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Резюме 

Цель исследования. Расширение инструментария использования систем цифрового видеонаблюдения в 
интересах автономной навигации беспилотных летательных аппаратов в условиях потери сигналов от 
спутников. 
Методы. Разработка математической модели отклонений беспилотного летательного аппарата от 
заданной траектории основана на теории фотограмметрии в части математического описания взаимной 
ориентации пары аэрокосмических снимков и параллаксов соответственных точек в зоне их перекрытия.  
Результаты. Разработана математическая модель, устанавливающая функциональную связь параметров 
отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной траектории и изменений продольного и 
поперечного параллаксов перекрывающихся изображений подстилающей поверхности, обусловленных этими 
отклонениями. Получены количественные оценки влияния параметров отклонений на величину изменений 
продольного и поперечного параллаксов соответственных точек перекрывающихся изображений.  
Заключение. Полученные функциональные зависимости обеспечивают возможность автономного 
обнаружения и оценки уровня отклонений беспилотного летательного аппарата от заданной траектории 
по углам тангажа, крена и рыскания, а также по высоте и направлению полёта. При этом кроме 
изображений подстилающей поверхности, получаемых и обрабатываемых в процессе полёта на борту 
беспилотных летательных аппаратов, не требуется использование другой информации, в том числе 
цифровых карт района их применения. 
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Abstract 

Purpose of research is to broaden the tools for using digital video surveillance systems for navigation of unmanned 
aerial vehicles in conditions of loss of signals from satellites.   
Methods. The development of a mathematical model of deviations of an unmanned aerial vehicle from a specified 
trajectory is based on the theory of photogrammetry in terms of a mathematical description of the mutual orientation 
of a pair of aerospace images and parallaxes of the corresponding points in their overlap zone.  
Results. A mathematical model that determines a functional relationship between the parameters of deviations of 
unmanned aerial vehicles from a given trajectory and changes in the longitudinal and transverse parallaxes of 
overlapping images of the underlying surface caused by these deviations, was developed. Quantitative estimates of 
the influence of deviation parameters on the magnitude of changes in the longitudinal and transverse parallaxes of 
the corresponding points of overlapping images were obtained.  
Conclusion. The obtained functional dependencies provide the possibility of autonomous detection and assessment 
of the level of deviations of an unmanned aerial vehicle from a given trajectory in pitch, roll and yaw angles, as well 
as in altitude and direction of flight. At the same time, in addition to images of the underlying surface obtained and 
processed during flight on board unmanned aerial vehicles, the use of other information, including digital maps of the 
area of their application, is not required.  
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*** 

Введение 

В настоящее время автоматическое 
управление в беспилотных летательных 
аппаратах (БЛА) осуществляется по 
данным от систем инерциальной и\или 
спутниковой навигации. Типовой со-
став контура инерциальной навигации 
современных БЛА включает в себя ги-
роскопы, датчики угловых скоростей,  

 
акселерометры, барометрические высо-
томеры, магнитометры [1-5]. Они обес-
печивают получение и выдачу в систе-
му автоматического управления ин-
формации о текущей ориентации БЛА 
по углам тангажа, крена и рыскания, его 
координатам, скорости и высоте полёта. 
Основным недостатком инерциальных 
систем БЛА, обусловленным накопле-
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нием ошибок измерения, является зави-
симость точности от длительности авто-
номной работы. При этом из-за ограниче-
ний по массе полезной нагрузки и габари-
там БЛА наиболее высокая скорость 
накапливания ошибок характерна для 
микро БЛА самолётного типа весом до 
пяти килограмм. Поэтому на практике при 
высоких требованиях к точности на-
вигации БЛА совместно с контуром инер-
циальной навигации используется прием-
ник GPS, по сигналам которого выполня-
ется планово-периодическая коррекция 
инерциальных измерений1 [6-8]. Это 
обеспечивает существенное повышение 
точности выработки полного навигаци-
онного решения по текущим координа-
там и углам ориентации БЛА. Вместе с 
тем известно [7-13], что в процессе по-
лёта БЛА возможны потеря сигналов от 
спутников и отклонение маршрута по-
лёта БЛА от заданной траектории, что 
может привести к снижению эффектив-
ности его целевого применения. 

 В этой связи актуальной является 
задача использования на борту БЛА до-
полнительных автономных систем, в 
частности систем цифровой видеона-
блюдения подстилающей поверхности 
[14-19], и исследования их возможно-
стей по повышению точности инерци-
альных измерений в условиях потере 
сигналов от спутников.  

                                                
1 ГОСТ 20058-80. Динамика летательных 

аппаратов в атмосфере. Термины, определения и 
обозначения (с поправками). М.: Изд-во стандар-
тов, 1981. 

 

Материалы и методы 

Процесс автоматического управле-
ния полётом БЛА по заданной траекто-
рии можно декомпозировать на три эта-
па. На первом этапе решается задача не-
прерывного слежения за параметрами 
полёта БЛА с целью обнаружения откло-
нений от заданной траектории и оценки 
уровня их влияния на эффективность 
выполнения поставленных целевых за-
дач. Второй этап возникает, если обна-
руженные отклонения наблюдаемых 
параметров превышают априорно зада-
ваемый допустимый уровень. В этом 
случае решается задача определения их 
величины и выдача этих данных в авто-
пилот. На третьем этапе выполняется 
устранение выявленных отклонений и 
возвращение БЛА на заданную траекто-
рию. В данной работе предметом ис-
следования является первый этап. 

Вербальная постановка задачи  

Будем полагать, что заданная траек-
тория в штатном режиме полёта БЛА 
представляет собой прямолинейный го-
ризонтальный маршрут, под которым 
здесь и далее понимается отсутствие про-
граммных (координированных) маневров 
по углам тангажа, крена и рыскания. При 
этом какое-то время после выхода БЛА 
на заданную траекторию сигналы от 
навигационных спутников поступают и 
используются интегрированной навига-
ционной системой в штатном режиме. 
Параллельно этому цифровой фотока-
мерой на матрицах ПЗС, расположен-
ной на борту БЛА перпендикулярно его 
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продольной оси, производится непре-
рывная регистрация перекрывающихся 
изображений подстилающей поверхно-
сти. Пусть в какой-то момент времени 
происходит потеря сигналов от спутни-
ков и в этих условиях возникают неко-
ординированные отклонения БЛА от 
заданной траектории, под которыми 
здесь и далее понимаются отклонения 
БЛА по углам тангажа, крена и рыска-
ния, не превышающие пяти градусов. 

Необходимо разработать математиче-
скую модель, устанавливающую функци-
ональную связь параметров этих отклоне-
ний с фотограмметрическими характери-
стиками перекрывающихся изображений. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:  

– построение координатного про-
странства, связанного с БЛА и пере-
крывающимися изображениями;  

– разработка математической моде-
ли, устанавливающей функциональную 
связь параметров отклонений БЛА от 
заданной траектории с фотограмметри-

ческими характеристиками перекрыва-
ющихся изображений;  

– исследование влияния параметров 
отклонений траектории БЛА на величину 
изменений фотограмметрических харак-
теристик перекрывающихся изображений. 

Системы координат БЛА и изображений 

Введём систему координат (СК) 
SXYZ, связанную с БЛА (рис.1).  

Начало S разместим в центре проек-
ции цифровой фотокамеры, который рас-
положен в центре тяжести БЛА. Ось SX 
направим вдоль продольной оси БЛА в 
сторону полёта r, а оси SY и SZ – соответ-
ственно влево и вверх относительно 
направления полёта. Очевидно, что в 
штатном режиме горизонтального полёта 
БЛА (рис.2) его продольная ось будет па-
раллельна местной горизонтали 1 и пер-
пендикулярна местной вертикали 2, плос-
кость 3 параллельна плоскости местного 
горизонта, а плоскости 4 и 5 – перпенди-
кулярны к ней соответственно в верти-
кальном и поперечном направлении. 

 
Рис. 1. Система координат SXYZ                                                                         

Fig. 1. The SXYZ coordinate system 
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Рис. 2. Режим горизонтального полёта БЛА 

Fig. 2. UAV horizontal flight mode 

 
Положим далее, что из центров про-

екций S1 и S2 получены перекрывающи-
еся изображения P1 и P2 (рис.3,а).  

При этом изображение P1 получено 
в штатном режиме горизонтального по-

лёта БЛА и называется далее горизон-
тальным, а P2 – в условиях возникших 
некоординированных отклонений БЛА 
углам тангажа ν, крена ω и рыскания τ 
и называется далее наклонным. 

 
Рис. 3. Системы координат БЛА и перекрывающихся изображений 

Fig. 3. UAV coordinate systems and overlapping images 
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В соответстви с ГОСТ ν – угол меж-

ду продольной осью БЛА и плоскостью 
местного горизонта; ω – угол между по-
перечной осью БЛА и плоскостью мест-
ного горизонта, а τ – угол между проек-
циями его продольной оси на горизон-
тальную плоскость при заданной и воз-
мущённой траектории полёта БЛА1. 

Параметры ∆rc=∆rS tg τ и ∆rh= 
=∆rS ( tg ν cos τ⁄ ) характеризуют откло-
нения траектории r2 от r1 по направле-
нию и высоте полёта БЛА, где ∆rS – 
расстояние между центрами проекций 
S1 и S2 в плоскости местного горизонта. 

Введём СК БЛА S1X1Y1Z1 и 
S2X2Y2Z2, а также СК изображений 
O1x1y1, O2x2y2, начала которых O1 и O2 
расположим в геометрических центрах 
изображений P1 и P2, а оси направим 
параллельно соответствующих осей СК 
БЛА. Будем также считать, что гори-
зонтальное изображение Pഥ2 (рис.3,б) 
получено путём трансформирования 
изображения P2 в горизонтальную про-
екцию. При этом оси СК O2xത2yത2 парал-
лельны осям СК O1x1y1 и S2Xഥ2Yഥ2Zഥ2.  

Определим взаимную ориентацию 
СК S1X1Y1Z1 и S2X2Y2Z2 путём совме-
щения осей СК S2X2Y2Z2 и S2Xഥ2Yഥ2Zഥ2. 
При этом отметим следующее 1. 

Угол ν считается положительным, 
если продольная ось БЛА находится 
выше горизонтальной плоскости, а по-

                                                
1 ГОСТ 20058-80. Динамика летательных 

аппаратов в атмосфере. Термины, определения и 
обозначения (с поправками). М.: Издательство 
стандартов, 1981. 

 

ложительное направление оси S2Z2 сме-
щено назад относительно местной вер-
тикали по направлению полёта. Тогда 
совмещение осей S2Z2 и S2Zഥ2 произво-
дится путём вращения вокруг оси Y2 на 
угол ν против часовой стрелки. Угол ω 
(см. рис. 3,с) считается положительным, 
если положительное направление оси 
S2Y2 находится ниже плоскости мест-
ного горизонта. При этом ось S2Y2 сов-
мещается с осью S2Yഥ2 поворотом во-
круг оси X2 на угол ω против часовой 
стрелки. Угол τ считается положитель-
ным, если положительное направление 
оси S2X2 находится справа по направ-
лению полёта БЛА. В этом случае оси  
S2X2 и S2Xഥ2 совмещаются путём пово-
рота вокруг оси  ܼଶ на угол τ против ча-
совой стрелки. Поскольку на рис. 3,а 
направление оси S2X2 показано слева от 
направления полёта БЛА, поворот во-
круг оси  Z2 производится на угол -τ. 
При этом вращения вокруг осей на углы 
-τ, ω и ν выполняются в последователь-
ности S2Z2→S2X2→S2Y2, а перемноже-
ние полученных матриц поворотов – в 
обратном порядке.   

Тогда матрица направляющих ко-
синусов  

A= อ
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

อ,                         (1) 

описывающая взаимную ориентацию 
осей СК S2X2Y2Z2 и S2Xഥ2Yഥ2Zഥ2, и соот-
ветственно осей S1X1Y1Z1 и S2X2Y2Z2, 
будет иметь следующий вид:  

A=AνAωAτ,                                     (2) 
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где 

        Aν= อ
cos ν 0 sin ν

0 1 0
- sin ν 0 cos ν

อ ; 

        Aω= อ
1 0 0
0 cos ω sin ω
0 -sin ω cos ω

อ ; 

        Aτ= อ
cos τ -sin τ 0
sin τ cos τ 0

0 0 1
อ ; 

a11= cos ν cos τ - sin ν sin ω sin τ; 
        a12= -cos ν sin τ - sin ν sin ω cos τ ; 

a13= sin ν cos ω; 
a21= cos ω sin τ; 
a22= cos ω cos τ;                                 
a23= sin ω; 
a31= - sinν cos τ - cos ν sin ω sin τ; 
a32=sinν sin τ - cos ν sin ω cos τ; 
a33= cos ν cos ω. 
При этом переход от СК X2,Y2,Z2 к 

Xഥ2,Yഥ2,Zത2 будет описываться следующи-
ми выражениями [12]: 

ቌ
Xഥ2
Yഥ2
Zഥ2

ቍ =A ൭
X2
Y2
Z2

൱.                              (3) 

Xഥ2=a11X2+a12Y2+a13Z2.
Yഥ2=a21X2+a22Y2+a23Z2.
Zഥ2=a31X2+a32Y2+a33Z2.

                 (4) 

Поскольку оси СК S2X2Y2Z2 и 

O2x2y2 параллельны, X2=x2;Y2=y2 Z2=-f, 
где ݂ – фокусное расстояние цифровой 
фотокамеры. Подставив эти выражения 
в (4), получим: 

Xഥ2=a11x2+a12y2-a13f; 

Yഥ2=a21x2+a22y2-a23f;                      (5)     

Zഥ2=a31x2+a32y2-a33f. 
Формулы обратного перехода от 

СК Xഥ2,Yഥ2,Zഥ2 к X2 Y2,Z2 имеют следую-
щий вид: 

൭
X2
Y2
Z2

൱ =Aт ቌ
Xഥ2
Yഥ2
Zഥ2

ቍ.                             (6) 

X2=a11Xഥ2+a21Yഥ2-a31f;
Y2=a12Xഥ2+a22Yഥ2-a32f;
Z2=a13Xഥ2+a23Yഥ2-a33f.

                     (7) 

X2=a11xത2+a21yത2-a31f; 

Y2=a12xത2+a22yത2-a32f;                      (8) 

Z2=a13xത2+a23yത2-a33f. 
И, наконец, взаимосвязь плоских 

координат точек изображений P2 и Pഥ2 в 
СК O2x2y2 и O2xത2yത2 с учётом выраже-
ний (1) – (2) будет определяться извест-
ными соотношениями [6-8]: 

      

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧xത2=-f

a11Xഥ2+a21Yഥ2-a31f
a31x2+a32y2-a33f

;

yത2=-f
a12Xഥ2+a22Yഥ2-a32f
a31x2+a32y2-a33f

.
                  (9) 

  

     

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧x2=-f

a11xത2+a21yത2-a31f
a13xത2+a23yത2-a33f

;

y2=-f
a12xത2+a22yത2-a32f
a13xത2+a23yത2-a33f

.
                        (10) 

Полученные функциональные зави-
симости (1) – (10) создают математиче-
скую основу для организации фотограм-
метрической обработки перекрывающих-
ся изображений в интересах автономной 
навигации и ориентации БЛА. 

Модель параметров отклонений  
траектории БЛА  

В качестве характеристик перекры-
вающихся изображений, позволяющих 
оценить возникновение и уровень неко-
ординированных отклонений маршрута 
полёта БЛА от заданной траектории, 
будем использовать значения их про-
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дольных и поперечных параллаксов. 
Тогда, учитывая определения параллак-
сов перекрывающихся изображений 
[14, 18, 19] и принятые в формулах (1) – 
(10) обозначения, запишем: 

p1=pш=x1-xത
2
;q1=qш=y1-yത

2
.           (11) 

p2=pнш=x1-x2; q2=qнш=y1-y2.      (12) 
В выражениях (11) – (12) p1,q1 – 

продольные и поперечные параллаксы 
точек на перекрывающихся изображе-
ниях P1, Pഥ2, полученных в штатном ре-
жиме горизонтального полёта БЛА; 
p2,q2 – продольные и поперечные па-
раллаксы точек на перекрывающихся 
изображениях P1, P2, последнее из ко-
торых получено в нештатном режиме.   

Найдём разницы параллаксов 
∆p=p2-p1 и ∆q=q2-q1. С учётом выраже-
ния (10) имеем: 

         ∆p=xത2+f
a11xത2+a21yത2-a31f
a13xത2+a23yത2-a33f

.                   (13) 

                                       

        ∆q=yത2+f
a12xത2+a22yത2-a32f
a13xത2+a23yത2-a33f

.                  (14) 
                                           

Преобразуем формулы ∆rc=∆rS tg τ, 
∆rh=∆rS ( tg ν cos τ⁄ ) и выражения (3) на 
основе известных разложений тригоно-
метрических функций sinx, cosx в ряд 
Тейлора [18]: 

        sinx=x;  cosx=1-
1
2

x2; 

        tg x=x.  
∆rc=∆rSτ.                                       (15) 

∆rh=∆rS( ν (1- 1
2

τ2⁄ ).                      (16) 

Отбросив слагаемые, содержащие в 
выражении (3) произведения и степени 

углов больше второго порядка (напри-
мер, τଶν, νωτ), имеем: 

a11=1- 1
2

(ν2+τ2). 

a12=-(τ+ν). 
a13=ν. 
a21=τ. 

a22=1- 1
2

(ω2+τ2)                             (17) 

a23=ω. 
a31 =-(ν+ωτ). 
a32= ντ-ω. 

a33=1- 1
2

(ν2+ω2). 

После несложных преобразований 
получим: 

∆p=xത2-P൫1-γ൯
-1

.                             (18) 

∆q=yത2-Q൫1-γ൯
-1

,                            (19) 

где  P=xത2- 1
2

xത2(ν2+τ2)+yത2τ+f(ν+ωτ); 

       Q=yത2- 1
2

yത2(ω2+τ2)-xത2(ν+τ)-f൫ντ-ω൯;     

        γ=
xത2

f
ν+

yത2
f

ω+ 
1
2

(ν2+ω2). 
 

На основе известного разложения 

[14] в ряд (1-γ)
-1

=1+γ+γ2+ … и отбросив 
слагаемые, содержащие произведения 
углов и/или координат больше второго 
порядка (например, τ2ν, νωτ, xത2yത2

2), 
окончательно имеем: 

         ∆p=- 1
2

xത2(ω2-τ
2
)- xത2yത2

f
(ντ+ω)-    

        -f(ωτ+ν)- xത2
2

f
ν-yത2τ.                        (20) 

        ∆q=
1
2

yത2(ν2-τ2)+xത2(ν+τ)- 

        -
xത2yത2

f
ν-

yത2
2

f
ω+f(ντ-ω).                     (21) 
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Результаты и их обсуждение 

Полученные выражения (15) – (16) 
и (20) – (21) описывают математиче-
скую модель параметров линейных и 
угловых отклонений маршрута БЛА от 
заданной траектории горизонтального 
полёта. При этом методическая по-
грешность модели не превышает 0,9%, 
что не критично для решения постав-
ленных задач. Параметры ∆p,∆q пред-
ставляют собой разницу параллаксов 
соответственных точек между смежны-
ми перекрывающимися снимками, по-
лученными в различных режимах полё-
та  БЛА. В штатном режиме полёта 
БЛА все смежные перекрывающиеся 
снимки по условиям задачи являются 
горизонтальными, а в нештатном – один 
снимок является горизонтальным, а 
второй – наклонным, т.е. полученным 
при некоординированных отклонениях 
БЛА по углам тангажа, крена и рыска-
ния. Нетрудно убедиться, что при 
ߥ = ߱ = ߬ = 0 разница параллаксов 
∆ = ݍ∆ = 0. При этом из выражений 
(11) – (12) вытекает, что для всех точек 
смежных горизонтальных снимков вы-
полняются следующие условия:  

ቊ
xi+1-xi=pш=const;
yi+1=yi;qш=0,        

                        (22) 

где ш, -ш – значения параллаксов изобݍ
ражений, полученных в штатном режи-
ме горизонтального полёта БЛА. 

Отсюда следует, что если в процес-
се полёта БЛА в штатном режиме воз-
никает разница параллаксов точек на 
смежных изображениях, то это свиде-

тельствует о наличии некоординиро-
ванных отклонений БЛА. Для оценки 
уровня изменений параллаксов были 
проведены исследования чувствитель-
ности модели к величине угловых от-
клонений БЛА. Исследования проводи-
лись на основе экспериментальных 
данных (табл.1), сформированных для 
двух точек 1 и 2 макетных перекрыва-
ющихся горизонтальных снимков ଵܲи 
തܲଶ (рис.4). При этом за основу были 
взяты характеристики цифровой фото-
камеры  Nicon P700 [15, 16]. 

Полученные по формулам (20) – 
(21) оценки суммарного влияния угло-
вых отклонений БЛА на величину из-
менений ∆, -параллаксов точек пе ݍ∆
рекрывающихся изображений представ-
лены в табл. 2. 

Для определения степени влияния 
каждого из углов ν,ω,τ на  величину из-
менений ∆p ν,∆pτ,∆pω,∆q ν,∆qτ∆qω про-
дольного и поперечного параллаксов  в 
формулах (20) – (21) полагалось, что 
 τ=ω=0;ν=ω=0;ν=τ=0. Полученные ре-
зультаты приведены в табл. 3.  

Значения отклонений траектории 
БЛА по высоте ∆rh  и направлению полё-
та  ∆rc, полученные по формулам (15) – 
(16), представлены в табл. 4.  

Анализ полученных результатов 
исследования позволяет отметить сле-
дующее.  При прямолинейном горизон-
тальном полёте БЛА по заданной траек-
тории продольные параллаксы точек 
перекрывающихся снимков видеопото-
ка не изменяются, а поперечные – рав-
ны нулю. 
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Таблица 1. Макетные данные 

Table 1. Layout data 

Матрица ПЗС / 
CCD matrix 

Параметры / Parameters of Координаты 
точек 1 и 2 / Coordi-

nates of points 1 and 2 
съёмки / the 

surveys снимков / images 

Длина:  
8 мм; 
Ширина: 
6 мм; 
Число  
пикселей:  
3648 на 2736; 
Размер  
пикселя:  
2,2∙10-6 м 

Фокусное  
расстояние 
фотокамеры: 
f=2,4  мм; 
Высота  
съёмки: 
 H=285  м; 
Расстояние 
S1S2: 
 ∆rS=95  м 

-4 мм≤x1,xത2≤4 мм;  
-3 мм≤y1,yത2≤3 мм; 
Коэффициент перекрытия: 
50%; 
Продольный параллакс: 

p1=x1-xത2=4 мм; 
Поперечный параллакс: 

q1=y1-yത2=0 

x1
(1)=2мм 

y1
(1)=1,5мм 

xത2
(1)=-2 мм 

yത2
(1)=1,5 мм 
x1

(2)=2мм 
y1

(2)=-1,5мм 
xത2

(2)=-2 мм 
yത2

(2)=-1,5 мм 

 
Рис. 4. Макетные снимки                                                                        

Fig. 4. Layout shots  

Таблица 2. Оценки влияния угловых отклонений БЛА на изменения параллаксов точек перекрываю-
щихся изображений 

Table 2. Estimates of the effect of UAV angular deviations on changes in parallax points of overlapping images 

  

Изменения парал-
лаксов, точка 1/точка 

2, мм /  Parallaxe 
changes, point 1/point 

2, mm 

Уровень отклонений по углам /  Level of angle deviations 
ν=τ=ω, град /  ν=τ=ω,deg. 

1 3 5 

∆p1/∆p2 -0,45/-0,41 -1,4/-1,26 -2,41/-2,17 
∆q1/∆q2 -0,48/-0,48 -1,4/-1,41 -2,26/-2,28 
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Таблица 3. Степень влияния угловых отклонений БЛА на изменения параллаксов  
точек перекрывающихся изображений  

Table  3.  The degree of influence of UAV angular deviations on changes in point parallaxes overlapping images 

Изм. 
парал-
лаксов, 

мм /  
Parallex 
changes, 

mm 

Уровень отклонений по углам /  Level of angle deviations 
τ=ω=0 ν=ω=0 ν=τ=0 
 град ߬, град ߱, град ,ߥ

1 3 5 1 3 5 1 3 5 

Точка 1 
∆p ν -0,422 -1,265 -2,109  
∆pτ  -0,026 -0,081 -0,139    
∆pω  0,003 0,009 0,019 
∆q ν -0,033 -0,096 -0,158  
∆qτ  -0,035 -0,107 -0,180  
∆qω  -0,42 -1,262 -2,103 

Точка 2 
∆p ν -0,422 -1,265 -2,1089  
∆pτ  0,026 0,076 0,123    
∆pω  -0,002 -0,004 -0,003 
∆q ν -0,037 -0,113 -0,191  
∆qτ  -0,035 -0,103 -0,169  
∆qω  -0,42 -1,262 -2,103 

 
 

Таблица 4. Отклонения БЛА по высоте   и направлению полёта 

Table  4. UAV deviations in altitude and direction of flight 

Отклонения тра-
ектории БЛА по 
высоте и направ-
лению полёта, м /  
UAV route height 
and direction of 

flight deviations, m 

Значения отклонений по углам /  Values of angle deviations 
ν=τ=ω, град /  ν=τ=ω, град 

1 3 5 

∆rh 1.7 5,0 8,3 
∆rc 1,7 5,0 8,3 
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Возникновение разницы в значениях 

продольных параллаксов смежных пар 
снимков и отличия от нуля их попереч-
ных параллаксов может использоваться в 
качестве критерия возникновения неко-
ординированных отклонений маршрута 
полёта БЛА от заданной траектории по 
высоте и направлению полёта.  

Если принять величину параллак-
сов pш,qш в штатном режиме съёмки за 
100%, то при возникновении некоорди-

нированных отклонений по углам тан-
гажа, крена и рыскания степень изме-
нений параллаксов ∆p=pнш/pш и 
∆q=qнш/qнш линейно возрастает и при  
пяти градусах составляет более 50%  
(рис. 5).  При этом по сравнению с дру-
гими углами определяющий вклад (по-
рядка 90%) в уровень изменения про-
дольного параллакса вносят отклонения 
по углу тангажа, а поперечного – по уг-
лу крена (рис. 6).  

 
Рис. 5. Изменения параллаксов при угловых отклонениях БЛА 

Fig. 5. Measurements of parallaxes at UAV angular deviations 

 
Рис. 6. Удельный вклад в уровень изменений параллаксов углов ν,ω 

Fig. 6. Specific contribution of deviations at pitch and roll angles ν,ω 
 



Андронов В. Г., Чуев А. А., Князев А. А.                                     Модель параметров отклонений маршрута... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(4): 145-161 

157

Отметим также, что рассматриваемые 
угловые отклонения в один, три и пять 
градусов приводят к изменениям траекто-
рии по высоте и направлению полёта БЛА 
соответственно на 1,7, 5,0 и 8,3 м. 

Выводы 

При прямолинейном горизонталь-
ном полёте беспилотных летательных 
аппаратов по заданной траектории про-
дольные параллаксы точек перекрыва-
ющихся снимков видеопотока не изме-
няются, а поперечные – равны нулю. 
Возникновение разницы в значениях про-
дольных параллаксов смежных пар сним-
ков и отличия от нуля их поперечных 
параллаксов может использоваться в 
качестве критерия для автоматического 
обнаружения некоординированных от-
клонений маршрута полёта от заданной 
траектории по высоте и направлению 
полёта. 

Разработанная математическая мо-
дель устанавливает функциональную 
связь параметров отклонений беспи-

лотных летательных аппаратов от за-
данной траектории и изменений про-
дольного и поперечного параллаксов 
перекрывающихся изображений под-
стилающей поверхности, обусловлен-
ных этими отклонениями, что позволяет 
её использовать в задачах автоматиче-
ского обнаружения и оценки величины 
отклонений от заданной траектории. 

Уровень изменений как продольно-
го, так и поперечного параллакса при 
возникновении некоординированных от-
клонений по углам тангажа, крена и 
рыскания имеет один порядок, линейно 
возрастает с их увеличением и при пяти 
градусах составляет более 50% от зна-
чений параллаксов в штатном горизон-
тальном полёте беспилотных летатель-
ных аппаратов. 

Определяющий вклад в уровень из-
менений продольного и поперечного па-
раллаксов, составляющий порядка 90%, 
вносят отклонения беспилотных лета-
тельных аппаратов по углам тангажа и 
крена.  
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