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В статье представлена разработка математической модели автономного наведения для беспилотных 
летательных аппаратов, основанная на компьютерном зрении. Предложенная модель использует нели-
нейную функцию отклика с динамическим изменением коэффициента нелинейности в зависимости 
от расстояния до цели, что позволяет улучшить точность и стабильность наведения беспилотных ле-
тательных аппаратов, учитывая разные условия их полета и характеристики цели. Также рассмотрена 
проблема несоответствия пропорций видеокадра, и предлагаются методы нормирования координат 
квадрата на экране для обеспечения равномерного и предикабельного отклика беспилотных летатель-
ных аппаратов. В результате разработана улучшенная адаптивная математическая модель, которая 
обеспечивает более эффективное управление беспилотными летательными аппаратами, позволяя им 
точнее следить за целью и удерживать ее в центре кадра в различных условиях полета.
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 Введение
В последнее время наблюдается стремитель-

ный рост интереса к разработке автономных 
систем наведения для беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА). Такие системы от-
крывают новые возможности для применения 
БПЛА в различных областях с целью мони-
торинга состояния, например, окружающей 
среды [1], объектов инфраструктуры различ-
ных предприятий [2, 3], в том числе железно-
дорожного транспорта [4, 5], транспортных 
потоков [6] и др. При этом весьма актуальной 
является задача автоматического управления 
параметрами полета БПЛА (высота, маршрут, 
целенаведение, позиционирование), которая 
решается на основе применения технологий 
компьютерного зрения [7–10]. Важнейшее зна-
чение имеет обеспечение точности управления 
(наведения на цель) в нестационарных услови-
ях, когда, с одной стороны, БПЛА подвержен 
воздействию разнонаправленных воздушных 
потоков, а с другой — объект наведения нахо-
дится в движении [11–13].

1. Проблема обеспечения точности 
управления рулями БПЛА

Одним из ключевых элементов автономной 
системы наведения является точное управле-
ние рулями БПЛА, которое позволяет ему точ-
но удерживать целевой объект в центре кадра. 
В данной статье предлагается математическая 
модель автономного управления для системы, 
использующей MIPI-камеру и микрокомпью-
тер для обработки изображений. Система ав-
тономного наведения передает информацию 
о положении объекта в поле зрения камеры 
в автопилот БПЛА посредством протокола 
Mavlink [5]. Автопилот использует получен-
ные данные для управления сервоприводами, 
отвечающими за элероны и руль высоты, что 
позволяет БПЛА ориентироваться на цель [14]. 
При этом руль направления не используется 
в системе наведения, так как он управляется 
полетным контроллером для компенсации ве-
тра и других возмущений. Таким образом, за-
дача точного и стабильного автономного на-
ведения сводится к разработке математической 
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модели управления элеронами и рулем высоты 
БПЛА в зависимости от положения целевого 
объекта в кадре видеопотока.

К одной из важнейших проблем можно от-
нести несовершенство алгоритма, который 
точно связывает положение объекта в кадре 
с необходимым отклонением рулей [15]. Это 
критически важно для стабильной и эффек-
тивной работы системы наведения, поскольку 
от точности управления рулями зависит спо-
собность БПЛА точно следовать за указанной 
целью. Разработка эффективного алгоритма 
наведения с использованием компьютерного 
зрения является ключевым шагом к созданию 
полностью автономных и безопасных систем 
управления БПЛА, что откроет новые возмож-
ности для их широкого применения в различ-
ных сферах.

Система управления рулями БПЛА, исполь-
зующая компьютерное зрение, основывается 
на визуальном отслеживании объекта в поле 
зрения камеры. В классическом понимании 
этого процесса поле зрения камеры делится на 
мнимую сетку из пикселей, где каждый участок 
сетки соответствует определенному отклоне-
нию рулей БПЛА [15]. При движении объек-
та в поле зрения камеры система определяет 
участок сетки, в котором он находится, и от-
правляет в автопилот БПЛА через протокол 
Mavlink уникальный код, соответствующий 
этому участку. Этот код сигнализирует авто-
пилоту о необходимом отклонении рулей. На-
пример, если объект смещается вверх по экра-
ну, система определяет, что он переместился 
в участок, соответствующий отклонению руля 
высоты в определенную сторону. Автопилот 
получает этот код и отклоняет руль высоты 
соответствующим образом. Аналогично сме-
щение объекта влево соответствует отклоне-
нию элеронов в определенную сторону. Размер 
участков сетки и коэффициенты отклонения 
рулей должны быть оптимизированы для обе-
спечения стабильной и эффективной работы 
системы наведения. Данный подход позволяет 
создать простую и эффективную систему на-
ведения БПЛА, основанную на визуальном 
отслеживании объекта в поле зрения камеры.

Однако точность управления рулями БПЛА 
при таком подходе напрямую зависит от пра-
вильного выбора коэффициентов и функций, 

связывающих положение отслеживаемого 
объекта в кадре с необходимым отклонением 
элеронов и руля высоты. Неверные значения 
коэффициентов могут привести к нежелатель-
ным последствиям, ограничивая возможности 
системы наведения и даже ставя под угрозу 
безопасность полетов.

Если коэффициенты отклонения рулей 
слишком грубые, БПЛА будет реагировать на 
изменения положения объекта в кадре слиш-
ком резко. Это может привести к нестабиль-
ному полету, где БПЛА будет совершать резкие 
маневры, неконтролируемо изменяя направ-
ление и высоту полета. Такая нестабильность 
полета не только снижает точность наведения, 
но и увеличивает риск столкновения с препят-
ствиями или другими воздушными судами. 
Кроме того, резкие изменения направления 
полета приводят к повышенному энергопотре-
блению, что сокращает время полетов и огра-
ничивает возможности применения БПЛА.

Слишком малые коэффициенты откло-
нения рулей приводят к медленной реакции 
БПЛА на изменения положения объекта. В ре-
зультате БПЛА не сможет точно следовать за 
целью, особенно при быстром движении цели 
или в условиях нестабильной атмосферы. Это 
также может привести к потере цели, так как 
БПЛА не сможет вовремя скорректировать 
свой курс и оказаться в нужном положении. 
Кроме того, увеличение времени полетов из-за 
медленной реакции может оказаться нежела-
тельным в ситуациях, где время играет реша-
ющую роль.

Таким образом, существующие алгоритмы 
управления рулями БПЛА, основанные на 
компьютерном зрении, страдают от неточ-
ности и недостаточной адаптивности при 
управлении БПЛА в нестационарных услови-
ях. Линейные модели не учитывают динамику 
полета и внешние факторы, такие как ветер. 
Нелинейные модели с фиксированным коэф-
фициентом нелинейности не обеспечивают 
оптимальную чувствительность при разных 
расстояниях до цели. Целью статьи является 
разработка улучшенной адаптивной матема-
тической модели для автономного наведения 
БПЛА, которая обеспечивает точное управле-
ние рулями, учитывая нелинейность отклика, 
динамически изменяющийся коэффициент 
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нелинейности в зависимости от расстояния 
до цели и нормировку координат квадрата на 
экране для равномерного и предсказуемого 
отклика.

2. Линейная модель управления 
рулями БПЛА

Описанный выше принцип управления из-
за своей простоты применяется во многих бес-
пилотных системах. В управлении БПЛА, при 
котором отклонение аппарата определяется 
положением объекта относительно участков 
сетки, существует линейная зависимость между 
положением объекта и отклонением рулей. Это 
происходит потому, что каждому участку сетки 
соответствует определенный код отклонения 
относительно середины, и при перемещении 
объекта из одного участка в другой он меняет-
ся на заданную величину. Следовательно, из-
менение положения объекта на определенное 
расстояние всегда приводит к изменению кода 
отклонения на определенное значение. Таким 
образом, общий вид математической модели 
линейного управления рулями БПЛА будет 
иметь вид:

                        (1)

где PWME, PWMV — отклонение значений ШИМ 
(PWM) для сервоприводов элеронов и руля вы-
соты соответственно в микросекундах;

k, l — коэффициенты пропорциональности, 
которые определяют чувствительность от-
клонения элеронов к изменению положе-
ния объекта интереса по осям X и Y видео-
кадра;
x, y — координаты центра объекта интереса 
по осям X и Y.
Обозначим, что понятие «объект интере-

са» в пространстве видеокадра представляет 
собой прямоугольную или квадратную об-
ласть, которая ограничивает набор пикселей, 
заданный оператором. Эта область, называе-
мая ROI (Region of Interest), является ключевым 
элементом в компьютерном зрении, поскольку 
концентрирует внимание алгоритма на опре-
деленной части изображения. ROI может быть 
определена вручную или автоматически с по-

мощью алгоритмов обнаружения объектов. 
Середина области ROI (центральный пиксель) 
определяет положение цели в пространстве ви-
деокадра.

Если рассматривать практическое приме-
нение математической модели, например, для 
реализации алгоритма наведения в программе, 
то модель (1) примет вид:

        (2)

где N — значение PWM, которое соответству-
ет нейтральному положению сервоприводов 
(в пикселях);

Rx, Ry — ширина и высота видеокадра (в пик-
селях); x, y  — текущие отклонения по гори-
зонтали и по вертикали ROI в пикселях;

 — координаты центра экрана 

по осям X и Y;

 — относительное смеще-

ние ROI от центра экрана по осям X и Y;
Δmax_E, Δmax_V — коэффициент, учитывающий 
максимальное изменение PWM для серво-
привода и руля высоты;
δE, δV — коэффициенты чувствительности 
управления сервоприводом элерона и руля 
высоты.
Выражение (2), которое является моделью 

управления сервоприводами в зависимости 
от перемещения точки (центрального пиксе-
ля квадратной области ROI) по видеокадру, 
подтверждает линейность управления руля-
ми БПЛА. При этом в компьютерном зрении 
важным фактором, влияющим на точность 
управления, является настройка разрешения 
камеры.
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Однако такая линейная зависимость 
(рис. 1) не всегда приводит к желаемой точ-
ности и стабильности в реальных условиях. 
Например, при большом удалении объекта 
от центра кадра небольшое смещение объекта 
может привести к значительному отклонению 
рулей, что может привести к нестабильности 
полета. Кроме того, линейная зависимость 
не учитывает динамику полета БПЛА и внеш-
ние факторы, такие как ветер.

3. Нелинейная модель управления 
рулями БПЛА

С учетом вышесказанного следует преду-
смотреть некоторую нелинейность в алгорит-
ме управления, которая обеспечивает более 
точное и стабильное управление рулями. На-
пример, может быть использована функция 
нелинейного отклика, которая увеличивает от-
клонение рулей при большом удалении объек-
та от центра кадра и уменьшает его при мень-
шем удалении. Также может быть использована 
система PID-регулятора, которая учитывает 
ошибки наведения и корректирует отклонение 
рулей в реальном времени [2].

Нелинейная функция отклика позволяет 
учитывать более сложные зависимости между 
положением объекта и отклонением рулей. 
Примером такой функции может быть выра-
жение:

   (3)

где nE, nV — показатель степени, который кон-
тролирует степень нелинейности по управле-
нию рулями направления и высоты.

Такая нелинейность системы уравнения 
модели автономного наведения БПЛА может 
принести значительные преимущества, улуч-
шая точность, стабильность и адаптивность 
системы.

В системе (3) при nE > 1 (или nV > 1) нели-
нейность делает отклик более чувствительным 
при больших отклонениях ROI от центра. Это 
позволяет более резко реагировать на большие 
смещения ROI, улучшая точность наведения 
при больших отклонениях.

И наоборот, при nE < 1 (или nV < 1) нелиней-
ность делает отклик менее чувствительным при 
больших отклонениях ROI от центра. Это помо-
гает сгладить отклик и уменьшить нежелатель-
ные вибрации и нестабильность при больших 
смещениях центра области ROI (рис. 2).

Рис. 1. Линейный характер автоматического управления рулями БПЛА
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Рассмотрим графики, которые получены 
в результате моделирования выражения (3).

Как видно из полученных графиков, с уве-
личением степени нелинейности в функции 
отклика появляется «мертвая зона» для смеще-
ний центра области ROI. В этой зоне, несмотря 
на незначительные отклонения заданной об-
ласти интереса от центра, не происходит пере-
дачи управляющих сигналов на рули БПЛА.

Это может быть полезным в ситуациях, когда 
присутствует тряска борта или вибрация каме-
ры, вызванная встречными потоками воздуха. 
В таких условиях небольшие смещения ROI на 
экране могут быть вызваны не движением це-
левого объекта, а вибрацией системы. Исполь-
зование «мертвой зоны» позволяет исключить 
нежелательные реакции БПЛА на эти ложные 
смещения, сохраняя стабильность полета.

С другой стороны, «мертвая зона», которая 
составляет сотни пикселей (например, при 

nE = 1,5 или nE = 2, как показано на рис. 2), 
может снизить качество выполнения задачи.

Слишком большая «мертвая зона» может су-
щественно снизить чувствительность системы 
наведения к изменениям положения целевого 
объекта, делая ее менее отзывчивой на неболь-
шие отклонения. Это связано с тем, что при 
больших значениях степени нелинейности (nE) 
функция отклика становится более «плоской» 
в области малых смещений, фактически игно-
рируя их. В результате БПЛА будет медленнее 
реагировать на небольшие движения цели, что 
может привести к потере цели из вида, особен-
но если она движется быстро или находится на 
небольшом расстоянии.

Важно учитывать, что оптимальный раз-
мер «мертвой зоны» зависит от ряда факторов, 
таких как скорость движения цели, ее размер, 
расстояние до нее, а также характеристики си-
стемы наведения БПЛА. В некоторых случаях, 

Рис. 2. Нелинейный характер автоматического управления рулями БПЛА 
с различными коэффициентами нелинейности
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например, при наличии сильных вибраций, 
большая «мертвая зона» может быть необхо-
дима для устранения ложных сигналов. Однако 
в большинстве случаев необходимо стремиться 
к минимизации «мертвой зоны» для обеспече-
ния максимальной чувствительности и отзыв-
чивости системы наведения.

Это позволяет сделать вывод, что модель 
(3) должна учитывать расстояния до объекта 
в пределах видимости лидара, тем самым из-
менять величину «мертвой зоны». Это достига-
ется путем изменения параметров nE, nV.

Изменение коэффициента нелинейности 
(nE, nV) в зависимости от расстояния до объ-
екта в системе наведения БПЛА может суще-
ственно повысить ее точность и стабильность. 
Принцип основан на том, что при близком 
расположении объекта небольшие изменения 
в положении ROI на экране отражают более 
значительные изменения в реальном про-
странстве. Следовательно, необходима более 
высокая чувствительность системы наведе-
ния, чтобы точно отслеживать движение цели 
(уменьшить nE, nV). Наоборот, при дальнем 
расположении объекта те же самые изменения 
в положении ROI отражают незначительные 
изменения в реальном пространстве. В этом 
случае более высокая чувствительность может 

привести к нестабильности и лишним манев-
рам БПЛА.

Таким образом, динамически изменяя ко-
эффициент нелинейности в зависимости от 
расстояния до объекта, можно создать более 
адаптивную систему наведения, которая будет 
точнее отслеживать цель и удерживать ее в цен-
тре кадра независимо от расстояния (4). Это до-
стигается путем увеличения чувствительности 
при ближнем расположении цели (уменьшить 
nE, nV) и снижения чувствительности при даль-
нем расположении (увеличению nE, nV). На-
пример, можно использовать линейную зави-
симость между коэффициентом нелинейности 
(nE, nV) и обратным квадратом расстояния до 
цели (S). Такая функция обеспечит более высо-
кую чувствительность при ближнем расположе-
нии и плавное снижение чувствительности при 
увеличении расстояния (рис. 3):

   (4)
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где S — расстояние до объекта, м;
ks — коэффициент, определяющий скорость 
изменения показателя степени.
Как видно из графика (рис. 3), после пере-

дачи управления от оператора искусственному 
интеллекту (трекеру) с расстояния 300 м мо-
дель демонстрирует более резкое отклонение 
рулей при приближении БПЛА к цели, чем при 
дальнем расположении объекта. Стоит заме-
тить, что такая модель не требует информации 
о скорости цели. Это связано с тем, что модель 
уже учитывает изменения в положении цели 
в зависимости от расстояния, не завися от того, 
как быстро или медленно движется объект.

К примеру, если цель движется быстро, 
БПЛА будет чаще корректировать свое поло-
жение, чтобы оставаться в центре кадра, но 
модель управления будет оставаться той же, 
и основной параметр — расстояние до цели — 
не изменится. Таким образом, модель с ди-
намически изменяющимся коэффициентом 
нелинейности уже учитывает основные фак-
торы движения цели и не требует дополнитель-
ной информации о скорости.

Еще одно замечание, которое сопровожда-
ет все рассмотренные выше модели (1–4), это 
различные наклоны графиков к оси абсцисс. 
Если графики моделей управления элеронами 
и рулем высоты имеют разный наклон к оси X, 
то это означает, что отклик БПЛА на смещения 
области ROI будет несимметричным. Напри-
мер, при смещении ROI вправо элероны могут 
отклоняться более резко, чем руль высоты. Это 
может привести к нежелательному поведению 
БПЛА, например, к повороту с одновремен-
ным кренлением или к неровному движению 
при попытке удерживать целевой объект в цен-
тре области ROI.

Несоответствие пропорций видеокадра 
(неквадратная форма) влияет на отклик си-
стемы наведения БПЛА, так как нормировка 
координат области ROI относительно ширины 
и высоты кадра осуществляется неравномерно. 
Это приводит к разному отклонению рулей при 
смещении центра области интереса по осям X 
и Y, делая движение БПЛА непредсказуемым 
и нестабильным.

Для устранения этой проблемы необходимо 
привести модели управления элеронами и ру-
лем высоты к одному углу наклона к оси X, что 

обеспечит более равномерный и предикабель-
ный отклик БПЛА на смещения области инте-
реса, делая его движение более плавным и ста-
бильным. Это особенно важно при полетах 
в сложных условиях, например, при сильном 
ветре или турбулентности, где нестабильность 
движения может привести к потере контроля 
над БПЛА. Для решения этого вопроса пред-
лагается привести нижнюю часть модели путем 
вычитания коэффициента, который учитывает 
разницу между высотой и шириной видеокадра. 
С учетом этого математическая модель (4) при-
мет вид:

(5)

где  — коэффициент, который позволяет 

учесть несоответствие отношений ширины 
и высоты видеокадра.

Заключение
Представленные в статье результаты ис-

следований позволяют сделать следующие 
выводы. Задача создания эффективной систе-
мы автономного наведения для беспилотно-
го летательного аппарата может быть решена 
с использованием технологий компьютерного 
зрения. При этом возникает проблема нели-
нейности в системе наведения, связанная 
с тем, что отклик БПЛА на небольшие изме-
нения положения целевого объекта в кадре 
может быть неадекватным из-за вибраций, 
неточностей датчиков и особенностей динами-
ки полета. Для решения этой проблемы пред-
ложено использовать нелинейную функцию 
отклика с динамически изменяющимся коэф-
фициентом нелинейности (nE), что позволяет 
учитывать расстояние до цели и обеспечивать 
более точное и стабильное управление. С по-
мощью нелинейности можно создать «мертвую 
зону» для смещений области наведения, кото-
рая исключает нежелательные реакции БПЛА 
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на незначительные изменения положения цели, 
вызванные вибрациями системы. Также при ре-
шении рассматриваемой задачи возникает про-
блема несимметричности отклика системы на 
смещения по осям X и Y, связанная с неквадрат-
ной формой видеокадра. Для ее решения пред-
ложено использовать нормированные коорди-
наты центра области интереса относительно 
ширины и высоты кадра, что позволяет учесть 
разницу между этими параметрами.

Разработанная улучшенная математическая 
модель системы автономного наведения БПЛА 
учитывает динамику полета, влияние внешних 
факторов (ветра, вибраций) и несоответствие 
ширины и высоты кадра. Эта модель обеспе-
чивает более точное и стабильное управление 
БПЛА, что позволяет ему эффективно следить 
за целью и удерживать ее в центре кадра в раз-
ных условиях полета. Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на улучшение точности 
и скорости работы системы наведения с по-
мощью более сложных алгоритмов обработки 
изображений, а также на разработку адаптивных 
систем, которые будут самостоятельно настраи-
ваться в зависимости от условий полета.      
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