on the UAV. In this case, the spatial resolution can be up 

to 1 cm. The dominant direction here is the fulfillment of the criterion for overlapping 

images of each other, obtained at the rate of UAV movement. It is common knowledge. 

That in order to obtain a high-quality orthomosaic image, adjacent terrain images obtained 

during the UAV flight should overlap 60% in the forward direction and 20% in the 

direction perpendicular to the direction of movement. At the same time, when the carrier is 

flying at supersonic speed and the requirements for the overlap of time-sequential images 

are often not met. In such cases, qualitatively new criteria are required to optimize imaging 

systems. The resolution of photogrammetric images obtained from aircraft equipped with 

imaging devices is determined by such a metric as the Ground Sample Distance, or GSD 

for short, which is defined as the distance between two adjacent pixels. 
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With regard to high-speed flying objects equipped with imaging devices, the following 

optimization criteria have been proposed: (1) Design criterion α_1, (2) Functional 

optimization criterion α_2 The first criterion is put forward in order to achieve small 

design dimensions of the imaging unit for a given value of the number of pixels per unit 

image width and GSD = const. In turn, the second criterion is put forward from the 

conditions for achieving stealth devices for various detection systems. The solution of the 

formulated optimization problems showed that the criteria α_1 and α_2 are fulfilled with a 

square root dependence of the distance from the sensor to the ground object and the size of 

the sensor area on the focal length of the device, respectively.  

Keywords: UAV, imaging system, optimization, camera, criterion 

For citation: Zulfugarly P.R. New criteria for optimizing the functioning of imaging 

devices installed on high-speed unmanned aerial vehicles. Trudy MAI, 2022, no.122. DOI: 

10.34759/trd-2022-122-20 

 

1.Введение 

Климатические изменения, происходящие в последние десятилетия привели к 

более частому появлению таких катастрофических событий как оползни, 

наводнения и др. [1,2]. Эффективный визуальный контроль таких событий может 

быть осуществлен с помощью БПЛА, снабженных различными изображающими 

устройствами [3-8]. 

Например, в работе [9] сообщается о достижении пространственного 

разрешения 10 см, которое может быть повышено также до 1 см [10]. 

https://doi.org/10.34759/trd-2021-121-01
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Что касается оптимизации таких изображающих систем, то доминирующим 

направлением здесь является выполнения критерия по перекрытию изображений 

друг – друга, получаемых в темпе передвижения БПЛА [11-16]. Так, например, 

согласно [11], для получения качественного ортомозаичного изображения соседние 

снимки местности, получаемые в ходе полета БПЛА должны перекрываться на 60% 

в направлении вперед и на 20% в направлении перпендикулярно к направления 

движения. Очевидно, что такой критерий может быть использован при работе 

изображающего устройства в режиме непрерывной съемки. Вместе с тем, может 

быть использован режим многоточечной съемки когда носитель летит со 

сверхзвуковой скоростью и требования по перекрытию последовательных во 

времени изображений не выполняется. В подобных случаях для оптимизации 

изображающих систем требуются качественно новые критерии, которым и 

посвящена настоящая статья. 

2.Предлагаемый метод 

Как отмечается в работе [17] разрешение фотограмметрических снимков, 

получаемых с помощью летательных аппаратов, снабженных изображающими 

устройствами, определяется таким показателем как дистанция выборки на земле 

(Ground Sample Distance), или сокращенно GSD, определяемого в качестве 

расстояния между двумя соседними пиксалями. При этом, существует следующее 

базовое соотношение 

𝐹𝐻 =
𝐺𝑆𝐷·𝐹𝐿·𝑃𝑁

𝑆𝑤
                                             (1) 
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где 𝐹𝐻 – высота полета носителя фотограмметрического изображающего устройства; 

𝐺𝑆𝐷 – дистанция выборки на земле, в метрах; 𝐹𝐿 – фокусное расстояние, в мм; 𝑃𝑁 – 

количества пикселей на единичной ширине изображения (per image width); 𝑆𝑤 – 

ширина сенсора. 

Например, как отмечается в работе [18], камера типа Canon S100 

воспроизводит изображения в формате 12.1 мега пикселей (3000·4000 пикселей). 

Размер сенсора 7.44·5.58 мкм; размер одного пикселя 1.86 мкм; откалиброванная 

величина фокусного расстояния (Ck) 5.361 мм. 

Из выражения (1) получаем  

𝐺𝑆𝐷 =
𝐹𝐻·𝑆𝑤

𝐹𝐿·𝑃𝑁
=

𝑝𝑖𝑥·𝐹𝐻

𝐹𝐿
                                           (2) 

где 𝑝𝑖𝑥 – размер пикселя. 

Соотношение указанных показателей геометрически показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация формирования изображения с 

определениями основных показателей функционирования камеры установленной на 

БПЛА 

Применительно к высокоскоростным летательным объектам, снабженным 

изображающими устройствами, можно предложить следующие критерии 

оптимизации: 

1. Конструктивный критерий оптимизации 𝛼1 определяемый как 

𝛼1 = 𝑆𝑤 · 𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥                                        (3) 

2. Функциональный критерий 

𝛼2 = 𝐹𝐻 · 𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥                                          (4) 
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При применении первого критерия логично потребовать, чтобы 

удовлетворилось условие 

𝛼1 →  𝑚𝑖𝑛  при 𝑃𝑁;  𝐺𝑆𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                       (5) 

При применении второго критерия также логично потребовать выполнения 

условия  

𝛼2 →  𝑚𝑖𝑛  при 𝑃𝑁;  𝐺𝑆𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                       (6) 

Отметим, что критерий 𝛼1 выдвигается из соображений достижения малых 

конструктивных размеров изображающего узла при 𝑃𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝐺𝑆𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 . В 

свою очередь, критерий 𝛼2 выдвигается из условий достижения малозаметности 

устройства для различных систем обнаружения. Рассмотрим условия, когда может 

быть выполнено требование (5). Из выражения (1) получим 

𝑆𝑤 =
𝐺𝑆𝐷·𝐹𝐿·𝑃𝑁

𝐹𝐻
                                            (7) 

Далее допускаем наличия технических решений скоростного изменения 

фокусного расстояния линз. Так, например, в работе [19] сообщается об 

изготовлении жидких линз, способных менять фокусное расстояние за доли 

миллисекунды [19]. 

Допустим, что в ходе высокоскоростного полета носителя фокусное 

расстояние 𝐹𝐿 меняет свое значение от 𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛 до 𝐹2𝑚𝑎𝑥 дискретно, с шагом ∆𝐹𝐿 =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Следовательно, имеем упорядоченное множество 

𝐹 = {𝐹𝐿,𝑖}; 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅; 𝑛 =
𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛

∆𝐹𝐿
+ 1                          (8) 

При этом, вводится функция управления высотой полета носителя в виде  

𝐹𝐻 = 𝑓(𝐹𝐿)                                              (9) 
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Следовательно, можно рассмотреть сумму 

𝑆𝑤𝛴 = ∑
𝐺𝑆𝐷·𝐹𝐿·𝑃𝑁

𝐹𝐻(𝐹𝐿)
= 𝐶1 · ∑

𝐹𝐿

𝑓(𝐹𝐿)
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                          (10) 

где 𝐶1 = 𝐺𝑆𝐷 · 𝑃𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Таким образом, на основе (10) можно сформировать оптимизационную задачу 

поиска такой функциональной зависимости (9), при которой 𝑆𝑤𝛴 достигает 

минимума. Для решения данной задачи применительно к функции 𝑓(𝐹𝐿) примем 

следующее ограничительное условие, справедливое для условно непрерывной 

модели рассматриваемой задачи 

∫ 𝑓(𝐹𝐿)𝑑
𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛
𝐹𝐿 = 𝐶2;    𝐶2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                           (11) 

Некоторые виды функций 𝑓(𝐹𝐿), удовлетворяющих условию (11) приведены 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Возможные виды функций 𝑓(𝐹𝐿), удовлетворяющих условию (11) 

Условно непрерывная запись выражения (10) имеет вид 

𝑆𝑤𝑐𝑝 =
𝐶1

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛
· ∫

𝐹𝐿

𝑓(𝐹𝐿)

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛
𝑑𝐹𝐿                          (12) 
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С учетом (11) и (12), а также условно приняв 𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛 = 0, можно составить 

задачу безусловной вариационной оптимизации в виде целевого функционала   𝐹01, 

подлежащего минимизации: 

  𝐹01 =
𝐶1

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥
· ∫

𝐹𝐿

𝑓(𝐹𝐿)

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

0
𝑑𝐹𝐿 + 𝜆 [∫ 𝑓(𝐹𝐿)𝑑𝐹𝐿 −   𝐶2

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

0
]           (13) 

где λ – множитель Лагранжа. 

Решение задачи (13) согласно [20] должно удовлетворить условию 

𝜕{
𝐶1

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥
·

𝐹𝐿
𝑓(𝐹𝐿)

+𝜆·𝑓(𝐹𝐿)}

𝜕𝑓(𝐹𝐿)
= 0                                  (14) 

Из (14) получаем 

−
𝐶1𝐹𝐿

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥·𝑓2(𝐹𝐿)
+ 𝜆 = 0                              (15) 

Из (15) находим 

𝑓(𝐹𝐿) = √
𝐶1𝐹𝐿

𝜆·𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥
                                      (16) 

С учетом (11) и (16) имеем 

√
𝐶1

𝜆·𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥
· ∫ √𝐹𝐿𝑑𝐹𝐿1

=   𝐶2
𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

0
                     (17) 

Из (17) находим 

3

2
·

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

3
2 · √  𝐶1

𝜆
1
2 · 𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

1
2

=   𝐶2 

 

или  

𝜆 =
9

4
·

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥
2·𝐶1

  𝐶2
2                                              (18) 
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С учетом (16) и (18) получим 

𝑓(𝐹𝐿) = √
9·𝐹𝐿 · 𝐶2

2

4·𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥
2 =

3

2

  𝐶2·𝐹𝐿

1
2

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

3
2

                                (19) 

При этом, решение (19) обеспечивает минимум целевого функционала (13), 

т.к. вторая производная интегранта в (13) по искомой функции оказывается 

положительной величиной. 

Аналогичный анализ проведем в отношении критерия (6). Отметим, что 

критерий 𝛼2 выдвигается из соображений достижения малозаметности полета 

носителя, т.к. требуется достижения минимума произведения 𝐹𝐻 · 𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥. 

В выражении (1) примем наличие функции управления 𝑆𝑤 = 𝜑(𝐹𝐿). В этом 

случае, наподобие вышеприведенному анализу применительно к условно 

непрерывной модели рассматриваемой задачи можно ввести ограничительное 

условие. 

∫ 𝜑(𝐹𝐿)𝑑
𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛
𝐹𝐿 = 𝐶3;  𝐶3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                 (20) 

Также, наподобие выражению (12) можем сформировать целевой функционал 

𝐹𝐻𝑐𝑝 =
𝐶1

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛
· ∫

𝐹𝐿

𝜑(𝐹𝐿)

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛
𝑑𝐹𝐿                 (21) 

С учетом (20) и (21) при 𝐹𝐿𝑚𝑖𝑛 = 0 составим целевой функционал безусловной 

вариационной оптимизации. 

  𝐹02 =
𝐶1

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥
· ∫

𝐹𝐿

𝜑(𝐹𝐿)

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

0
𝑑𝐹𝐿 + 𝜆 [∫ 𝜑(𝐹𝐿)𝑑𝐹𝐿1

−   𝐶3
𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

0
]         (22) 

В силу симметричности выражений (13) и (22) можно предположить, что 

решение задачи (22) будет иметь вид 
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𝜑(𝐹𝐿) =
3

2
·

  𝐶3·𝐹𝐿

1
2

𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥

3
2

                                           (23) 

При этом решение (23) также приведет к минимуму функционала (22) по 

вышеприведенным соображениям. Отсюда получаем 

𝛼2 = 𝑆𝑤 · 𝐹𝐿𝑚𝑎𝑥 → 𝑚𝑖𝑛 

Таким образом, с учетом решений (19) и (23) можно заключить, что критерии 

𝛼1 и 𝛼2 выполняется при квадратно корневой зависимости 𝐹𝐻 и 𝑆𝑤 от 𝐹𝐿 

соответственно. 

Заключение 

Рассмотрен случай размещения изображающей системы в составе 

летательного средства, передвигающейся со сверхзвуковой скоростью. При 

отсутствии перекрытий соседних во времени формируемых изображений требуется 

сформировать новые критерии оптимизации таких систем. Предложены две 

критерии такой оптимизации и выявлены условия выполнения этих критериев. 
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