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Аннотация. В статье приведены результаты исследования по разработке, конструированию и 
применению полуавтономной беспилотной системы (пАБС) для решения прикладных задач 
пространственного развития территорий, землеустройства, кадастров и мониторинга земель 
Российской Федерации. Рассмотрена технология аэрофотосъемки (АФС) застроенных терри-
торий с пАБС при проведении комплексных кадастровых работ (ККР), в сравнении с серти-
фицированной беспилотной авиационной системой (БАС) «Геоскан Gemini». Первичная вери-
фикации данных единого государственного реестра недвижимости (ЕГРН) выполнена в про-
граммном обеспечении «QGIS» с использованием нейронных сетей. Обработка и оценка ре-
зультатов проведена в российской сертифицированной цифровой фотограмметрической си-
стеме (ЦФС) «Agisoft Metashape Professional» с использованием полуавтономного алгоритма. 
Проанализированы проблемы и перспективы внедрения полу- и полностью автономных бес-
пилотных систем (АБС) в процессы оценки и управления территорий, геоинформационного 
обеспечения инфраструктуры пространственных данных региона. 
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Abstract. The article presents the results of a study on the development, construction and application 
of a semi-autonomous unmanned system (sAUS) for solving applied problems of spatial development 
of territories, land management, cadastre and monitoring of lands of the Russian Federation. The 
technology of aerial photography (AP) of built-up areas with PABs during complex cadastral works 
(CCW) is considered, in comparison with the certified unmanned aerial system (UAS) «Geoscan 
Gemini». The primary verification of data from the Unified State Register of Real Estate (USRN) 
was performed in the «QGIS» software using neural networks. The results were processed and eval-
uated in the Russian certified digital photogrammetric system (DFS) «Agisoft Metashape Profes-
sional» using a semi-autonomous algorithm. The problems and prospects of introducing semi- and 
fully autonomous unmanned systems (AUSs) into the processes of assessment and management of 
territories, geoinformation support of the spatial data infrastructure of the region are analyzed. 
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Введение 
В современном мире беспилотные системы нашли широкое применение в 

землеустроительных и кадастровых работах, мониторинге земель, оценке и 
управлении пространственным развитием территорий. С их помощью осуществ-
ляют оперативный сбор актуальных, точных и достоверных пространственных 
данных. Истинные цифровые ортофотопланы (ИЦОФП) и цифровые модели 
местности (ЦММ) являются основой для изучения, планирования и организации 
наиболее рационального и эффективного использования и охраны земель. К 2030 
году, согласно стратегии развития Национальной системы пространственных 
данных, на территорию всех населенных пунктов будут созданы ортофотопланы 
масштаба 1:2000, которые будут постоянно обновляться и размещаться на Еди-
ной электронной картографической основе (ЕЭКО). 

Гарантом устойчивого развития государства с древних времен является эф-
фективное налогообложение, в особенности на недвижимое имущество. Однако 
при проведении кадастровых работ могут появляться реестровые ошибки, кото-
рые искажают достоверность пространственных данных и налоговую базу. Фе-
деральная служба государственной регистрации, кадастра и картографии (Росре-
естр) принимает контрмеры, но исправление существующих ошибок не гаранти-
рует отсутствие перспективы появление новых.  

Для решения аналогичных проблем в международной практике начинают 
применять полуавтономные беспилотные системы, в частности в Соединённых 
Штатах Америки и Китайской Народной Республике. Особенностью таких работ 
является государственный характер аэросъемки с использованием тяжелых во-
енных разведывательных беспилотных воздушных судов (БВС), максимальной 
взлетной массой от 100 кг, с комбинированными двигателями, базирующимися 
на аэродромах [1-3]. 

Под автономной беспилотной системой для целей землеустройства, кадаст-
ров и мониторинга земель (АБС-ЗКиМЗ) следует понимать такой программно-
аппаратный комплекс, который способен без помощи человека осуществлять 
многоразовый сбор, обработку и использование цифровых пространственных 
данных для проведения землеустроительных и кадастровых работ, мониторинга 
земель, геоинформационного обеспечения устойчивого пространственного раз-
вития территорий. Полуавтономная беспилотная система способна частично ре-
ализовывать поставленные задачи без участия человека. Автономность также 
определяется временем между техническим обслуживанием и ремонтом беспи-
лотной системы. 

В состав программно-аппаратного комплекса АБС или пАБС могут входить 
подземные, наземные, подводные, надводные, авиационные, космические, ком-
бинированные и иные беспилотные аппараты [4-6]. 

Целью данного исследования является разработка, конструирование и при-
менение пАБС для целей ККР (пАБС-КН). 
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Материалы и методы 
Общая структура полностью автономной беспилотной системы для целей 

кадастра недвижимости (АБС-КН) представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема общей структуры полностью автономной беспилотной 

системы для целей кадастра недвижимости (АБС-КН) 
 
 
Исходя из сформулированной структуры был произведен поиск и сравни-

тельный анализ программно-аппаратных инструментов для разработки и кон-
струирования АБС-КН. 

Объектом исследования стал кадастровый квартал индивидуальной жилой 
застройкой на юге Московской области № 50:39:0050201, так как при визуаль-
ном дешифрировании данных Публичной кадастровой карты (ПКК) в нем были 
выявлены реестровые ошибки.  

Для создания полуавтономного модуля «Программный комплекс выявления ка-
дастровых кварталов с реестровыми ошибками» использовалось программное обес-
печение (ПО) «QGIS». Данные о границах объектов недвижимости были взяты с Де-
журной кадастровой карты (ДКК). Далее был произведен импорт границ. Через мо-
дуль «Пакетная обработка» была задана последовательность автономного выполне-
ния операций. Вначале через «MapFlow Plugin» по имеющейся в ПО подложке кос-
мических снимков было выполнено автоматическое дешифрирование контуров зда-
ний. Далее, с помощью инструмента «Проверка топологии» (с параметрами «не 
должно пересекать», «не должно накладываться») были определены пересечения и 
наложения границ объектов недвижимости базы данных ЕГРН и определенных пла-
гином. При визуальном анализе были выявлены реестровые ошибки. 
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Полуавтономный модуль «Программный комплекс подготовки технической и 
согласовательной документации по АФС» был реализован через чат-бот с генера-
тивным искусственным интеллектом (ИИ-чат-бот), который подготовил текстовые 
документы: техническое задание, технические проект, документы для согласования 
АФС в Генеральный Штаб, Штаб Округа, Управление Федеральной службы без-
опасности по региону и муниципалитет. После чего документы в печатном виде 
были направлены по соответствующим адресам. 

«Аппаратный комплекс по АФС» был собран из комплектующих для спор-
тивных БВС, а станция внешнего пилота (СВП) реализована на ноутбуке с ис-
пользованием нейронных сетей (рис. 2, табл. 1) [7-12].  

 

 
Рис. 2. Фото БВС «Геодрон-КН-1» и аэрофотокамеры 

 
Таблица 1. Компоненты БАС в составе пАБС-КН 

№ Характеристики Стоимость, руб. 
1 Рама 5 000,00 
2 Полетный контроллер с Wi-Fi 5 000,00 
3 ГНСС-модуль 10 000,00 
4 Моторы 10 000,00 
5 Винты 2 000,00 
6 Камера «GoPro Hero 4K 2024» 20 000,00 
7 Аккумулятор 5 000,00 
8 Беспроводная зарядка с модулем 5 000,00 
9 Станция внешнего пилота (ноутбук) 100 000,00 
 Итого 162 000,00 

 
Самыми дорогостоящими комплектующими оказались СВП и ГНСС-мо-

дуль. БВС был поставлен на государственный учет в Федеральном агентстве воз-
душного транспорта (Росавиация). Данный полуавтономный модуль позволяет 
БВС оптимально планировать маршрут и параметры аэросъемки после импорта 
в него границ объектов недвижимости и указания пространственного разреше-
ния. Беспроводная зарядка позволяет БВС функционировать автономно, до исте-
чения срока службы аккумулятора. Управление и передача данных осущест-
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вляется через глобальную сеть Интернет по Wi-Fi или по кабелю. Таким образом 
СВП может находится за сотни километров от БВС. 

При выполнении землеустроительных, кадастровых, геодезических, картогра-
фических и иных работ необходимо использовать утвержденные типы средств изме-
рения (СИ), прошедшие поверку. В Российской Федерации такими СИ среди БАС 
являются: «Геоскан 201», «Геоскан 701», «Геоскан Gemini». В рамках исследования, 
сконструированный БВС прошел не сертификационную поверку на тестовом поли-
гоне, согласно методикам поверки «Геоскан». Дисторсия определялась по методу 
Брауна-Конради (рис. 3) [13-16]. 

 

 
Рис. 3. Невязка по связующим точкам дисторсии аэрофотоаппарата 

 
 

«Программный комплекс подготовки технической и отчетной документа-
ции» реализован с использованием ИИ-чат-бота для полуавтономного заполне-
ния документов для «контрольного просмотра» и технического отчета после про-
ведения обработки материалов АФС. 

«Программный комплекс обработки материалов АФС» был реализован на 
базе ЦФС «Agisoft Metashape Professional» с использованием открытых нейрон-
ных сетей. Данный полуавтономный алгоритм был апробирован в предшеству-
ющих исследованиях автора. Смысл алгоритма заключается в классификации 
ЦММ и ИЦОФП по классам: «земельные участки» (определены по заборам); 
«объекты капитального строительства» (по стенам); «дороги», «самовольная 
распашка», «деревья и кустарники» (по текстуре и тону). 

Для геопривязки материалов АФС был задействован метод базовой стан-
ции, которой стал ГНСС-приемник «PrinCe i30». Обработка спутниковых изме-
рений проводилась в ручном режиме в белорусском ПО «ТИМ КРЕДО ГНСС». 
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«Программный комплекс интеграции пространственных данных в ЕГРН» в 
исследовании не рассматривался, ввиду закрытости базы данных ЕГРН. 

Для сравнения комплекс аэросъемочных работ для ККР был также выпол-
нен с БАС «Геоскан Gemini» [14-19].  

Результаты 
В целях соблюдения законодательства, получение разрешений на использо-

вание воздушного пространства (ИВП) и подача плана полетов в Системе пред-
ставления планов полётов по сети Интернет и телефонной сети связи общего 
пользования (СППИ), а также звонки для разрешения взлета и окончания поле-
тов БВС в Росавиацию производились без использования ботов и иной автома-
тизации. 

Эффективность автономного алгоритма обработки материалов АФС пред-
ставлена на рис. 4-5, где синие линии – данные о границах объекта недвижимо-
сти из ЕГРН, зеленые – одна из итераций алгоритма по определению границ, 
красная – итоговая итерация, истинная граница объекта недвижимости.  

 

 
Рис. 4. Автономный алгоритм кадастрового дешифрирования 

 

 
Рис. 5. Эффективное и неэффективное действие алгоритма 

 
При аэросъемке, в ходе дешифрирования, могут быть обнаружены не отоб-

разившиеся точки или объекты, которые требуют досъемки. Данный автономный 
алгоритм также не лишен этого недостатка (рис. 5). Досъемка была выполнена 
наземными спутниковыми геодезическими методами [20-22]. 

После обработки в ЦФС оператор вручную внес корректировки, заполнил 
текстовую и графическую части карта-плана территории ККР (табл. 2). 
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Таблица 2. Сравнение результатов ККР с применением БАС «Геоскан Gemini» 
и пАБС-КН 

№ Характеристики БАС пАБС-КН 
1 БВС «Геоскан 

Gemini» 
Геодрон-

КН-1 
2 Продольное перекрытие, % 80 80 
3 Поперечное перекрытие, % 70 70 
4 Площадь АФС, га 110 110 
5 Фокусное расстояние камеры, мм 20 15 
6 Высота АФС, м 140 100 
7 Аэроснимков, шт. 982 1226 
8 Разрешение ортофотоплана, см/пикс 3 3 
9 Время работы на 1 аккумуляторе, мин. 45 25 
10 Скорость полета, км/час 45 90 
11 Время полета, мин. 70 60 
12 Время зарядки аккумулятора, мин. 3 запасных 60 
13 Средняя квадратическая погрешность в плане по 

контрольным точкам, см 
6 8 

14 Средняя квадратическая погрешность по высоте по 
контрольным точкам, см 

9 11 

15 Характерных точек по материалам АФС, шт. 85 96 
16 Характерных точек при досъемке, шт. 16 16 
17 Площадь уточняемых участков, га 3,5 3,5 
18 Площадь образуемых участков, га 32,3 32,3 
19 Площадь участков с реестровыми ошибками, га 21,4 21,4 
20 Время ККР всего, дней 60 35 
21 Специалистов, чел. 10 2 

22 Стоимость БАС, тыс. руб. 1 800,00 162,00 
23 Стоимость ПО, тыс. руб. 500,00 500,00 
24 Стоимость ГНСС-оборудования, тыс. руб. 400,00 400,00 
25 Оплата труда и иные затраты, тыс. руб. 400,00 70,00 
26 Итоговая стоимость, тыс. руб. 3 100,00 1 132,00 

 
Таким образом разработанная пАБС-КН показала свою эффективность в 

сравнении с классическими методами АФС с БАС. Однако для этих двух техно-
логий основным источником торможения интеграции в отрасль являются бюро-
кратические формальности. Для повышения автономности досъемки возможно 
проведение повторной точечной АФС на сверхмалых высотах до 10 м. 

Заключение 
Таким образом применение автономных беспилотных систем позволит зна-

чительно повысить скорость, эффективность, точность и достоверность прове-
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дения кадастровых работ, землеустройства, мониторинга земель и иных работ 
для создания устойчивой системы управления пространственным развитием тер-
риторий. Основными проблемами внедрения пАБС является отсутствие сети 
станций базирования БВС, малое количество пунктов спутниковых геодезиче-
ских сетей, бюрократические формальности по сертификации средств измерений 
и программного обеспечения, согласования и планирования АФС, контрольному 
просмотру. 
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