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Аннотация. В настоящее время сфера беспилотных летательных 
аппаратов быстро растет и развивается. Беспилотные системы активно 
интегрируются в повседневную жизнь. Однако с ростом количества БЛА 
значительно расширился объем программного обеспечения, появилось 
множество графических интерфейсов для управления. Сегодня известны 
различные решения для управления летательными аппаратами: как с по-
мощью мобильных телефонов и устройств, так и с помощью персональных 
компьютеров и систем управления. Управление может осуществляться 
как для одного БЛА, так и для их групп и роев, а в некоторых случаях и 
для гетерогенных групп роботов, где БЛА могут применяться в связках с 
наземными, наводными или подводными роботами. В последнем случае 
комплексность графического интерфейса может вырастать в разы. На 
сегодняшний день нет четких способов классификации и упорядочивания 
графических интерфейсов для управления БЛА и их группами. В данной 
работе проводится аналитический обзор существующих графических 
интерфейсов, а ее целью является создание четкой классификации для 
возможности их распределения. Это позволит в дальнейшем предложить 
прототип универсального графического интерфейса для управления бес-
пилотными летательными аппаратами и их группами, а также разработать 
методики для создания и тестирования ряда интерфейсов.
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Abstract. Currently, the field of unmanned aerial vehicles is growing and 
developing rapidly. Unmanned systems are being actively integrated into ev-
eryday life. However, with the increase in the number of UAVs, the volume of 
software has expanded significantly, and many graphical interfaces for control 
have appeared. Today, various solutions are known for controlling aircraft: both 
using mobile phones and devices, and using personal computers and control 
systems. Control can be carried out both for one UAV and for their groups and 
swarms, and in some cases for heterogeneous groups of robots, where UAVs 
can be used in conjunction with ground, surface or underwater robots. In the 
latter case, the complexity of the graphical interface can increase significantly. 
To date, there are no clear ways to classify and organize graphical interfaces for 
controlling UAVs and their groups. This work provides an analytical review 
of existing graphical interfaces, and its goal is to create a clear classification to 
enable their distribution. That will make it possible in the future to propose a 
prototype of a universal graphical interface for controlling unmanned aerial 
vehicles and their groups, as well as to develop methods for creating and testing 
a number of interfaces.
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Введение

Беспилотные авиационные системы (БАС) активно набирают 
популярность [Новик, Кудряшов 2023] и все чаще применяются 
как в сельском хозяйстве [Айдаров, Горшенина, Боженко 2023], так 
и в спасательных операциях [Мостаков, Голобурдин, Анисимов, 
Бакаев, Кулагин 2022]. Растущий интерес к беспилотным лета-
тельным аппаратам (БЛА) влечет за собой увеличение не только 
количества производителей и разновидностей беспилотников, но и 
множащееся программное обеспечение (ПО) для них. Срели рас-
пространенного ПО: алгоритмы, создаваемые для автоматизации 
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процессов различного уровня сложности, а также системы управ-
ления [Чмелев, Калюка, Дмитренко 2022]. Графические интерфей-
сы являются одним из распространенных способов управления не 
только в сфере БАС [Dubelschikov, Tsoy, Bai, Svinin, Magid 2022], 
но и в робототехнической отрасли в целом [Магид, Лавренов, 
Маврин 2019; Mustafin, Chebotareva, Li, Magid 2023]. Они активно 
применяются для управления как отдельными дронами [Slingsby, 
Scott, Kregting, McIlvenny 2023], так и их группами [Terzi, Anas-
tasiou, Kolios 2019]. В некоторых случаях система управления и 
графический интерфейс имеют соединение не только с одним и 
несколькими дронами, но и с роботами других типов [Shirakura, 
Kiyokawa, Takamatsu, Ogasawara 2021]. В  таком случае можно 
говорить о комплексных системах управления для гетерогенных 
групп роботов. Стоит отметить, что несмотря на активно растущее 
количество графических интерфейсов, на сегодня не выявлено ни 
одного способа их классификации.

Данная работа содержит аналитический обзор существующих 
решений в вопросе управления БЛА с помощью графических ин-
терфейсов. Также предлагается система классификации для самих 
графических интерфейсов. За основание для представленной клас-
сификации были использованы существующие классификации 
беспилотных летательных аппаратов и систем для их управления. 
В  итоге классификация графических интерфейсов производится 
по нескольким типам, таким как уровень автономности систем, тип 
и количество управляемых аппаратов и т. д.

Благодаря полученным результатам возможна дальнейшая 
разработка унифицированного графического интерфейса для 
управления БЛА и их группами, а также создание и написание 
методик тестирования различных графических интерфейсов для 
управления.

Классификация интерфейсов

Классификация, предложенная для графических интерфейсов, 
базируется на классификации самих БЛА [Кузнецов, Горбоконен-
ко 2023]. Тип и направленность работы БЛА, а также поставлен-
ная задача влияют на данные, необходимые оператору в процессе 
отслеживания или управления БЛА. По этой причине сложно 
использовать одну стандартную классификацию для всех интер-
фейсов. В этой работе предлагается определять тип графического 
интерфейса, базируясь на нескольких представленных ниже клас-
сификациях:
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•	 тип БЛА;
•	 автономность;
•	 количество;
•	 управление;
•	 направленность.
Диаграмма классификаций графических интерфейсов пред-

ставлена на рис. 1.

Рис.1. Диаграмма классификаций
для графических интерфейсов

Классификация по типу БЛА

Для графических интерфейсов низкоуровневого управления 
(например управление отдельными моторами) стоит учитывать не 
только сторонние факторы, такие как задачи и цели вылета, но и 
конструкцию самого БЛА. Тип БЛА – первая классификация, ко-
торая будет рассмотрена. Классификация идет по двум основным 
группам:

–	 самолетные;
–	 винтокрылые.
Винтокрылые, в свою очередь, подразделяются на вертолет-

ные – с одним винтом, и на мультироторные – в том числе квад-
ро- и мультикоптеры [Хрунь, Хакимов 2021]. Различие в типах 
винтокрылых дронов заключается в количестве моторов и винтов, 
от чего напрямую зависит мощность и грузоподъемность аппарата. 
Различия конструкций самолетных и винтокрылых БЛА приводят 
к появлению специфических особенностей. Например, возмож-
ность удерживаться в одном положении в воздухе, необходимость 
взлетно-посадочной полосы, а также время автономной работы 
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и качества соединения между аппаратом и оператором. Все эти эле-
менты влияют и на графический интерфейс, отражаясь на функци-
онале и на алгоритме взаимодействия.

Классификация
по уровню автономности

Следующая классификация зависит от степени автоматизации 
процессов и выполнения поставленных задач [Новик, Кудряшов 
2023]. Чаще всего выделяют три уровня автономности систем:

–	 неавтономные;
–	 автономные;
–	 комбинированные.
При работе с неавтономными системами оператор управляет 

БЛА с помощью ручного управления. Примером неавтономной 
системы управления являются FPV-дроны, используемые в том 
числе в гонках [Пругер, Хмелик 2019]. Такой подход требует 
постоянного контроля со стороны оператора, интерфейсы стара-
ются сохранять информативность при минимальной загруженно-
сти экрана. В полностью автономных системах оператор играет 
роль наблюдателя. Зачастую при работе с такими системами 
активное взаимодействие с интерфейсом происходит только 
при запуске системы. На этом этапе возможны проверка систем 
и корректировки параметров. После запуска оператор переходит 
в роль наблюдателя. На этом этапе возможно отслеживать про-
цесс выполнения задачи, в некоторых случаях остановить его или 
скорректировать. Интерфейс при этом может иметь достаточно 
большое количество окон, содержащих информацию о ходе вы-
полнения алгоритма, и небольшое количество интерактивных 
элементов, позволяющих взаимодействовать с БЛА. Последним 
пунктом в этой классификации выступают комбинированные си-
стемы управления, которые на сегодняшний день встречаются как 
среди любительских, так и среди профессиональных беспилотных 
систем. Как и в случае с неавтономными, оператор принимает ак-
тивную роль в управлении БЛА, однако в таких системах подра-
зумевается наличие частично автоматизированных процессов 
(например, автоматические взлет и посадка, следование за целью 
и т. д.). Интерфейс в таком случае может содержать большее ко-
личество различных окон и интерактивных элементов, позволя-
ющих не только вручную управлять БЛА, но и контролировать 
работу автоматических алгоритмов. 
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Классификация по количеству

Следующая классификация связана с количеством и типами 
управляемых аппаратов:

–	 один БЛА;
–	 групповое взаимодействие:

•	гомогенные;
•	гетерогенные.

Классический случай – управление одним БЛА. Особенности 
можно найти в графических интерфейсах для управления груп-
пами роботов. Группы могут состоять из однотипных роботов 
(например, только БЛА) или различных (связки БЛА-БНА (бес-
пилотные наземные аппараты), БЛА-БПА (беспилотные подвод-
ные аппараты) и т. д.). Если группа гомогенная, то на систему и 
графический интерфейс в том числе может влиять формат взаи-
модействия внутри. Это может быть рой, где в группе все дроны 
автономны, но выполняют одну задачу, либо группа с ведущим, 
где оператор управляет только ведущим, а остальная группа дви-
гается вслед за ведущим.

Классификация
по способу управления

Важным фактором при разработке графического интерфейса 
является устройство, на котором он будет запущен. В случае БЛА 
варианты управляющего устройства следующие:

–	 VR (FPV – First Person View);
–	 мобильное устройство;
–	 программное обеспечение для ПК;
–	 специализированные комплексы и системы управления.
Формат управления FPV набирает популярность среди опера-

торов. При таком формате управления чаще всего используются 
VR-шлемы. Интерфейсы в них избегают интерактивных элемен-
тов, а экраны предоставляют максимум полезной информации с 
минимальной загрузкой экрана. Мобильные устройства, такие как 
дистанционные пульты, планшеты или смартфоны, в отличие от 
VR, дают больше свободы в отношении интерактивности. В  них 
представлены различные выпадающие списки и дополнительные 
окна настроек, так как экраны этих устройств не могут вместить 
достаточно необходимой информации (например, приложение DJI 
GO). Следующим этапом идет программное обеспечение для ПК. 
При разработке ПО для персональных компьютеров пропадают 
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ограничения по производительности и количеству активных окон, 
что позволяет создавать комплексные архитектуры и решения. 
Специализированные комплексы и системы управления достаточ-
но дорогостоящие проекты, поэтому чаще всего они находят свое 
применение в различных отраслевых решениях.

Классификация
по направлению деятельности

Последняя классификация, которая будет рассмотрена в этой 
работе, базируется на сфере применения управляемого дрона, а 
именно:

–	 классическое управление;
–	 специализированные.
Классическое управление подразумевает собой стандартный 

подход к контролю БЛА. В качестве примера можно взять любой 
графический интерфейс, который идет в комплекте с дроном. 
В большинстве случаев это минимальный набор данных: картинка 
с камер, данные о заряде батареи, скорости и ориентации. Специа-
лизированные интерфейсы обычно идут в паре с доработанными 
дронами, оборудованными дополнительными сенсорами или креп-
лениями, а интерфейс позволяет в большей мере взаимодейство-
вать с имеющимися надстройками.

Примеры графических интерфейсов

При обзоре было рассмотрено множество различных систем 
управления как для одиночных БЛА [Peng, Turkmen, Eickhoff, 
Finta 2019; Slingsby, Scott, Kregting, McIlvenny 2023], так и для 
групп [Shirakura, Kiyokawa, Takamatsu, Ogasawara 2021; Terzi, An-
astasiou, Kolios 2019]. Далее будут рассмотрены и классифицирова-
ны несколько графических интерфейсов для управления БЛА. На 
рис. 2 можно увидеть несколько вариаций графического интерфей-
са, используемого для управления FPV дроном [Kocer, Stedman, 
Kulik, Caves, Van Zalk, Pawar, Kovac 2022]. В интерфейсе отсут-
ствуют интерактивные элементы, однако четко освещены основ-
ные аспекты состояния аппарата, а именно: информация о заряде 
батареи, скорости, местоположении и ориентации в пространстве. 
Графический интерфейс такого плана можно классифицировать 
как классический неавтономный VR интерфейс для управления 
одним БЛА мультироторного типа.
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Рис. 2. Пример графического интерфейса FPV дрона
[Kocer, Stedman, Kulik, Caves, Van Zalk, Pawar, Kovac 2022]

Рис. 3. Графический интерфейс системы управления для ПК
[Lavrenov, Safin, Bai, Martinez-Gazrcia, Meshcheryakov 2022]

Рисунок 3 представляет собой пример универсального графи-
ческого интерфейса для управления БЛА с использованием ро-
бототехнической операционной системы (ROS) [Lavrenov, Safin, 
Bai, Martinez-Gazrcia, Meshcheryakov 2022]. Интерфейс содержит 
стандартный набор элементов контроля полета: информация о 
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местоположении и ориентации дрона в пространстве, экран с 
видеопотоком, получаемым с камеры, и возможность запуска 
алгоритмов автономного полета и посадки. Присутствует также 
всплывающее окно настроек для оптимизации работы с БЛА. 
Данный интерфейс можно классифицировать как классический 
комбинированный интерфейс для ПК для управления одним БЛА 
мультироторного типа. 

На рисунке 4 изображена система управления для модульного 
БЛА MQ-9 Reaper самолетного типа [Замятин 2020]. В отличие от 
предыдущих примеров данная СУ представлена крупным комплек-
сом. Помимо стандартного набора элементов интерфейса, отобра-
жающих видео с камер и данные о местоположении и ориентации, 
здесь представлена расширенная информация о состоянии самого 
аппарата, а также имеется возможность более тонкой настройки 
систем БЛА и его алгоритмов. Классифицируя данный интерфейс, 
можно охарактеризовать его как специализированный профиль-
ный интерфейс системы управления для управления одним БЛА 
самолетного типа.

Рис. 4. Система управления MQ-9 Reaper [Замятин 2020]

Рассмотренные графические интерфейсы имеют несколько 
схожих черт, которые можно выделить как одни из часто встреча-
емых: данные с бортовой камеры, информация о заряде батареи, а 
также данные об ориентации дрона в пространстве (крен, тангаж 
и рыскание). Все эти элементы могут стать базовыми при даль-
нейшей разработке унифицированного графического интерфейса 
для БЛА.
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Заключение

Активное развитие беспилотных авиационных систем (БАС) 
приводит к увеличению количества и разнообразия ПО для дро-
нов. Среди прочего растет количество графических интерфейсов 
и систем управления как для одиночных и роев БЛА, так и гете-
рогенных групп роботов. Однако даже при таком активном росте 
отсутствует четкая система классификации для этих графических 
интерфейсов. В  данной работе, базируясь на имеющихся клас-
сификациях БЛА и их направленности, был предложен новый 
способ классификации. Также были рассмотрены и классифици-
рованы несколько примеров таких интерфейсов. Благодаря этому 
появилась возможность выделить общие элементы управления, 
что в дальнейшем позволит создать унифицированный графиче-
ский интерфейс для управления БЛА и их группами. Получен-
ные результаты могут стать основанием для создания методик 
тестирования графических интерфейсов для управления БЛА и 
их группами.
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