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Аннотация. В настоящее время широко используются беспилотные 
летательные аппараты, навигация которых основывается на данных 
бортовых интегрированных систем, включающих в себя инерциаль-
ные и спутниковые датчики. При этом для решения многих целевых 
задач обеспечивается их предварительный выход в заданную точку 
маршрута полета по кратчайшей горизонтальной траектории. Однако 
на практике возможны ситуации, когда получаемая от навигационных 
спутников информация может перестать быть доступной, что приво-
дит к снижению точности навигации. Рассмотрена методика детекти-
рования траектории беспилотных летательных аппаратов в условиях 
потери сигналов от навигационных спутников по снимкам подстила-
ющей поверхности. В качестве критерия, свидетельствующего о воз-
никновении отклонений беспилотных летательных аппаратов от за-
данной траектории, предложено использовать изменение параллаксов 
смежных пар снимков. Представлены аналитические соотношения, 
описывающие функциональную связь изменений параллаксов сним-
ков и параметров линейных и угловых отклонений беспилотных лета-
тельных аппаратов от заданной траектории и учитывающие все воз-
можные варианты этих отклонений. Полученные результаты позво-
ляют путем моделирования выполнить априорную оценку пороговой 
величины изменений параллаксов, соответствующей допустимому 
уровню отклонений беспилотных летательных аппаратов от заданной 
траектории. Основываясь на этой оценке, можно повысить точность 
детектирования траектории беспилотных летательных аппаратов в 
условиях потери сигналов от навигационных спутников. 
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Abstract. Currently, unmanned aerial vehicles are widely used with navigation 
based on data from onboard integrated systems including inertial and satellite 
sensors. In this case, to solve many target tasks, their preliminary exit to a given 
point of the flight route along the shortest horizontal trajectory is provided. 
However, in practice, there may be situations when the information received 
from navigation satellites may no longer be available, which leads to a decrease 
in navigation accuracy. Considered a technique for detecting the trajectory of 
unmanned aerial vehicles under conditions of loss of signals from navigation 
satellites using the underlying surface images. As a criterion indicating the 
occurrence of deviations of unmanned aerial vehicles from a specified 
trajectory, it is proposed to use the change in parallaxes of adjacent pairs of 
images. Analytical relations describing the functional relationship between 
changes in image parallaxes and parameters of linear and angular deviations of 
unmanned aerial vehicles from a specified trajectory. All possible options of 
these deviations are also considered. The obtained results provide an a priori 
estimate of the threshold value of parallax changes corresponding to the 
acceptable level of unmanned aerial vehicles deviations from the specified 
trajectory by means of modelling. Based on this estimate, it is possible to 
improve the accuracy of trajectory detection of unmanned aerial vehicles under 
conditions of loss of signals from navigation satellites. 
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Введение

Для навигационного обеспечения беспилот-
ных летательных аппаратов (БЛА) в интересах 
дистанционного зондирования наземных объек-
тов широко применяются интегрированные си-
стемы, включающие в себя бортовые инерциаль-
ные датчики и приемники спутниковой информа-
ции GPS и/или ГЛОНАСС [1–3]. Необходимость 
использования спутниковых сигналов обуслов-
лена зависимостью точности инерциальных дат-
чиков от длительности их автономной работы, 
что связано с накоплением ошибок измерений [4–
8]. В частности, в [9] представлены данные экс-
периментальных исследований точности навига-
ции малоразмерных БЛА, которые свидетель-
ствуют о стремительном росте уровня ошибок 
инерциальных измерений в случае нештатной по-
тери сигналов от спутников (табл. 1).

Для использования БЛА по целевому наз- 
начению часто предусматривается их предвари-
тельный выход в заданную точку маршрута по 
кратчайшей горизонтальной прямолинейной 
траектории. Очевидно, что в условиях потери 
сигналов от спутников могут возникнуть суще-
ственные отклонения БЛА от заданной траекто-
рии, снижающие эффективность решения целе-
вых задач. В этой связи актуальна разработка ме-
тодик детектирования траектории БЛА по допол-
нительной информации, в частности по реги-
стрируемым в процессе полета изображениям 
подстилающей поверхности [10–13]. Здесь и да-
лее под детектированием траектории будем по-
нимать проверку наличия ее отклонений от гори-
зонтального маршрута полета в задачах навига-
ционного обеспечения выхода БЛА в заданную 
точку маршрута полета. 
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Таблица 1 
Ошибки при горизонтальном полете БЛА 

Погрешности 
в штатном режиме полета 

Погрешности инерциальных 
измерений через пять минут 

после потери сигналов от спутников 

Углы тангажа и крена, ° 0,1 0,4

Угол рыскания, ° 0,2 3,0

Высота полета БЛА, м 2,0 6,0

Путевая скорость, м\с 0,2 5,0

Координаты, м 6 500

Table 1 
Errors during horizontal flight of UAVs 

Errors in normal flight mode Errors in inertial measurements five 
minutes after the loss of satellite signals 

Pitch and roll angles,° 0.1 0.4

Yaw angle, 0.2 3.0

UAV flight altitude, m 2.0 6.0

Ground speed, m/s 0.2 5.0

Coordinates, m 6 500

1. Анализ известных методов, цель
и задачи исследования 

Суть известных фотограмметрических мето-
дов обработки изображений подстилающей по-
верхности на борту БЛА в интересах их навига-
ции сводится к нахождению их элементов внеш-
него или взаимного ориентирования [14–16]. 
Первый подход основан на методе обратной фо-
тограмметрической засечки по одиночным или 
перекрывающимся изображениям, второй — на 
свойствах компланарности векторов, соединяю-
щих центры проекций и соответственные пары 
точек в зоне перекрытия снимков. Однако, по-
скольку задача детектирования должна решаться 
непрерывно на всем участке полета БЛА к задан-
ной точке их целевого применения, применение 
этих методов требует многократного определе-
ния параметров ориентации БЛА с использова-
нием достаточно существенных вычислитель-
ных затрат. В ряде случаев эти вычислительные 
ресурсы целесообразно направить на реализа-
цию других задач, особенно на борту малораз-
мерных БЛА [12]. В этой связи целью исследова-
ния является разработка методики, обеспечива-
ющей возможность детектирования траектории 
горизонтального полета БЛА по перекрываю-
щимся изображениям подстилающей поверхно-
сти без определения абсолютных значений их 
элементов внешнего или взаимного ориентиро- 

вания. Для этого необходимо решить следующие 
основные задачи: выполнить математическое 
описание взаимной ориентации систем коорди-
нат (СК) БЛА и изображений, получить аналити-
ческие соотношения, описывающие функцио-
нальную связь изменений параллаксов изобра-
жений и отклонений БЛА от заданной горизон-
тальной траектории, найти оценки степени влия-
ния этих отклонений на уровень изменений па-
раллаксов. Рассмотрим содержание и результаты 
решения этих задач. 

2. Взаимная ориентация беспилотных
летательных аппаратов и изображений 

Будем, как и в [11], считать, что в штатном 
режиме БЛА принимает и использует сигналы 
от навигационных спутников, заданная траекто-
рия полета представляет собой прямолинейный 
маршрут r, параллельный плоскости местного 
горизонта, и в процессе полета производится 
аэрофотосъемка с заданным процентом пере-
крытия снимков ௝ܲ, ௝ܲାଵ (рис. 1).  

Поскольку площадь регистрируемых терри-
торий в полосе захвата смежных пар горизон-
тальных снимков ( ௝ܲ, ௝ܲାଵ), (	 ௝ܲାଶ, ௝ܲାଷ) доста-
точно мала, изменениями рельефа местности в ее 
в пределах можно пренебречь и считать, что эти 
снимки получены с одинаковой высоты. Поло- 
жим также, что в какой-то момент времени ܶ = ଵܶ
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Рис. 1. Заданная траектория БЛА 

Figure 1. The specified UAV trajectory 

Рис. 2. Иллюстрация изменения 
заданной траектории полета БЛА 

Figure 2. Illustration of a change 
in a specified UAV flight trajectory 

 

 

 

Рис. 3. Система координат SXYZ 

Figure 3. SXYZ coordinate system 
Рис. 4. Вариации отклонений БЛА 

Figure 4. Variations of UAV deviations

 
полета БЛА по штатной горизонтальной траекто-
рии ݎଵ сигналы от спутников были потеряны, а в 
моменты ܶ = ଶܶ и ܶ = ଶܶ + ∆ܶ получена пара пе-
рекрывающихся снимков ଵܲ и ଶܲ, причем пер-
вый — горизонтальный, а второй — плановый 
(рис. 2). 

Введем связанную с осями инерции БЛА СК 
SXYZ (рис. 3) и определим его угловую ориента-
цию относительно земной поверхности. 

В соответствии с российским государствен-
ным стандартом1 угол ν между продольной осью 
БЛА SX и плоскостью местного горизонта 1 — 
это угол тангажа, угол крена ω — угол между по-
перечной осью БЛА SY и плоскостью 1, а угол 
рыскания τ — угол между проекцией 2 нештат-
ной траектории ݎଶ на плоскость 1 и штатной тра-
екторией ݎଵ. 

Очевидно, что при отсутствии отклонений те-
кущего маршрута полета БЛА от штатной гори- 

 
1 ГОСТ 20058-80. Динамика летательных аппаратов в атмосфере. Термины, определения и обозначения (с поправками). 

М.: Издательство стандартов, 1981. URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-20058-80. 

зонтальной траектории (см. рис. 1) углы тангажа 
и рыскания равны нулю. Положим для опреде-
ленности, что в этом случае и угол крена равен 
нулю. Поскольку в момент получения второго 
снимка пары ଵܲ и ଶܲ в общем случае возможны 
отклонения траектории по высоте ∆ܪ и/или 
курсу ∆ݎ௖ полета и/или изменения ориентации 
БЛА по углам ν, ω и τ (рис.  4). Тогда условимся, 
что обозначение ଶܲ второго снимка на рис. 4 
означает наличие в момент его получения откло-
нений траектории БЛА по высоте и направлению 

полета с изменением его ориентации, തܲതଶ — по 
высоте и направлению полета без изменения ори-
ентации, а തܲଶ — отсутствие отклонений, как по 
высоте и направлению полета, так и изменений 
ориентации. 

При этом линейные отклонения ∆ܪ, -௖ от заݎ∆
данной траектории ݎଵ по высоте и направлению 
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полета и углы ориентации ν∗, ߬∗ базиса ࡿ૚ࡿ૛ 
съемки связаны соотношениями:  	∆ܪ	 = ௌݎ∆ 	tg	ν∗ cos τ∗⁄ ௖ݎ∆ (1) ; =  (2) ,∗߬	݃ݐ	ௌݎ∆

где ∆ݎௌ — расстояние между центрами проекции ଵܵ и ܵଶ в плоскости местного горизонта.  
Положим также, что оси СК снимков ଵܲ,	 ଶܲ,	 തܲଶ,	ഥܲഥଶ параллельны осям СК, связанных с 

БЛА в моменты их получения. Тогда оси СК го-
ризонтальных снимков будут параллельны осям 
фотограмметрической СК земной поверхности 
OXYZ, а углы тангажа	ν, крена	ω и рыскания τ, 
определяющие ориентацию БЛА относительно 
этой СК, являются в то же время углами взаим-
ной ориентации снимков ଵܲ и ଶܲ, ଶܲ	и തܲതଶ (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Координатное пространство 

Figure 5. Coordinate space 

 

Учитывая изложенное, угловая ориентация 
БЛА в нештатном режиме будет определяться 
взаимной ориентацией осей СК ଵܱݔଵݕଵ и ܱଶݔଶݕଶ 

или осей СК ܱଶݔଶݕଶ и തܱതଶ̅̅ݔଶݕതതଶ, и описываться из-
вестной матрицей направляющих косинусов 
࡭  :[11] =  த, (3)࡭ன࡭஝࡭

где: 

 
2 Михайлов А.П. Фотограмметрия: учебник для вузов / под общей редакцией А.Г. Чибуничева. М.: Московский госу-

дарственный университет геодезии и картографии, 2016. 294 с.  

࡭ = อܽଵଵ ܽଵଶ ܽଵଷܽଶଵ ܽଶଶ ܽଶଷܽଷଵ ܽଷଶ ܽଷଷอ, 
஝࡭ = อcos ν 0 −sin ν0 1 0sin ν 0 cos ν อ,   
ன࡭ = อ1 0 00 cosω −sinω0 sinω cosω อ,  

த࡭ = อ cos τ sin τ 0− sin τ cos τ 00 0 1อ. (4) 

ܽଵଵ = cos ν cos τ − sin ν sinω sin τ, ܽଵଶ = −cos ν sin τ − sin ν sinω cos τ, ܽଵଷ = − sin ν cosω,		ܽଶଵ = cosω sin τ, ܽଶଶ = cosω cos τ,   (5) ܽଶଷ = −sinω, ܽଷଵ = sinν cos τ + cos ν sinω sin τ, ܽଷଶ = −sinν sin τ + cos ν sinω cos τ, ܽଷଷ = cos ν cosω. 

3. Математическая модель детектирования 
траектории беспилотных летательных 
аппаратов 

Для получения аналитических соотношений, 
описывающих модель детектирования траекто-
рии БЛА, отметим следующее. Для параллаксов 
перекрывающихся горизонтальных снимков, по-
лученных с одной высоты полета БЛА, можно за-
писать2, что ൜݌ш = ௝,௝ାଵ݌ = ௝ାଵݔ−௝ݔ = const;ݍш = ௝,௝ାଵݍ = ௝ݕ − ௝ାଵݕ = 0.    (6) 

Поскольку по условиям задачи справедливы 
соотношения ݔ௝−ݔ௝ାଵ = ௝ାଶݔ − ௝ݕ	;௝ାଷݔ − ௝ାଵݕ ௝ାଶݕ= − -௝ାଷ, отличие от нуля разностей продольݕ
ных и поперечных параллаксов смежных пар 
снимков является критерием наличия отклоне-
ний БЛА от заданной горизонтальной траекто-
рии полета [11]. Тогда задача детектирования 
траектории БЛА сводится к последовательному 
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сравнению продольных и поперечных параллак-
сов каждой текущей смежной пары регистрируе-
мых снимков. При этом горизонтальные снимки ଵܲ и തܲଶ будут характеризоваться одинаковой вы-
сотой съемки H и углами взаимного ориентиро-
вания ν∗ = τ∗ = 0, ν = ω = τ = 0, а снимки ଵܲ и ଶܲ — высотой съемки ܪ и ܪ + -соответ ܪ∆
ственно и углами взаимного ориентирования ν∗ ≠ 0, τ∗ ≠ 0, τ ≠ 0, ω ≠ 0, ν ≠ 0. Условимся 
также, что смежной со снимками ଵܲ, ଶܲ парой го-
ризонтальных снимков, полученной в моменты ܶ < ଶܶ, являются снимки ௝ܲ,	 ௝ܲାଵ.  

С учетом изложенного рассмотрим разности 
параллаксов ∆݌ = нш݌ − ݍ∆  ,ш݌ = ншݍ −  -ш снимݍ
ков ଵܲ,	 ଶܲ и ଵܲ, തܲଶ (см. рис. 5). Учитывая, что ݌ш = ௝ାଵݔ−௝ݔ = ଵݔ − шݍ 		,ଶݔ̅ = ௝ݕ − ௝ାଵݕ = ଵݕ −  ,തଶݕ

получим  ∆݌ = (ଶݔ−ଵݔ) − ଵݔ) − (ଶݔ̅ = ଶݔ− + ݍ∆ ;ଶݔ̅ = (ଶݕ−ଵݕ) − ଵݕ) − (തଶݕ = ଶݕ−  തଶ.   (7)ݕ	+

Для учета отклонений центра проекции ܵଶ от ଵܵ по высоте и направлению полета БЛА вос-
пользуемся известными соотношениями3, кото-
рые в соответствии с принятыми обозначениями 
будут иметь следующий вид: ̅ݔଶ = ଶݔ̅̅ + ு∆ݔߜ + തଶݕ ௥೎; (8)∆ݔߜ = തതଶݕ + ு∆ݕߜ + ௥೎∆ݕߜ ,   (9) 

где ݔߜ∆ு,	ݔߜ∆௥೎ ௥೎∆ݕߜ ,ு∆ݕߜ ,  — поправки в коор-
динаты ̅ݔଶ и ݕതଶ;	ݔߜ∆௥೎ = 0. 

С учетом (8) – (9), известных соотношений 
связи плоских координат (ݔଶ, ഥഥݔ ଶ), ,ଶݕ) ഥഥݕ ଶ) точек 
наклонного и горизонтального снимков, полу- 
ченных из одного центра проекции, выражения 
(7) примут следующий вид:  

ቐ ݌∆ = ଶݔ− − ௙௉஼ + ݍ∆;ு∆ݔߜ = ଶݕ− − ௙ொ஼ + ு∆ݕߜ +  ௥೎,  (10)∆ݕߜ

где: ܲ = ܽଵଵݔଶ + ܽଵଶݕଶ − ܽଵଷ݂, 

 
3 Лобанов А.Н. Фотограмметрия: учебник для вузов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Недра, 1984. 552 с. 
4 Там же. 

ܳ = ܽଶଵݔଶ+ܽଶଶݕଶ − ܽଶଷ݂, ܥ = ܽଷଵݔଶ + ܽଷଶݕଶ − ܽଷଷ݂, ݂ — фокусное расстояние фотокамеры.  

Аппроксимируем выражения (5) на основе 
разложений в ряд по формулам 	sinݔ = ݔcos ,ݔ =1 − ଵଶ ݔ	ଶ, tgݔ = -и подставим полученные ре ݔ

зультаты в (10). Выполнив далее преобразования, 
аналогичные представленным в работе4, и учи-
тывая известные в теории фотограмметрии соот-

ношения ݔߜ∆ு = ∆ுு ு∆ݕߜ ,ଶݔ = ∆ுு ௥೎∆ݕߜ ,ଶݕ ∗߬݃ݐ и выражение ∗߬݃ݐш݌= = ∆௥೎∆௥ೞ, окончательно 

имеем 

݌∆  = ቆ݂ + ଶଶ݂ݔ ቇ ν + ଶ݂ݕଶݔ ω − 	ଶτݕ + ଶݔ ቆ1 + ଶଶ݂ݔ ቇ νଶ + 

ଶݔ+ ቆ12 + ଶଶ݂ଶݕ ቇωଶ − 12 ଶτଶݔ + 2 ଶଶ݂ଶݔ νω − ଶ݂ݕଶݔ2 ντ + 

+ቀݔଶଶ − ௬మమ௙ ቁωτ + ଶݔ ∆ுு ݍ∆ (11) . = ଶ݂ݕଶݔ ν + ቆ݂ + ଶଶ݂ݕ ቇω + ଶτݔ + ଶݕ ቆ12 + ଶଶ݂ଶݔ ቇ νଶ + 

ଶݕ+ ቆ1 + ଶଶ݂ଶݕ ቇωଶ − ଶτଶݕ12 + ଶݔ ቆ1 + ଶଶ݂ଶݕ2 ቇ νω + 

+ቆݔଶଶ − ଶଶ݂ݕ ቇ ντ + 2 ଶ݂ݕଶݔ ωτ + ଶݕ ܪܪ∆ + ш݌  .௦ݎ∆௖ݎ∆
 
Система уравнений (11) описывает измене-

ния параллаксов перекрывающихся изображений 
при возникновении отклонений БЛА от заданной 
траектории горизонтального полета и его ориен-
тации. Модель (11) позволяет детектировать тра-
екторию БЛА на основе сравнения априорных 
оценок и текущих значений разностей параллак- 
сов смежных пар перекрывающихся снимков. 
При этом плоские координаты соответственных 
точек снимков и параллаксы в (11) должны быть 
выражены в миллиметрах, а углы — в радианах. 

4. Экспериментальные исследования 

Для исследования влияния степени отклоне-
ний БЛА от заданной траектории и изменений 
его ориентации на уровень разностей параллаксов 
была сформирована пара макетных перекрываю- 
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щихся снимков ଵܲ, ଶܲ (рис. 6) и в зоне их пере-
крытия заданы координаты двух соответствен-
ных точек ݉ଵ и ݉ଶ в СК снимка ଶܲ. При этом по-
лагалось, что ошибки измерения отсутствуют. 

 
Рис. 6. Макетные снимки ଵܲ, ଶܲ 

Figure 6. Layout images ଵܲ, ଶܲ 

 
Параметры съемки камерой Nicon P700 [17] 

представлены в табл. 2, а полученные на основе 
модели (11) оценки влияния отклонений БЛА от 
заданной траектории и изменений его ориентации 
на уровень разностей параллаксов — в табл. 3. 

Проведенный анализ полученных данных 
позволяет отметить следующее. Величина разно-
сти параллаксов смежных пар снимков определя-
ется величиной изменений траектории БЛА по 
высоте и направлению полета, его разворотов по 
углам тангажа, крена и рыскания и зависит от 

положения соответственных точек в зоне их пе-
рекрытия. 

Характер изменений разности параллаксов 
имеет квазилинейный характер, поскольку квад-
ратичные и перекрестные члены в модели (11) су-
щественно меньше линейных слагаемых. Полу-
ченные результаты исследования позволяют по 
известным параметрам камеры и съемки выпол-
нить априорную оценку пороговой величины из-
менений параллаксов, соответствующей допу-
стимому уровню отклонений БЛА от заданной 
горизонтальной траектории. При этом под допу-
стимым понимается такой уровень, который не 
приводит к снижению эффективности выполне-
ния поставленной целевой задачи. Например, 
если положить допустимыми изменения угловой 
ориентации на 0,5 град., а линейные отклоне-
ния — два метра, то уровень разности продоль-
ных параллаксов при положительной и отрица-
тельной ординате точки не должен превышать 
соответственно 8 и 20 пикселей, а попереч-
ных — 40 пикселей в обоих случаях. Таким об-
разом, выполняя измерения в процессе полета 
разностей параллаксов смежных пар снимков 
вместо измерений самих параметров ориента-
ции БЛА, можно упростить контроль траектории 
БЛА в условиях потери сигналов от навигацион-
ных спутников. 

 
Таблица 2 

Параметры съемки 

Фотоприемная структура Принятые экспериментальные данные 

Размеры: 8 мм на 6 мм 

Число элементов ПЗС: 3648×2736 

Размер элемента ПЗС: 2,2 ∙ 10ିଷ мм 

Фокусное расстояние:	2,4	 мм 

Высота съемки: ܪ = 285 м 

Расстояние между центрами проекций ଵܵ	и	ܵଶ̅: ∆ݎௌ = 	95 м 

Степень перекрытия снимков ଵܲ, തܲଶ: 50% 

Формат снимков ଵܲ, തܲଶ: −4 мм ≤ ,ଵݔ ଶݔ̅ ≤ 4 мм  −3	мм ≤ ,ଵݕ തଶݕ ≤ 3 мм 

Параллаксы в штатном режиме 
съемки: ݌ш = 4	мм;  ݍш = 0 

Table 2 

Shooting Parameters 

Photodetector structure Accepted experimental data 

Dimensions: 8 mm×6 mm 

Number of CCD elements: 3648×2736 

The size of the CCD element: 2,2 ∙ 10ିଷ mm 

Focal length:	2,4	 mm 

Shooting height: ܪ = 285 m 

Distance between projection centers ଵܵ	и	ܵଶ̅: ∆ݎௌ = 	95 m 

Degree of overlap of images ଵܲ, തܲଶ: 50% 

Snapshot format 	 ଵܲ, തܲଶ: −4mm ≤ ,ଵݔ ଶݔ̅ ≤ 4 mm  −3	mm ≤ ,ଵݕ തଶݕ ≤ 3 mm 

Parallaxes in normal shooting mode:  ݌ш = 4	mm; 	ݍш = 0 

 



Andronov V.G., Chuev A.A., Dubrovsky N.S. RUDN Journal of Engineering Research. 2023;24(3):213–222 
 

 

220  

Таблица 3 / Table 3 
Результаты исследования / Research results 

 
Заключение 

1. Разработана модель, устанавливающая 
функциональную связь между разностями про-
дольного и поперечного параллаксов смежных 
пар перекрывающихся снимков и величиной ли-
нейных отклонений БЛА от заданной траекто-
рии горизонтального полета и изменений его уг-
ловой ориентации.  

2. Полученные аналитические соотношения 
позволяют выполнить априорную оценку порого-
вой величины изменений параллаксов, соответ-
ствующей допустимому уровню отклонений БЛА 
от заданной горизонтальной траектории, и в 
условиях потери сигналов от навигационных 
спутников обеспечивают возможность автомати-
ческого детектирования траектории БЛА без непо- 
средственного измерения параметров полета. 
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