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А.М. Федулин, Д.М. Дрягин 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ КРУПНОРАЗМЕРНЫХ БПЛА ПРИ 

РЕШЕНИИ ЗАДАЧ КОМПЛЕКСНОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

Целью приведенного в настоящей работе исследования является оценка перспектив-

ности применения крупноразмерных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) боль-

шой продолжительности полета для решения задачи регулярного комплексного обследова-

ния территорий большой площади относительно других применяемых для этого средств, 

таких как: малоразмерные БПЛА, космические аппараты для дистанционного зондирова-

ния Земли и пилотируемые летательные аппараты. Рассмотрен вопрос практического 

построения программно-аппаратного комплекса бортовой системы технического зрения 

на основе крупноразмерного БПЛА «Орион» взлетной массой более тонны, обеспечивающе-

го аэрофотографическую съемку в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне и воздуш-

ное лазерное сканирование подстилающей поверхности с автоматической обработкой 

получаемых данных на борту в режиме времени, близком к реальному, с целью выявления 

произошедших с предыдущего обследования интересующих изменений. Определены ключе-

вые составные части системы технического зрения, включая требуемую для решения 

функциональных задач программно-аппаратную платформу для обеспечения высокопроиз-

водительных вычислений и хранения больших объемов данных. В работе приведена пер-

спективная архитектура построения такой системы, даны расчетные оценки по ее поис-

ковой производительности, массе и потребляемой мощности, определена типовая высота 

выполнения полетов, обеспечивающая пространственное разрешения получаемой видовой 

информации, необходимое для надлежащей работы алгоритмов объектно-

ориентированного распознавания интересующих изменений, построенных на машинном 

обучении сверточных нейронных сетей. Предложены организационно-технические решения 

по ускорению цикла обработки данных, с учетом требований законодательства в части 

рассекречивания данных аэросъемки. Полученные в ходе выполнения работы результаты 

подтверждают, что после выдачи БПЛА «Орион» Федеральным агентством воздушного 

транспорта сертификата типа воздушного судна, дающего право выполнения коммерче-

ских полетов в общем воздушном пространстве Российской Федерации, на его базе с ис-

пользованием современных технологий съемки и интеллектуальной обработки данных 

можно будет реализовать аэросъемочный комплекс высокой производительности и сте-

пени автономности, тактико-технические и экономические характеристики которого 

будут на порядки превосходить существующие на данный момент решения, особенно для 

труднодоступных районов страны. 

Крупноразмерный БПЛА; диверсификация БПЛА; система технического зрения; рет-

роспективный анализ; автоматическая обработка данных аэросъемки; объектно-

ориентированное выявление изменений; нейронные сети. 
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А.M. Fedulin, D.M. Driagin 

PROSPECTS OF MALE-CLASS UAVS USING FOR THE HUGE 

TERRITORIES AERIAL SURVEY 

The aim of the study is to estimate the MALE-class (Medium Altitude Long Endurance) UAV 

(Unmanned Air Vehicles) using possibility to solve the problem of regular aerial survey of huge 

areas relative to other means used for this, such as: small-sized UAVs, satellite remote sensing 

and manned aircrafts. Considered is the issue of practical construction of onboard computer vi-

sion system based on a UAV “Orion” wit  a ta eoff weig t of more t an a ton, w ic  pro ides 

aerial photography in the visible and near infrared range and airborne laser scanning of the un-

derlying surface with automatic processing of the received data on board in near real-time mode 

detecting the changes occurred since the previous survey. It has been determined the key compo-

nents of the computer vision system both the hardware and software platform required high-

performance computing and big-data storage. It has been presented a promising architecture, 

given estimates for its search performance, weight and power consumption, determined the typical 

flight altitude, which provides the input data spatial resolution, which is necessary for object-

oriented change detection algorithms, based on a convolutional neural networks machine learn-

ing. It has been proposed organizational and technical solutions to speed up the data processing 

cycle, taking into account the requirements of the legislation regarding the declassification of 

aerial survey data. The results obtained confirm that after the issuance of the Orion UAV by the 

Federal Air Transport Agency of the aircraft type certificate, which gives the right to perform 

commercial flights in the shared airspace of the Russian Federation, it will be possible to imple-

ment an aerial survey complex of high productivity and degree of autonomy using cut of the edge 

CV & ML technologies. It seems the tactical, technical and economic capabilities of which pro-

posed will be orders of magnitude superior to the currently existing solutions especially for hard-

to-reach regions.  

MALE-class UAV; computer vision systems; automatic aerial images processing; neural 

networks; aerial image change detection. 

Введение. Одним из важнейших вопросов социально-экономической повест-

ки является комплексное развитие территорий, ключевым драйвером которого 

может стать эффективное обеспечение конечных потребителей актуальной семан-

тической информацией о местности и расположенных на ней объектах. На основе 

таких данных исполнительные органы государственной власти могут проводить 

инвентаризацию работ по благоустройству дорожной сети, дворовых территорий, 

выявлять незаконные свалки, вырубки, нецелевое использование земельных участ-

ков и множество других задач различного уровня, где требуется принятие управ-

ленческих решений на основе точной и актуальной информации. Коммерческие 

организации вместо того, чтобы заказывать локальные работы по картографирова-

нию, смогут через цифровые сервисы получить доступ к интересующим их регу-

лярно обновляемым данным, чтобы оценить актуальное состояние пространствен-

ной инфраструктуры, такой как линий электропередач, трубопроводы, лесные и 

сельскохозяйственные угодья и пр. Особенно эффективно такой подход может 

применяться для районов Дальнего Востока и Сибири с огромными по площади 

территориями с относительно неразвитой наземной инфраструктурой [1]. 

Традиционным методом решения указанной задачи является аэросъемка 

территории оснащенными специализированной съемочной аппаратурой космиче-

скими или авиационными средствами, как беспилотными, так и пилотируемыми 

[2]. Очевидно, что решения на основе малоразмерных беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) не являются эффективными ввиду их малой производительно-

сти и отсутствия возможности применения нескольких средств аэросъемки, по-

строенных на различных физических принципах. Российские космические аппара-

ты для дистанционного зондирования Земли («Канопус-В», «Ресурс-П», «Метеор-

М», «Электро-М») не могут обеспечить требуемое пространственное разрешение 
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съемки [3], а также имеют ограничения, связанные с применением в сложных ме-

теорологических условиях, характерных для большинства регионов нашей страны. 

Таким образом, в настоящий момент единственным способом решения поставлен-

ной задачи является пилотируемая авиация. Однако, использование пилотируемых 

вертолетов и самолетов в среднем на 1–2 порядка дороже, чем их беспилотных 

аналогов, что при требуемых больших площадях приведет к экономической неце-

лесообразности их применения. 

В 2019г. в Федеральное агентство воздушного транспорта была подана заяв-

ка на получение сертификата типа для БПЛА «Орион» (рис. 1) [4], первоначально 

разработанного для решения задач государственной авиации. Это первая заявка 

для аппаратов взлетной массой более одной тонны, летно-технические характери-

стики которых позволяют находиться в воздухе более 24 часов, неся при этом це-

левое оборудование массой до 200 кг с потребляемой мощностью до 2КВт.  

 

Рис. 1. БПЛА «Орион» на выставке МАКС-2019 

К настоящему времени концептуальные и технические вопросы диверсифи-

кации БПЛА такого класса для решения задач народного хозяйства не рассмотре-

ны [5]. На первый взгляд кажется, что все технические решения с учетом сопоста-

вимых массогабаритных и энергетических возможностей можно заимствовать из 

пилотируемой авиации. Однако, законодательная необходимость контрольного 

просмотра военным цензором исходных данных аэросъемки для их дальнейшего 

использования в открытом доступе с учетом регистрируемых за один полет объе-

мов информации приведет к растягиванию цикла обработки до нескольких недель, 

что делает такой подход абсолютно неактуальным в контексте решаемых задач. 

Целью данной работы является описание методологии автономной аэросъемки 

территорий большой площади с использованием БПЛА «Орион», которая бы по-

зволила ускорить до нескольких часов получение конечными потребителями ин-

формации, а также обоснование решений, применяемых в реализующей описан-

ную методологию системе технического зрения (СТЗ). 

Методология аэросъемки. Предлагаемый нами подход основывается на пе-

реносе всей обработки на борт и исключении из цикла крайне затратного по вы-

числительным ресурсам этапа формирования точного ортофотоплана, ограничив-

шись выявлением на совмещенных исходных данных аэрофотосъемки и воздуш-

ного лазерного сканирования методами объектно-ориентированного ретроспек-

тивного анализа интересующих изменений, объем которых при цикличности про-

ведения полетов раз в несколько недель будет на порядки меньше, что позволит 

выполнить их контрольный просмотр за время не более нескольких часов (рис. 2). 

Получаемой при этом точности координат объектов будет более чем достаточно 

для привязки на местности. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

274 

 

Рис. 2. Циклограмма работ по аэросъемке 

Более того, результаты обработки еще до контрольного просмотра могут 

быть оперативно переданы непосредственно с борта по защищенному спутнико-

вому каналу в закрытые сегменты сетей органов государственной власти, так что к 

ним смогут получить доступ лица, имеющие соответствующий допуск. Это может 

оказаться крайне актуально, например, при мониторинге развития чрезвычайных 

происшествий или незаконных действий, требующих оперативной реакции.  

Для реализации функции объектно-ориентированного выявления изменений 

местности непосредственно на борту в автоматическом режиме с достоверностью 

не менее 80–90 % необходимо выполнить аэросъемку с пространственным разре-

шением не менее 10 см на пиксель [6]. Среди разработанных к настоящему момен-

ту методов объектно-ориентированного анализа [7–12] наиболее перспективным 

видится алгоритм, который первоначально выполняет сегментацию изображений 

по классам с использованием нейросетевого подхода, а затем сравнения сегменти-

рованных изображений. На рис. 3 приводится пример работы такого алгоритма.  

 

Рис. 3. Пример работы алгоритма анализа изменений 
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На двух верхних изображениях приводятся два аэрофотоснимка одной и той 

же местности, выполненные в разные периоды времени. На двух средних изобра-

жениях – результаты их сегментации с использованием сверточной нейронной 

сети U-Net [13], где красным цветом маркированы пустыри (поверхности без тра-

вяного покрова), зеленым цветом – газоны, бирюзовым – кустарники, белым – ас-

фальтированные покрытия, а синим – строения (сооружения). Если попиксельно 

сравнить два сегментированных изображения, будут с высокой степенью досто-

верности выделены зоны объектовых изменений, которые обозначены на нижнем 

изображении: №1 – появление отсыпанной площадки на месте газона, №2 – появ-

ление здания на месте пустыря, №3 – появление асфальтированного покрытия на 

месте пустыря и газона.  

Исходя из семантических изменений типа, достаточно легко определить, ка-

кие нарушения могли возникнуть при этом, и быстро проверить по имеющимся 

информационным базам данных, согласовано ли указанное использование терри-

тории с учетом известных координат объектов, а потом представить «подозри-

тельные» случаи на окончательное рассмотрение лицам, принимающим решения. 

Технические решения, реализующие предложенную методологию. С уче-

том изложенной выше методологии оценим возможность создания и реально дос-

тижимые характеристики подходящей для БПЛА «Орион» аппаратной платформы 

для автономной системы технического зрения (СТЗ), состоящей из нескольких 

разнотипных сенсоров, системы хранения данных, системы автоматической обра-

ботки, а также интерфейсов взаимодействия на базе существующего оборудова-

ния, первоначально разработанного для пилотируемой авиации. 

Аэрофотографическую систему рассмотрим на примере Ultracam Condor 

Mark 1 фирмы Vexcel Imaging, масса которой составляет 64 кг при потребляемой 

мощности 350 ватт [14]. Данное изделие обеспечивает одновременную съемку в 

видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. Частота съемки составляет 1 кадр 

за 1,75 секунды, что при средней скорости полета 180 км/ч с учетом продольной 

проекции кадра в 500 метров обеспечит перекрытие соседних кадров порядка 80%. 

Такая степень перекрытия в том числе уменьшает вероятность «затенения» объек-

та в условиях нахождения БПЛА в зонах переменной облачности. 

 

Рис. 4. Геометрические параметры устройств аэросъемки 

Система воздушного лазерного сканирования (ВЛС) эффективно дополняет 

аэрофотографическую систему, значительно повышая точность привязки данных 

аэрофотосъемки, достоверность классификации объектов в сравнении с фотограм-

метрическими методами 3D-реконструкции рельефа и, как следствие, повышает 

скорость обработки до требуемого для данной задачи масштаба времени, близкого 

к реальному [15].  
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Для примера рассмотрим систему ВЛС RIEGL VQ-1560 II-S, масса которой 

составляет 60 кг при потребляемой мощности 370 ватт [16]. Данное изделие при 

скорости полета в 180 км/ч обеспечит получение облака точек 20-25 точек на 

квадратный метр. 

Абсолютная поисковая производительность формирования фотоплана с раз-

решающей способностью 10 см на пиксель с получаемым таким образом попереч-

ным перекрытием 35 % и облака точек плотностью 20–25 точек на кв. м. за 8 часов 

составит порядка 3500 кв. км. (рис. 4), что сопоставимо по размерам с Тосненским 

районом Ленинградской области. Для сравнения, применение малоразмерного 

БПЛА весом до 30 кг позволит снять за световой день порядка 50 кв. км. с указан-

ной разрешающей способностью, т.е. для выполнения аналогичной работы пона-

добится 70 летных дней. 

На рис. 5 приведен типовой профиль полета, соответствующий летно-

техническим характеристикам БПЛА «Орион». Взлетев в аэропорту Новосибирска 

и сев через 10 часов в аэропорту Барнаула, БПЛА может обеспечить аэрофото-

съемку бассейна Оби порядка 3 000 квадратных километров с заданной точностью 

10 пикселей на квадратный метр.  

 

Рис. 5. Типовой профиль полета БПЛА «Орион» 

Суммарный объем данных, накопленный в ходе такого полета, составит поряд-

ка 16 500 снимков общим объемом около 14,5 Тб и около 70 млрд точек общим объ-

емом порядка 1,5 Тб, что с учетом необходимости хранения данных за предыдущий 

полет потребует наличие системы хранения данных емкостью не менее 32 Тб. 

Для реализации бортовых вычислений можно использовать доступные со-

процессоры общего назначения GPGPU [17]. Достоинством таких изделий помимо 

их высокой производительности является наличие большого количества приклад-

ного программного обеспечения, обеспечивающего быстрый процесс создания 

функциональных программных модулей с использованием геоинформационных 

технологий, алгоритмов компьютерного зрения и нейронных сетей. Наращивание 

вычислительной мощности обеспечивается за счет масштабирования числа 

GPGPU. 

Примером реализации такого подхода является высокопроизводительная 

система Agile Condor (США) [18] (рис. 6), обрабатывающая в реальном масштабе 

времени непосредственно на борту получаемые от сенсоров данные. 
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Рис. 6. Вычислительная система Agile Condor для БПЛА  Q-1 Predator 

Спецификация предлагаемой нами автономной СТЗ приводится в табл. 1. Как 

видно, предложенное решение по массе и потребляемой мощности соответствует 

заявленным летно-техническим характеристикам БПЛА «Орион». 

Таблица 1 

Спецификация СТЗ 

Составная часть Масса, кг Мощность, ватт 

Ultracam Condor Mark 1 64 350 

RIEGL VQ-1560 II-S 60 370 

Бортовой регистратор данных 6 50 

Вычислительный кластер 

40ТФлопс 
12 150 

Аппаратура шифрации 1 10 

Бортовой спутниковый терминал 45 600 

ИТОГО: 188 1530 

Суммарно, схему работы СТЗ можно представить следующим образом (рис. 7). 

 

Рис. 7. Архитектура защищенной автономной СТЗ 

В заключении описания предлагаемой архитектуры и технических решений 

необходимо отметить, что даже для изделий гражданской авиации крайне жела-

тельно строить элементы СТЗ на доверенной программно-аппаратной платформе, 

т.к. в противном случае нельзя исключить, что импортные компоненты, получая в 

процессе работы точную и детальную информацию о местности, могут передавать 
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ее за границу, минуя какие-либо проверки. Также, в [19] опубликован ряд практи-

ческих способов информационных атак на применяемые для распознавания обра-

зов глубокие нейронные сети, которые были обучены на открытых наборах дан-

ных, что также накладывает ограничения на наземную инфраструктуру ведения 

баз знаний. В [20] рассмотрены сопроцессоры GPGPU, на основе которых в  

2022–2023 гг. ожидается, можно будет создать отечественную аппаратную плат-

форму СТЗ, перенеся на нее программное обеспечение, разработанное под им-

портную элементную базу.  

Заключение. Резюмируя изложенное, можно сделать следующие выводы. 

Предложенная в работе методология комплексного обследования территорий 

большой площади с использованием крупноразмерных БПЛА сможет обеспечить 

значительное повышение оперативности доведения информации о произошедших 

изменениях до конечных потребителей за счет высокой поисковой производитель-

ности БПЛА данного класса, совместного использования средств аэрофотосъемки 

и воздушного лазерного сканирования, а также достигнутых к настоящему момен-

ту программно-аппаратных возможностей по их автоматическому выявлению не-

посредственно на борту.  

Элементами научной новизны авторы считают приведенное в работе обосно-

вание практической возможности в ближайшей перспективе создания такой высо-

копроизводительной бортовой вычислительной интеллектуальной системы (в том 

числе на доверенной отечественной элементной базе), которая может кардинально 

изменить методологию проведения аэросъемочных работ в масштабах страны. 

В ближайшее время ожидается получение первым крупноразмерным БПЛА 

«Орион» сертификата типа воздушного судна, после чего в достаточно короткие 

сроки можно будет произвести его дооснащение описанной автономной системой 

технического зрения с целью проведения практической апробации полученного 

таким образом аэросъемочного комплекса в различных климатических и геогра-

фических условиях по предложенной в настоящей работе методологии и получе-

ния реально достижимых технических и экономических оценок эффективности его 

применения относительно других способов и методов проведения аэросъемочных 

работ, особенно в удаленных малонаселенных районах РФ. 
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