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such as the use of easy removable devices that keep the ventral rudder in its neutral 
(centralized) position without the need for complex mechanical structures. 

Understanding and mitigating the aeroelastic interactions of control surfaces with 
freeplay in response to gusts is essential for the design and operation of aircraft. This 
involves comprehensive analysis, simulation, and testing to assess the effects of 
freeplay on aeroelastic stability and develop appropriate control strategies to minimize 
adverse effects during flight. 
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ОГЛЯД МАТЕМАТИЧНОГО АПРАТУ АЛГОРИТМУ MSCKF ДЛЯ 

ПОБУДОВИ СУЧАСНИХ НАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ 
Анотація. У цій роботі висвітлюється математичний апарат алгоритму Multi-State Constraint Kalman 

Filter (MSCKF), який є важливим складником для побудови сучасних навігаційних систем. Цей алгоритм є 

інноваційним підходом до вирішення задачі оцінки стану системи в реальному часі, поєднуючи в собі дані від 

інерційних вимірювальних пристроїв (IMU) та камер для досягнення точного позиціонування та орієнтації в 

просторі. Алгоритм MSCKF має широкий спектр застосувань у різних галузях, включаючи авіацію, 

робототехніку, медицину та багато інших. 
Ключові слова: алгоритм MSCKF, візуальна одометрія, навігаційні системи. 

 
Сучасні навігаційні системи знаходять застосування за безліччю напрямків: 

авіації, робототехніки та медицини. Сьогоднішні технології навігації в 

робототехніці та автономних системах значно просунулися завдяки сукупному 

використанню навігаційних систем (GPS, ГЛОНАСС, Галілео) та алгоритмам 

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Ці системи забезпечують 

роботам та автономним пристроям можливість орієнтуватися та будувати карти 

навколишнього середовища в реальному часі. 
ARCore – це платформа доповненої реальності (AR) від Google, що надає 

https://oatao.univ-toulouse.fr/24352/
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розробникам інструменти для створення програм, які додають віртуальні об'єкти 

та ефекти у реальну обстановку через камеру смартфона. Математичний апарат 

ARCore відіграє ключову роль у реалізації цих функцій, забезпечуючи точне 

позиціонування об'єктів у просторі та взаємодію з реальним світом. ARCore – це 

відносно доступний інструмент для початківців та програм [1, 2]. 
ARCore використовує підхід, споріднений Visual-Inertial Odometry (VIO), 

але зі своєю технологією та методами, розробленими командою Google. Він 

базується на суміші різних методів, включаючи комп'ютерний зір, машинне 

навчання та технології аналізу датчиків для досягнення точного відстеження 

позиції та орієнтації пристрою у реальному часі [3]. 
Так як це пропрієтарна технологія, не можна точно сказати, які саме методи 

вона використовує. Розглянемо детальніше один із методів візуально-інерційної 

одометрії Multi-State Constraint Kalman Filter, який також може застосовуватись у 

різних навігаційних системах, і є одним із компонентів побудови карт глибини. 
Розглянемо основні етапи цього алгоритму, рис 1. 
1. Нові дані IMU: потрібно з чогось починати, і нові інерційні виміри – це 

те, з чого починається цикл. Для початку, нехай xk означає вектор стану системи 

в момент часу k, а Pk – відповідну коварійну матрицю помилок. Нові вимірювання 

IMU можуть бути представлені як де uk містить дані про прискорення ak і кутової 

швидкості wk. 

 
Рисунок 1 – Схема алгоритму MSCKF 

 
2. Розповсюдження (EKF Predict): ми негайно запускаємо крок 

«Прогнозування» фільтра Калмана. Використовуючи нові дані IMU, стан та 

коваріація поширюються вперед у часі на основі моделі IMU [4, 5]. 
Прогнозування стану можна записати як (1, 2): 

𝑥𝑘|𝑘−1 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘−1) (1) 
𝑃𝑘|𝑘−1 =  𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1𝐹𝑘−1

𝑇 + 𝑄𝑘−1 (2) 
де f – функція прогнозування стану, Fk–1 – якобіан функції f станом на момент 

часу k–1, Qk–1 – матриця коваріації шуму процесу на момент часу k – 1, Pk∣k−1 – 
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матриця прогнозу коваріації на момент k розрахована на основі інформації до 

моменту k – 1. 
3. Реєстрація нового зображення: одразу після Predict ми додаємо нове 

зображення. 
4. Доповнення оцінки пози: на цьому етапі вектор стану та ковараційна 

матриця доповнюються інформацією, отриманою з нових зображень з камери. 

По суті готуємо наш Фільтр Калмана до «оновлення». 
5. Обробка зображень (відстеження та зіставлення функцій). Тут функції 

витягуються з зображень, відстежуються та зіставляються. Чиста візуальна 

одометрія. 
6. Оновлення розширеного фільтра кальмана (EKF). Фільтр включає 

візуальну інформацію для коригування оцінки стану та зменшення 

невизначеності, підвищуючи точність оцінки пози. Це можна записати як (3,4,5). 
𝐾𝑘|𝑘−1 =  𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅𝑘)−1 (3) 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − ℎ(𝑥𝑘|𝑘−1)) (4) 
𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘|𝑘−1 (5) 

де f – функція прогнозування стану, h – функція спостереження, Hk – якобіан 

функції h станом на момент часу k, Rk – матриця коваріації шуму спостережень 

на час k, Kk|k–1 матрицю Калмана чи коефіцієнт Калмана на момент часу k – 1. 
7. Повторити цикл для отримання нової інформації. 
Далі, маючи інформацію про переміщення від двох джерел, та застосовуючи 

алгоритми реконструкції, такі як Structure from Motion, можна визначити мапу 

глибини зображення [6, 7]. 
Алгоритм MSCKF відіграє важливу роль у реалізації точної візуально-

інерційної одометрії, яка є ключовим компонентом у сучасних системах навігації, 

включаючи ARCore від Google. 
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ОБРИС ІСНУЮЧИХ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 
Анотація: в тезах висвітлено питання класифікації безпілотних літальних апаратів, проведено їх аналіз 

і запропоновано структуру класифікаційних ознак, проаналізовано і визначено основні функції безпілотних 

літальних апаратів у військовій сфері. Розглянуто окремі виробники безпілотних літальних апаратів і 

проаналізовано окремі характеристики. 
Ключові слова: безпілотні літальні апарати, класифікація, призначення. 

 
З розвитком науки і техніки пришвидшуються розвиток роботизованих 

комплексів і систем. Людина завжди використовувала наукові досягнення на 

свою користь. З досвіду існування людства всі передові технології знаходили 

своє відображення у військовій сфері. Можливо пафосно, але ми йдемо, а вірніше 

стоїмо у витоків зародження війни дронів, роботів. Простий приклад з власного 

досвіду, коли баражуючий боєприпас вражає інший дрон – наземний. І хоча у 


