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Аннотация. В статье рассмотрена методика определения нештатных изменений траектории  и ориен-
тации беспилотных летательных аппаратов в условиях потери сигналов от спутников в интересах по-
вышения точности навигационного обеспечения их выхода в заданную точку маршрута горизонталь-
ного полета. Разработанная методика основана на функциональной связи разности параллаксов смеж-
ных пар снимков, получаемых бортовой фотокамерой беспилотных летательных аппаратов в процессе 
полета, с их отклонениями от горизонтальной траектории и изменениями ориентации. Полученные 
аналитические соотношения позволяют для каждой соответственной точки пары снимков сформиро-
вать и решить систему двух нелинейных уравнений с пятью неизвестными, в качестве которых исполь-
зуются отклонения беспилотных летательных аппаратов по высоте и направлению полета и их углы 
тангажа, крена и рыскания, приближенные значения которых определены инерциальной системой 
навигации. Представлены процедуры уточнения этих параметров, основанные на математической об-
работке результатов измерений плоских координат соответственных точек по методу наименьших 
квадратов. Предложенный подход позволяет в два раза уменьшить минимальное число обрабатывае-
мых точек и обеспечивает точность определения отклонений беспилотных летательных аппаратов от 
горизонтальной траектории и изменений его угловой ориентации, соизмеримую с точностью спутни-
ковой навигации.  
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Введение 
 

Решение многих целевых задач дистанци-
онного зондирования наземных объектов  
с использованием беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) предусматривает их предва-
рительный выход в заданную точку маршрута 
по кратчайшей горизонтальной траектории 
полета [1–4]. При этом в процессе полета 
БЛА могут подвергаться внешним воздей-
ствиям [5–8] (прерывистый порыв ветра, воз-
душные ямы и т. п.). Будем здесь и далее 

называть такого рода нештатные изменения 
положения и ориентации БЛА некоординиро-
ванными отклонениями, или девиациями 
БЛА. Очевидно, что это может привести к от-
клонению маршрута полета БЛА от заданной 
траектории и, как следствие, к значительным 
погрешностям выхода БЛА в заданную точку. 
В настоящее время для обнаружения и опре-
деления в реальном масштабе времени таких 
девиаций БЛА с требуемой точностью ши-
роко и успешно используются интегрирован-
ные системы автоматического управления 
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БЛА, включающие в себя бортовые инерци-
альные датчики и приемники спутниковой 
информации GPS и / или ГЛОНАСС [9].  

Однако на практике возможны ситуации, 
когда в результате нештатного функциони-
рования или преднамеренного воздействия 
получаемая от навигационных спутников 
информация может перестать быть доступ-
ной [10–12]. Понятно, что это приводит  
к погрешностям выхода БЛА в заданную 
точку, поскольку инерциальные данные ха-
рактеризуются быстрым накоплением оши-
бок их измерения. В этой связи актуальной 
является задача обработки в реальном мас-
штабе времени наряду с инерциальными 
данными дополнительной автономной ин-
формации, которая в этих условиях может 
повысить точность инерциальных измере-
ний. В данной работе в качестве такой до-
полнительной автономной информации рас-
сматриваются перекрывающиеся изображе-
ния подстилающей поверхности, получае-
мые в процессе полета БЛА бортовой циф-
ровой фотокамерой. 

Основная часть 
 

Наиболее известны три группы методов об-
работки изображений в интересах решения раз-
личных навигационных задач. Методы первой 
группы основаны на обратной фотограмметри-
ческой засечке по опорным точкам местности 
[13–16], второй – на корреляционной обработке 
текущих изображений [17–20], третьей – на 
уравнениях взаимного ориентирования пары 
снимков [21–23]. Предметом исследования  
в настоящей работе являются методы послед-
ней группы. Возможность их использования 
для определения параметров некоординиро-
ванных отклонений БЛА, как показано в рабо-
тах [10–11], основана на следующем. 

Пусть цифровой фотокамерой, расположен-
ной на борту БЛА, выполнена регистрация 
пары плановых перекрывающихся снимков 
подстилающей поверхности. В этом случае, 
если известна связь элементов их взаимного 

ориентирования τ , ν ,  α, β, χ    и парамет-
ров девиаций БЛА, то рассматриваемая задача 
сводится к решению известного уравнения [13] 

 

1 2 1 1 2
2τ ν α β χ 0

y x y x y
p p f x q

f f f
   
          

 
, 

 
где p, q – продольный и поперечный парал-
лаксы пары снимков; x1, x2, y1, y2 – плоские ко-

ординаты соответственных точек; τ – угол 
между осью абсцисс левого снимка и следом 

его главной базисной плоскости; ν– угол 
наклона базиса относительно левого снимка; 
α, β, χ    – углы взаимного продольного  

и поперечного наклона снимков и их разво-
рота; f – фокусное расстояние камеры. 

При этом для решения задачи на борту 
БЛА корреляционными методами выполня-
ется автоматическое выделение не менее ше-
сти соответственных точек в зоне перекрытия 
снимков, расчет их плоских координат и па-
раллаксов. 

 
Цель и задачи исследования 

 
Целью и основной задачей исследования  

в настоящей работе является разработка ме-
тодики определения отклонений траектории 
БЛА от заданного маршрута горизонталь-
ного полета и изменений его ориентации по 

смежным парам снимков подстилающей по-
верхности. В качестве параметров ориента-
ции БЛА будем использовать углы тангажа 
ν, крена ω и рыскания τ, которые, как пока-
зано в работе [10], определяются следую-
щим образом (рис. 1).  

Угол тангажа ν – угол между осью SX  
и плоскостью 1, угол крена ω – угол между 
осью SY и плоскостью 1, угол рыскания τ – 
угол между продольной осью БЛА, совпада-
ющей с его нештатной траекторией полета r2 
и ее проекцией 2 на плоскость 1. В качестве 
параметров отклонений траектории  БЛА от 
штатного режима полета примем ее измене-
ния по  высоте и направлению полета ΔH, Δrc. 
Здесь и далее под штатным режимом будем 
понимать горизонтальный полет БЛА с уг-
лами тангажа, крена и рыскания, равными 
нулю. Будем далее рассматривать пару пере-
крывающихся снимков P1, P2, полученных 
цифровой фотокамерой, центр проекции ко-
торой расположен в центре тяжести БЛА,  
а главная оптическая ось перпендикулярна 
продольной оси БЛА (рис. 2). 
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Рис. 1. Параметры ориентации БЛА: 

S – центр тяжести БЛА; SXYZ – система координат, связанная с осями инерции БЛА; 1 –плос-
кость, параллельная плоскости местного горизонта; 2 – проекция продольной оси БЛА, совпа-
дающей с его нештатной траекторией r2, на плоскость 1; r1 – штатная траектория горизонталь-
ного полета БЛА 

 

 
Рис. 2. Углы взаимной ориентации снимков P1, P2  

 
 

Поскольку в этом случае системы координат снимков будут параллельны системам координат, 
связанным с БЛА в моменты их получения, параметры угловых девиаций БЛА представляют собой 
углы ν, ω, τ, которые совпадают с углами взаимной ориентации снимков α, β, χ   . При этом па-

раметры линейных девиаций ΔH, Δrc определяются углами ориентации ν , τ   базиса этой пары 
снимков. С учетом этого постановка задачи заключается в следующем.  
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Постановка задачи 
 

Пусть в процессе полета БЛА по штатной траектории r1 после потери спутниковой ин-
формации получены две пары снимков, а именно: P1, P2 и P1, P2 (рис. 3).  

Будем считать, что снимки P1, P2 и P1 являются горизонтальными, а снимок P2 – плановым, 
полученным в условиях девиаций БЛА, как по высоте и/или по направлению полета, так и по 
его угловой ориентации. Положим далее, что характер рельефа местности в полосах захвата 
этих снимков является однородным. Тогда можно считать, что горизонтальные снимки P1, P2 
и P1 получены с одной и той же высоты H, а плановый снимок P2 – с высоты H + ΔH. Очевидно, 

что возможны варианты, когда правый снимок второй пары (снимок 2P ) получен в условиях 

только линейных девиаций БЛА по высоте и/или по направлению полета. Снимок 2P  иллю-

стрирует случай, когда и линейные, и угловые девиации отсутствуют. 
 

 
Рис. 3. К постановке задачи 

 
 

Допустим, что определены плоские координаты соответственных точек (x1i, y1i, x2i, y2i), 
(x1i, y1i, x2i, y2i), выделенных в зонах перекрытия этих пар снимков, и вычислены продольные  
и поперечные параллаксы ш 1 2ip x i x i  ; ш 1 2iq y i y i  ; 1 2i i ip x x  ; 1 2i i iq y y   и их раз-

ности шi ip p p   ; шi iq q q   , где 1,i I .  Известны также приближенные значения 

ν,ω,τ, , cH r      параметров девиаций БЛА, измеренные его средствами инерциальной навига-

ции. Необходимо определить значения параметров девиации и получить оценки их точности. 
Для решения задачи отметим следующее. Из теории фотограмметрии известно [13], что для 

параллаксов горизонтальных снимков, полученных с одной высоты полета БЛА, можно записать, 
что ш constip  ; ш 0iq  . Отсюда вытекает, что отличие от нуля разностей параллаксов смежных 

пар снимков является критерием возникновения некоординированных отклонений БЛА.  
Поскольку по условиям задачи 1 21 2 i ix i x i x x   ; 1 21 2 i iy i y i y y   , справедливы соот-

ношения 2 2i ip x x   ; 2 2i iq y y   . Тогда, как показано в работе [11], разности параллаксов 

Δp, Δq снимков P1, P2 и P1, P2 будут иметь следующий вид: 
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При этом углы ориентации * *ν ,τ базиса съемки S1, S2 и линейные параметры ΔH, Δrc деви-

аций БЛА связаны соотношениями ν τ
s

H

r
 



; τ c

s

r

r
 



, где Δrs – расстояние между центрами 

проекции S1 и S2. Из (1) следует, что при ν ω τ 0cH r       , то есть при отсутствии де-

виаций БЛА, справедливы соотношения 0p q    . Поэтому система уравнений (1) описы-

вает функциональную связь разности  параллаксов смежных пар снимков и параметров линей-
ных и угловых девиаций БЛА. 

 
Методика определения параметров девиаций БЛА 

 
Для каждой соответственной точки сформируем векторно-матричное уравнение поправок 
 

                            i i i  MΔU ε .                                                              (2) 

 
В уравнении (2) приняты следующие обозначения: 
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M  – матрица частных производных; 
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 – вектор свободных членов, где 0 0,p q   – разности измеренных значений 

параллаксов; ,p q    – разности приближенных значений параллаксов; 
p
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 – вектор поправок в значения 0 0,p q  . 
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Дифференцируя уравнения (1), найдем частные производные: 
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 
 

 
; 

ш( )

( )c s

pq

r r

 


  
. 

 
В уравнениях (2), (3) элементы матрицы M вычисляются при приближенных значениях 

, , , , cH r         параметров девиаций БЛА. При этом размерность уравнения поправок (2) опре-

деляется размерностью вектора свободных членов ε , а именно в миллиметрах.  Поэтому  углы 
тангажа, крена и рыскания БЛА и поправки к ним должны быть выражены в радианах, пара-
метры ΔH, Δrc – в метрах, а плоские координаты x2, y2 точек и фокусное расстояние f цифровой 
камеры – в миллиметрах.  

Для каждой точки i, находящейся в зоне перекрытия изображений P1, P2, составляется два 
уравнения поправок. Тогда структура общей системы уравнений поправок в векторно-матрич-
ной форме для всех включенных в обработку точек I будет иметь следующий вид: 

 

[2 ,5] 5,1 2 ,1 2 ,1I I I       M U ε .                                               (4) 

 
В соответствии с методом наименьших квадратов для решения задачи с оценкой точно-

сти полученных результатов необходимо иметь переопределенную систему уравнений по-
правок (4), для чего в зоне перекрытия достаточно выделить три точки. Итерационный про-
цесс нахождения поправок к приближенным значениям инерциальных измерений произво-
дится по известной формуле [13], которая с учетом принятых обозначений будет иметь 
следующий вид: 
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 ( ) [5,2 ] [5,2 ] ( )( )

1
T T

5,1 [2 ,5 ] 2 ,1
( )

• •
I II I I 


   


 U Μ M Μ ε , 

 
где ξ – порядковый номер итерации. 

 
Варианты реализации разработанной  

методики 
 
Порядок использования разработанной 

методики может быть реализован следую-
щим образом. После выхода БЛА на задан-
ную траекторию горизонтального полета за-
дача обнаружения и определения параметров 
отклонений маршрута полета решается 
штатными средствами инерциальной и спут-
никовой навигации. При потере сигналов от 
спутников включается бортовая цифровая 
фотокамера в режиме съемки перекрываю-
щихся пар изображений с некоторым интер-
валом между ними. После регистрации каж-
дой пары корреляционными методами в ре-
альном масштабе времени производится их 
фотограмметрическая обработка в части по-
иска, идентификации и расчета плоских ко-
ординат трех соответственных точек в их зо-
нах перекрытия. Далее по найденным коор-
динатам вычисляются разности продольных 
и поперечных параллаксов смежных пар 
(первой и второй, третьей и четвертой и т. д.) 
и в соответствии с разработанной методикой 
выполняется определение и оценка уровня 
параметров девиации БЛА. Заслуживает 
также внимания, но требует дополнительных 
исследований вариант реализации техноло-
гии с использованием результатов, получае-
мых на этапе планирования программы по-
лета БЛА. Имеется в виду, что, задавая значе-
ния , , , , cH r    допустимых девиаций БЛА, 

можно в соответствии с выражениями (1) 
априорно рассчитать пороговые уровни раз-
ностей параллаксов, превышения которых 
будут свидетельствовать о возникновении 
критических отклонений БЛА от заданной 
траектории.  Тогда получаемые в реальном 
масштабе времени разности параллаксов 
сравниваются с этими пороговыми значени-

ями, и определение параметров девиаций 
БЛА путем решения системы уравнений (1) 
производится только в случае их превыше-
ния.  

 
Экспериментальные исследования 

 
Исследования работоспособности и точ-

ности разработанной методики проводились 
путем моделирования макетных данных  
в условиях отсутствия ошибок их измерений. 
Макетные данные были сформированы на 
основе характеристик камеры Nicon P700 
[24] с фокусным расстоянием f = 2,4 мм, раз-
мерами матрицы КМОП и светочувствитель-
ных элементов соответственно 8 на 6 мм  
и 2,2ꞏ10–3 мм и числом этих элементов 
3 648 × 2 736. При этом процент перекрытия 
снимков P1, P2 полагался равным 50 %, вы-
сота съемки H = 285 м, расстояние между 
центрами проекций пары снимков Δrs = 95 м, 
параллаксы: pш = 4 мм, qш = 0, формат снимка 
P2: –4 мм ≤ x2 ≤ 4 мм; –3 мм ≤ y2 ≤ 3 мм. Рас-
сматривалось два варианта числа включен-
ных в обработку точек (3 и 4) и три варианта 
(A, B, C) их взаимного расположения в зоне 
перекрытия. Характеристики макетных то-
чек представлены в табл. 1, а варианты их 
конфигурации – на рис. 4, а, б.  

Во всех вариантах в первом приближе-
нии задавались следующие значения пара-
метров девиации БЛА: 2         , 

1 мcH r     . Оценка точности разрабо-

танной методики выполнялась путем опре-
деления абсолютных ошибок 

, , , , cH r      как разностей между за-

данными контрольными значениями пара-
метров девиации 5       , 

5мcH r     и их уточненными в послед-

ней итерации значениями cH r         . 

Результаты моделирования представлены 
в табл. 2. 
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Таблица 1 

Характеристики макетных точек 

Вариант расположения  
точек в зоне перекрытия 

Номер 
точки 

Число точек 

3 4 
Плоские координаты точек в системе координат снимка P2 

x2, мм y2, мм x2, мм y2, мм 

A 

1 –2,0 1,5 –1,0 1,5 
2 –2,0 1,0 –2,0 1,5 
3 –2,0 0 –1,0 0,5 
4  –2,0 0,5 

B 

1 –2,0 –1,5 –1,0 –1,0 
2 –2,0 –1,0 –2,0 –1,0 
3 –2,0 0 –1,0 –1,5 
4  –2,0 –1,5 

C 

1 –2,0 1,5 –1,0 1,5 
2 –2,0 0 –2,0 1,5 
3 –2,0 –1,5 –1,0 –1,5 
4  –2,0 –1,5 

 

 
а)                                                                б) 

Рис. 4. Конфигурация включенных в обработку макетных точек: 
а) четыре точки; б) три точки 

 
Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований 

Вариант располо-
жения точек / 
число точек 

Параметры девиации БЛА Абсолютные ошибки 

ν , 
град 

 , 
град 

 , 
град 

H , 
м 

cr
 , 

м 

Δν, 
град 

Δω, 
град 

Δτ, 
град 

ΔH, 
м 

Δrc, 
м 

A 

1-я итерация 

3 4,98 4,77 5,12 4,7 5,4 0,02 0,23 0,05 0,3 0,4 

4 4,84 5,12 4,88 3,16 4,92 0,16 0,12 0,12 0,44 0,08 

2-я итерация 

3 5,00 5,001 4,99 5,01 4,99 0 0,001 0,001 0,01 0,01 

4 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Окончание табл. 2 

Вариант располо-
жения точек / 
число точек 

Параметры девиации БЛА Абсолютные ошибки 

ν , 
град 

 , 
град 

 , 
град 

H , 
м 

cr
 , 

м 

Δν, 
град 

Δω, 
град 

Δτ, 
град 

ΔH, 
м 

Δrc, 
м 

B 

1-я итерация 

3 5,02 4,37 5,06 4,98 5,79 0,02 0,44 0,05 0,02 0,5 

4 5,1 4,49 4,74 4,92 5,37 0,1 0,51 0,26 0,08 0,37 

2-я итерация 

3 5,01 4,993 5,01 5,05 5,01    0,01 0,007 0,01 0,05 0,01 

4 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

C 

1-я итерация 

3 5,01 4,58 5,1 5,48 5,6 0,01 0,42 0,05 0,5 0,4 

4 4,97 4,82 4,91   5,4 5,12 0,03 0,18 0,09 0,06 0,48 

2-я итерация 

3 5,00   5,00    5,0    5,03 4,99 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 

4 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

 
Анализ полученных данных позволяет от-

метить следующее. В условиях отсутствия 
ошибок определения координат соответ-
ственных точек, несмотря на значительную 
начальную разницу между приближенными  
и истинными (контрольными) значениями, 
составляющую три градуса по угловым и че-
тыре метра по линейным параметрам девиа-
ции БЛА, процесс решения задачи надежно 
сходится за две итерации. При этом уже после 
первой итерации абсолютные ошибки не пре-
вышают 0,05° по углам тангажа и рыскания, 
0,5° – по углу крена и 0,5 м – по траектории. 
Увеличение числа включенных в обработку 
точек и их конфигурация не оказывают замет-
ного влияния на точность получаемых ре-
зультатов. Предметом дальнейших исследо-
ваний является оценка влияния ошибок изме-
рений исходных данных на точность получа-
емых результатов. 
 

Заключение 
 

Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие основные выводы. 

1. При решении задачи навигационного 
обеспечения выхода БЛА в заданную точку 
маршрута по кратчайшей горизонтальной тра-

ектории полета в условиях потери сигналов от 
спутников актуальной является задача обра-
ботки в реальном масштабе времени наряду  
с инерциальными данными дополнительной 
автономной информации, которая обеспечи-
вает повышение точности инерциальных изме-
рений. В качестве такой информации могут 
быть использованы изображения подстилаю-
щей поверхности, получаемые в процессе по-
лета БЛА бортовой цифровой фотокамерой. 

2. Разработанная методика основана на 
функциональной связи разности параллаксов 
смежных пар снимков, получаемых с заданным 
интервалом бортовой фотокамерой в процессе 
полета, с отклонениями беспилотных летатель-
ных аппаратов от горизонтальной траектории. 
При этом в отличие от известных подходов 
предлагаемая методика позволяет в два раза 
уменьшить минимальное число обрабатывае-
мых соответственных точек на перекрываю-
щихся изображениях.  

3. Методика инвариантна к конфигурации 
расположения соответственных точек в зоне 
перекрытия пары снимков и обеспечивает 
точность определения отклонений БЛА от го-
ризонтальной траектории и изменений его уг-
ловой ориентации, соизмеримую с точностью 
спутниковой навигации.  
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Abstract. The article considers a method for determining abnormal changes in the trajectory and orientation 
of unmanned aerial vehicles in the conditions of loss of signals from satellites in the interests of improving the 
accuracy of navigation support for their exit to a given point of the horizontal flight route. The developed 
technique is based on the functional relationship of the difference in parallaxes of adjacent pairs of images 
obtained by the onboard camera of unmanned aerial vehicles during flight, with their deviations from the hor-
izontal trajectory and changes in orientation. The obtained analytical relations allow for each corresponding 
point of a pair of images to form and solve a system of two nonlinear equations with five unknowns, which 
use deviations of unmanned aerial vehicles in altitude and direction of flight and their pitch, roll and yaw 
angles, approximate values of which are determined by the inertial navigation system. The procedures for the 
refinement of these parameters based on the mathematical processing of the measurement results of the plane 
coordinates of the corresponding points by the method of least squares are presented. The proposed approach 
makes it possible to halve the minimum number of processed points and ensures the accuracy of determining 
the deviations of unmanned aerial vehicles from the horizontal trajectory and changes in its angular orientation, 
commensurate with the accuracy of satellite navigation. 

 
Keywords: aerial photography, unmanned aerial vehicle, navigation, parallax images, deviation of unmanned 
aerial vehicles 
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