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Реферат. Обосновали актуальность использования беспилотных воздушных судов (БВС) по сравнению с другими спо-
собами аэрокосмической съемки. Привели примеры задач, требующие применения БВС для аэрофотосъемки с разной 
высоты. Показали, что внедрение сельскохозяйственных роботов, в том числе БВС, ускоряет выполнение полевых работ, 
а также позволяет получать уникальные данные, необходимые для оценки сельскохозяйственных территорий, обработ-
ки посевов и стимуляции роста растений. Отметили, что проблема построения траекторий движения БВС мультиротор-
ного типа при выполнении сельскохозяйственных задач за минимальное время остается нерешенной. (Цель исследова-
ния) Уменьшить длину траектории покрытия заданного участка и сократить время полета БВС мультироторного типа 
с учетом анализа возможных препятствий и участков земли, не представляющих интереса при решении поставленной 
задачи. (Материалы и методы) Использовали геометрические методы расчета траектории полета БВС для покрытия за-
данного участка, траекторию движения в среде с препятствиями к назначенной точке. С помощью методов фотограмме-
трии провели обработку изображений аэрофотосъемки при формировании ортофотоплана и карты рельефа местности. 
(Результаты и обсуждение) Показали, что рассчитанная разработанным алгоритмом траектория удовлетворяет все тре-
бования: она непрерывна, имеет минимальное количество поворотов, сглажена, а также осуществима для БВС мульти-
роторного типа. (Выводы) Определили, что для расчета по предложенному алгоритму траектории покрытия на прямоу-
гольном участке со сторонами 200 и 30 метров потребовалось менее 0,05 секунды. Выявили, что траектория на первом 
участке, площадью 10 200 квадратных метров, уменьшилась на 9 процентов, а на втором, площадью 950 000 квадратных 
метров, – на 6 процентов, по сравнению с длиной траектории, построенной по стандартным алгоритмам, причем время 
полета сократилось на 32 и 10 процентов соответственно. Отметили основные преимущества применения БВС для видео-
съемки: гарантированное высокое разрешение фотоматериалов и возможность съемки в заданное время, позволяющие 
оценивать состояние посевов. 
Ключевые слова: сельскохозяйственная робототехника, беспилотное воздушное судно, планирование траектории беспи-
лотного воздушного судна, мониторинг сельскохозяйственных территорий, аэрофотосъемка.
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Abstract.  The relevance of using unmanned aerial vehicles (UAV) is substantiated in comparison with other methods of aerospace 
survey. The paper provides examples of tasks requiring the use of UAVs for aerial photography from diff erent heights. It is shown 
that the introduction of agricultural robots, including UAVs, increases the speed of fi eld work, allows obtaining unique data 
necessary for the assessment of agricultural territories, crops processing and plant growth stimulation. It is noted that the problem 
of constructing the movement trajectories of a multirotor UAV for performing agricultural tasks within a minimum time limit 
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Обработка изображений, получаемых в ходе 
видеосъемки с беспилотных воздушных су-
дов (БВС), позволяет создавать картографиче-

скую основу с точными координатами всех объектов 
на территории, необходимую для визуального ана-
лиза объектов [1]. С помощью фотоматериала можно 
определить объективную площадь пашни, сенокосов, 
пастбищ, залежей, зяби, сева, недосевов и присевов. 
Результаты аэрофотосъемки позволяют определять 
границы участков при кадастровом учете, уточнять 
границы земельных участков и линейных объектов. 
Аэрофотосъемка с БВС более детализована по срав-
нению с космическими снимками. Кроме того, БВС 
позволяют вести съемку даже в условиях облачно-
сти, что актуально для Северо-Западного региона [2].

С помощью БВС возможно решение следующих 
задач:

- облет сельскохозяйственных угодий для контроля 
работы сельскохозяйственной техники и персонала [3];

- учет качества обработанной земли [4];
- создание электронных карт участков и топогра-

фических карт территории [5];
- инвентаризация посевов и полей, определение 

объективной площади пашни, а также сенокосов, паст-
бищ, многолетних трав, залежей [6];

- анализ и отслеживание очагов возгорания и по-
следствий ущерба, нанесенного стихийными бедстви-
ями [7];

- внесение химикатов на отдельные зараженные 
участки поля или по всему заданному участку [8, 9];

- мультиспектральная съемка на специальном обо-
рудовании, с изображениями RGB, NIR, NDVI и NDRE 
за один полет [10];

- охрана урожая на поле [11];
- лазерная стимуляция растений [12].
Все представленные задачи предполагают работу 

с большими участками, а также движение БВС на 
дальние расстояния. Поэтому необходима разработ-
ка новых алгоритмов построения маршрутов для ра-
боты БВС на больших территориях или для движе-
ния аппарата на дальние расстояния.

Все траектории движения БВС мультироторного 
типа для решения сельскохозяйственных задач мож-
но разделить на три группы в зависимости от разме-
ра обрабатываемой территории и поставленной зада-
чи (рис. 1):

remains unresolved. (Research purpose) To reduce the length of the trajectory covering a given area and reduce the fl ight time of 
a multirotor UAV, taking into account the analysis of possible obstacles and land plots that are beyond the task scope. (Materials 
and methods) Geometric methods have been used to calculate the UAV fl ight trajectory covering a given section, the trajectory 
of movement in an environment with obstacles to the designated point. Photogrammetry methods have been used for processing 
aerial photography images when forming an orthophotoplane and a terrain map. (Results and discussion) The trajectory calculated 
by the developed algorithm proves to meet all the requirements: it is continuous, has a minimum number of turns, it is smoothed, 
and feasible for a multirotor UAV. (Conclusions) It was determined that according to the proposed algorithm it takes less than 0.05 
seconds to calculate the trajectory covering a rectangular section with the sides of 200 by 30 meters. It was found that the trajectory 
in the fi rst 10,200-square-meter section decreased by 9 percent, and in the second 950,000-square-meter section it reduced by 6 
percent, compared with the length of the trajectory built using standard algorithms. The fl ight time reduced by 32 and 10 percent, 
respectively. The paper presents the key advantages of using UAV for video shooting such as: guaranteed high resolution of 
photographic materials and the ability to shoot at a given time, allowing for the crop condition assessment
Keywords: agricultural robotics, unmanned aerial vehicle, UAV trajectory planning, monitoring of agricultural territories, aerial 
photography.
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Рис. 1. Примеры траекторий для решения сельскохозяйствен-
ных задач: а –  траектория, покрывающая заданный участок; 
b –  траектория движения к назначенной точке на карте; с –  
комбинированная траектория
Fig. 1. Examples of trajectories for solving agricultural problems.
a – trajectory covering a given section; b – the trajectory of 
movement to the designated point on the map; c – composite 
trajectory

a

c
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- траектория, покрывающая заданный участок;
- траектория движения к назначенной точке на кар-

те;
- комбинированная траектория, сочетающая тра-

екторию покрытия и траекторию к точке.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – уменьшение длины покры-

вающей траектории и времени полета БВС мульти-
роторного типа на заданном участке.

 Задачи исследования:
- анализ возможных препятствий и участков зем-

ли, не представляющих интереса [13];
- разработка алгоритма на основе декомпозиции 

рабочего пространства на ячейки с разным функци-
оналом;

- построение графовой модели маршрута БВС муль-
тироторного типа с покрытием всего рабочего про-
странства, сокращением числа поворотов и сглажи-
ванием их траектории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. При выполнении таких за-
дач, как мониторинг сельскохозяйственных угодий, 
равномерная лазерная стимуляция растений, равно-
мерное внесение удобрений на большом участке зем-
ли, аэрофотосъемка с последующим созданием моде-
ли или карты местности для БВС мультироторного 
типа, необходимо спланировать траекторию покры-
тия выделенной территории.

Назначение планировщика полета, функциониру-
ющего на борту БВС, – планирование траектории дви-
жения, чтобы полностью охватить заданную терри-
торию [14]. Существуют методы как без разделения 
рабочей области на несколько частей, так и исполь-
зующие точную и приближенную декомпозицию про-
странства [15].

Построение траектории покрытия территории пра-
вильной геометрической формы без препятствий с 
помощью одного БВС обычно основано на методах 
без декомпозиции рабочей области. Для исследова-
ния таких участков достаточно предопределенных 
траекторий. Наиболее распространенные паттерны – 
это возвратно-поступательное движение и спираль 
[16].

Приближенная декомпозиция разделяет заданный 
участок на части в зависимости от препятствий, на-
ходящихся на нем. Если он в форме невыпуклого мно-
гоугольника, тогда происходит хаотичное разбиение 
на выпуклые многоугольники. После приближенной 
декомпозиции планировщик на борту БВС строит 
траектории покрытия в каждой части участка, исполь-
зуя известные паттерны движения (рис. 2а) [17-18].

Точная декомпозиция – это наложение сетки на 
всю заданную территорию. Каждой ячейке присваи-
вается статус: занята препятствием (1) или свободна 
(0). Затем на основе имеющихся свободных ячеек стро-
ится траектория, соединяющая все эти ячейки сетки 
(рис. 2b) [19-20].

Главное, чтобы маршрут движения БВС полно-

стью покрывал заданную территорию. Например, для 
аэрофотосъемки сельскохозяйственной территории 
может быть использован набор изображений для ре-
конструкции местности, построения карты рельефа 
или ортофотоплана. Поэтому необходимо определить 
некоторые правила сбора фотоматериала. 

Последовательные изображения должны иметь за-
данный уровень перекрытия. Чем больше перекры-
тие, тем выше точность трехмерной модели, карты 
или плана местности. Необходимо, чтобы все изобра-
жения были сделаны в одной и той же ориентации, 
поскольку это упрощает процесс трехмерной рекон-
струкции и сшивки, что способствует поиску особых 
точек на смежных снимках. Съемка в одной ориента-
ции уменьшает также количество маневров, что сни-
жает потребление энергетических ресурсов и сокра-
щает время полета БВС.

Для алгоритма, который решает задачу покрытия 
заданной области, в качестве входных данных исполь-
зуют:

- количество углов обследуемой области и их ко-
ординаты;

- координаты точек взлета и посадки (начальная и 
конечная точки соответственно);

- число препятствий внутри обследуемой области 
и их расположение;

- параметры камеры: длину и ширину кадра, за-
данный горизонтальный и вертикальный уровень пе-
рекрытия между изображениями (рис. 3).

Рис. 2. Примеры декомпозиции заданной области: a – прибли-
женной; b –точной
Fig. 2. Examples of a given section decomposition: a – approximate; 
b – exact

Рис. 3. Параметры камеры: l – длина; w – ширина; h и v – го-
ризонтальный и вертикальный уровни перекрытия изобра-
жений соответственно
Fig. 3. Camera parameters: l – length; w – width; h and v – horizontal 
and vertical levels of image overlap, respectively
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Выходные данные алгоритма построения траек-
тории покрытия представлены самой траекторией в 
виде массива координат точек. Она должна быть не-
прерывной, покрывать весь обследуемый участок, а 
также сглаженной и минимизированной по длине. 
Длина траектории зависит от способа разбиения ра-
бочего пространства, то есть от параметров камеры 
или другого сканирующего устройства, способа сгла-
живания траектории и количества маневров. Если 
траектория удовлетворяет вышеописанные требова-
ния, то задача обследования сельскохозяйственного 
поля считается решенной.

Ранее был разработан алгоритм, который рассчи-
тывает траекторию полета БВС с покрытием терри-
тории на основе возвратно-поступательного движе-
ния [12]. Расчет проводят в двумерной плоскости, так 
как БВС мультироторного типа совершает полет на 
фиксированной высоте. На вход алгоритма подаются 
стартовая координата (по условиям задачи стартовая 
координата равна конечной), координаты вершин об-
лучаемого участка и шаг покрытия (ширина кадра). 
Можно рассчитать количество параллельных линий 
полета при покрытии территории [21, 22]. Доказана 
работоспособность предложенного алгоритма [12]. 
Эксперименты проводили на ЭВМ с параметрами: 
процессор Intel Core i5-8250U (1,6 ГГц), память (ОЗУ) 
8 Гб DDR4 – 2400 МГц, видеокарта nVidia GeForce 
MX 150 2 Гб GDDR5, основной жесткий диск SSD M 2 
256 Гб (3300 МБ/с – чтение с диска; 1200 МБ/с запись 
на диск). Как показали результаты, время, затрачен-
ное на расчет траекторий на участке 200×30 м, не пре-
вышает 0,05 с (рис. 4). 

Рассмотрим блок-схему и описание алгоритма по-
строения траектории покрытия сельскохозяйствен-
ного поля в виде многоугольника (рис. 5). Данный ал-
горитм – это усовершенствованная версия ранее пред-
ложенного [12]. Он учитывает наличие препятствий 
на обследуемом участке. Для расчета траектории по-
крытия новым алгоритмом необходимо ввести сле-
дующие данные:

- количество вершин участка и их координаты;
- число препятствий;
- координаты препятствий;
- координаты точки взлета (стартовой) и точки по-

садки (конечной);
- ширина кадра;
- уровень требуемого перекрытия.
На основе известных значений параметров каме-

ры рассчитывается размер одной ячейки [26-29]. Да-
лее необходимо разбить обследуемый участок на ячей-
ки определенного ранее размера. После декомпози-
ции рабочего пространства и на основе известных 
данных о препятствиях каждой ячейке присваивает-
ся свой статус. Если ячейка свободна, то ее статус ра-
вен 0, если ячейка содержит препятствие или его часть, 
то ее статус равен 1. В результате происходит упро-
щение представления карты для дальнейшей навига-
ции БВС на ней. Затем строится граф, соединяющий 
центры всех свободных ячеек. Он принимается за най-
денную траекторию, которая состоит из массива ко-
ординат центров ячеек и сглаживается методом ку-
бической интерполяции [14, 23-25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для проверки работо-
способности разработанного алгоритма построения 
покрывающей траектории составили 6 эксперимен-
тов (табл. 1).

Для моделирования полета БВС по рассчитанным 
траекториям установлены следующие параметры: 

Рис. 4. Спланированные траектории для прямоугольного поля 
длиной 200 м и шириной 30 м с шагом: а – 10 м; b – 2 м
Fig. 4. Planned trajectories for a rectangular field of 200 m in 
length by 30 m in width with a step of: a – 10 m; b – 2 m

a b

Рис. 5. Блок-схема алгоритма построения траектории БВС 
(Num – количество ячеек)
Fig. 5. Block diagram of the algorithm for constructing the UAV 
trajectory (Num is the number of cells)
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ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ АЛГОРИТМА / INPUT DATA FOR THE ALGORITHM

№ участка
Plot number

Координаты взлета 
и посадки

Takeoff and landing 
coordinates

Площадь участка, м2

Plot area, m2

Координаты вершин
препятствий на участке

The coordinates of the plot obstacle 
vertices

Ширина кадра, м
Frame width, m

1 [0, 0;
0, 125] 10200 – 5

2 [600, –600;
–550, 0] 950000

[–250, 0;
150, 0;

150, –100;
–250, –100]

100

Таблица 1  Table 1

ВЛИЯНИЕ РАСЧЕТА НА ОПТИМИЗАЦИЮ ТРАЕКТОРИИ* / IMPACT OF CALCULATION ON TRAJECTORY OPTIMIZATION*

Показатели / Parameters 1 вариант / Option 1 2 вариант / Option 2 3 вариант / Option 3

Длина траектории, м / Trajectory length, m:
   1 участок /  plot 1
   2 участок    plot 2

2720
9850

2680
9531

2490
9300

Время полета, с / Flight time, s:
   1 участок / plot 1
   2 участок / plot 2

472
951

384
906

320
852

*1 вариант – без дополнительного расчета направления оптимальной развертки; 2 вариант – с оптимальным направлением раз-
вертки, но без сглаживания; 3 вариант – с рассчитанным направлением оптимальной развертки и сглаживанием. 
*Option 1 – without additional calculation of the optimal sweep direction; Option 2 – with the optimal sweep direction, but without 
smoothing; Option 3 – with the calculated direction of the optimal sweep and smoothing.

Таблица 2  Table 2

Рис. 6. Визуализация траекторий для первого эксперимента: a, b, c – результат построения траекторий; d, e, f – фактиче-
ская траектория полета
Fig. 6. Visualization of trajectories for the first experiment: a, b, c – the result of constructing trajectories; d, e, f – actual flight path 
(taken from the UAV log files) 

a

d

b

i

c

f
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скорость – 7 м/с, высота полета – 35 и 95 м. В  услови-
ях экспериментов предусмотрены 3 варианта постро-
ения траектории (табл. 2, рис. 6):

- без дополнительного расчета направления опти-
мальной развертки;

- с оптимальным направлением развертки, но без 
сглаживания;

- с рассчитанным направлением оптимальной раз-
вертки и сглаживанием. 

Применение разработанного алгоритма позволи-
ло сократить длину траектории на первом и втором 
участке на 9 и 6%, а время полета – на 32 и 10% соот-
ветственно (табл. 2). Визуально видно, что уменьши-
лось количество поворотов и сгладились их углы 
(рис. 6). Фактические траектории получены при по-
мощи моделирования движения БВС в симуляторе 
Gazebo (рис. 7). Рассчитанные траектории, записан-
ные в файл, направлялись на полетный контроллер 
модели. Отображенная траектория, вдоль которой 
двигается БВС, рассчитана предложенным выше ал-
горитмом.

Рассчитанная траектория соответствует всем вы-
двинутым требованиям к построению траектории по-

крытия: она непрерывна, имеет минимальное коли-
чество поворотов, сглажена, а также осуществима для 
БВС мультироторного типа.

ВЫВОДЫ. Предложили и протестировали алгоритм 
построения траектории покрытия для БВС мульти-
роторного типа. Использовали его для расчета траек-
тории покрытия на участке 200×30 м, что заняло ме-
нее 0,05 с. Применение разработанного алгоритма по-
зволило сократить длину траектории на первом и вто-
ром участке на 9 и 6%, а время полета – на 32 и 10% 
соответственно.

Рис. 7. Моделирование полета по траектории покрытия
Fig. 7. Simulation of UAV flight along the coverage trajectory
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