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Аннотация 
Введение. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) являются активно развивающейся сферой в последние 
годы. Во всех областях применения БПЛА особое значение уделяется точности позиционирования. Спутнико-
вая система навигации (GPS) является оптимальным методом позиционирования для наружной среды, однако 
для внутренней среды ослабление сигнала GPS становится серьезным препятствием при определении место-
положения БПЛА. Проведено множество исследований, посвященных разработке различных технологий пози-
ционирования в помещении, отвечающих критериям компактности и малой массы, подходящих для малогаба-
ритных летательных аппаратов, включая оптический поток, инерциальную навигационную систему, ультразвук 
и т. д. В настоящее время имеется немного обзоров технологий позиционирования в помещениях для автоном-
ных БПЛА, основанных на поиске информации по соответствующим статьям и на сравнении датчиков. Недо-
статками этих обзоров является неполнота оценки по основным критериям и неконкретность рассмотрения 
принципов их работы. С этой целью в данной статье представлен обзор современных технологий позициони-
рования в помещении, их принципов работы и оценка по разным критериям: точности, рабочему диапазону, 
стоимости. Дается оценка перспективной технологии на основе машинного зрения. 
Цель работы. Классификация современных технологий навигации в помещении для БПЛА, а также оценка рас-
сматриваемых технологии по разных критериям. 
Материалы и методы. Классификация методов внутреннего позиционирования БПЛА по типу сигнала, 
используемого для подключения, и способности обработки информации без внешних сигналов. Оценка ме-
тодов по критериям: точность, рабочий диапазон, стоимость, а также по их преимуществам и недостаткам. 
Результаты. Представлена таблица классификации и оценки технологий навигации БПЛА в помещении, 
проведено обзорное представление этой области. 
Заключение. Проведен обзор систем навигации БПЛА во внутренней среде. Рассмотрена технология на основе 
машинного зрения как перспективная и многообещающая в данной области. 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат (БПЛА), позиционирование в помещении, оценка ха-
рактеристик,  технологии, основанные на техническом зрении 
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Abstract 
Introduction. In recent years, unmanned aerial vehicles (UAVs) have been a rapidly advancing field. In all areas of 
UAV application, positioning accuracy is of particular importance. For outdoor environments, satellite navigation 
systems (such as GPS) are always the method of choice. However, for indoor environments, GPS signal weakening 
becomes a serious obstacle for determining the UAV location. A number of studies have been carried out to develop 
various indoor positioning technologies that meet the criteria of compactness and light weight, thus suitable for 
small aircrafts, including optical flows, inertial measurement systems, ultrasound, etc. However, there is a lack of 
comparative studies reviewing indoor positioning technologies for autonomous UAVs. The existing reviews fail to 
provide a comprehensive assessment of such technologies and their operational principles according to the main 
criteria. In this connection, this paper aims to review modern indoor positioning technologies and their operational 
principles, conducting evaluation according to such criteria as accuracy, operating range, cost. The assessment of 
promising machine vision-based technologies is carried out. 
Aim. To classify modern indoor navigation technologies for UAVs; to assess the technologies under consideration 
according to various criteria. 
Materials and methods. The current technologies for UAV indoor positioning were classified by the signal type used 
for connection and their capability to process information without external signals. The technologies were assessed 
according to the following criteria: accuracy, operating range, cost, as well as their advantages and disadvantages. 
Results. А classification and evaluation table of UAV indoor positioning technologies is proposed; a review of the 
current developments in the field is given. 
Conclusion. A review of UAV indoor positioning technologies has been carried out. In addition, the prospects of 
machine vision-based technologies are outlined. 
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Введение. С ростом технологий беспилот-
ные летательные аппараты (БПЛА) стали чрез-
вычайно развивающейся сферой в последние 
годы. Отличительной чертой БПЛА является 
способность выполнения задачи как в наруж-
ной среде, так и в помещениях, а также спо-
собность перемещения в сложных и опасных 
для людей зонах [1, 2]. Применение БПЛА 
включает разведку, наблюдение, сельскохозяй-
ственные работы и т. д. Во всех случаях точ-
ность определения местоположения всегда яв-
ляется важным вопросом. Для наружной среды 

оптимальным решением для навигации являет-
ся GPS (Global Positioning System). Однако для 
внутренней среды возникают многочисленные 
проблемы, если сигнал системы GPS ослабева-
ет и становится нестабильным. Характерными 
чертами внутренней среды являются ограни-
ченное пространство и высокая плотность пре-
пятствий, что влияет на размеры, массу и уро-
вень автоматизации малогабаритных летатель-
ных аппаратов (МЛА). В настоящее время уче-
ные разработали множество технологий для 
контроля и управления движением МЛА с ис-
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пользованием небольших и легких датчиков. 
К ним относятся оптический поток, инерци-
альная навигационная система (ИНС), ультра-
звук и т. д. Однако каждая из этих технологий 
имеет свои недостатки: невысокая точность и 
большие объемы вычислений для системы оп-
тического потока [3]; накопление погрешности 
с течением времени для ИНС; ультразвук же 
обеспечивает высокую точность, но имеет ма-
лый радиус действия [3]. Таким образом, пер-
спективным направлением развития станет 
комбинирование методов для устранения недо-
статков каждой технологии. 

В настоящее время существует немного об-
зоров технологий позиционирования в помеще-
ниях для автономных БПЛА. В [4] представлен 
обзор технологий позиционирования на основе 
поиска информации по соответствующим стать-
ям в системе IEEE Xplore. Однако в этом иссле-
довании не описаны подробно принципы рабо-
ты каждого метода и их классификация. Кроме 
того, в нем не содержится достаточной инфор-
мации о современных методах. В [3] представ-
лено сравнение датчиков, используемых для по-
зиционирования в помещении. Несмотря на то 
что была предложена классификация датчиков, 
оценка неполная, дана без учета точности и ра-
диуса действия. Сравнительный отчет по техно-
логиям позиционирования в помещениях пред-
ставлен в [5], где особое внимание уделяется 
таким распространенным системам, как оптиче-
ский поток, ультразвук, LIDAR и Vicon, но не 
предложена полная классификация, позволяю-
щая получить представление о современных 
технологиях позиционирования. С этой целью в 
статье представлена подробная классификация 
технологий по различным критериям, а также 
оценка и анализ конкретных методов с целью 
предоставления более целостного обзора этой 
области. Кроме того, рассматривается техноло-
гия на основе технического зрения – новое и 
многообещающее решение для применения по-
зиционирования в помещениях. Особое внима-
ние уделяется двум системам: "lighthouse" и за-
хвату движения. Это новые пути, открывающие 
большие перспективы для развития БПЛА. 

Классификация. Технологии позициони-
рования внутренней среды часто классифици-
руются по типу сигнала, используемого для 

подключения и способности обработки инфор-
мацию без внешних сигналов. Обычно разде-
ляют два типа: автоматические и полуавтома-
тические. На рис. 1 показана классификация 
технологии по этим критерям. 

1. Оптический поток. Метод определения 
видимого движения пикселей плоскости изоб-
ражения с одинаковой интенсивностью между 
двумя последовательными кадрами [2] позволя-
ет определять положение, скорость и направле-
ние объекта. Точность системы зависит от ха-
рактеристик датчика и рассматриваемого алго-
ритма. Алгоритм определения оптического по-
тока основан на следующих свойствах [6, 7]: 
постоянная яркость, плавность изображения и 
незначительное смещение пикселей. Некоторые 
алгоритмы, используемые для БПЛА: 

– метод Лукаса–Канаде [8] 
– метод вычисления оптического потока 

Хорна–Шунка, минимизирующий локальные 
погрешности [9]; 

– метод Сринивасана для малогабаритных 
БПЛА [10]; 

– метод суммарной абсолютной разницы 
(SAD) в сочетании с ИНС [11]; 

– метод масштабно-инвариантного преоб-
разования признаков (SIFT), представляющий 
оптический поток на основе корреляции харак-
теристик с движениями пикселей [12, 13]. 

Техника оптического потока часто исполь-
зуется для решения таких задач, как посадка, 
распознавание пространства, обнаружение пре-
пятствий и регулировка скорости полета [5]. 
Преимуществом метода является использова-
ние подходящего для размеров МЛА компакт-
ного и легкого датчика, имеющего высокую 
автоматичность и не требующего вмешатель-
ства внешних систем. Тем не менее существу-
ют и определенные недостатки: невозможность 
составления карт пространства в формате 3D; 
большое количество вычислений, которые тре-
буют мощных вычислительных платформ. 
В [14] была предложена система позициониро-
вания для БПЛА в помещении с использовани-
ем метода Лукаса–Канаде. Система применяет 
ошибку "вперед-назад", что повышает точность 
в процессе сопоставления признаков. В конеч-
ном итоге оценки движения зависят от подхода 
к плоскости отверстия камеры-обскуры. Новая 
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система объединяет разреженные и плотные 
оптические потоки с расширенным фильтром 
Калмана для позиционирования БПЛА в поме-
щении [15]. Отличительной особенностью здесь 
является использование измерений плотного 
оптического потока для оценки скорости БПЛА.  

2. Ультразвук. Ультразвуковая система по-
зиционирования в помещении использует вы-
сокочастотный звук как передаваемую волну 
для определения расстояния от приемника до 
передатчика. Ультразвуковая система позицио-
нирования бывает как автоматической, так и 
полуавтоматической. Автоматическая система 
использует тот же принцип, что и летучая 
мышь: приемник и передатчик расположены на 
борту и передатчик испускает ультразвуковые 
волны в окружающую среду [5]. При столкно-

вении с препятствиями они отражаются, и си-
стема вычисляет расстояние от БПЛА до объ-
екта на основе времени от момента испускания 
волны до момента ее приема. Автоматизиро-
ванная ультразвуковая система используется 
для обнаружения объектов, поддержания ди-
станции и удержания высоты. Полуавтоматиче-
ская система использует фиксированные опор-
ные точки [15]. Затем рассчитывается время 
пролета (Time of Flight – ToF) и триангуляции 
для определения абсолютного положения отно-
сительно некоторой фиксированной системы 
координат. Благодаря небольшой массе (не-
сколько граммов), низкому энергопотреблению 
и доступной стоимости при высокой точности 
в несколько сантиметров ультразвуковые дат-
чики исключительно полезны для применения 

 

Рис. 1. Класcификация технологий позиционирования БПЛА в помещениях 

Fig. 1. Classification of indoor positioning technologies for UAV 
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на БПЛА, особенно в помещениях, где требует-
ся оборудование с ограниченной грузоподъем-
ностью. Однако основным недостатком этой 
системы является небольшой радиус действия 
(несколько метров) и сильное влияние условий 
окружающей среды из-за поглощения звука 
(температура, влажность воздуха, давление) 
[3]. В [16] предложена система, сочетающая уль-
тразвук и оптику для позиционирования БПЛА. 
Ультразвуковой модуль использует схему множе-
ственного доступа с временным разделением ко-
дов для вычисления горизонтального положения 
БПЛА с помощью процедуры мультилатерации 
2D. В [17] для оценки 3D-местоположения БПЛА 
используется система в помещении с 5 разме-
щенными на потолке опорными точками, излу-
чающими ультразвуковые волны. 

3. Радиотехнический сигнал. Радиотехни-
ческие системы широко используются для 
определения абсолютного положения БПЛА во 
внутренней среде. Общие методы для радио-
технических систем включают индикацию из-
меренного уровня сигнала, измерение времени 
прибытия или триангуляцию. Основными тех-
нологиями, используемыми для позициониро-
вания БПЛА в помещениях, являются WLAN, 
RFID, UWB и Bluetooth.  

3.1. Сверхширокополосный диапазон 
(UWB) является одной из наиболее широко ис-
пользуемых технологий для позиционирования 
в помещениях. Система основана на широкой 
полосе пропускания (несколько сотен мегагерц) 
в диапазоне коротких временных импульсов 
(1 нс) для обеспечения точности в пределах не-
скольких сантиметров [3]. Самым большим пре-
имуществом использования UWB является его 
высокая устойчивость к многолучевому распро-
странению. Это можно объяснить использова-
нием широкой полосы пропускания, что облег-
чает обнаружение запаздывающих сигналов. 
Технология UWB работает на малой длине вол-
ны, в которой часть сигнала способна проникать 
сквозь такие материалы, как стекло, бетон и де-
рево, что обеспечивает возможность позицио-
нирования в помещении в условиях отсутствия 
прямой видимости (NLOS), когда часто присут-
ствуют препятствия [16–18]. С другой стороны, 
часть сигнала поглощается объектами, что силь-
но затрудняет определение местоположения на 

больших расстояниях. Таким образом, извлече-
ние информации из сигнала является большой 
проблемой для этой технологии. UWB использу-
ет методы измерения времени прибытия (Time of 
Arrival – ToA) и разницы во времени прибытия 
(Time Difference of Arrival – TDoA) для опреде-
ления местоположения БПЛА в помещении [18]. 
В [19] представлен подход к позиционированию 
БПЛА во внутренней среде с использованием 
UWB, основанный на TDоA. Система использует 
8 приемных узлов, закрепленных на стенах, и 
метку, расположенную на БПЛА. В [20] пред-
ставлен новый подход к построению 3D-карты, 
сочетающий UWB и облака точек. Карта исполь-
зуется в методе локализации Монте-Карло для 
оценки положения БПЛА. 

3.2. Идентификация радиочастоты (RFID) – 
это технология, использующая радиоволны для 
идентификации и отслеживания меток. БПЛА, 
использующий систему RFID, оснащен считы-
вающим устройством с распознающей антен-
ной, собирающим информацию о местополо-
жении закрепленных меток, на основании чего 
вычисляется относительное местоположение 
устройства [18]. Метки RFID делятся на два 
типа: пассивные и активные. Пассивные метки 
работают по принципу индукции без использо-
вания батареи, в отличие от активных меток. 
Основными методами, используемыми в си-
стемах RFID, являются ячейка происхождения 
(Cell of Origin – СоO), ToA и индикатор уровня 
полученного сигнала (Received Signal Strength 
Indicator – RSSI). Из них наиболее распростра-
ненным является CoO из-за простоты вычисле-
ний [21]. Точность системы во многом зависит 
от плотности меток, а также от радиуса дей-
ствия и обычно составляет от 1 до 5 м [5]. По-
скольку такой точности недостаточно для при-
менения позиционирования в помещении, в 
настоящее время точность системы RFID 
улучшается комбинированием нескольких си-
стем позиционирования. В [22] спроектирован 
автономный БПЛА для задачи инвентаризации 
склада. БПЛА оснащен системой позициони-
рования, включающей алгоритм обхода пре-
пятствий и алгоритм планирования и навига-
ции на основе стигмергии. 

3.3. WLAN (беспроводная локальная сеть, 
стандарт IEEE 802.11) может использоваться 
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для определения местоположения мобильных 
устройств в помещении. Наиболее очевидными 
преимуществами системы WLAN являются ее 
широкая доступность во многих помещениях и 
возможность использования стандартных мо-
бильных устройств [18]. Зона покрытия WLAN 
значительная – от 50 до 100 м. Кроме того, сиг-
нал Wi-Fi способен проникать сквозь объекты, 
поэтому требования к прямой видимости от-
сутствуют [23]. Распространенным методом, 
используемым для WLAN, является "отпечаток 
пальца" (fingerprint) на основе RSSI, но это не-
точный метод для определения местоположе-
ния БПЛА в помещении (точность от 2 м), по-
этому его обычно комбинируют с другими тех-
нологиями для повышения эффективности. 
Точность системы WLAN обычно зависит от 
сложности структуры системы. В [24] предло-
жен метод многомерного шкалирования и 
взвешенной локализации центра для определе-
ния расстояния от БПЛА до существующей 
инфраструктуры Wi-Fi. 

3.4. Bluetooth – это стандарт беспроводной 
связи для беспроводных персональных сетей, со-
зданный Bluetooth Special Interest Group. Bluetooth 
является довольно разумным выбором для опре-
деления местоположения БПЛА в помещении из-
за его низкой стоимости и низкого энергопотреб-
ления. Однако точность системы не гарантируется 
(в пределах 2 м). Радиус действия Bluetooth до-
вольно мал – от 5 до 10 м [18]. Используемыми 
методами являются RSSI и ТоA. В настоящее вре-
мя исследования Bluetooth продолжаются из-за его 
компактности и простоты способа связи. В [25] 
представлена система патрулирования БПЛА на 
основе системы Bluetooth. 

4. Системы захвата движения – совре-
менные системы, которые позволяют воссоздать 
движение отслеживаемого объекта, обычно ис-
пользуются в виртуальной реальности, а также в 
создании анимации. Навигация во внутренней 
среде также является интересной областью 
применения для этих систем [3]. Система состо-
ит из нескольких камер с отдельными зонами 
покрытия [5]. Камеры используют инфракрас-
ные светодиоды для создания изображений, ко-
торые после фильтрации становятся черными за 
исключением прикрепленных к БПЛА шаров, 
отражающих инфракрасный свет. Наземный 

центральный компьютер подключается к каме-
рам через специальную сеть, собирает и обраба-
тывает данные, восстанавливает движение 
БПЛА в реальном времени. Точность системы 
захвата движения может достигать нескольких 
миллиметров, что является идеальной точно-
стью для внутреннего позиционирования. Одна-
ко стоимость развертывания системы довольно 
высока (до 30 тыс. долларов США) и подходит 
только для специализированных лабораторий. В 
[26] представлен алгоритм управления БПЛА на 
основе визуального сервоуправления с исполь-
зованием системы Vicon. 

5. ИНС – это распространенная в навигации 
система, используемая для оценки положения, 
скорости, а также направления. Основными ком-
понентами ИНС являются: 3 акселерометра для 
измерения линейного ускорения, 3 гироскопа для 
измерения угловой скорости и/или магнитометра 
для измерения силы и направления магнитного 
поля. Точность положения во многом зависит от 
качества первоначального положения и ориента-
ции [18]. Преимуществами ИНС являются авто-
номность, высокая частота обновления, высокая 
стабильность, что подходит для кратковременно-
го позиционирования. Основным недостатком 
этой системы является накопление ошибок с те-
чением времени, поскольку система использует 
метод интегрирования для определения положе-
ния и ориентации [27]. Для преодоления этого 
недостатка в настоящее время ИНС обычно соче-
таются с низкочастотными системами для обнов-
ления позиционирования, чтобы устранить накоп-
ленные ошибки. В [27] ИНС объединяется с одной 
камерой на борту для построения трехмерной кар-
ты и локализации БПЛА в помещении. 

6. Оптическая беспроводная связь (OWC) – 
перспективная технология для локализации и 
3D-картирования, которая обеспечивает высо-
кую пропускную способность, гибкость, мас-
штабируемость, простоту использования, вы-
сокую безопасность и скорость и может заме-
нить радиотехнические во многих применени-
ях в будущем [28]. Для позиционирования 
БПЛА во внутренней среде можно разделить на 
два типа: автоматические (системы LIDAR) и 
полуавтоматические, использующие фиксиро-
ванные опорные точки для позиционирования. 

6.1. LIDAR – это активная технология ди-
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станционного зондирования, использующая 
лазерные датчики. Существует два типа датчи-
ков LIDAR: дальномеры и сканеры. Дальноме-
ры аналогичны автоматическим ультразвуко-
вым системам, характеризуются одним лазер-
ным лучом, излучаемым передатчиком и отра-
жаемым от препятствия [29]. Для измерения 
расстояния от устройства до препятствия ис-
пользуется метод ToF. Сканер же характеризу-
ется сканирующей плоскостью, собирает пол-
ную информацию о времени возврата лазерных 
лучей и представляет информацию об исследу-
емой области в виде 3D-облака точек [30]. Как 
правило, для моделирования полной среды од-
ного сканирования недостаточно, а управление 
облаком точек довольно сложно, поэтому ска-
неры LIDAR обычно имеют высокую цену. 
Точность LIDAR может достигать миллимет-
ров. В [31] данные LIDAR объединяются с 
данными ИНС для компенсации ошибок, вы-
званных изменяющейся плоскостью сканиро-
вания. Данные LIDAR также используются для 
оценки ошибок, вызванных MEMS-датчиками, 
с помощью фильтра Калмана. 

6.2. Опорные системы позиционирова-
ния. Полуавтоматические системы используют 
фиксированные опорные точки для определе-
ния местоположения мобильных устройств с 
помощью световых сигналов. При этом пере-
датчик может быть установлен стационарно, а 
приемник – на БПЛА или наоборот. В опорных 
системах используется множество методов. 
Для систем с одним входом и одним выходом 
обычно применяется RSS, для нескольких вхо-
дов и выходов  – угол прибытия (Angle of Arri-
val – AoA) или ToA [28]. В этой технологии 
используется широкий диапазон длин волн 
(включая видимый свет и инфракрасный), 
обеспечивающий высокую пропускную спо-
собность для целей связи. Преимуществами 
системы являются гибкость, низкая стоимость, 
простота развертывания при сохранении высо-
кой производительности (точность в пределах 
нескольких сантиметров). Недостатками этой 
системы являются проблема затухания из-за 
многолучевости и влияние внешних световых 
условий (солнечный свет, искусственное осве-
щение). Кроме того, опорные системы предъ-
являют высокие требования к прямой видимо-

сти (LOS), что является большой проблемой 
при позиционировании в помещении, где при-
сутствует много препятствий. 

Как упоминалось ранее, каждая технология 
имеет свои преимущества и недостатки, поэто-
му комбинированные подходы для преодоления 
слабых сторон отдельных технологий являются 
перспективным направлением. В таблице при-
ведено сравнение технологий позиционирова-
ния и навигации БПЛА в помещениях. Техно-
логии оцениваются по следующим параметрам: 
точность, рабочий диапазон, стоимость, а так-
же их преимущества и недостатки. 

Система позиционирования Lighthouse 
(Valve Lighthouse – LH) изначально разрабаты-
валась для приложений виртуальной реально-
сти, но затем, ввиду потенциала в области лока-
лизации и картирования, система была дорабо-
тана для внутреннего позиционирования робо-
тов [32–34]. Преимуществами этой системы яв-
ляются низкая стоимость, простота в транспор-
тировке и использовании, а также возможность 
автономной работы без центрального компью-
тера. Точность системы LH для контроллеров и 
устройств слежения была показана в [34, 35]. В 
[36] реализовали систему внутреннего позицио-
нирования для БПЛА с использованием 1 или 2 
станций LH. Программное обеспечение с от-
крытым исходным кодом может работать на 
БПЛА в режиме реального времени и запускать 
алгоритм децентрализованной фильтрации. Си-
стема позиционирования LH состоит из двух 
основных частей: станции и сенсорной платы. 
Станция LH состоит из вращающихся бараба-
нов, формирующих плоскости инфракрасного 
света. В настоящее время существует 2 версии 
станции LH (рис. 2): LH1 содержит 2 вращаю-
щихся барабана, расположенных перпендику-
лярно; LH2 содержит один вращающийся бара-
бан с 2 наклонными плоскостями. LH2 превос-
ходит LH1 по конструкции, при этом снижают-
ся затраты на производство. Сенсорная плата 
включает 4 датчика, способных обнаруживать 
плоскости инфракрасного света от LH, и вычис-
ляет на этой основе положение БПЛА в системе 
координат, связанной со станцией. 

Для внутреннего позиционирования БПЛА 
предложено два основных метода (рис. 3): метод 
пересекающихся лучей при использовании 
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2 станций и модель измерения расширенного 
фильтра Калмана для 1 станции. Для оценки точ-
ности системы в каждом случае авторы сравнили 
полученные данные с данными системы захвата 
движения (ошибка системы захвата движения в 
пределах миллиметров считается исходными 
данными для сравнения с другими системами). 
Полученные результаты показывают, что точ-
ность LH2 выше, чем у LH1, благодаря механи-
ческой простоте конструкции и улучшенным 
возможностям калибровки. Кроме того, метод с 
использованием измерения расширенного филь-
тра Калмана обеспечивает более низкую эффек-
тивность, чем метод пересекающихся лучей как 
для LH1, так и для LH2. Это говорит о том, что 
помехи от ИНС больше, чем от LH. Точность 
этой системы находится в пределах от 2 до 5 см. 
Наконец, виден потенциал системы LH, которая 

станет заменой дорогостоящей системы отсле-
живания движения. Благодаря доступной цене и 
возможности автономной работы это интересная 
технология для будущих исследований. 

Система захвата движения. С развитием 
технологий на основе технического зрения си-
стемы захвата движения становятся одной из 
наиболее передовых технологий в области вос-
произведения движения объектов. Можно 
назвать такие системы, как Vicon, Qualisys, 
OptiTrack, причем OptiTrack является самой 
современной системой на сегодняшний день. 
Как и другие системы захвата движения, 
OptiTrack (рис. 4) использует высокоскорост-
ные камеры с градуировкой по яркости для от-
слеживания пассивных меток, освещенных ин-
фракрасным светом с длиной волны около 
860 нм [37]. Метками здесь служат шарики 

Сравнение технологий позиционирования и навигации БПЛА в помещениях 

Comparison of UAV positioning and navigation technologies in indoor environments 

Технология Точность Рабочий 
диапазон Стоимость Преимущества Недостатки 

Оптический 
поток ~ 10 см От 80 мм до 

бесконечности Средняя Компактность, 
стабильность 

Невозможность 
отображения 

пространства, большой 
объем встроенных 

вычислений 

Ультразвук 3…4 см До 2…3 м Низкая Низкая стоимость, 
мощность 

Влияние температуры  
и влажности 

UWB Несколько  
см ~ 100 м Высокая 

Высокая 
устойчивость  

к многолучевому 
распространению 

Высокая стоимость 

RFID 1…5 м ~ 100 м Низкая Простая реализация 
Низкая точность, 

влияние многолучевого 
распространения 

WLAN 1 м 50…100 м Низкая 
Повторное 

использование 
инфраструктуры 

Низкая точность, 
компромисс между 

точностью и сложностью 

Bluetooth 2 м 5…10 м Низкая Низкое потребление 
и стоимость Низкая точность 

Захват 
движения 

Несколько 
мм ~30 м Высокая Высокая скорость, 

высокое разрешение 

Высокая стоимость, 
требование специальной 

установки для работы 

ИНС Несколько  
см ∞  Низкая 

Автономность, 
высокая частота 

обновления, высокая 
стабильность 

Накопление ошибок  
с течением времени 

LIDAR Несколько 
мм ~ 10 м Высокая Высокая точность  

и надежность 

Большой объем 
встроенных вычислений, 

нестабильность  
в больших помещениях, 

проблемы вблизи 
границ стекла 

Опорная 
световая 
система 

1…2 см 4…5 м Низкая 
Гибкость, низкая 

стоимость, простота 
реализации 

Проблема затухания  
из-за многолучевости  
и влияние внешних 
световых условий 
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размером около 6.7 мм, отражающие инфра-
красный свет от камеры. Система OptiTrack 
отличается от других систем захвата движения 
возможностью  высокоточного отслеживания 6 

степеней свободы, низкой задержкой, а также 
возможностью работы в условиях внешней 
освещенности (солнечный свет, искусственное 
освещение) благодаря мощным стробоскопам и 
специально разработанным полосовым филь-
трам [38]. Точность позиционирования БПЛА 
(рис. 5) составляет менее 0.3 мм для положения 
и менее 0.5° для ориентации. Наименьшая по-
грешность наблюдается в центральной области 
системы, где метки могут быть обнаружены 
всеми камерами. Область обзора также являет-
ся преимуществом системы, поскольку рассто-
яние обзора может достигать 30 м. 

Единственным недостатком системы 
OptiTrack, как и других систем захвата движе-
ния, является стоимость развертывания (30 тыс. 
евро), что подходит только для профессиональ-
ных лабораторий. Снижение стоимости, а также 
упрощение структуры системы станет направ-
лением развития в будущем, поскольку эта тех-
нология является одной из лидирующих в обла-
сти локализации и картирования. 

Заключение. В данной статье был предло-
жен обзор систем навигации БПЛА во внут-

Рис. 2. Две версии станции Lighthouses  
и принцип их работы [36] 

Fig. 2. Two versions of the Lighthouses station  
and their operating principle [36] 
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Рис. 4. OptiTrack-камера [38] 
Fig. 4. OptiTrack camera [38] 

 

  

 

  

 

Рис. 5. Системы OptiTrack для БПЛА в помещении [38] 
Fig. 5. OptiTrack systems for UAV in indoor environment [38] 

 

  

 

  

 

Рис. 3. Два метода позиционирования:  
а – пересекающихся лучей; б – модель измерения 

расширенного фильтра Калмана [36] 
Fig. 3. Two positioning methods: а – crossing beam method; 

б – extended Kalman filter measurement model [36] 
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ренней среде. Каждая технология имеет свои 
преимущества и недостатки. Технология на 
основе технического зрения представляет со-
бой перспективное направление для систем 
навигации, особенно в помещениях, и включа-
ет в себя две основные системы: LH и захвата 
движения. Система захвата движения выделя-
ется высокой точностью, но высокие затраты 
делают ее неподходящей для популярных при-

менений. Система LH широко развивается, так 
как обладает высокой точностью и возможно-
стью устранения влияния окружающего осве-
щения. Недостатком этой системы является 
ограниченный радиус действия и высокие  
требования к линии зрения. Поэтому сочетание 
системы LH с другими системами (ИНС,  
оптический поток и т. д.) будет предметом ис-
следований в будущем.  
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