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кадра не превысила 1,6 с. Из них около шестидесяти мил-
лисекунд приходилось на кластеризацию при девяти кла-
стерах; остальные операции выполнялись в параллельных 
потоках и не выходили за предел видеочастотного цик-
ла. Передаваемый объем данных составил приблизитель-
но 140 кбайт на кадр, что дает средний поток 1,7 Мбит·с⁻¹ 
и оставляет запас по радиоканалу. Алгоритм оказался 
устойчивым к яркостному несоответствию до ±8 дБ и мас-
штабной разнице до пяти процентов.

Таким образом, эксперимент подтвердил: предложен-
ная методика формирует единое геопривязанное изоб- 
ражение с субметровой точностью при видеочастотной 
съемке и в пределах узкого радиоканала, гарантируя по-
лезную задержку менее двух секунд. Эти показатели по-
зволяют рекомендовать алгоритм к натурным летным 
испытаниям и дальнейшему внедрению в оперативные 
радиолокационные комплексы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные численные данные подтверждают, что 
предложенный метод выравнивания видеопотоков ра-
диолокационных кадров через виртуальную карту мест-
ности выполнил все целевые ограничения, сформули-
рованные в постановке задачи. При частоте съемки два 
кадра в секунду задержка «съемка → отображение» оста-
лась в пределах полутора секунд, а геопривязка обеспе-
чила среднеквадратическую погрешность около трех 
десятков сантиметров. Эти показатели достигаются 
без расширения радиоканала: самую «тяжелую» часть 
данных составляют бинарные границы кластеров и те-
леметрические заголовки, что дает устойчивый поток 
порядка 1,7 Мбит·с⁻¹. Тем самым алгоритм вписывает-
ся в практические возможности легких авиационных 
платформ и обеспечивает оперативность, сравнимую 
с оптическими видеосистемами контроля земной по-
верхности.

Наиболее заметный фактор, влияющий на точность – 
выбранный уровень детализации разбиения. Кластери-
зационная кривая оказалась выпуклой, и точка ее отно-
сительного минимума четко отделяет режим «слишком 
грубо» (недостаток опорных точек) от режима «лишняя 
детализация» (избыточные вычисления без прироста 
качества). В рассмотренной задаче оптимум пришелся  
на девять кластеров; при иных сценах с другой фактурой 
поверхности минимум может смещаться, но сама проце-
дура поиска остается неизменной. Принципиально важно, 
что ВКМ – не просто справочный фон, а активный «якорь»: 
именно обращение к картографическим границам стаби-
лизирует поиск гомографии, когда яркостный контраст 
между двумя радиолокационными съемками отличает-
ся на несколько децибел. Таким образом, карта не толь-
ко повышает геометрическую точность, но и делает ал-
горитм нечувствительным к ансамблю сигнально-шумо-
вых условий на каждом из бортов.

���.��. Фрагмент карты (а) и радиолокационный кадр (б) одного и того же участка местности

���.��. Результат объединения радиолокационного 

видеокадра и фрагмента цифровой модели местности
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Ограничения метода связаны прежде всего с допущения- 
ми модели. В виртуальном эксперименте отсутствовали 
многолучевые переотражения и сильные гребневые тени, 
тогда как в горных или высотных урбанистических районах 
эти эффекты могут нарушить строгость гомографии. Ал-
горитм требует стабильной синхронизации опорных вре-
менных меток: временной дрейф более десяти наносекунд 
приводит к сдвигу доплеровских частот и вносит фазовые 
ошибки, пока не компенсируемые текущей версией про-
цедуры. Наконец, экспериментальная сцена использовала 
только два ракурса; добавление третьего или четвертого 
источника информации позволит дополнительно сузить 
погрешность, но потребует иного механизма распределе-
ния полосы канала и ресурсов вычислителя.

Тем не менее уже полученные результаты позволяют 
рассматривать метод как основу всепогодного «видео-
радара». Он демонстрирует баланс между вычислитель-
ной экономичностью и субметровой точностью, а потому 
может быть встроен в системы оперативной съемки зон 
наводнений, разливов нефти или лесных пожаров, где 
классическая оптика теряет информативность. Дальней-
шие исследования должны включить летные испытания  
над рельефной местностью, адаптивное взвешивание 
картографического и радиолокационного слоев в функ-
ции прозрачности атмосферы, а также расширение схе-
мы до группы из трех-пяти станций с динамическим пе-
рераспределением канальной полосы.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан метод объединения потоков радиолокацион-
ных кадров, формируемых парой малогабаритных бор-
товых радиолокационных станций, с виртуальной кар-
той местности. Ключевым элементом является кластерно- 
контурная привязка каждого кадра к карте, что позволяет 
согласовать разноракурсные изображения без прямой ре-
гистрации «кадр-к-кадру».

Численное моделирование показало, что при полосе 
радиоканала 2 Мбит/с метод обеспечивает: видеочастоту 
два кадра в секунду и задержку отображения ≈ 1,6 с; суб-
метровое пространственное разрешение и среднеква-
дратическую погрешность геопривязки ≈ 0,34 м; устой-
чивость к яркостным рассогласованиям до ±8 дБ и мас-
штабным отклонениям до 5 %.

Привязка через виртуальную карту местности выпол-
няет двойную функцию: устраняет геометрические несо-
ответствия между потоками и одновременно повышает 
наглядность комплексного изображения, что важно для 
оперативного мониторинга зон чрезвычайных ситуаций 
в условиях ограниченной видимости.

Ограничения метода связаны с возможными много-
лучевыми искажениями в сложном рельефе и с требо-
ванием точной синхронизации временных шкал борто-
вых станций. Перспективы дальнейших исследований –  

полевые летные испытания и расширение схемы до групп 
из трех-пяти МБРЛС с динамическим распределением ка-
нальной полосы обмена данными между ними и опера-
тором на земле.

Таким образом, предложенный подход создает прак-
тическую основу для всепогодного радиолокационного 
видеонаблюдения, способного дополнять или замещать 
оптические средства при решении задач оперативного  
картографирования и выполнении поисково-спасатель-
ных операций.
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