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В данной статье рассмотрен алгоритм, позволяющий рассчитать GPS-координаты объекта, об-

наруженного на снимках, полученных с беспилотного летательного аппарата (квадрокоптера). 

Разработанный алгоритм может быть использован в задачах обнаружения различных объектов и 

последующего нанесения их координат на карты. Авторами статьи описан подход к решению 

данной задачи, обозначены основные этапы алгоритма. Представлено описание подхода к напи-

санию программы, реализованной на языке программирования C++ с использованием библиотеки 

с открытым исходным кодом OpenCV (библиотеки машинного зрения). Продемонстрированы ре-

зультаты работы программы. Авторам удалось достичь точности вычисления GPS-координат объ-

ектов порядка одного метра, что сравнимо с точностью спутникового позиционирования квадро-

коптера, с которого осуществляется аэрофотосъёмка подстилающей поверхности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время актуальной является за-

дача разработки методов поиска и обнаружения 

различных (в том числе опасных) объектов. 

Перспективным представляется метод визуаль-

ного обнаружения с помощью беспилотных ле-

тательных аппаратов (квадрокоптеров). Суть 

метода заключается в том, чтобы производить 

подробную съёмку подстилающей поверхности 

с небольшой высоты в диапазоне 5–15 м, а за-

тем, используя искусственную нейронную сеть 

(нейросеть), или какие-либо алгоритмы распо-

знавания, находить объекты на полученных 

изображениях, а данные об их местоположении 

(GPS-координаты) наносить на карты. Снимки в 

формате JPG с современных квадрокоптеров, 

помимо изображения, содержат в себе «мета-

данные» – зашифрованную информацию о дате 

(date) и времени съёмки (time), положении ко-

птера в пространстве (высота полёта, широта и 

долгота с точностью до шестого знака) и его 

углах ориентирования: тангаж, крен и рыска-

ние. К сожалению, высокая погрешность опре-

деления азимутальных углов ориентации 

квадрокоптера не позволяет с высокой степе-

нью точности определить GPS-координаты объ-

екта только по одному изображению. В данной 

работе предложен алгоритм, с помощью кото-

рого мы можем решить задачу обнаружения 

объектов и установления их положения в про-

странстве с погрешностью порядка одного мет-

ра. Для достижения этой цели мы используем 

только материалы съёмки с беспилотного лета-

тельного аппарата типа квадрокоптер с зашиф-

рованными в этих материалах метаданными. 

Для автоматического обнаружения объектов 

используются искусственные нейронные сети 

(нейросети), предварительно обученные на их 

распознавание. Современные нейросети могут 

не только обнаруживать объекты на текущем 

кадре, но и выдавать пиксельные координаты 

этих объектов. 
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В последние годы нейросети стали активно 

использоваться в самых разнообразных обла-

стях науки и техники (см., например, [1–7]). 

Однако в этой работе мы уделим внимание не 

нейросетевому обнаружению интересующих 

нас объектов, а последующему вычислению их 

GPS-координат. 

Общая идея алгоритма заключается в 

нахождении матриц гомографии, связывающих 

известные пиксельные координаты искомого 

объекта на изображении и необходимые нам 

GPS-координаты этого же объекта. Гомогра-

фия – взаимно-однозначное преобразование 

всех точек из одной физической плоскости (из 

одной системы декартовых координат) ко всем 

точкам в другой физической плоскости (в дру-

гой системе декартовых координат). При таком 

преобразовании каждой точке в первой физиче-

ской плоскости будет взаимно-однозначно со-

ответствовать другая точка из второй физиче-

ской плоскости. Гомография полностью опре-

деляется матрицей 3 на 3. Для вычисления этой 

матрицы необходимо знать как минимум четы-

ре пары точек соответствия для каждой из си-

стем координат [8, 9]. Если камера квадроко-

птера смотрит вертикально вниз, то вертикаль-

ная ось, проведенная через камеру, пересекает 

центр снимаемого кадра. Поэтому мы можем 

считать, что xy-GPS-координаты коптера в мо-

мент съёмки кадра соответствуют точке центра 

этого кадра. Таким образом, если мы «сошьём» 

четыре соседних изображения в одно, то из 

данных о центрах каждого из исходных изоб-

ражений мы сможем получить матрицу гомо-

графии, связывающую GPS-координаты и пик-

сельные координаты сшитого изображения. 

Сшиваемые изображения далее мы будем назы-

вать «фреймами». Изображение, на котором 

нейросеть обнаружила интересующий нас объ-

ект, обозначим как «нулевой фрейм». Изобра-

жение, полученное в результате сшивания со-

седних фреймов, назовём «панно». 

Введём обозначения: «малыми пикселями» 

(pix) будем обозначать пиксельные координаты 

на отдельных исходных фреймах; «большими 

пикселями» (PIX) будем обозначать пиксельные 

координаты на панно, которое сшито из исход-

ных фреймов; матрицу преобразования боль-

ших пикселей в GPS-координаты обозначим как 

(PIX − GPS). Для сшивания соседних фреймов к 

ним применяются аффинные преобразования – 

такие преобразования на плоскости, при кото-

рых параллельные прямые переходят в парал-

лельные прямые, пересекающиеся – в пересе-

кающиеся, скрещивающиеся – в скрещивающи-

еся [10]. При таких преобразованиях иногда 

происходит взаимное перекрытие центров 

фреймов, что не всегда позволяет увидеть пик-

сельные координаты интересующих нас точек 

на общем панно. По этой причине мы не можем 

достоверно определить положение объекта на 

панно, несмотря на то, что его пиксельные ко-

ординаты на нулевом фрейме нам известны. 

Чтобы решить эту проблему, мы вычисляем еще 

одну матрицу гомографии, связывающую ма-

лые пиксели и большие пиксели (pix − PIX). Для 

получения матрицы гомографии, связывающей 

нулевой фрейм и панно, мы наносим специаль-

ную разметку на каждый из четырёх исходных 

фреймов перед сшиванием их в общее панно. 

Это делается для того, чтобы, найдя затем мет-

ки на панно (например, методом поиска по 

шаблону), восстановить по этим меткам геомет-

рию фреймов на панно и затем вычислить 

большие пиксельные координаты (PIX) центров 

каждого из сшиваемых фреймов. Получив две 

матрицы гомографии, связывающие малые (pix) 

и большие (PIX) пиксели, а также большие пик-

сели (PIX) и GPS-координаты, можем найти го-

мографию, связывающую малые пиксели и 

GPS-координаты по формуле: 
 

     .pix GPS pix PIX PIX GPS        
 (1) 

 

В формуле (1) стоит матричное произведе-

ние матриц: (pix − PIX) – матрица преобразова-

ния из «малых пикселей» в «большие пиксели», 

(PIX − GPS) – матрица преобразования из 

«больших пикселей» в GPS-координаты, (pix − 

GPS) – матрица преобразования из «малых пик-

селей» в GPS-координаты. 

Итак, полный алгоритм вычисления GPS-

координат объекта состоит из следующих эта-

пов 

1. Обнаружение нейросетью объектов на 

изображениях с коптера. 

2. Выбор комбинации изображений для сши-

вания. 

3. Разметка и сшивание изображений. 

4. Обнаружение элементов разметки и поиск 

центров сшитых изображений на панно. 

5. Построение матриц гомографии, связыва-

ющих пиксельные координаты точек на нуле-

вом фрейме с их GPS-координатами. 

6. Вычисление GPS-координат найденных 

объектов. 

В данной статье описывается создание и ре-

зультаты работы программы по методике, опи-

санной ранее. Программа написана на языке 

С++ с использованием библиотеки с открытым 

исходным кодом OpenCV (библиотеки машин-
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ного зрения). Считаем, что информация о по-

ложении объекта представлена в виде малых 

пиксельных координат (pix) центра объекта на 

нулевом фрейме. 

 

ВЫБОР КОМБИНАЦИЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

Доступная память квадрокоптера может до-

стигать одного терабайта, а значит содержать 

более 60000 изображений, которые требуется 

обработать после возвращения коптера. Число 

групп перестановок из n элементов по k штук в 

группе вычисляется по формуле: 
 

 
17! 60000!

5,4 10 .
!( )! 4! 60000 4!

n
k

n
C

k n k
   

 
   (2) 

 

С учётом того, что разметка четырёх фрей-

мов, их сшивание в панно, поиск меток на пан-

но и вычисление матриц гомографии занимает 

несколько секунд, вычислительная задача для 

всех возможных комбинаций Ck
n является непо-

сильной и поэтому необходимо провести пред-

варительную фильтрацию данных (отбор среди 

всех только самых необходимых изображений). 

Например, будем сшивать не все изображения, 

а только те из них, для которых: 

 углы рыскания равны углу рыскания нуле-

вого фрейма с точностью до введённой нами 

погрешности: 

0 ;                           (3) 
 

 высота полёта при съёмке фрейма (следо-

вательно, и масштаб изображения) с точностью 

до введённой нами погрешности совпадает с 

высотой съёмки нулевого фрейма: 
 

0 ;H H H                           (4) 
 

 Расстояние между фреймами такое, чтобы 

с одной стороны фреймы не перекрывались 

полностью, а с другой стороны – чтобы фреймы 

имели полосу пересечения с минимальной тре-

буемой для сшивания площадью. 

 искомый объект попадает в четырёхуголь-

ник, образованный центрами сшиваемых фрей-

мов. 

Если фреймов, из которых будут формиро-

ваться панно, все ещё слишком много, то стоит 

дополнительно провести фильтрацию по пло-

щади четырёхугольника, образованного цен-

трами фреймов, предварительно переведя GPS-

координаты в метры. Для сшивки мы выбираем 

только те фреймы (удовлетворяющие всем вы-

шеперечисленным условиям), для которых эта 

площадь максимальна. 

 

РАЗМЕТКА И СШИВАНИЕ ФРЕЙМОВ 

 

Четыре точки на панно, соответствующие 

центрам сшиваемых фреймов, позволят нам по-

строить матрицу гомографии, преобразующую 

большие пиксели (PIX) в GPS-координаты 

(PIX− GPS). Чтобы после сшивания найти цен-

тры фреймов на панно, мы до сшивания нано-

сим метки на исходные фреймы, располагая их 

на диагоналях фреймов, с некоторым фиксиро-

ванным отступом от углов фреймов. Каждая 

метка представляет из себя комбинацию из че-

тырёх концентрических окружностей красного 

и зелёного цветов, где красный цвет соответ-

ствует нулю, а зелёный – единице в двоичной 

системе счисления (принцип двоичного коди-

рования показан на рис. 1). Первое число 

(внешняя пара окружностей) – номер фрейма в 

сшиваемом панно, второе число (внутренняя 

пара окружностей) – номер угла на текущем 

фрейме. 

 
Рис. 1. Принцип кодирования меток углов фреймов 

 

Нулевой фрейм всегда имеет номер кадра, 

равный нулю (00). Остальные три фрейма фор-

мируются из перестановок по три элемента из 

всех выбранных для сшивания фреймов. 

Две внутренние окружности меток являются 

номером угла фрейма в двоичной системе счис-

ления. Нулевой угол (00) – левый верхний, пер-

вый угол (01) – левый нижний, второй угол 

(10) – правый верхний, третий угол (11) – пра-

вый нижний. 

В данной работе для сшивания используется 

метод «stitcher» библиотеки компьютерного 

зрения с открытым исходным кодом OpenCV. 

Сшиватель (stitcher) может работать в двух 

режимах. 
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1. Панорама (PANORAMA) реализует мо-

дель гомографии. Эта модель применяет сфери-

ческое преобразование (SphericalWarper), так 

как пытается подчинить панно модели объекти-

ва «рыбий глаз». 

2. SCAN – аффинная модель преобразова-

ния сшиваемых изображений. 

 

 
 

Рис. 2. Угловые метки фреймов на панно 

 

Гомографическая модель полезна для созда-

ния фотопанорам, снятых камерой, а аффинная 

модель может использоваться для сшивания 

сканов и объектов, снятых специализированны-

ми устройствами (в том числе дронами). Исходя 

из этого, для сшивания будем применять метод 

SCAN. 

Обнаружение координат меток на панно по-

сле сшивания осуществляется методом поиска 

по шаблону (matchTemplate в OpenCV). Шаблон 

поиска – изображение самой метки. Для мини-

мизации ошибок поиска меток, а также исклю-

чения ложного срабатывания меток, шаблон 

метки создаётся как скопированная с фрейма 

квадратная область вокруг центра будущей 

метки (размером с метку) плюс наложенные 

сверху на этот квадрат цветные окружности са-

мой метки. Полный набор шаблонов меток, ко-

торые мы ищем на панно, приведен на рис. 2. 

 

ОБНАРУЖЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ РАЗМЕТКИ  

И ПОИСК ЦЕНТРОВ СШИТЫХ ФРЕЙМОВ 

НА ПАННО 

 

Теперь, когда все метки нанесены на фрей-

мы и панно из фреймов сшито, нам необходимо 

выполнить ряд действий. 

1. Применить инструмент TemplateMatching 

(поиск по шаблону) к панно. Шаблонами явля-

ются метки углов. Так как сшивание в режиме 

SCAN применяет аффинные преобразования, то 

квадраты, образованные метками, могут повер-

нуться и изменить свой масштаб. Однако при 

условии, что коптер не меняет высоты при 

съёмке и при известном отношении сторон 

каждого фрейма, можем считать, что метки уг-

лов для каждого фрейма не меняют своего мас-

штаба, их поворот не влияет на вид круглой 

метки, а прямоугольники, образованные метка-

ми на фреймах, останутся прямоугольниками. 

Тем самым поиск меток по шаблону не приве-

дет к ложным срабатываниям. Когда найдены 

все видимые метки, сохранившиеся после 

сшивки панно, мы можем найти центры сшива-

емых фреймов в больших пикселях (PIX) при 

условии, что найдены хотя бы по две метки из 

четырёх для каждого из сшиваемых фреймов. 

2. Если на панно найдены хотя бы две метки 

нулевого фрейма, то оставшиеся не найденны-

ми метки можно восстановить по двум (или 

трём) найденным. В итоге мы получаем четыре 

пары точек в координатах, определённых и на 

нулевом фрейме в малых пикселях (pix), и на 

панно в больших пикселях (PIX). А значит, мы 

можем построить матрицу гомографии, преоб-

разующую малые пиксели в большие пиксели 

(pix − PIX). 

3. После нахождения центра нулевого 

фрейма аналогично находим также центры 

остальных сшиваемых фреймов. При удачной 

комбинации фреймов, при сшивании мы полу-

чим четыре центра фреймов на панно, указыва-

ющих положение коптера в момент съёмки. То-

гда мы можем построить матрицу гомографии 

(PIX − GPS). 

В результате получаем две матрицы гомо-

графии, позволяющие связать малые пиксель-

ные координаты (pix) объекта на нулевом 

фрейме с большими пиксельными координата-

ми (PIX) объекта на панно, а большие пиксели 

связаны матрицей гомографии с GPS-

координатами. По формуле (1) вычисляем мат-

рицу гомографии, преобразующую малые пик-

сели в GPS-координаты (pix − GPS). 

Если перед вычислением матрицы гомогра-

фии отнормировать на диапазон от нуля до еди-

ницы координаты всех точек в обеих системах 

координат, то погрешности этих преобразова-

ний значительно снизятся (а точность повысит-

ся). В данном алгоритме точность определения 

координат выросла на порядок после нормиро-

вания GPS-координат, по которым составлялась 
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матрица гомографии. Критерий точности оцен-

ки – разница между GPS-координатой искомого 

объекта на выходе алгоритма и GPS-

координатой этого объекта по данным сервиса 

Яндекс-карты. При наиболее удачных комбина-

циях фреймов точность определения положения 

точки достигает десятых долей метра. 

Стоит отметить, что не всегда при сшивании 

удаётся найти по две метки каждого из четырёх 

сшиваемых фреймов. В случае, когда удалось 

определить центры только трёх сшиваемых 

фреймов, мы можем создать фиктивную точку, 

отразив одну из точек относительно прямой, 

образованной двумя другими. Тоже самое сле-

дует сделать с соответствующими точкам GPS-

координатами. При тестировании программы 

погрешность внутри полученного четырёх-

угольника будет порядка 1,5 м, а за пределами 

этого четырёхугольника погрешность может 

быстро возрастать до десятков метров даже при 

небольшом удалении от этого четырёхугольни-

ка – особенность работы гомографии. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ 

 

Продемонстрируем возможности реализо-

ванной программы. 

Выберем несколько характерных, узнавае-

мых точек объектов на нулевом фрейме (таких, 

чтобы мы без труда смогли найти их на Яндекс-

картах). Пиксельные координаты (pix) выбран-

ных объектов на нулевом фрейме (рис. 3) отме-

чены желтыми метками. Координаты этих точек 

в малых пикселях (pix): point0(1310, 870); 

point1(210, 680); point2(2915, 1690); point3(3725, 

3120); point4(1270, 3030); point5(3675, 1030). 

В результате работы программы произведена 

сшивка четырёх фреймов, поиск по шаблону 

шестнадцати нанесенных меток (рис. 4), расчёт 

координат центров фреймов на панно (большие 

точки красного, зелёного, синего и фиолетового 

цветов для 0, 1, 2 и 3 фреймов соответственно), 

зелёные точки в треугольной рамке – искомые 

точки после преобразования (pix − PIX). После 

расчёта матриц гомографии (pix − PIX) и (PIX − 

GPS) и вычисления матрицы (pix − GPS) мы 

нашли GPS-координаты всех шести искомых 

объектов. 

GPS-координаты точек, полученные в ре-

зультате применения гомографии (pix − GPS): 

point0(55.811575, 37.804393); point1(55.811567, 

37.804547); point2(55.811642, 37.804143); 

point3(55.811796, 37.803998); point4(55.811789, 

37.804422); point5(55.811568, 37.804009). 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Нулевой фрейм с шестью точками – объектами 
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Рис. 4. Панно: желтой квадратной рамкой обведены найденные углы разметки; цифры характеризуют 

номер метки, их цвет – номер фрейма (0 – красный, 1 – зелёный, 2 – синий, 3 – фиолетовый). Красной 

линией соединены точки центров исходных фреймов. Зелёные точки в желтых треугольниках –         

искомые объекты на нулевом фрейме, перенесённые на панно с помощью преобразования гомографии 

(pix − PIX) 

 

Для оценки качества работы программы полученные координаты вводим в Яндекс-карты. Затем 

находим расстояние между полученной координатой и отмеченной на нулевом фрейме характерной 

точкой (рис. 5). 

 

                
 

Рис. 5. Результат работы программы: точка 0 (слева вверху) – угол флигеля; точка 1 (в центре вверху) – 

основание трубы; точка 2 (справа вверху) – фитинг трубы; точка 3 (слева внизу) – угол контейнера;  

точка 4 (в центре внизу) – крышка люка; точка 5 (справа внизу) – угол крыши над внутренним двором 
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Заметно, что точность тем выше, чем ближе 

точка к четырёхугольнику, образованному точ-

ками, используемыми при построении гомогра-

фии. 

 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработан и реализован алгоритм на языке 

С++ с использованием библиотек OpenCV, поз-

воляющий в автоматическом режиме находить 

GPS-координаты объекта, обнаруженного на 

снимках подстилающей поверхности с квадро-

коптера. Алгоритм показывает высокую точ-

ность, сравнимую с точностью спутникового 

позиционирования коптера. 

Точность позиционирования квадрокоптера: 

 в вертикальной плоскости – ±0,1 м (визу-

альное позиционирование); ±0,5 м (спутниковое 

позиционирование); 

 в горизонтальной плоскости – ±0,3 м (визу-

альное позиционирование); ±0,5 м (высокоточ-

ная система позиционирования). 

Одной из особенностей метода является тре-

бование к квалификации оператора, управляю-

щего коптером. Сшивка изображений разного 

масштаба и разной ориентации в пространстве 

затруднительна, т.е. для стабильной работы ме-

тода коптер должен перемещаться не меняя вы-

соты и угла поворота (рыскания) на протяжении 

всего полёта. 

Мы экспериментально подтвердили извест-

ный факт о том, что применение гомографии 

даёт наиболее корректный результат при усло-

вии, что искомые точки лежат внутри четырёх-

угольника, вершины которого используются 

для построения матрицы гомографии. 
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This article discusses an algorithm that allows you to calculate the GPS coordinates of an object de-

tected in images taken from an unmanned aerial vehicle (quadcopter). The developed algorithm can be 
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used in the tasks of detecting various objects and then plotting their coordinates on maps. The authors of 

the article describe an approach to solving this problem, identify the main stages of the algorithm. An ap-

proach to writing a program implemented in the C++ programming language using the OpenCV open 

source library (machine vision library) is described. The results of the program are demonstrated. The au-

thors managed to achieve the accuracy of calculating the GPS coordinates of objects of the order of one 

meter, which is comparable to the accuracy of satellite positioning of a quadcopter from which aerial pho-

tography of the underlying surface is carried out. 

 

Keywords: unmanned aerial vehicle, quadcopter, template matching, stistching, homography. 
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