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Резюме 

Цель исследования. Разработка методики определения отклонений беспилотных летательных аппа-
ратов от заданной траектории в условиях потери сигналов от навигационных спутников. 
Методы. Методика основана на функциональной связи между параметрами отклонений беспилотных 
летательных аппаратов от заданной траектории и изменениями продольных и поперечных параллаксов 
перекрывающихся изображений подстилающей поверхности, обусловленными этими отклонениями. При 
математическом описании вычислительных процедур определения параметров отклонений исполь-
зовались методы аппроксимации функций и математической обработки результатов измерений с 
оценкой точности полученных результатов.  
Результаты. Разработана методика, включающая в себя контроль, оценку уровня и определения 
величины и направления отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной траектории. 
Получена система нелинейных уравнений, описывающая функциональную связь между параметрами 
отклонений и изменениями параллаксов перекрывающихся изображений подстилающей поверхности. 
Выполнены процедуры линеаризации, нормализации и решения этой системы уравнений по методу 
наименьших квадратов, получены аналитические соотношения для апостериорной оценки точности 
получаемых результатов.  
Заключение. Методика обеспечивает обнаружение и определение параметров некоординированных 
отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной траектории с точностью, соизмеримой с 
методами спутниковой навигации. Предложенный подход по сравнению с известными методиками 
позволяет уменьшить число обрабатываемых соответственных точек на перекрывающихся изобра-
жениях и размерность решаемой задачи. Это позволяет существенно снизить уровень вычислительных и 
ресурсных затрат, что имеет большое значение для использования разработанной методики на борту 
малоразмерных беспилотных летательных аппаратов. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a methodology for determining deviations of pilotless aircrafts from a given 
trajectory in conditions of signals loss from navigation satellites. 
Methods. The technique is based on functional relationship between deviation parameters of pilotless aircrafts from a 
given trajectory and changes in longitudinal and transverse parallaxes of overlapping images of the underlying 
surface due to these deviations. Mathematical description of computational procedures for deviation parameters 
determination used methods of functions approximation and mathematical processing of measurement results with 
accuracy estimation of obtained results. 
Results. A methodology that includes monitoring, assessing the level and determining the magnitude and direction of 
deviations of pilotless aircrafts from a given trajectory was developed. A system of nonlinear equations describing  
functional relationship between deviation parameters and changes in parallax of overlapping images of the underlying 
surface is obtained. Linearization, normalization and solutions of this system of equations by the least squares method were 
performed. Analytical relations were obtained for a posterior accuracy assessment of the obtained results. 
Conclusion. The technique provides parameters detection and determination of uncoordinated deviations of pilotless 
aircrafts from a given trajectory with an accuracy commensurate with satellite navigation methods. The proposed 
approach makes it possible to reduce the number of processed corresponding points in overlapping images and the 
dimension of the problem being solved in comparison with known methods. This significantly reduces the level of 
computational and resource costs, which is of great importance for the use of developed technique on the board of 
miniature pilotless aircrafts 
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Введение 

Для автоматического управления бес-
пилотными летательными аппаратами 
(БЛА) используются параметры их те-
кущего положения и  ориентации, кото-
рые измеряются, как правило, датчика-
ми контура инерциальной навигации. 
Основным недостатком инерциальных 
систем является существенная зависи-
мость точности от длительности авто-
номной работы. Это обусловлено прин-
ципами их работы и связано с накопле-
нием ошибок измерений. Известно, что 
из-за ограничений по весу и габаритам 
наиболее высокая скорость накаплива-
ния ошибок характерна для мини БЛА. 
Например, уже через несколько минут 
автономного полёта мини БЛА весом 2–
4 кг точность инерциальных измерений 
ухудшается в два-три раза [1]. В усло-
виях внешних возмущений (прерыви-
стые порывы ветра, восходящий поток, 
воздушная яма и т.п.) это может приве-
сти к возникновению некоординиро-
ванных отклонений БЛА и существен-
ному отклонению маршрута его полёта 
от заданной траектории. Поэтому при 
высоких требованиях к точности выхо-
да БЛА на заданную точку траектории в 
районе выполнения целевых задач 
инерциальная навигационная система 
БЛА, как правило, интегрируется со 
спутниковой навигационной системой, 
по сигналам которой выполняется кор-
рекция инерциальных измерений [2-6].  
Вместе с тем известно [7-10], что в про-

цессе полёта БЛА не исключены потери 
сигналов от навигационных спутников.   

В этой связи актуальной является 
задача коррекции инерциальных изме-
рений ориентации и положения БЛА по 
дополнительной автономной информа-
ции в случае потери сигналов от нави-
гационных спутников. Для решения 
этой задачи широко применяются раз-
личные методы, в том числе обработки 
изображений подстилающей поверхно-
сти [11]. В данной работе рассматрива-
ется новая методика определения от-
клонений БЛА от заданной траектории 
по параллаксам текущих изображений 
подстилающей поверхности.  

Материалы и методы 

Постановка задачи  

Будем считать, что БЛА совершает 
движение по заданной траектории, ко-
торая представляет собой прямолиней-
ный маршрут, параллельный плоскости 
местного горизонта, и характеризуется 
отсутствием программных маневров по 
направлению и высоте полёта. При этом 
система автоматического управления 
БЛА функционирует в режиме  стаби-
лизации и с требуемой точностью отра-
батывает некоординированные откло-
нения БЛА от заданной траектории. Для 
этого датчиками инерциальной навига-
ционной системы измеряются парамет-
ры полёта БЛА, а также выполняется 
коррекция их значений по сигналам 
навигационных спутников. Наряду с  
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этими навигационными измерениями 
цифровой фотокамерой, установленной 
на борту БЛА, осуществляется реги-
страция и фотограмметрическая обра-
ботка (рис.1) перекрывающихся изоб-

ражений ௝ܲ  подстилающей поверхности, 
где ݆ = 1,   തതതത. При этом зоны перекрытияܬ
имеют только смежные пары снимков 

௝ܲ , ௝ܲାଵ, а коэффициент их перекрытия 
݇௣ априорно известен.  

 
Рис. 1. Режим горизонтального полёта БЛА 

Fig. 1. PLA horizontal flight mode 

Допустим далее, что в какой-то мо-
мент полёта БЛА по заданной траекто-
рии произошла потеря сигналов от 
навигационных спутников, а ещё через 
некоторое время, например, после по-
лучения снимка PJ+1 =P1, возникли не-
координированные отклонения БЛА 
(рис. 2),  в условиях которых  был по-
лучен перекрывающийся с ним снимок 
PJ+2=P2. Поскольку снимок P1 получен 
в режиме горизонтального полёта БЛА 
по заданной траектории r1, а  P2 – в 
условиях отклонений БЛА и движения 
по новой траектории r2, первое изобра-
жение будем называть горизонтальным, 
а второе – наклонным. Введём угловые 
и линейные параметры, характеризую-

щие величину и направления отклоне-
ний БЛА от заданной траектории ݎଵ.  

Угол тангажа ν – угол между про-
дольной осью БЛА, совпадающей с тра-
екторией r2, и траекторией r1, парал-
лельной плоскости местного горизонта; 
угол крена ω – угол между поперечной 
осью БЛА и плоскостью местного гори-
зонта; угол рыскания τ – угол между 
продольной осью БЛА при горизон-
тальной траектории полёта БЛА и её 
проекцией на горизонтальную плос-
кость при наклонной траектории.  

На рис. 2 видно, что параметры уг-
ловых отклонений БЛА от заданной 
траектории горизонтального полёта в то 
же время являются углами взаимной 
ориентации снимков  P1 и P2. 
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Рис. 2. Взаимная ориентация изображений ܲ 1и ܲ2 

Fig. 2. Mutual orientation of images ܲ1 and ܲ2 

 
К параметрам линейных отклоне-

ний БЛА от заданной траектории  бу-
дем  относить отклонения ∆rc,∆rh траек-
тории r2 от r1 по направлению и высоте 
полёта БЛА. 

Положим также, что в результате 
инерциальных измерений и последова-
тельной фотограмметрической обработки 
смежных пар снимков ൛<Pj,Pj+1>ൟ, полу-
чаемых при движении БЛА по заданной 
траектории r1, а также снимков  P1 и P2, 
определены следующие параметры:  

– плоские координаты ቄ<xi
(j),yi

(j)>ቅ 

точек {ni} в системе координат горизон-
тальных снимков Pj; 

– продольные и поперечные парал-

лаксы ቄ<pi
(j,j+1),qi

(j,j+1)>ቅ смежных пар го-

ризонтальных снимков Pj,Pj+1; 

– плоские координаты {<(xi
(1),yi

(1))>, 

<(xi
(2),yi

(2))>|i=1,I തതതത} соответственных то-

чек mi
(1) и mi

(2), изобразившихся на 
снимках P1 и P2; 

– продольный и поперечный парал-

лаксы pi
(1,2),qi

(1,2) снимков P1,P2; 
– фокусное расстояние ݂ цифровой 

камеры; 
– расстояние ∆rS  между центрами 

проекций S1 и S2 в плоскости местного 
горизонта; 
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– углы тангажа ν, крена ω и рыска-
ния БЛА  τ, измеренные штатными 
средствами инерциальной навигацион-
ной системы в момент времени получе-
ния снимка P2. 

Задача заключается в определении 
значений параметров ν, ω, τ и ∆rc,∆rh 
по результатам раздельной фотограм-
метрической обработки снимков 
൛<Pj,Pj+1>ൟ и снимков P1,P2.  

Методика решения задачи  

Известно [13], что для любой соот-
ветственной точки i в каждой паре 
смежных горизонтальных снимков j,j+1 
в соответствии с определением парал-
лаксов должны выполняться следую-
щие условия:  

൝
pi

(j,j+1) =xi
(j)-xi

(j+1)=const;

qi
(j,j+1)=yi

(j)-yi
(j+1)=0.

                 (1) 

Из (1) следует, что отличие от нуля 

разностей параллаксов ቀpi
(j+1,j+2)-pi

(j,j+1)ቁ , 

ቀqi
(j+1,j+2)-qi

(j,j+1)ቁ каких-либо смежных 

пар снимков говорит о том, что возник-
ли некоординированные отклонения 
БЛА от заданной траектории горизон-
тального полёта БЛА.  

Выражения для расчёта разностей 
параллаксов ∆pi,∆qi пары горизонталь-
ных снимков PJ,PJ+1 и смежной с ней 
пары снимков  P1=PJ+1, P2=PJ+2 имеют 
следующий вид:  

൝
∆pi=(xi

(1)-xi
(2))-(xi

(J)-xi
(J+1));

∆qi=(yi
(1)-yi

(2))-(yi
(J)-yi

(J+1).
                   (2) 

Пусть далее имеется виртуальный 
снимок തܲ2, полученный путём транс-
формирования наклонного снимка ܲ2 в  
горизонтальную проекцию по элемен-
там ܽଵଵ(ν, ω, τ), … , ܽଷଷ(ν, ω, τ) матри-
цы направляющих косинусов, описы-
вающим взаимную ориентацию этих 
снимков. Очевидно, что изображение 
точки ܯ௜ земной поверхности  будет 
находиться в зоне перекрытия пары го-
ризонтальных снимков P1, Pഥ2 и в соот-
ветствии с (1) справедливы следующие 
соотношения:  

൝
xi

(J)-xi
(J+1)=xi

(1)-xതi
(2);

(yi
(J)-yi

(J+1)=yi
(1)-yതi

(2),
                      (3) 

где  xതi
(2),yതi

(2) – плоские координаты точ-
ки ܯ௜ в системе координат снимка Pത2.  

Сравнивая выражения (2) и (3), по-
лучим: 

൝
∆pi=xത

i
(2)-xi

(2);

∆qi=yതi
(2)-yi

(2).
                                 (4) 

Подставим в (4) известные соотно-
шения [12] между плоскими координа-
тами соответственных точек горизон-
тального и наклонного снимков, полу-
ченных из одного центра проекции. 
Имеем: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧∆pi=-xi

(2)-f
a11xi

(2)+a12yi
(2)-a13f

a31xi
(2)+a32yi

(2)-a33f
;

∆qi=-yi
(2)-f

a21xi
(2)+a22yi

(2)-a23f

a31xi
(2)+a32yi

(2)-a33f
.

     (5) 

       Применив к тригонометрическим 
функциям a11(ν, ω, τ),…,a33(ν, ω, τ) ме-
тоды аппроксимации так, как это пока-
зано в работе [13], после алгебраиче-
ских преобразований получим:   
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ∆pi=

1
2

xi
(2)൫ω2-τ2൯+fν-yi

(2)τ+xi
(2)ν2 +

(xi
(2))

2

f
(ν+ωτ)-

(yi
(2))

2

f
ωτ+

xi
(2)yi

(2)

f
(ω-2ντ);       

∆qi =yi
(2) 1

2
൫ν2-τ2൯+fω+xi

(2)(νω-τ)+yi
(2)ω2++ (yi

(2))
2

f
(ω-ντ)+ xi

(2)

f
ντ+

xi
(2)yi

(2)

f
(ν+2ωτ).

       (6) 

Из выражений (6) следует, что при 
ߥ = ߱ = ߬ = 0, то есть при отсутствии 
отклонений БЛА от заданной траекто-
рии, справедливы соотношения ∆݌௜ =
௜ݍ∆ = 0. Поэтому система уравнений (6) 
описывает зависимость изменений  па-
раллаксов перекрывающихся изображе-
ний подстилающей поверхности от ве-
личины возникающих угловых откло-
нений БЛА от заданной траектории 
прямолинейного горизонтального полё-
та. Известные подходы к описанию 
этой зависимости [14] основаны на по-
строении сложного функционала с гро-
моздкими, в том числе тригонометриче-
скими, выражениями. Разработанная 
модель (6) позволяет в два раза сокра-
тить число соответственных точек, не-
обходимых для организации коррект-
ной математической обработки резуль- 
 

татов измерений, и существенно сни-
зить уровень вычислительных и ре-
сурсных затрат. 

Для решения поставленной задачи 
в части определения параметров ν, ω, τ 
разложим нелинейные уравнения (6) в 
ряд Тейлора и, ограничившись только 
линейными членами, получим: 

d(∆pi)=
∂൫∆pi൯

∂ν
dν+

∂൫∆pi൯
∂ω

dω+
∂൫∆pi൯

∂τ
dτ; 

d(∆qi)=
∂൫∆qi൯

∂ν
dν+ ∂൫∆qi൯

∂ω
dω+ ∂൫∆qi൯

∂τ
dτ.                

Представим эту систему линеари-
зованных уравнений в матрично-
векторной форме: 

ቈ
d(∆pi)
d(∆qi)

቉ = ቎
∂൫∆pi൯

∂ν
∂൫∆pi൯

∂ω
∂൫∆pi൯

∂τ
∂൫∆qi൯

∂ν
∂൫∆qi൯

∂ω
∂൫∆qi൯

∂τ

቏ ൭
dν
∂ω
dτ

൱. (7) 

Дифференцируя уравнения (6), 
найдём частные производные: 

∂൫∆pi൯
∂ν

=2xi
(2)ν-2

xi
(2)yi

(2)

f
τ+ ቌf+

(xi
(2))

2

f ቍ. 

∂൫∆pi൯
∂ω

=xi
(2)ω+ ൭

xi
(2)- yi

(2)

f
൱ τ+

xi
(2)yi

(2)

f
. 

∂൫∆pi൯
∂τ

=-2
xi

(2)yi
(2)

f
ν+( ൭

xi
(2)- yi

(2)

f
൱ ω+xi

(2)τ-yi
(2). 

∂൫∆qi൯
∂ν

=yi
(2)ν+xi

(2)ω+ ൭
xi

(2)- yi
(2)

f
൱ τ+

xi
(2)yi

(2)

f
.                                   (8) 

 

∂൫∆qi൯
∂ω

=xi
(2)ν+2yi

(2)ω+2
xi

(2)yi
(2)

f
τ+ ቌf+

(yi
(2))

2

f ቍ. 
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(௜ݍ∆)߲
߲߬

= ൭
௜ݔ

(ଶ)− ݕ௜
(ଶ)

݂
൱ ߥ + 2

௜ݔ
(ଶ)ݕ௜

(ଶ)

݂
߱ + ௜ݕ

(ଶ)߬ − ௜ݔ
(ଶ). 

Составим уравнение поправок, со-
ответствующее линеаризованному урав-
нению (7). Пусть ν෤,ω෥,τ෤ – приближённые 
значения углов тангажа, крена и рыска-
ния БЛА; ∆pi

0,∆qi
0 – разности параллак-

сов снимков P1, P2 и смежной с ней 
предыдущей пары горизонтальных 
изображений, полученные по измерен-
ным координатам соответственных то-
чек, а ∆݌෤௜ , ෤௜ݍ∆  –приближённые значения 
этих разностей параллаксов. 

Тогда вектор 

ε̅i= ቆ
 ∆pi

0-∆p෤i

∆qi
0-∆q෤i 

ቇ = ൬ εi
p

εi
q ൰                    (9)   

будет вектором свободных членов, а в 
качестве вектора поправок в значения 
∆pi

0,∆qi
0 примем вектор 

ϑഥi= ൬ϑi
p

ϑi
q൰.                                       (10) 

Учитывая изложенное, уравнение 
поправок для каждой точки i, соответ-
ствующее линеаризованному уравне-
нию (7), будет иметь следующий вид: 

Mi∆Uഥ i= ε̅i+ϑഥi,                               (11) 

где  

Mi=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡∂൫∆pi൯

∂ν
∂൫∆pi൯

∂ω
∂൫∆pi൯

∂τ
∂൫∆qi൯

∂ν
∂൫∆qi൯

∂ω
∂൫∆qi൯

∂τ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

– матрица частных производных; 

∆Uഥ i= ൭
∆ν
∆ω
∆τ

൱ – вектор поправок к 

приближённым значениям ߥ෤, ω෥, ߬̃. 

В уравнении (11) компоненты 
∆p෤i, ∆q෤i вектора ε̅i и элементы матрицы 
Mi вычисляются соответственно по 
формулам (6) и (8) при приближённых 
значениях углов ν෤,ω෥,τ෤. При этом размер-
ность уравнения поправок (11) определя-
ется размерностью свободного члена ࢿത௜, а 
именно в миллиметрах. Поэтому углы 
тангажа, крена и рыскания БЛА в урав-
нениях (6), (8)  и поправки к ним в (11) 
должны быть выражены в радианах, а 

плоские координаты xi
(2), yi

(2) ݅-й точки и 
фокусное расстояние ݂ цифровой каме-
ры – в миллиметрах.  

Для каждой точки i с плоскими ко-

ординатами xi
(2), yi

(2), находящейся в 
зоне перекрытия изображений P1 и P2,  
можно составить два уравнения попра-
вок. Тогда структура общей системы 
уравнений поправок в векторно-
матричной форме для всех включенных 
в обработку точек с порядковыми но-
мерами  ݅ = 1, -തതതത  будет иметь следуюܫ
щий вид: 

M[2I,3]∆Uഥ<3,1>=ε̅<2I,1>+ϑഥ<2I,1>,      (12) 
где 

M[2I,3]=

ተ

ተ

ተ

∂൫∆p1൯
∂ν

∂൫∆p1൯
∂ω

∂൫∆p1൯
∂τ

∂൫∆q1൯
∂ν
⋮

∂൫∆pI൯
∂ν

∂൫∆qI൯
∂ν

∂൫∆q1൯
∂ω

⋮
∂൫∆pI൯

∂ω
∂൫∆qI൯

∂ω

∂൫∆q1൯
∂τ
⋮

∂൫∆pI൯
∂τ

∂൫∆qI൯
∂τ

ተ

ተ

ተ

; 
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∆U<3,1>= ൭
δν
δω
δτ

൱ ; 

 

ε̅<2I,1>=

⎝

⎜
⎛

ε1
p

ε1
q

⋮
εI

p

εI
q⎠

⎟
⎞

; 

1 

 

ϑഥ<2I,1>=

⎝

⎜
⎛

ϑ1
p

ϑ1
q

⋮
ϑI

p

ϑI
q⎠

⎟
⎞

. 

 

В соответствии с методом наи-
меньших квадратов для решения задачи 
определения углов тангажа, крена и 
рыскания БЛА необходимо иметь пере-
определённую систему уравнений по-
правок (12), для чего требуется выде-
лить в зоне перекрытия не менее двух 
точек. При этом итерационный процесс 
решения системы уравнений (12) про-
изводится по формуле 
∆Uഥ<3,1>(ξ)=     

= ൫M[3,2I]
т∙M[2I,3]൯(ξ)

-1 ∙
M[3,2I]

т

(ξ)
ε̅<2I,1>(ξ),(13) 

где ߦ– порядковый номер итерации. 
В процессе решения поправки 

,ߥ∆ ∆߱, ∆߬ находятся до тех пор, пока в 
какой-либо итерации (ߦ + 1) не выпол-
нится условие 
∆Uഥ<3,1>(ξ+1)-∆Uഥ<3,1>(ξ)≤(δν,δω,δτ)доп

т , (14) 

где (δν,δω,δτ)доп
т  – заданная априорно 

точность вычислений. 
Оценка точности полученных ре-

шений производится по формуле 

σUഥ<3,1>(ξ+1)= 

= σ0ටdiag[൫M[3,2I]
тM[2I,3]൯]

(ξ+1)
-1 .         (15) 

Параметр ߪ଴ представляет собой 
ошибку единицы веса измерений и вы-
числяется следующим образом. Полу-
ченные в заключительной итерации 
ߦ) + 1) значения элементов матрицы 
M[2I,3](ξ+1)

, компонент векторов свобод-

ных членов ε̅<2I,1>(ξ+1) и поправок 

∆Uഥ<3,1>(ξ+1) подставляют в уравнение (8) 

и находят значения компонент вектора 
ϑഥ<2I,1>(ξ+1), после чего ߪ଴ определяют по 

формуле 

σ0=ඨ
ϑത1

pт
<2I,1>(ξ+1)

ϑത1
p

<2I,1>(ξ+1)

2I-3
= 

=ට(ϑ1
p)2+(ϑ1

q)2+…+(ϑI
p)2+(ϑI

q)2

2I-3
.        (16) 

Решение задачи в части определе-
ния параметров ∆ݎ௖ ,  ௛ выполняется поݎ∆
формулам: 

∆rc=∆rS tg τ;               
∆rh=∆rS (tg ν cos τ⁄ ),                     (17) 

где ∆ݎௌ – расстояние между центрами 
проекций S1 и ܵ2 в плоскости местного 
горизонта.  

Результаты и их обсуждение  

Разработанная методика включает в 
себя три этапа решения поставленной 
задачи (рис. 3): калибровка параллак-
сов, контроль уровня отклонений БЛА 
от заданной траектории и определение 
параметров отклонений БЛА. 
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Рис. 3. Иллюстрация к методике 

Fig. 3. Illustration of the method 

На каждом этапе выполняются про-
цедуры анализа и обработки изображе-
ний, связанные с поиском и отождеств-
лением соответственных точек в зонах 
перекрытия изображений подстилаю-
щей поверхности, вычислительные 
процедуры расчёта их плоских коорди-
нат, параллаксов, разностей параллак-
сов и ряд других простых алгебраиче-
ских операций. На первом этапе к ним 
добавляются вычислительные процеду-
ры калибровки параллаксов, а на треть-
ем – решения системы нелинейных урав-
нений по методу наименьших квадратов. 
Рассмотрим содержание этих процедур 
более подробно.  

На первом этапе в штатном режи-
ме прямолинейного горизонтального 
полёта БЛА по траектории ݎଵ произво-
дится регистрация и обработка пере-
крывающихся горизонтальных изобра-
жений. В соответствии с этим в зонах 
перекрытия каждой пары снимков по-
следовательно выполняются автомати-
ческие процедуры задания и определе-

ния пиксельных координат двух точек. 

Плоские координаты ݔ௜
(௝), ௜ݕ

(௝) точек в 
зонах перекрытия пар снимков рассчи-
тываются по порядковым номерам пик-
селей, содержащих изображения этих 
точек. На первых снимках смежных пар 
порядковые номера пикселей этих то-
чек задаются по известному коэффици-
енту перекрытия, причём одна из них 
выбирается в положительной, а другая – 
в отрицательной части их осей ординат. 
На вторых снимках осуществляется по-
иск и отождествление этих точек кор-
реляционными методами.  

Далее по мере определения коор-
динат точек производится вычисление 
параллаксов pшi

(j,j+1),qшi
(j,j+1) смежных 

пар изображений и их разностей  

∆pшi
(j) =p

шi

(j+1,j+2)
-pшi

(j,j+1),  

∆qшi
(j) =q

шi

(j+1,j+2)
-qшi

(j,j+1),  

где обозначение «ш» в нижних индексах 
свидетельствует о том, что снимки полу-
чены в штатном режиме полёта БЛА.  
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По условиям задачи считается, что 
система навигации БЛА на первом эта-
пе функционирует в штатном режиме с 
использованием сигналов от навигаци-
онных спутников и обеспечивает задан-
ную точность определения и стабилиза-
ции параметров заданной траектории. 
Вместе с тем, очевидно, что в штатном 
режиме полёта БЛА вследствие имею-
щихся ошибок навигации БЛА условия 
(1) будут выполняться с априорно неиз-
вестной погрешностью.  

Для оценки величины этой погреш-
ности производится калибровка полу-
ченных значений параллаксов, под ко-
торой понимается определение степени 
нарушения условий (1), то есть степени 

отличий реальных значений ∆pшi
(j) , ∆qшi

(j)  
от нуля, а также задание коэффициента 
γ, устанавливающего допустимый уро-
вень ∆pдоп, ∆qдоп этих отличий.   

С этой целью в конце первого этапа 
по всем точкам смежных пар снимков 
вычисляются математические ожидания 
разностей параллаксов ∆pതш, ∆qതш и за-
даются значения допустимого уровня 
их отличий от нуля: 

ቐ
∆pതш= 1

IJ
∑ ∑ ∆pшi

(j)j=J
j=1 ;I

i=1

 ∆qതш= 1
IJ

∑ ∑ ∆qшi
(j) .j=J

j=1
I
i=1

                (18) 

ቊ
∆pдоп= γ∆pതш;
∆qдоп= γ∆qതш .                              (19)  

На втором этапе, который насту-
пает с потерей сигналов от спутников и 
характеризуется быстро нарастающим 
уровнем снижения точности инерци-
альных измерений, выполняется кон- 
 

троль и оценка уровня отклонений БЛА 
от заданной траектории. Для этого в 
том же порядке, как на первом этапе, 
выполняются процедуры анализа и об-
работки изображений, а также вычис-
лительные процедуры расчёта плоских 
координат точек, параллаксов и разно-

стей параллаксов ∆pi
(j), ∆qi

(j)смежных 
пар снимков. При этом к ним добавля-
ются операции последовательного срав-

нения значений ∆pi
(j), ∆qi

(j) и ∆pдоп, ∆qдоп 

по формуле 

൝
∆pi

(j)≤∆pдоп ;

∆qi
(j)≤∆qдоп .

                                (20) 

Нарушение условий (20), возник-
шее при обработке каких-либо смежных 
пар снимков PJ, P1 и P1, P2, считается 
моментом завершения второго этапа и 
является критерием превышения допу-
стимого уровня некоординированных от-
клонений БЛА от заданной траектории. 

На третьем заключительном эта-
пе производятся вычислительные про-
цедуры математической обработки ре-
зультатов фотограмметрических и 
инерциальных измерений, выполнен-
ных после регистрации снимков ܲ1 и 
ܲ2. Математическая обработка осу-
ществляется в соответствии с формула-
ми (6), (8) – (16) путём решения систе-
мы нелинейных уравнений по методу 
наименьших квадратов и вычислений 
по формулам (1). Этап заканчивается 
выдачей в систему управления БЛА 
значений параметров его угловых  и 
линейных  отклонений ν*,ω*,τ*,∆rc,∆rh.           
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Для оценки работоспособности пред-
лагаемой методики были проведены экс-
периментальные исследования на макет-

ных снимках, построенных на основе ха-
рактеристик цифровой камеры  Nicon 
P700 [15] которые представлены в табл.1.  

Таблица 1. Характеристики цифровой камеры  Nicon P700 и съёмки 

Table 1. Characteristics of the Nikon P700 digital camera and shooting 

Параметры цифровой камеры/ 
Digital camera parameters 

Параметры съёмки/ Shooting parameters 

Матрица ПЗС: 
Длина:8 мм; Ширина: 6 мм. 
Число пикселей: 3648 на 2736. 
Размер пикселя: 2,2 ∙ 10ିଷ мм. 
Фокусное расстояние: 2,4  мм. 

Высота съёмки: 285 м. 
Расстояние S1S2: 95м. 
Коэффициент перекрытия 
горизонтальных снимков 
в штатном режиме горизонтального полёта: 
݇௣ =0,5 (50%). 

 
Макетные снимки включали в себя 

смежные пары горизонтальных снимков 
(P1,P2);…,(PJ-1,PJ), (PJ, P1) и пару гори-
зонтального и наклонного снимков 
P1, P2, смежную с парой (PJ, P1). Гра-
фическая иллюстрация горизонтальных 
макетных снимков  P1 представлена 
рис.4, снимков  P1, P2 – на рис.5, а их 
характеристики – в табл.2. 

 
Рис. 4. Горизонтальные снимки  ௃ܲ,ܲ1  

Fig. 4. Horizontal snapshots ௃ܲ,ܲ1  

Значения параметров макетных сним-
ков формировались следующим обра-
зом. На паре горизонтальных снимков 
PJ и P1 в зоне их перекрытия были  вы-
браны точки n1, n2, а в зоне перекрытия 
пары P1, P2 – точки m1, m2. 

Плоские координаты точек n1, n2 на 

снимках P1,P2,..,PJ и P1 и точек m1, m2 

на снимке ܲ1 задавались, исходя из 
формата этих снимков и коэффициента 
перекрытия kp горизонтальных снимков 

в штатном режиме полёта. Значения 

плоских координат x1
(2), y1

(2); x2
(2), y2

(2) 

точек m1 и m2 на наклонном снимке ܲ2 
моделировались путём трансформации 

их горизонтальных координат  xത1
(2) =

=xത2
(2)=-x1

(1)=-x1
(2), yത1

(2)=y1
(1), yത2

(2)=y2
(1) при 

заданных значениях углов ν,ω,τ.   
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Рис. 5. Горизонтальный и наклонный снимки  ܲ1, ܲ2                              

Fig. 5. Horizontal and oblique shots ܲ 1, ܲ2  

Таблица 2. Параметры макетных снимков 

Table 2. Layout image parameters 

 

Формат снимков 
P1,P2,..,PJ, ܲ1/ Snapshot 

format P1,P2,..,PJ, ܲ1 

Плоские координаты /  Flat coordinates 

Снимки PJ и P1 /  
Snapshots of PJ and P1 

Снимки  P1,P2 /  
Snapshots of  P1,P2 

-4 мм ≤ x(j),x(1)≤ 4 мм;  
-3 мм ≤ y(j),y(1)≤ 3 мм; 
Параллаксы 

pшi
(1,2)=…=pшi

(J-1,J)= 4 мм 

Точка n1: 
x1

(J)=2 мм 
y1

(J)=1,5 мм 
x1

(1)=-2 мм 
y1

(1)=1,5 мм 
Точка n2: 

x2
(J)=2 мм 

y2
(J)=-1,5 мм 

x2
(1)=-2 мм 

y2
(1)=-1,5 мм 

Параллаксы 
pш1

(J,1)=4 мм 
pш2

(J,1)=4 мм 
qш1

(J,1)=0 мм 
qш2

(J,1)=0 мм 

Точка m1: 
x1

(1)=2 мм 
y1

(1)=1,5 мм 
x1

(2)=-2,134 мм 
y1

(2)=1,51 мм 
Точка m2: 

x2
(1)=2 мм 

y2
(1)=-1,5 мм 

x2
(2)=-2,656 мм 

y2
(2)=-1,712 мм 

Параллаксы 
p1

(1,2)=4,134 мм 
p2

(1,2)=4,656 мм 
q1

(1,2)=-0,01  мм 
q2

(1,2)=0,212 мм 

Разности параллаксов /  Parallax differences 
∆pшi=∆pшi=0  
∆qшi=∆qшi=0   

    ∆p1=0,134 мм 
∆q1=-0,01 мм 
∆p2=0,656 мм 
∆q2=0,212 мм 
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Значения продольных и поперечных 

параллаксов pшi
(1,2),…, pшi

(J-1,J), pшi
(J,1), pi

(1,2); 

qшi
(1,2),…, qшi

(J-1,J), qшi
(J,1), q

i

(1,2)
, где i=1,2തതതത, 

рассчитывались по формуле (1).  
В ходе экспериментальных иссле-

дований были выполнены оценки влия-
ния отклонений БЛА на величину изме-
нения параллаксов точек перекрываю-

щихся изображений и точности опреде-
ления параметров отклонений БЛА. С 
этой целью в рамках первого направле-
ния исследований на наклонном снимке 
P2 при значениях угловых отклонений 
ν=ω=τ=1°;3°;5° были получены плоские 
координаты точек m1 и m2 и в соответ-
ствии с формулами (6) определены раз-
ности их параллаксов (табл.3).  

Table 3. Оценки влияния угловых отклонений БЛА на изменения параллаксов точек перекрывающихся 
изображений  

Table 3. Estimates of the effect of PLA angular deviations on changes in parallax points of overlapping images 

Изменения 
параллаксов, 
мм / Parallax 

measurements, 
mm 

Уровень угловых отклонений БЛА / 
The level of angular deviations of the UAV 

ߥ = ߬ = ߱ 

1° -1° 3° −3° 5° −5° 

∆p1/∆p2 
0,02 
0,12 

-0,02 
-0,12 

0,08 
0,38 

-0,08 
-0,38 

0,14 
0,66 

-0,1 
-0,53 

∆pср 0,07 -0,07 0,23 -0,23 0,4 -0,32 

∆q1/∆q2 
0,001 
0,05 

-0,001 
-0,05 

-0,002 
0,13 

-0,01 
-0,13 

-0,01 
0,21 

-0,03 
-0,24 

∆qср 0,03 -0,03 0,07 -0,07 0,1 -0,14 
 
   
Анализ представленных в табл. 3 

данных свидетельствует о следующем. 
Справедливы теоретические положения 
о том, что отличие от нуля разности па-
раллаксов смежных пар снимков явля-
ется достоверным показателем возник-
новения некоординированных отклоне-
ний БЛА от заданной траектории его 
горизонтального полёта. Уровень раз-
ности параллаксов зависит от величины 
и направления отклонений БЛА и знака 
ординат соответствующих точек. По-

этому следует использовать среднее по 
точкам значение разностей параллак-
сов. Модуль разности параллаксов ли-
нейно увеличивается с ростом отклоне-
ний БЛА. Эти закономерности позво-
ляют в условиях потери сигналов от 
навигационных спутников осуществ-
лять обнаружение и оценку уровня не-
координированных отклонений БЛА 
без прямых измерений параметров по-
лёта. По величине разностей параллак-
сов из выражений (6) априорно могут 
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быть получены эвристические оценки 
уровня отклонений БЛА от заданной 
траектории. При рассматриваемых в ра-
боте характеристиках цифровой камеры 
Nicon P700  и средних разностях про-
дольных и поперечных параллаксов 39 
и 13  пикселей уровень угловых и ли-
нейных отклонений составит соответ-
ственно 1,2° и 2 м. При этом пороговый 
уровень разностей параллаксов может 
быть получен путём экстраполирования 
на допустимую величину отклонений.  
Например, если допустимая величина 
отклонений ограничена величиной 0,2° 
и 0,2 м, то пороговый уровень разно-
стей параллаксов составит четыре и два 
пикселя. 

В рамках второго направления ис-
следований были заданы следующие 
контрольные (истинные) значения 
определяемых параметров: 

ν=ω=τ=5°; ∆rc=8,31 м; ∆rh=8,34 м. 

Полученные значения угловых и 
линейных отклонений и оценки точно-

сти их определения при начальных 
приближённых значениях углов  
ν෤=ω෥=τ෤=3°, моделирующих ошибки 
инерциальных измерений, приведены в 
табл.4.  

Для сравнения в табл. 5 представ-
лены данные о точности определения 
параметров полёта мини БЛА средства-
ми бортовой интегрированной навига-
ционной системы (инерциальной и 
спутниковой) в штатном режиме функ-
ционирования и в автономном режиме 
через 5 минут после потери сигналов от 
спутников [16].  

Сравнительный анализ данных, 
представленных в табл. 4-5, свидетель-
ствует о том, что разработанная мето-
дика в условиях потери сигналов от 
спутников обеспечивает точность опре-
деления параметров отклонений БЛА от 
заданной траектории, соизмеримую с 
точностью интегрированной навигаци-
онной системы в штатном режиме 
функционирования. 

Таблица 4. Оценка точности определения отклонений БЛА 

Table 4. Evaluation of the accuracy of determining PLA deviations 

Значения 
линейных 

отклонений 
/  Values of 

linear 
deviations 

Значения угловых 
отклонений БЛА 
/ Values of UAV  

angular deviations 

Абсолютные ошибки 
определения отклонений БЛА 
/ Absolute errors in determining  

UAV deviations 

∆rc, 
м 

∆rh, 
м 

ν*, 
град 

ω*, 
град 

τ*, 
 

δν, 
град 

δω, 
град 

δτ, 
град 

δrc, 
м 

δ∆rh, 
м 

8,41 8,45 5,06 4,99 5,07 0,06 0,01 0,07 0,1 0,11 
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Таблица 5. Уровень ошибок навигации при прямолинейном горизонтальном полёте мини БЛА 

Table 5. The level of navigation errors during rectilinear horizontal flight of a mini PLA 

Погрешности навигационной системы / Errors of the navigation system 
Штатный режим / Regular mode Автономный режим / Autonomous mode 

Углы тангажа и крена 0,1° 0,4° 
Угол рыскания 0,2° 3,0° 
Высота полёта БЛА 2 м 6м 
 

При этом в случае необходимости 
может быть обеспечено автономное об-
наружение, оценка уровня и определе-
ние величины параметров угловых и 
линейных отклонений БЛА от заданной 
траектории прямолинейного горизон-
тального полёта без прямых измерений 
этих параметров бортовыми средствами 
инерциальной и/или спутниковой нави-
гации.  

Выводы 

Известные подходы к описанию за-
висимости параллаксов перекрывающих-
ся изображений подстилающей поверх-
ности от величины угловых отклонений 
БЛА основаны на построении сложного 
функционала с громоздкими тригоно-
метрическими выражениями. Разрабо-
танная модель основана на выявленных 
и неизвестных ранее закономерностях 
связи отклонений БЛА с разностью па-

раллаксов смежных пар изображений и 
формализует их в явном виде в форме 
двух простых алгебраических уравне-
ний. Это позволяет в два раза сократить 
число соответственных точек, необхо-
димых для организации корректной ма-
тематической обработки результатов 
измерений, существенно снизить уро-
вень вычислительных и ресурсных за-
трат, и обеспечивает новое качество 
анализа и синтеза этих процессов. 

Разработанная методика включает в 
себя калибровку параллаксов в штатном 
режиме функционирования интегриро-
ванной навигационной системы, оценку 
текущего уровня и расчёт величины от-
клонений БЛА в условиях потери сигна-
лов от спутников по разности параллак-
сов смежных пар изображений, и обеспе-
чивает уровень точности, соизмеримый с 
методами спутниковой навигации. 
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