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Àííîòàöèÿ. Ïðè øèðîêîì ïðèìåíåíèè áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ âåðòîëåòíîãî òèïà íåèç-
áåæíî âîçíèêàåò ðÿä ñëîæíîñòåé, íàèáîëåå ñåðüåçíàÿ èç íèõ — ïðîáëåìà áåçàâàðèéíîé ïîñàäêè íà
íåïîäãîòîâëåííóþ ïîñàäî÷íóþ ïëîùàäêó â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, óñïåøíîå âûïîëíåíèå êîòî-
ðîé ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà. Ïðåäëàãàåòñÿ
íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, îäíàêî â ïîëíîì îáúåìå ïðî-
áëåìà ïîñàäêè íà íåïîäãîòîâëåííóþ ïëîùàäêó íå ðàçðåøåíà. Èññëåäóåìàÿ çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ ââèäó
íàëè÷èÿ âûñîòû íåâîçâðàòà ó âîçäóøíîãî ñóäíà âåðòîëåòíîãî òèïà, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðîé â õîäå
ñíèæåíèÿ àïïàðàò íå ñìîæåò îñóùåñòâèòü áåçîïàñíûé íàáîð âûñîòû. Õîòÿ ïðîöåäóðû çàõîäà íà
ïîñàäêó è ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ðåøàþòñÿ ñîâðåìåííûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ïîëåòîì, êðèòè÷åñêîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà ìåñòà ïîñàäêè, îñîáåííî åñëè îíî íå áûëî
ïðîèíñïåêòèðîâàíî çàðàíåå â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ â òðóäíîäîñòóïíîé ìåñòíîñòè èëè â õîäå àâà-
ðèéíîé ñèòóàöèè. Ââèäó ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ èññëåäóåìîãî â äàííîé ðàáîòå àïïàðàòà, îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåçî- è ìèêðîðåëüåô ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîèñê ïåðñïåêòèâíûõ
âàðèàíòîâ ïîñàäî÷íûõ ïëîùàäîê, èõ äàëüíåéøèé àíàëèç è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà
äîïîëíèòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ îòñóòñòâèåì ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ òðåáîâàíèé ê ïîñàäî÷íîé çîíå äëÿ
èññëåäóåìîãî êëàññà áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè äëÿ
áåñïèëîòíîãî âîçäóøíîãî ñóäíà âåðòîëåòíîãî òèïà. Ïðîèçâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îï-
ðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïåð-
ñïåêòèâíûõ ïîñàäî÷íûõ çîí ñ ïðèìåíåíèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà.
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Abstract

The subject of the article being presented is a helicopter-type unmanned aerial vehicle (UAV) with a
coaxial rotors design. The research issue is landing procedures automation on a site unprepared with respect
to engineering. The purpose of the work consists in developing a set of basic requirements for an air-defined
landing site based on current aviation standards, as well as implementing neural network classifier of the
underlying surface. The authors considered the existing methods of landing performing for the UAV. As
the result of the analysis, the method of autonomy enhancing by implementation of information systems
and sensors of various operation principles was defined as the most promising. With account for acting Federal
Aviation Regulations (FAR), as well as norms adopted by the International Civil Aviation Organization (ICAO)
and European Aviation Safety Agency (EASA), the list of requirements for the prospective landing zone
characteristics, accounting for the specifics of the UAV studied in the work, was developed. The main
complexity here consists in the lack of the standardized regulations of performing landing procedures for
the UAVs of this weight class of 325 kilos. The review of the conventional methods for the underlying surface
quality determining was conducted. By reason of small overall sizes of the aerial vehicle being studied, meso-
and micro-relief of the terrain are of special interest. The authors decided to split the algorithm for appropriate
landing site determining into the two logical stages. Optical survey of the terrain and determination of several
optimal prospective landing zones based on color semantics, characteristic structure patterns, presence of
obstacles and proximity of the terrain regions transition are being executed at the first stage. Next, the descent
to the most optimal site to the altitude exceeding the critical decision point is being performed, and relief
scanning by the compensated laser-radar system is being executed to obtain the relief model and determine
the soil characteristics. Both technique and software development was being performed in the course of this
work for the first stage of the underlying surface primary inspection. The main problem of the video fixation
cameras application onboard of aerial vehicles consists in strong dependence of the obtained data processing
results on the environment state. Variability of both weather conditions and Earth surface lighting conditions
may exert drastic parasitic effect the result of the algorithm execution. Various methods of preliminary image
processing, such as contrast ratio improving, segmentation and noise filtering, allow partially solving this
problem. However, the greatest invariance to the shooting conditions can be achieved using neural network
methods for image analysis. The authors proposed an optical recognition method of the prospective landing
zones employing self-organizing Kohonen maps. The neural networks of this kind advantage is the simplicity
of the training sample preparing, as well as simplicity of the synoptic weights distribution process in the
course of the casual observer training. The selected approach allows evaluating not only the color specters
distribution on the image, bug tracking characteristic patterns of the texture as well. The training sample
contained 2700 fragments of the terrain topographic snapshots, and the neural network training time was
10,000 epochs. Computer tests revealed 21% of the alpha errors and 0% of the beta errors, which is specific
for the neural networks of this class as well. The results obtained in the course of this work are simultaneously
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indicative of this approach exploitability to the underlying surface clustering and the need for further research
on the considered issue.
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Ââåäåíèå

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ ñâÿçàíî ñ öåëûì ðÿäîì ïðîáëåì,
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ñåðüåçíîé ÿâëÿåòñÿ îñó-
ùåñòâëåíèå áåçàâàðèéíîé ïîñàäêè íà íåïîäãî-
òîâëåííóþ ïîñàäî÷íóþ ïëîùàäêó â àâòîìàòè÷åñ-
êîì ðåæèìå. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû-
íàìíîãî ïîâûñèò óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ýêñïëó-
àòàöèè âîçäóøíîãî ñóäíà [1—3].

Ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñïîñîáîâ
÷àñòè÷íîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è [4—6]:

• ïîñàäêà ïîä ðóêîâîäñòâîì îïåðàòîðà ïðè
íàëè÷èè óïðàâëÿþùåãî ðàäèîêàíàëà;

• ïîñàäêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàññèâíûõ ìåòî-
äîâ – ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàøþòîâ, óñòðîéñòâ çàõ-
âàòà è ò.ï;

• èñïîëüçîâàíèå óëüòðàçâóêîâûõ, ëàçåðíûõ,
ðàäèîëîêàöèîííûõ èëè îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ àíà-
ëèçà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïîñàäêà ïðè ïîìîùè óïðàâëÿþùåãî ðàäèîêàíàëà
òðåáóåò îò îïåðàòîðà âûñîêîé êâàëèôèêàöèè,
êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ íà âûïîëíåíèè ïîñà-
äî÷íûõ ïðîöåäóð ââèäó ñëîæíîñòè âûäåðæèâàíèÿ
òðåáóåìûõ ðåæèìîâ ïîëåòà è íåâîçìîæíîñòè
íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè ïîâåäåíèÿ âîçäóøíîãî
ñóäíà (ÂÑ) èç-çà óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ [7, 8].
Âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ çà àïïàðàòîì â ýòîé ñèòó-
àöèè íåäîñòàòî÷íî ïî ïðè÷èíå âîçðàñòàþùåãî
ðèñêà îøèáîê ïèëîòèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îñî-
áåííîñòÿìè ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ [9, 10]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ÷åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ ðà-
áî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà äîëæåí ïðåäîñòàâëÿòü
óäàëåííîìó ïèëîòó äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåí-
òû äëÿ îöåíêè îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè ñ öåëüþ
óñïåøíîãî è áåçîïàñíîãî âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è. Ñëåäñòâèåì ñòàíîâÿòñÿ ìíîãîêðàò-
íî âîçðàñòàþùèå ïîòîêè äàííûõ è óâåëè÷åíèå
îáúåìà áîðòîâîé èíôîðìàöèè, ïîäëåæàùåé ïå-

ðåäà÷å íà íàçåìíûé êîìïëåêñ óïðàâëåíèÿ [11,
12]. Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ðàäèîñâÿçè è åå óñ-
òîé÷èâîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì ñòàíîâÿò-
ñÿ îñîáåííî âàæíûìè ââèäó òîãî, ÷òî âðåìåííûå
çàäåðæêè â 0.25—0.3 ñ íà îòêëèê ïî êàíàëó óï-
ðàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîëíîé íåâîçìîæíîñòè
óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûì âîçäóøíûì ñóäíîì [13,
14]. Âîçìîæíûìè ðåøåíèÿìè ïðîáëåìû ðàñòó-
ùèõ òðåáîâàíèé ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíîå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ è ïîâûøå-
íèå àâòîíîìíîñòè áåñïèëîòíûõ ñèñòåì, ÷òî îò-
ðàæåíî â ðàáîòå [15].

Ïîñàäêà ñ ïðèìåíåíèåì ïàññèâíûõ ìåòîäîâ,
èçó÷àåìàÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [16—21], òàêæå
íå ëèøåíà íåäîñòàòêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêàÿ
ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü íåàê-
òèâíîé ïîñàäêè. Ðàçìåùåíèå ïîäîáíûõ óñò-
ðîéñòâ íà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ôþçåëÿæà
èëè íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ôþçåëÿæíîé ÷àñòè
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé ìàñ-
ñû ïóñòîãî îáîðóäîâàííîãî ÂÑ. Êðîìå òîãî, â
êîíñòðóêöèè àïïàðàòà íåîáõîäèìî â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäóñìîòðåòü äîïîëíèòåëüíûå ìîäóëè ñèñòåìû
ðàçâåðòûâàíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïàññèâíûõ ñðåäñòâ,
ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü óõóäøåíèÿ àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÑ íà êðåéñåðñêèõ ðåæè-
ìàõ ïîëåòà. Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå âðåìåíè ïîñëåïîë¸òíî-
ãî îñìîòðà è ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ìåòîäè-
êà îñóùåñòâëåíèÿ ïîñàäêè òàêîãî òèïà ïîäðàçó-
ìåâàåò âûäåðæèâàíèå äèàïàçîíà ñêîðîñòåé, âû-
ñîò, óãëîâ îðèåíòàöèè àïïàðàòà, à òàêæå ñîáëþ-
äåíèÿ ïðî÷èõ òðåáîâàíèé. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ áåñïè-
ëîòíûì ÂÑ ïîçâîëèò ðàññìàòðèâàòü âûïîëíåíèå
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ïîñàäêè ñ ïðèìåíåíèåì ïàññèâíûõ ìåòîäîâ â êà-
÷åñòâå êðàéíåé ìåðû â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Â ðàáîòàõ [22—29] èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå
óëüòðàçâóêîâûõ, ëàçåðíûõ, ðàäèîëîêàöèîííûõ èëè
îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ àíàëèçà ïîäñòèëàþùåé ïîâåð-
õíîñòè, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé ïî àâòîìàòèçàöèè âûïîëíå-
íèÿ ïîñàäî÷íûõ ïðîöåäóð â áåñïèëîòíîé àâèà-
öèè. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñ-
òîÿíñòâå óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå â
ïîäâåðæåííîñòè ñåíñîðíûõ ñèñòåì âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì è ïîìåõàì. Ìíîãèå çàäà÷è óñïåøíî
ðåøàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ êîìïëåêñîâ
èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
äåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è
áåçîïàñíîñòü áåñïèëîòíîé ñèñòåìû, îäíàêî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ èòîãîâîãî
ïðîäóêòà.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè
è â ìèðå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòî-
äû âûïîëíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ÷àñòè÷-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñàäêè âîçäóøíîãî ñóäíà
âåðòîëåòíîãî òèïà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà
íåïîäãîòîâëåííóþ ïëîùàäêó, îäíàêî â ïîëíîì
îáúåìå ïðîáëåìà íå ðåøåíà è òðåáóåò äàëüíåé-
øèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé
ê ïåðñïåêòèâíîé ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêå

Õîòÿ çàäà÷à çàõîäà íà ïîñàäêó è ïîñòðîåíèÿ
òðàåêòîðèè äîâîëüíî óñïåøíî ðåøàåòñÿ ñîâðå-
ìåííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì, îäíàêî
êðèòè÷åñêîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà ïîñàäî÷-
íîé ïëîùàäêè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî íàõîäèòñÿ â òðóäíîäîñòóï-
íîé ìåñòíîñòè è/èëè íå áûëî ïðîèíñïåêòèðîâà-
íî çàðàíåå, à òàêæå â õîäå íåøòàòíûõ è àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé.

Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
áåñïèëîòíîå âîçäóøíîå ñóäíî âåðòîëåòíîãî òèïà
ñîîñíîé êîíñòðóêöèè, îñíîâíûå èñõîäíûå äàí-
íûå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ââèäó ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ èññëåäóå-
ìîãî áåñïèëîòíîãî ÂÑ âåðòîëåòíîãî òèïà îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåçî- è ìèêðîðåëüåô ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íåâîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîðåëüåôà ñ âûñîòû, ïðåâûøàþùåé
äàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñåíñîðíûõ ñèñòåì, ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ïåðâè÷íîãî
àíàëèçà âèäèìîãî ñåêòîðà ïî êîñâåííûì ïðèçíà-
êàì. Äàëüíåéøåå áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå îñî-

áåííîñòåé ðåëüåôà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íà âû-
ñîòàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé âûñîòå ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì îãðàíè÷åííîé
ñêîðîïîäú¸ìíîñòè àïïàðàòà. Ïðè ïðåðûâàíèè
âûïîëíåíèÿ ïîñàäî÷íûõ ïðîöåäóð âîçäóøíîå
ñóäíî äîëæíî áûòü ñïîñîáíî îñóùåñòâèòü íàáîð
âûñîòû ïî ãëèññàäå, ðàññòîÿíèå îò òî÷åê êîòî-
ðîé äî áëèæàéøåãî ïðåïÿòñòâèÿ ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 10.7 ì.

Äî íà÷àëà ñíèæåíèÿ è îñóùåñòâëåíèÿ çàõî-
äà íà ïîñàäêó ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ äîëæíà ñôîðìèðîâàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
ïåðñïåêòèâíûõ ïîñàäî÷íûõ ïëîùàäîê, âûïîë-
íèòü àíàëèç è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò,
óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì ôàêòîðàì:

• îòñóòñòâèå âáëèçè ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà
ïîñàäêè ïåðåõîäíûõ çîí ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð îáòå-
êàíèÿ âîçäóõîì íåñóùèõ âèíòîâ è ïðèâîäÿùèõ ê
âîçíèêíîâåíèþ òóðáóëåíòíîñòè;

• äîïóñòèìîñòü âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà âûá-
ðàííîé ïëîùàäêè ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó;

• îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ íåðîâíîñòåé è
ïðåïÿòñòâèé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïî-
ñàäî÷íîé ïëîùàäêå è ïî íàïðàâëåíèþ ãëèññàäû;

• õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè, äîïóñòèìîñòü ïëîò-
íîñòè è òâ¸ðäîñòè ãðóíòà íà âûáðàííîé ïîñàäî÷-
íîé ïëîùàäêå;

• íàëè÷èå âîäû â ïðåäåëàõ âûáðàííîé ïîñà-
äî÷íîé ïëîùàäêè, âëàæíîñòü ïîâåðõíîñòè;

• ñèëà è íàïðàâëåíèå âåòðà;
• âîçìîæíîñòü óõîäà íà âòîðîé êðóã è ïîâòîð-

íîãî çàõîäà, îáåñïå÷èâàåìóþ âîçäóøíûìè ïîä-
õîäàìè ê âûáðàííîé ïëîùàäêå, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé
êðèòè÷åñêîé âûñîòû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Èñõîäíûå äàííûå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

Ïàðàìåòð Зíà÷åíèå 

Ìàññà àïïàðàòà, êã 325 

Ìàêñèìàëüíàÿ âçëåòíàÿ ìàññà, êã 355 

Ìîùíîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè, ë. ñ. 75 

Äèàìåòð íåñóùåãî âèíòà, ì 3.81 

Óãîë çàêëèíåíèÿ íåñóùåãî âèíòà, 
ãðàä 

4 

Îñíîâíîé àýðîäèíàìè÷åñêèé 
ïðîôèëü 
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Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ïîñàäî÷íûõ çîí,
îïðåäåëÿåìûõ ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïîäîáðàííûå ñ
âîçäóõà ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èçíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ïîñàäêè ÂÑ äàííîãî òèïà è ïðåäâà-
ðèòåëüíî íå îáñëåäîâàííûå íà ïðåäìåò ïðèãîä-
íîñòè äëÿ öåëåé ïðèçåìëåíèÿ. Ê ïîäîáíûì ïëî-
ùàäêàì òàêæå ñëåäóåò îòíîñèòü ïîâåðõíîñòè
àýðîäðîìîâ è âåðòîäðîìîâ, íå îáîðóäîâàííûå
ñðåäñòâàìè àâèàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîëåòîâ,
ëèáî çà ñîñòîÿíèåì êîòîðûõ íå îñóùåñòâëÿëñÿ
êîíòðîëü íàçåìíûìè ñëóæáàìè â òå÷åíèå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà áîëåå 24 ÷àñîâ.

Ôîðìà ïåðñïåêòèâíîé ïîñàäî÷íîé çîíû ìî-
æåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, îäíàêî ïðè ýòîì äîëæ-
íà âûïîëíÿòüñÿ âîçìîæíîñòü âïèñàòü â íåå ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìûå ãàáàðèòû ïîñàäî÷íîé çîíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÀÏ (ôåäåðàëüíûìè àâèàöèîí-
íûìè ïðàâèëàìè) – ïîìåñòèòü êðóã äèàìåòðîì íå
ìåíåå äèàìåòðà, ðàâíîãî äëèíå àïïàðàòà ñ âðà-
ùàþùèìèñÿ íåñóùèìè âèíòàìè D. Îäíàêî äëÿ
àïïàðàòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññîé ìå-
íåå 3100 êã äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ìÿã-
êîãî êðèòåðèÿ – 0.83D. Äëÿ èññëåäóåìîãî â äàí-
íîé ðàáîòå áåñïèëîòíîãî âîçäóøíîãî ñóäíà ýòà
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 3.2 ì.

Ïðè ïîäáîðå ïëîùàäêè ñ âîçäóõà ðàçìåðû
ýëåìåíòîâ ïåðñïåêòèâíûõ ïîñàäî÷íûõ çîí â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îïòè-
÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè,
ïîñòóïàþùåé ñ ñèñòåìû âèäåîôèêñàöèè. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ïðè îöåíêå ðàçìåðîâ ïðåä-
ïîëàãàåìûõ ïîñàäî÷íûõ ïëîùàäîê â ñòîðîíó èõ
óìåíüøåíèÿ ëèíåéíûå ðàçìåðû ïëîùàäîê ñëåäó-
åò óâåëè÷èâàòü íà 20—30%.

Ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 5 ì/ñ íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïîäáèðàòü ïîñàäî÷íûå ïëîùàäêè ñ ïîäâåò-
ðåííîé ñòîðîíû ìàññèâíûõ ïðåïÿòñòâèé, ò.ê. ïðè
ïðèáëèæåíèè ê òàêèì ïðåïÿòñòâèÿì áåñïèëîòíîå
âîçäóøíîå ñóäíî ïîïàäàåò â çîíó ïîâûøåííîé
òóðáóëåíòíîñòè íèñõîäÿùåãî âîçäóøíîãî ïîòî-
êà, à â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðåïÿò-
ñòâèé — â çîíó çàòåíåíèÿ, â êîòîðîé ñêîðîñòü
âåòðà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íàä
ïðåïÿòñòâèÿìè. Çàâèñàíèå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïî
âîçìîæíîñòè, âûïîëíÿòü âûøå ïðåïÿòñòâèé èëè
íà âûñîòå íå ìåíåå 20 ì ñ ïîñëåäóþùèì âåðòè-
êàëüíûì ñíèæåíèåì àïïàðàòà âïëîòü äî ïðèçåì-
ëåíèÿ. Íàïðàâëåíèå âåòðà íà ïëîùàäêå êîñâåí-
íî ìîæåò îïðåäåëÿòñÿ ïî íàêëîíó äåðåâüåâ, êó-
ñòàðíèêîâ, ðÿáè âîäû, äûìó, ïûëè, à òàêæå ñ

ïîìîùüþ öåëåíàïðàâëåííîãî ñáðîñà âåòðîóêàçà-
òåëåé èëè äûìîâûõ øàøåê. Âîçìîæíà òàêæå
îöåíêà ïî íàïðàâëåíèþ ñíîñà àïïàðàòà ïðè ïðÿ-
ìîëèíåéíîì ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå â ñòîðîíó
âûáðàííîãî âèçóàëüíîãî îðèåíòèðà ñ ìèíèìàëü-
íîé ñêîðîñòüþ.

Â êà÷åñòâå ïîäõîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò
áûòü âûáðàíà ëèáî ãðóíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü åñòå-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ëèáî èñêóññòâåííàÿ
áåòîííàÿ ïîâåðõíîñòü, à òàêæå ïëîòíûé ïåñîê,
íåãëóáîêèé ñíåã èëè ëåä. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
èçáåãàòü ÿðêî-çåëåíîé ðàñòèòåëüíîñòè, îñîáî
âûäåëÿþùåéñÿ íà îáùåì ôîíå ðåëüåôà, ò.ê. ïî-
äîáíîå ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì çàáîëî÷åííîñòè
ìåñòíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ àáñîëþòíî íåïðèãîäíîé
äëÿ öåëåé âûïîëíåíèÿ ïîñàäî÷íûõ ïðîöåäóð.

Ïðè âûïîëíåíèè øòàòíîé ïîñàäêè íà ïëî-
ùàäêó ñ ïîâåðõíîñòüþ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü êîí-
òðîëüíîå çàâèñàíèå àïïàðàòà âûøå çîíû âëèÿíèÿ
ýôôåêòà âîçäóøíîé ïîäóøêè äëÿ öåëåé äîïîë-
íèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Çîíà âëèÿíèÿ âîçäóøíîé ïîäóøêè
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî âûñîòû, ðàâíîé äâóì äèà-
ìåòðàì íåñóùåãî âèíòà áåñïèëîòíîãî ñóäíà âåð-
òîëåòíîãî òèïà. Ïðè îáíàðóæåíèè íåïðèãîäíî-
ñòè ïëîùàäêè äëÿ ïðèçåìëåíèÿ ïîñëå çàâèñàíèÿ
äîïóñêàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå àïïà-
ðàòà íà âûñîòå íå ìåíåå 10.7 ì íàä ïðåïÿòñòâè-
ÿìè äî ïðèãîäíîé ïëîùàäêè, åñëè òàêîâàÿ ðàñ-
ïîëîæåíà â ïðåäåëàõ ïåðñïåêòèâíîé ïîñàäî÷íîé
çîíû, îïðåäåëåííîé íà ýòàïå ïåðâè÷íîãî àíà-
ëèçà.

Åñëè ïîñàäî÷íàÿ ïëîùàäêà ïî ñâîèì óêëîíàì
ïðèãîäíà äëÿ ïðèçåìëåíèÿ, ñëåäóåò, ïëàâíî
óìåíüøàÿ îáùèé øàã íåñóùåãî âèíòà, îáæàòü
ñòîéêè øàññè áåñïèëîòíîãî âîçäóøíîãî ñóäíà
âåðòîë¸òíîãî òèïà, îáåñïå÷èâàÿ óâåðåííîå êàñà-
íèå ïîâåðõíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêå ñ
òâåðäûì ïîêðûòèåì. Ïîñàäêà íà íåðîâíóþ è/èëè
íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü, êàê è ïîñàäêà â ìÿãêèé
ðûõëûé ãðóíò ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñè-
òóàöèè. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîñàäêè íåîáõîäè-
ìà ðîâíàÿ, áåç ïðåïÿòñòâèé ïîâåðõíîñòü, èìåþ-
ùàÿ òâåðäóþ îñíîâó.

Ïðè ïîñàäêå íà ìàëîïðî÷íûé ãðóíò íåîáõî-
äèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ïîëîçêè øàññè íå ïîãðóæà-
ëèñü â íåãî áîëåå ÷åì íà ïîëîâèíó. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óâåðåííîñòè â óñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè àïïà-
ðàòà íà ìàëîïðî÷íîì ãðóíòå íåîáõîäèìî óìåíü-
øåíèå îáùåãî øàãà íåñóùåãî âèíòà âûïîëíÿòü
ñòóïåí÷àòî ñ ìíîãîêðàòíûì åãî óâåëè÷åíèåì è
ïîñëåäóþùèì ñáðîñîì.
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Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê øòàòíûì âåðòîäðîì-
íûì ïîñàäî÷íûì ïëîùàäêàì è ïðîöåññó âûïîë-
íåíèÿ ïîñàäêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè àâèà-
öèîííûìè ñòàíäàðòàìè [30—33], à òàêæå ó÷èòû-
âàÿ òî, ÷òî çàâåðøåíèå ïîëåòà ìîæåò áûòü êàê
øòàòíûì, òàê è àâàðèéíûì (áåç âîçìîæíîñòè
óõîäà íà âòîðîé êðóã èëè îáëåòà ïîòåíöèàëüíîé
çîíû ïðèçåìëåíèÿ ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíîñòè
âðåìåíè çàâåðøåíèÿ ïîëåòà), ìîæíî îïðåäåëèòü
áîëåå ìÿãêèå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîòåíöèàëüíîé ïëîùàäêè:

• ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïëîùàäêè 5 × 5 ì;
• ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå óãëû íàêëîíà ïî-

âåðõíîñòè ïëîùàäêè â ëþáîì íàïðàâëåíèè 10°;
• â ðàäèóñå 5 ì îò çîíû ïëîùàäêè íå äîëæíî

áûòü ïðåïÿòñòâèé âûøå 1 ì;
• ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïëîòíîñòü ãðóíòà:

0.25–1 êã/ñì2;
• íåðîâíîñòè ãðóíòà íå äîëæíû ïðåâûøàòü

0.07 ì.
Åñëè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè çåìëè

àëãîðèòìû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿþò íå-
ïðèãîäíîñòü âûáðàííûõ ïëîùàäîê ê âûïîëíå-
íèþ ïîñàäêè, òî ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè áåñ-
ïèëîòíîå âîçäóøíîå ñóäíî óâåëè÷èâàåò âûñîòó
ïîëåòà è îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ìåñò ïîñàäêè íà
áîëüøåé, ÷åì ðàíåå, ïëîùàäè. Â ñëó÷àå åñëè
ñèòóàöèÿ àâàðèéíàÿ è ïîñàäêà îáÿçàòåëüíà, êðè-
òåðèè îòáîðà ñíèæàþòñÿ. Â ñëó÷àå àâàðèéíîé
ïîñàäêè è ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ àâàðèéíàÿ ïîñàäêà â ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèæåííóþ ê òðåáîâàíèÿì çîíó.

Ïåðâè÷íûé àíàëèç ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè
ñ ïðèìåíåíèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò
Êîõîíåíà

Ïåðâè÷íûé àíàëèç ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ñîñòîèò â íàáîðå äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé
ðåëüåôà è ñîñòîÿíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à òàê-
æå â îöåíêå íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèé â ïåðñïåêòèâ-
íîé çîíå âûïîëíåíèÿ ïîñàäêè. Ñîâðåìåííûå
ñðåäñòâà èçó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè èìåþò
ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, íàèáîëåå îñâî-
åííûìè è ïðèìåíÿåìûìè ÿâëÿþòñÿ:

• óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû;
• ðàäèîëîêàöèîííûå ìåòîäû;
• ëèäàðíàÿ ñúåìêà è ëàçåðíûå ìåòîäû;
• îïòè÷åñêèå ìåòîäû.
Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ ìåòîäîâ â äàí-

íîì ñëó÷àå óñëîæíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ
áåñïèëîòíîãî àïïàðàòà âåðòîëåòíîãî òèïà. Ïîìè-
ìî íåáîëüøîé äàëüíîñòè óâåðåííîãî ïðèåìà îò-

ðàæåííîãî ñèãíàëà â ðàçðåæåííîé ñðåäå, êà÷å-
ñòâî ñúåìêè óõóäøàåòñÿ ïî ïðè÷èíå èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè ñðåäû ââèäó âîçäóøíîé ñòðóè, îòáðà-
ñûâàåìîé íåñóùèìè âèíòàìè, à òàêæå âñëåäñòâèå
ãåíåðàöèè ñîáñòâåííûõ óëüòðàçâóêîâûõ øóìîâ â
ïðîöåññå ðàáîòû íåñóùåãî âèíòà è ñèëîâîé óñ-
òàíîâêè.

Ðàäàðíûå ñíèìêè íå íóæäàþòñÿ â èñòî÷íè-
êå âíåøíåãî îñâåùåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì èìåþò
íàèâûñøóþ óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì âðåìå-
íè ãîäà è ñóòîê, à òàêæå ïîãîäíûõ óñëîâèé, íî
áîëåå ñëîæíû äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî è ìàøèííîãî
çðåíèÿ, è òðåáóþò èñõîäíûõ äàííûõ áîëåå âûñî-
êîãî êà÷åñòâà è èõ òùàòåëüíîé ïðåäîáðàáîòêè.
Áëàãîäàðÿ ðàäàðíûì ñðåäñòâàì âîçìîæíà îöåí-
êà ïðèãîäíîñòè ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè,
îñíîâàííàÿ íå òîëüêî íà ñíèìêàõ ìåñòíîñòè, íî
è íà ñòðóêòóðå è ñîñòàâå åå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
òîëùèíó êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, çàäàâàÿ
íåîáõîäèìóþ ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî íåìà-
ëîâàæíûìè àñïåêòàìè ÿâëÿþòñÿ äîðîãîâèçíà è
ïðîáëåìà äîñòóïíîñòè ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñðåäñòâ. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîì ïîäõîäå óòðà÷è-
âàåòñÿ öâåòîâàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ëèäàðíàÿ
ñúåìêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáëàäàåò ìàêñèìàëü-
íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à ñ äðóãîé — íàè-
áîëåå òðåáîâàòåëüíà ê âûñîòå ïîëåòà ïðè âîçäóø-
íîì ëàçåðíîì ñêàíèðîâàíèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèìåíåíèå ëèäàðà öåëåñîîáðàçíî óæå ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà ïðè ñíèæåíèè ê
îïòèìàëüíîé ïåðñïåêòèâíîé çîíå ïîñàäêè äëÿ
äàëüíåéøåé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìåñòíîñòè è
ìèêðîðåëüåôà.

Îïòè÷åñêèé ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ, êîòîðûé
áûë âûáðàí â ýòîé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î çåìíîé ïîâåðõíîñòè â âèäèìîì
ïîëíîöâåòíîì äèàïàçîíå â ëþáîì èíòåðâàëå
âûñîò â ïðåäåëàõ äàëüíîñòè âèäèìîñòè, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì íà ýòàïàõ ïåðâè÷íîé
îöåíêè. Îäíàêî ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ áóäåò
íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü íà äàëüíåéøèõ ýòàïàõ, ò.ê.
ïðÿìàÿ îöåíêà ìèêðîðåëüåôà ïðè ïðèìåíåíèè
äàííîé ìåòîäèêè íåâîçìîæíà. Êàìåðû âèäåî-
ôèêñàöèè îáëàäàþò íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ è
ÿâëÿþòñÿ îáùåäîñòóïíûìè, îäíàêî îïòè÷åñêèå
ñðåäñòâà àíàëèçà ñèëüíåå âñåãî ïîäâåðæåíû èç-
ìåí÷èâîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

×àñòè÷íî äàííóþ ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé [34, 35].
Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ àêòèâ-
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íî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû óëó÷øåíèÿ êîíòðàñòíî-
ñòè è ôèëüòðàöèè øóìîâ; ìàñøòàáèðîâàíèå,
ëîêàëèçàöèÿ è ñåãìåíòàöèÿ ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü
ðàçìåðíîñòü èçîáðàæåíèé áåç ïîòåðè íåîáõîäè-
ìîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî îïèñàííûå ñðåäñòâà íå
óìåíüøàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïðî÷èì èçìåíå-
íèÿì, òàêèì êàê óãîë è âûñîòà âîçäóøíîé ñúåì-
êè. Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû àíàëèçà èçîáðàæåíèé,
îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê çà-
øóìëåííûì äàííûì, ñïîñîáñòâóþò äîñòèæå-
íèþ äîñòàòî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ê óñëîâèÿì
ôîòîôèêñàöèè [36, 37]. Â õîäå äàííîãî èññëåäî-
âàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ
êàðòû Êîõîíåíà.

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà (SOM,
self-organizing map) — íåéðîííàÿ ñåòü, îñíîâàí-
íàÿ íà êîíêóðåíòíîì îáó÷åíèè áåç ó÷èòåëÿ, âû-
ïîëíÿþùàÿ çàäà÷ó âèçóàëèçàöèè è êëàñòåðèçà-
öèè. Ïîäîáíî ñòðóêòóðå ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà,
êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå
îáëàñòè, îñîáûì îáðàçîì ðåàãèðóþùèå íà îäíî-
òèïíûå îïðåäåëåííûå ñòèìóëû, àëãîðèòì SOM
îòîáðàæàåò âõîäíîå ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî
â óïðîùåííóþ äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó, îáëàäàþ-
ùóþ ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ òîïîëîãèè [38—43].
Â óçëàõ äàííîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-
áîé ðåøåòêó, íàõîäÿòñÿ íåéðîíû, âåñ êàæäîãî èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð, îïðåäåëÿþ-
ùèé â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ íåêîòîðóþ õàðàê-
òåðíóþ òî÷êó. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ íåéðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèçíàêîâ, àïïðîêñèìèðóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå
âçàèìîñâÿçè ìåæäó äàííûìè îáó÷àþùåãî ìíîæå-
ñòâà. Òàêàÿ ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ âõîäíûõ
äàííûõ ïîçâîëÿåò íåéðîííîé ñåòè ðàñïîçíàâàòü
è õàðàêòåðèçîâàòü çàðàíåå íå èçâåñòíûé íàáîð
èíôîðìàöèè, ÿâëÿÿñü ïåðñïåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà. Ñòðóêòóðà íåéðîí-
íîé ñåòè è ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâ ñàìîîð-

ãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1.

Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ
êàðòû Êîõîíåíà, ïðèìåíÿåìûé â äàííîé ðàáî-
òå, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ïðîèñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ âåêòîðîâ ñè-
íîïòè÷åñêèõ âåñîâ ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè â çà-
äàííîì äèàïàçîíå:

1 2, ,..., 1,2,. , ., ..
T

j j j jnw w w w j lÈ ˘= =Î ˚

Çäåñü l — îáùåå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â êàðòå;
n — ðàçìåðíîñòü âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Çàòåì íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîäàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äëÿ óïðîùåíèÿ âè-
çóàëèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ðàññìîòðèì îäíó
èòåðàöèþ. Âõîäíîé âåêòîð èìååò âèä:

1 2, ,..., .nx x x xÈ ˘= Î ˚

Ïîñëå ïîäà÷è íà âõîä ñëó÷àéíîãî ýëåìåíòà èç
îáó÷àþùåé âûáîðêè áóäåò îïðåäåëåí íåéðîí,
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà âåñà êîòîðîãî íàè-
áîëåå áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì
âõîäíîãî ýëåìåíòà. Êðèòåðèåì áëèçîñòè çíà÷å-
íèÿ äâóõ âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâî ðàññòîÿ-
íèå. Äàííûé íåéðîí îáîçíà÷àåòñÿ êàê íåéðîí-
ïîáåäèòåëü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåéðîíà-ïîáåäèòå-
ëÿ íåîáõîäèìî ïåðåáðàòü âñå óçëû ñàìîîðãàíè-
çóþùåéñÿ êàðòû è ðàññ÷èòàòü äëÿ êàæäîé ïàðû
âõîä-íåéðîí åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ïî ôîðìóëå:

( )2

0

.
n

j i i
i

dist x w x w
=

= - = -Â

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
âåñà íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ è ñîñåäñòâóþùèõ ñ íèì
â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íåéðîíîâ íà âåëè÷èíó
îáó÷åíèÿ. ×èñëî ñîñåäñòâóþùèõ íåéðîíîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàäèóñîì äàííîé îêðåñòíîñòè, íàçûâà-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êàðòû Êîõîíåíà è ðàñïðåäåëåíèå ñèíîïòè÷åñêèõ âåñîâ äî è ïîñëå îáó÷åíèÿ
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åìûì ðàäèóñîì îáó÷åíèÿ. Ðàäèóñ îáó÷åíèÿ íà
íà÷àëüíîì ýòàïå çàäàåòñÿ ðàâíûì ïîëîâèíå øè-
ðèíû êàðòû. Ñ êàæäîé èòåðàöèåé ðàäèóñ îáó÷å-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî íàãëÿäíî ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé çàòóõàíèÿ:

( ) /
0 .tt e λσ σ -=

Çäåñü 0σ  — ðàäèóñ îáó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå; λ  — êîíñòàíòà, óñòàíàâëèâàåìàÿ èññëåäîâà-
òåëåì.

Ðàäèóñ îáó÷åíèÿ ïðîäîëæèò óìåíüøàòüñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îõâàòûâàòü òîëüêî îäèí
íåéðîí — ñîáñòâåííî íåéðîí-ïîáåäèòåëü. Ïðè
ýòîì âåñà íåéðîíîâ áóäóò èçìåíÿòüñÿ íà âåëè÷è-
íó, çàâèñèìóþ îò ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, òàêæå óñ-
òàíàâëèâàåìîé èññëåäîâàòåëåì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 .w t w t t L t dist tθ+ = +

Çäåñü L — ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ; t — èòåðàöèÿ îáó-

÷åíèÿ; θ  — ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îáó-
÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âå-
ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ äîëæíà
óìåíüøàòüñÿ íå òîëüêî ñ òå÷åíèåì èòåðàöèé, íî
è ïî ìåðå îòäàëåíèÿ îò íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ â
ïðåäåëàõ ðàäèóñà îáó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà
ãðàíèöå ðàäèóñà îáó÷åíèÿ âêëàä â èçìåíåíèå âåñà
äîëæåí áûòü ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. Çàâèñè-

ìîñòü âêëàäà â èçìåíåíèå âåñà îò ðàññòîÿíèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé Ãàóññà:

( ) ( )22 /2 .dist tt e σθ -=

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè
îáó÷åíèÿ è ñõåìà âàðüèðîâàíèÿ ðàäèóñà îáó÷å-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ â òå÷åíèå çà-
äàííîãî ÷èñëà ýïîõ. Âåêòîðû ñèíîïòè÷åñêèõ
âåñîâ íåéðîíîâ â êîíöå îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
íåêîòîðûå óñòîé÷èâûå òî÷êè â èñõîäíîì ìíîãî-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü
çàêîíîìåðíîñòè âî âõîäíûõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûë ñîçäàí íåéðîñåòå-
âîé êëàññèôèêàòîð ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè
íà îñíîâå ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíå-
íà ñ ïðèìåíåíèåì áèáëèîòåêè òåíçîðíûõ âû÷èñ-
ëåíèé PyTorch ÿçûêà Python. Îïòèìàëüíûé ðàç-
ìåð êàðòû îïðåäåëÿëñÿ ýìïèðè÷åñêè è ñîñòàâèë
20 × 20 íåéðîíîâ. Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîð-
êè èñïîëüçîâàëèñü òîïîãðàôè÷åñêèå ñíèìêè ìå-
ñòíîñòè ðàçìåðîì 256 × 256 ïèêñåëåé. Äàëåå âû-
ïîëíÿëàñü ñåãìåíòàöèÿ äàííûõ èçîáðàæåíèé íà
ñåêòîðû ðàçìåðîì 32 × 32 ïèêñåëÿ. Ìàñøòàá òà-
êîãî ôðàãìåíòà ïîäîáðàí òàê, ÷òîáû ñîîòâåòñòâî-
âàòü èñêîìîé ïîñàäî÷íîé çîíå ïëîùàäüþ 5 × 5 ì
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè
èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ è ðàäèóñà îáó÷åíèÿ
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Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè èçîáðàæåíèé îáó÷àþùåé
âûáîðêè

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âåñîâ íåéðîííîé ñåòè â îêíå ïðîãðàììû-êëàññèôèêàòîðà

Ýòè ôðàãìåíòû ÿâëÿëèñü ïðÿìûìè âõîäíû-
ìè çíà÷åíèÿìè äëÿ íåéðîííîé ñåòè. Âåñ êàæäîãî
íåéðîíà ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òð¸õ-
ìåðíóþ ìàòðèöó ðàçìåðà 32 × 32 × 3. Äîïîëíè-
òåëüíàÿ ðàçìåðíîñòü îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëíîöâåòíûõ èçîáðàæåíèé â RGB-ñïåêòðå.

Êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ çàäàâà-
ëîñü âðó÷íóþ ïîëüçîâàòåëåì. Êàæäîìó íåéðîíó
ïðèñâàèâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñåìàíòè÷åñêèé
ïàðàìåòð êëàññà ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé ïðîãðàì-
ìû êëàññèôèêàòîðà. Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäå-
ëåíèå âåñîâ íåéðîííîé ñåòè â îêíå ïðîãðàììû-
êëàññèôèêàòîðà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáó÷åíèÿ è íàñòðîéêè
êëàññîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òåñòîâ ðàçðàáîòàí-
íîãî íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà. Ïðèìåð èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è ðåçóëüòàò ðàáîòû êëàñ-
ñèôèêàòîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Îïèñàííûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü íå òîëüêî ñîîòíîøå-
íèå è ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ öâåòà íà èçîáðà-
æåíèè, íî è îòñëåæèâàòü õàðàêòåðíûå ïàòòåðíû
òåêñòóðû.

Îáñóæäåíèå

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæàëà 2700 ôðàã-
ìåíòîâ òîïîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ ìåñòíîñòè.
Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü â òå÷åíèå 10 000 ýïîõ.
Â õîäå ñåðèè èç 40 êîìïüþòåðíûõ òåñòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñíèìêàìè ìåñòíîñòè áûëî âûÿâëåíî
21% îøèáîê ïåðâîãî ðîäà è 0% îøèáîê âòîðîãî
ðîäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâíîñòü äàííîãî
ïîäõîäà ê êëàñòåðèçàöèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåð-
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õíîñòè è íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé ïî ðàññìîòðåííîé òåìå.

Âûâîäû

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ñôîðìèðîâà-
íû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îïòèìàëüíîìó âàðè-
àíòó ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè äëÿ áåñïèëîòíîãî
âîçäóøíîãî ñóäíà âåðòîëåòíîãî òèïà ñîîñíîé
êîíñòðóêöèè, ïîäáèðàåìîãî ñ âîçäóõà íà ýòàïå
ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñ-
êîãî ìåòîäà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá êëàñòåðèçàöèè
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñà-
ìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà. Ðàçðàáîòàí è
ïðîòåñòèðîâàí íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàòîð ñ
ïðèìåíåíèåì áèáëèîòåêè òåíçîðíûõ âû÷èñëåíèé
PyTorch ÿçûêà Python.
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