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Введение

Неотъемлемой частью современных видеоком-
пьютерных бортовых систем (самолетов, вертоле-
тов и т. п.) является нашлемная система позицио-
нирования (НСП), предназначенная для повыше-
ния точности решения задач обзора оператором 
внешней обстановки, целеуказания и автомати-
ческого сопровождения объектов [1–3]. Принцип 
работы НСП в составе бортовой оптико-механиче-
ской системы состоит в том, что оператор, экипи-
рованный шлемом с закрепленными на нем спе-
циальными очками со встроенным микродиспле-
ем, поворотом головы меняет в пространстве на-
правление своей линии визирования, отслежива-
емой видеодатчиком (ВД) оптико-механической 
системы с помощью НСП, при этом изображение 
с ВД передается на микродисплей шлема [4].

Принцип построения  
нашлемной системы позиционирования

Направление визирной линии оператора зави-
сит не только от поворота его головы, но и от по-
ложения зрачков его глаз. Поэтому в определен-
ной мере целесообразна замена истинной визир-
ной линии оператора искусственной, например, 
оптической осью ВД, закрепленного на шлеме 

оператора, изображение с которого также можно 
подавать на микродисплей очков (рис. 1). На-
правление оптической оси ВД, отмечаемое пере-
крестием на его изображении, не обязательно 
в точности должно соответствовать естественной 
визирной линии оператора, который при целе-
указании движением головы (шлема оператора) 
должен оптическую ось (в дальнейшем будем на-
зывать ее визирной линией оператора) направить 
строго на объект (совместить на изображении 
объект с перекрестием). Использовать такой ВД 
с изменяемым полем зрения есть смысл в режиме 
целеуказания при нахождении объекта интереса 
непосредственно в поле зрения оператора.

 � Рис.  1. Расположение ВД и светодиодов на шлеме 
пилота
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В данной работе для измерения угловых коор-
динат направления оптической оси нашлемного 
ВД (иначе — угловых координат положения шле-
ма оператора) используется оптический способ. 
Для этого на шлеме закрепляют светодиоды, 
играющие роль реперных точек для видеокамеры 
измерительной системы НСП. Количество и раз-
мещение светодиодов определяется алгоритмом 
измерения угловых координат линии визирова-
ния и необходимой точностью измерения. В раз-
рабатываемой системе предлагается использо-
вать четыре светодиода, три из которых образуют 
основной реперный треугольник, а четвертый, 
размещенный сбоку, образует с двумя ближай-
шими к нему реперами дополнительный репер-
ный треугольник. На рис. 1 показаны основной 
(затенен) и дополнительный реперные треуголь-
ники. По умолчанию подразумевается, что речь 
будет вестись об основном реперном треугольнике. 
Ориентация треугольника описывается системой 
координат O2KLM, привязанной к треугольнику 
так, что точка O2 совпадает с одним из реперов, 
ось O2L проходит через два репера, плоскость 
O2KL является плоскостью треугольника, а ось 
O2M перпендикулярна плоскости треугольника 
и образует правую систему координат (рис. 2).

Будем считать, что на этапе производства обо-
рудования НСП измерена ориентация и положе-
ние реперного треугольника относительно систе-
мы координат, связанной со шлемом оператора. 
Система координат шлема ориентирована так, 
что одна из осей совпадает с оптической осью ВД 
(ось O1Y1, рис. 2), закрепленного на шлеме. Таким 
образом, определив расположение в простран-
стве системы координат, привязанной к реперно-
му треугольнику, можно вычислить ориентацию 
шлема и направление оптической оси оператора.

Вычислять положение и ориентацию реперно-
го треугольника предлагается с помощью изме-
рительной системы НСП, которая реализуется 
с использованием одной видеокамеры (рис. 3). 
В задачу измерительной системы входит опреде-

ление пространственных координат реперных то-
чек в ее системе координат и пересчет измерен-
ных координат в систему координат строитель-
ных осей летательного аппарата (носителя) с пе-
реводом их в угловые координаты визирной ли-
нии оператора в этой системе.

Конструктивное размещение светодиодов долж-
но быть таким, чтобы они всегда находились 
в поле зрения видеокамеры измерительной систе-
мы. Для выполнения указанного условия может 
потребоваться большее количество светодиодов, 
позволяющих определить направление визирной 
линии оператора в широких диапазонах измене-
ния положения и ориентации шлема оператора.

Модель изображения

Модель изображения, формируемая ВД изме-
рительной системы НСП, может быть представ-
лена следующим образом. На изображении, фор-
мируемом ВД, светодиоды (центры изображения 
светодиодов) представлены точками A, B, C и D 
(рис. 4). Координаты центров изображений свето-
диодов XA, YA, XB, YB, XC, YC, XD, YD в плоскости 
изображения каждого кадра (измерительная си-
стема координат OXY) определяются в блоке 
определения координат оптико-механической си-

 � Рис.  2. Системы координат шлема и реперного тре-
угольника
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 � Рис.  3. Расположение видеодатчика НСП
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 � Рис.  4. Изображение, формируемое ВД измеритель-
ной системы НСП
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стемы [5]. Оптической оси ВД соответствует точ-
ка O на изображении. Считается известным угло-
вое поле зрения ВД, которому соответствует пря-
моугольное изображение, формируемое ВД, раз-
мером 2XM × 2YM. По измеренным значениям XA, 
YA, XB, YB, XC, YC, XD, YD и известным расстоя-
ниям между светодиодами (замеряются на этапе 
производства шлема) на момент получения видео-
кадра вычисляются пространственные коорди-
наты реперов в измерительной системе коорди-
нат, по которым определяются угловые коорди-
наты линии визирования оператора.

Примем в качестве модели изображения, фор-
мируемого ВД с полем зрения (2θд × 2jд), изобра-
жение размером 2Xд × 2Yд, получающееся на чув-
ствительной прямоугольной пластине EFGH, пер-
пендикулярной к оптической оси ВД SO и рас-
положенной на расстоянии R от точки S (центра 
оптической системы ВД). Построение модели изо-
бражения осуществляется при условии, что лю-
бая произвольная точка пластины воспринимает 
только световой поток луча, проходящего через 
данную точку и центр S ВД (рис. 5, точка D′ на 
рисунке не показана для упрощения иллюстра-
ции). Указанная модель изображения в некото-
ром масштабе, зависящем от величины R и фо-
кусного расстояния линзы, будет повторять изо-
бражение, формируемое ВД. В дальнейшем под 
создаваемым ВД изображением будем понимать 
изображение на плоском прямоугольнике EFGH, 
размеры которого определяются величинами R, 
θд, jд.

Алгоритм вычисления угловых координат 
оптической оси оператора

Для вычисления угловых координат оптиче-
ской оси нашлемного видеодатчика рассмотрим 
векторы ,SA  ,SB  ,SC  ,SD  пространственно ори-
ентированные на реперные светодиоды A′, B′, C′, 
D′. Проекции векторов ,SA  ,SB  ,SC  SD  на оси 
системы координат STUV с учетом параллельно-
сти плоскостей EFGH и STV равны [XA  R YA], 
[XB R YB], [XC R YC], [XD R YD]. Таким образом, 

координаты векторов ,SA  ,SB  ,SC  SD  в систе-
ме координат STUV равны

;A AT X=  ;AU R=  ;A AV Y=

;B BT X=  ;BU R=  ;B BV Y=

;C CT X=  ;CU R=  ;C CV Y=

 ;D DT X=  ;DU R=  .D DV Y=  (1)

Изменение модуля вектора не меняет его на-
правления, поэтому можно перейти к рассмотре-
нию векторов ,Sa  ,Sb  ,Sc  Sd  с координатами
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где NXA, NYA, NXB, NYB, NXC, NYC, NXD, NYD, 
NXд, NYд — представление соответствующих ве-
личин в пикселях реально обрабатываемого изо-
бражения.

Рассматривая треугольники DA′SB′, DA′SC′, 
DB′SC′, с использованием теоремы косинусов 
можно записать следующие выражения:

2 2 2 2 cos( );A B SA SB SA SB A SB¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= + - Ð
2 2 2 2 cos( );A C SA SC SA SC A SC¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= + - Ð

2 2 2 2 cos( ).B C SB SC SB SC B SC¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= + - Ð    (3)

Угол ∠A′SB′ между векторами SA¢  и SB¢  ра-
вен углу между векторами Sa  и ,Sb  поэтому его 
можно вычислить по выражению
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Углы ∠A′SC′, ∠B′SC′ вычисляются аналогично.
В НСП расстояния между светодиодами A′B′, 

B′C′, A′C′ являются известными величинами (из-
мерены). Поэтому выражения (3) можно рассма-
тривать как систему трех уравнений с тремя не-
известными SA′, SB′, SC′ (расстояния от оптиче-
ского центра ВД до центров светодиодов).

Уравнения в (3) относительно каждой пере-
менной имеют второй порядок. Поэтому решить 
систему представляется возможным, например, 

 � Рис.  5. Модель изображения, формируемого ВД 
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следующим способом. Решим в символьном виде 
первое уравнение относительно неизвестной SA, 
являющееся квадратным уравнением. Получив-
шиеся два корня поочередно подставим во второе 
уравнение. Аналогично поступим с третьим урав-
нением, решим его символьно относительно неиз-
вестной SC и подставим корни во второе уравне-
ние. В результате из второго уравнения системы 
(3) получим нелинейное уравнение четвертого по-
рядка, решение которого можно найти аналити-
чески или численными методами в диапазоне до-
пустимых расстояний от ВД до светодиодов. В ре-
зультате решения системы уравнений (3) полу-
чим шестнадцать возможных решений. Реше-
ния, содержащие отрицательные значения или 
не укладывающиеся в диапазон допустимых зна-
чений, можно сразу отбросить, так как расстоя-
ния от ВД до светодиодов неотрицательные вели-
чины и имеют диапазон значений, ограниченный 
физическими возможностями оператора по пере-
мещению в кабине носителя головы (шлема) 
и расположением оператора относительно ВД си-
стемы позиционирования. Для общности будем 
учитывать все шестнадцать решений.

По значениям расстояний от центра ВД до све-
тодиодов (SA′, SB′, SC′) и координатам векторов 
( ,Sa  ,Sb  ),Sc  указывающих направление на све-
тодиоды, можно вычислить координаты светодио-
дов в системе координат ВД STUV. Получив шест-
надцать наборов возможных координат вершин 
реперного треугольника DABC, перейдем к проце-
дуре поиска единственного истинного решения.

По вычисленным координатам точек A′, B′, C′ 
и измеренному, например на этапе производства, 
взаимному расположению всех светодиодов лег-
ко найти в системе координат STUV координаты 
точки D′ [TD′, UD′, VD′]. В результате в общем слу-
чае получим шестнадцать наборов координат то-
чек A′, B′, C′ и D′ для каждого решения системы 
(3). Для выбора истинного решения необходимо 
сравнить направление вектора SD¢  (вектор на-
правлен из начала координат точки S в вычис-
ленную точку D′) с направлением вектора .Sd  
Только для одного (истинного) решения направ-
ления векторов SD¢  и Sd  совпадут.

Если решение системы уравнений (3) было по-
лучено с использованием численных методов, то 
выбирать решение, описывающее положение ре-
перного треугольника в пространстве, следует та-
кое, чтобы абсолютное значение угла между век-
тором ,SD¢  соответствующего решению системы 
(3), и вектором Sd  было как можно меньше.

По координатам вершин реперного треуголь-
ника легко определить ориентацию реперного тре-
угольника в пространстве в текущий момент вре-
мени. Для этого следует вычислить направляю-
щие косинусы базиса системы координат O2KLM 

в системе координат ВД STUV. Таким образом, 
можно найти углы Эйлера, показывающие поворот 
системы координат реперного треугольника отно-
сительно системы координат ВД НСП. Будем счи-
тать, что измерены углы поворота системы коорди-
нат реперного треугольника относительно системы 
координат ВД НСП в момент юстировки. Тогда лег-
ко вычислить текущие угловые координаты линии 
визирования оператора как разность текущих 
углов поворота и углов поворота в момент юстиров-
ки системы координат реперного треугольника 
относительно измерительной системы НСП.

Заключение

Таким образом, решена задача вычисления 
угловых координат линии визирования оператора. 
Использование НСП в комплексе бортового оптико-
электронного оборудования позволяет расши-
рить возможности последнего, повысить точность 
решения задачи автоматического сопровождения 
объектов, уменьшить нагрузку на оператора.

Исследования выполнены при поддержке го-
сударственного контракта № П1002 от 27 мая 
2010 г., заключенного с Министерством образова-
ния и науки.
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