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Аннотация. Статья посвящена исследованию идентификации девиаций беспилотных летательных ап-
паратов по перекрывающимся изображениям подстилающей поверхности без определения параметров 
их взаимной ориентации. С этой целью разработана математическая модель, устанавливающая функ-
циональную связь между разностями параллаксов перекрывающихся снимков и параметрами девиации 
беспилотных летательных аппаратов. При этом учтены все возможные типы девиаций и варианты их 
комбинаций. Проведены исследования и получены оценки влияния девиаций на величину изменения 
параллаксов перекрывающихся снимков. Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что 
в процессе полета беспилотных летательных аппаратов представляется возможным выполнять автома-
тическую идентификацию и оценку их допустимых отклонений от заданной траектории по параллак-
сам перекрывающихся снимков без определения параметров их взаимной ориентации. 
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Введение 
 

Для решения многих целевых задач беспи-
лотные летательные аппараты (БПЛА) ис-
пользуют систему автоматического управле-
ния, которая функционирует на основе дан-
ных, поступающих от автономных инерци-
альных и/или спутниковых систем навигации 
[1–10]. Эти системы обеспечивают измерение 
навигационных параметров ориентации и по-
ложения БПЛА. Однако известно [11, 12], что 
в процессе полета БПЛА возможна потеря 
спутниковой навигационной информации.  
В условиях внешнего возмущения (порыв 
ветра, восходящий поток или воздушная яма) 
это может привести к снижению точности 
навигации заданной БПЛА и эффективности 
выполнения целевых задач.  

В этой связи актуальной остается задача 
идентификации девиаций БПЛА по независи-

мой от инерциальных измерений автономной 
информации [13, 14], например по изображе-
ниям подстилающей поверхности [15–18]. Из-
вестные подходы к решению этой задачи, осно-
ванные на обработке изображений, связаны  
с определением параметров ориентации сним-
ков, базируясь на свойствах коллинеарности 
или компланарности векторов [19–21]. Однако 
реализация этих методов требует наличие на 
борту БПЛА достаточно существенных вычис-
лительных ресурсов. Очевидно, что в ряде слу-
чаев, особенно при применении малоразмер-
ных БПЛА, обеспечить выполнение этого усло-
вия достаточно затруднительно. 

 
Основная часть 

 
Целью исследования является исследова-

ние возможностей автоматической идентифи-
кации девиаций траектории БПЛА по изобра-
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жениям подстилающей поверхности без 
определения параметров их взаимной ориен-
тации. Для этого необходимо получить  функ-
циональную связь между параметрами девиа-
ции БПЛА и изменениями параллаксов сним-
ков, а также оценки их влияния на величину 
этих изменений. Рассмотрим содержание  
и результаты решения этих задач. 

Будем так же, как и в работах [22, 23], 
здесь и далее считать, что в штатном режиме 
траектория полета БПЛА представляет собой 
прямолинейный горизонтальный маршрут 
над плоскоравнинной местностью. Наряду  
с этим положим, что бортовой фотокамерой 
осуществляется аэрофотосъемка с заданным 
коэффициентом перекрытия (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Штатный полет БПЛА 
 
 
Определим систему координат (СК) (рис. 2), связанную с осями инерции БПЛА [22, 23].  
 

 

Рис. 2. Система координат SXYZ 
 
 

Начало S  разместим в центре проекции 
цифровой фотокамеры. Ось SX направим 
вдоль продольной оси БПЛА, совпадающей  
с направлением полета, а оси SY и SZ – соот-
ветственно влево и вверх относительно 
направления полета. При этом плоскость 3 

параллельна плоскости местного горизонта,  
а плоскости 4 и 5 – перпендикулярны к ней 
соответственно в вертикальном и поперечном 
направлении. Тогда угол тангажа  – это угол 
между продольной осью БПЛА и плоскостью 
местного горизонта, угол крена   – угол 
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между поперечной осью БПЛА и плоскостью 
местного горизонта, а угол рыскания   – угол 
между продольной осью БПЛА при горизон-
тальной траектории полета БПЛА и ее проек-
цией на горизонтальную плоскость при новой 
траектории [22]. Понятно, что при горизон-
тальном полете углы тангажа, крена  
и рыскания БПЛА равны нулю, а его продоль-
ная ось направлена по местной горизонтали 1 
и перпендикулярна местной вертикали 2.  

Допустим далее, что в некоторый момент 
времени возникла девиация траектории полета 
БПЛА, то есть произошли некоординирован-
ные отклонения от заданной траектории. Тогда 
из некоторых центров проекций 1S  и 2S  будут 

получены перекрывающиеся изображения 1P   

и 2P , первое из которых зарегистрировано  

в штатном режиме полета, а второе – в нештат-
ном (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Типы девиации траектории БПЛА 
 
 

Снимем далее ограничения, принятые в ра-
ботах [22, 23], и положим, что углы наклона   
и разворота   базиса снимков 1 2S S  относи-

тельно заданной траектории не равны углам тан-
гажа и рыскания БПЛА, то есть    , .    
Это означает, в момент получения второго 
снимка могли произойти различные типы деви-
ации траектории. К ним будем относить откло-
нения по высоте Hr  и/или направлению по-

лета cr  (линейные девиации) и развороты 

БПЛА по углам тангажа, крена и рыскания (уг-
ловые девиации), а также отклонения по высоте 

Hr  и / или направлению полета cr  без изме-

нения ориентации БПЛА по углам тангажа, 
крена и рыскания.  

Тогда второй снимок, полученный в этих 
условиях, будем в первом случае обозначать 

2P , во втором – 2P , а при отсутствии девиа-

ций – 2P . Очевидно, что углы тангажа, крена 
и рыскания БПЛА являются углами взаимной 

ориентации снимков 2P  и 2P .  
С учетом изложенных выше исходных дан-

ных постановка задачи состоит в построении 
модели, описывающей связь параметров девиа-
ции БПЛА с изменениями параллаксов пере-
крывающихся снимков 1P  и 2P .  
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Математическая модель параметров девиации траектории БПЛА 
 

Введем следующие СК (рис. 4): фотограмметрическую СК OXYZ, оси OX и OY которой 
расположены в плоскости местного горизонта на земной поверхности, и СК снимков 

1 2 2 2, , ,P P P P , а именно: 1 1 1O x y , 2 2 2O x y , 2 2 2O x y  и 2 2 2O x y . 
 

 

Рис. 4. Взаимная ориентация изображений P1, P2 
 
 

Отметим, что оси СК этих снимков параллельны осям  СК, связанных с БПЛА в моменты 
их получения. При этом оси СК OXYZ, 1 1 1O x y  и 2 2 2O x y также параллельны друг другу. С уче-

том этого взаимная ориентация снимков 2P  и 2P  будет определяться следующими известными 

соотношениями [19, 20, 22, 23]:  
 

α β γ ,A A A A  

 
где 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

;

a a a

a a a

a a a

A  

A – матрица направляющих косинусов; 

α

cosα 0 sin α

0 1 0 ;

sin α 0 cosα


A  β

1 0 0

0 cosβ sinβ ;

0 sinβ cosβ

 A  γ

cos γ sin γ 0

sin γ cos γ 0 ;

0 0 1

 A  
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11 cosα cos γ sin α sinβ sin γ;a    

12 cosα sin γ sin α sin β cos γ;a     

13 sin α cosβ;a    

21 cosβ sin ;a    

22 cosβ cos ;a                                                                                                                              (1) 

23 sinβ;a    

31 sin α cos γ cosα sin β sin γ;a    

32 sin α sin γ cosα sinβ cos γ;a     

33 cos cos .a     

В теории фотограмметрии известно [19, 20], что продольные параллаксы перекрываю-
щихся горизонтальных снимков плоскоравнинной местности, полученных с одной высоты по-
лета БПЛА, не изменяются, а поперечные равны нулю. Тогда, как показано в работах [22, 23], 
справедливы соотношения  

 

ш , 1 1

ш , 1 1

const;

0,

j j j j

j j j j

p p x x

q q y y

 

 

   
    

      (2) 

 
где 1,j J  – порядковый номер снимков, полученных в штатном режиме полета БПЛА. 

Очевидно, что нарушение соотношений (2) для какой-либо пары смежных снимков будет 
свидетельствовать о наличии девиации траектории БПЛА. Рассмотрим разности параллаксов 

p , q  снимков 1 2,P P  и 1 2,P P . Имеем 

 

нш ш нш ш; ,p p p q q q       

 
где нш 1 2 нш 1 2; ;p x x q y y    ш 1 2 ш 1 2; .p x x q y y     

Поскольку снимки 1P  и 2P  являются горизонтальными, а снимок 2P  характеризуются па-

раметрами линейной и угловой девиации 0cr  , 0Hr  ; 0  , 0  , 0  , и, учитывая 

также, что 1 1 2j jx x x x   , 1 1 2j jy y y y   , получим 

 

2 2 ;p x x                                                                   (3) 

 

2 2.q y y                                                                   (4) 

 
Для учета отклонений центра проекции 2S  по высоте и направлению полета БПЛА в коор-

динаты 2 2,x y  необходимо внести поправки  Hx r  ,  Hy r  ,  cy r   

 

2 2 ( );Нх х х r                                                                (5) 

 

2 2 ( ) ( ).Н cy y y r y r                                                          (6) 

 
Учитывая принятые обозначения и известные в теории фотограмметрии [20] соотношения 

для поправок, выражения (5), (6) примут следующий вид: 
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2 2 2;Нrх х xН
    
 

                                                        (7) 

 

2 2 2 ш ,cН rry y y pН S
           

                                          (8) 

 
где tg cosHr S     ; tgcr S    ; S  – расстояние между центрами проекции 1S  и 2S   

в плоскости местного горизонта; H  – высота съемки в момент получения снимка 1P . 

Обозначим далее  
 

11 2 12 2 13x a x a y a f    ; 

 

21 2 22 2 23y a x a y a f    ; 

 

31 2 32 2 33z a x a y a f    . 

 
Тогда с учетом выражений (7), (8) и известных формул [19, 20], описывающих взаимосвязь 

плоских координат точек наклонного и горизонтального снимков, полученных из одного цен-
тра проекции, соотношения (3), (4) примут следующий вид: 

 

2 2

2 2 ш

;

.

H

сH

rxp x f xHz

rryq y f y pH Sz








              
                     

                               (9) 

 
Положим далее, что величина угловых девиаций БПЛА не превышает трех градусов, то 

есть снимок 2P  является плановым. Тогда выражения (1) могут быть аппроксимированы на 

основе разложений в ряд по формулам sin ,x x  21
cos 1 ,

2
x x   tg x x . Подставив получен-

ные результаты аппроксимации в (9), после преобразований, аналогичных представленным  
в работе [20], окончательно получим 

 

2

2 ш

;

.

H

сH

rp P xH

rrq Q y pH S





        


             

 

 
где 
 

2 2 2 2
2 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 22 2

2
22 2 2
2

1 1
1 2

2 2

2 ;

x x y x y x
P f y x x x

f f f f f

x y y
x

f f

      
                         
     

 
      

 
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2 2 2 2
2 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 2 22 2 2

2
2 2 2 2
2

1 1
1 1 2

2 2

2 .

x y y x y y
Q f x y y y x

f f f f f

y x y
x

f f

        
                              

       
 

      
 

 

 
Влияние параметров девиации БПЛА на величину изменений параллаксов 

 
Исходные данные для моделирования приведены в табл. 1, а полученные на основе мо-

дели (14) оценки – в табл. 2. 
 

Таблица 1 

Исходные данные 

Данные камеры Данные съемки 
Размеры: 8 мм на 6 мм 
Число светочувствительных элемен-
тов: 3 648 × 2 736. 
Размер светочувствительного эле-

мента: 32, 2 10 мм  

H  = 285 м; 
S  = 95 м; 

Процент перекры-
тия снимков: 50 % 

1 24мм , 4ммx x   ; 

1 23мм , 3ммy y   ; 

ш 4ммp  ; ш 0q  ; 

2, 4ммf   

 
Таблица 2 

Результаты моделирования 

Разность  
параллаксов, 
пиксель 

Ориентация БПЛА      , град 

0 0,1 1,0 
Линейные отклонения cH r   , м 

0 0,5 1,0 0 0,5 1,0 0 0,5 1,0 
Точка  1 2 22мм; 1,5ммm x y    

1p  0 1,5 3 3 4 5 27 28 29 

1q   0 7,5 15 0,06 8 16 0,6 8 16 

Точка  2 2 22мм; 1,5ммm x y     

2p   0 1,5 3 5 6 7 48 49 50 

2q   0 10 20 2 12 22 18 28 38 
 
Для моделирования были взяты характери-

стики цифровой фотокамеры Nicon P700 [24]  
с КМОП-матрицей светочувствительных эле-
ментов, а значения координат 2 2,x y  задава-

лись, исходя из заданного формата и процента 
перекрытия снимков. 

 
Заключение 

 
Разработанная математическая модель 

устанавливает функциональную связь пара-
метров линейной и угловой девиации БПЛА 

и обусловленных ими изменений параллаксов 
перекрывающихся изображений. Получен-
ные результаты моделирования свидетель-
ствуют о том, что зависимость изменений па-
раллаксов снимков от линейных и угловых 
девиаций БПЛА имеет линейный характер. 
При этом рост уровня отклонений приводит  
к увеличению как продольного, так и попе-
речного параллаксов. Если считать, что по-
грешности определения плоских координат 
соответственных точек и параллаксов сним-
ков не превышают одного пикселя, то порог 
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чувствительности разработанной модели поз-
воляет выполнять автоматическую идентифи-
кацию угловых девиаций БПЛА, начиная  
с 0,1 град, а линейных – с 0,5 м.  

Несомненный интерес представляет более 
детальный анализ степени раздельного и сов-
местного влияния линейных и угловых деви-
аций на величину и скорость изменений па-
раллаксов, что является предметом дальней-

ших исследований. Это позволит использо-
вать разработанную модель для априорной 
оценки уровня их допустимых изменений  
и тем самым существенно уменьшить вычис-
лительные затраты, связанные с автоматиче-
ской идентификацией отклонений БПЛА от 
заданной траектории по измеряемым в про-
цессе полета параллаксам регистрируемых 
снимков. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the identification of deviations of unmanned aerial vehicles 
from overlapping images of the underlying surface without determining the parameters of their mutual orien-
tation. For this purpose, a mathematical model has been developed that establishes a functional relationship 
between the parallax differences of overlapping images and the deviation parameters of unmanned aerial ve-
hicles. In this case, all possible types of deviations and options for their combinations are taken into account. 
Studies have been carried out and estimates of the influence of deviations on the magnitude of the change in 
the parallaxes of overlapping images have been obtained. The results obtained allowed us to conclude that 
during the flight of unmanned aerial vehicles it is possible to automatically identify and evaluate their allowa-
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ble deviations from a given trajectory using the parallaxes of overlapping images without determining the 
parameters of their mutual orientation. 

 
Keywords: aerial photography, unmanned aerial vehicle, navigation, parallax images  
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