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ПРИМЕНЕНИЕ ДАННЫХ 
БЕСПИЛОТНОЙ АВИАЦИИ 
ДЛЯ ОБНОВЛЕНИЯ 
КАРТОГРАФИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ

UDK: 528.88 :004 .9

Хакимов Дониёр Бахтиёр угли
Деновский институт предпринимательства и педагогики,
магистрант 2-курса кафедры “Информационные технологии”

ORCID: 0009-0009-3172-710X
Буронова Муниса Баходировна
Деновский институт предпринимательства и педагогики,
магистрант 2-курса кафедры “Информационные технологии”

ORCID: 0009-0006-5404-8693

Аннотация: Представлены результаты разработки программной системы для автоматического обновления кар-
тографических данных на основе аэрофотоснимков, полученных с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 
Система реализована с использованием стека Python (Flask, OpenCV, GDAL) и обеспечивает полный цикл 
обработки данных: геопривязку изображений, сегментацию объектов, обнаружение изменений и визуализацию 
результатов в интерактивном веб-ГИС-интерфейсе. Рассмотрены модульная архитектура системы, алгоритмы 
выявления изменений, а также принципы интеграции с пространственной базой данных PostgreSQL/PostGIS. Экс-
периментальная проверка проведена на трёх наборах ортофотоснимков различного разрешения; точность обна-
ружения изменений составила 89–93 %, среднее время обработки – 3,1 с. Сравнительный анализ подтвердил 
конкурентные преимущества разработанного решения. Применение системы позволяет автоматизировать про-
цессы территориального мониторинга и существенно сократить время обновления картографических данных.

Ключевые слова: БПЛА, картографические данные, обновление карт, ГИС, обнаружение изменений, Python, 
OpenCV, GDAL, PostGIS, WebGIS.
Annotatsiya: Pilotsiz uchish apparatlari (PUA) yordamida olingan aerofotosuratlar asosida kartografik ma’lumotlarni 
avtomatik yangilashga mo‘ljallangan dasturiy tizimni ishlab chiqish natijalari yoritilgan. Tizim Python (Flask, OpenCV, 
GDAL) texnologiyalari asosida yaratilgan bo‘lib, ma’lumotlarga ishlov berishning to‘liq jarayonini – tasvirlarni geobog‘lash, 
obyektlarni segmentlash, o‘zgarishlarni aniqlash hamda natijalarni interaktiv veb-GIS interfeysida vizuallashtirishni ta’min-
laydi. Tizimning modulli arxitekturasi, o‘zgarishlarni aniqlash algoritmlari va PostgreSQL/PostGIS fazoviy ma’lumotlar 
bazasi bilan integratsiya tamoyillari bayon etilgan. Turli rezolyutsiyadagi uchta ortofotosurat to‘plamida sinov ishlari o‘tka-
zilib, o‘zgarishlarni aniqlash aniqligi 89–93 % ni, o‘rtacha ishlov berish vaqti esa 3,1 s ni tashkil etgani aniqlandi. Qiyosiy 
tahlil natijalari ishlab chiqilgan tizimning raqobatbardoshligini tasdiqladi. Mazkur yondashuv hududiy monitoring jarayon-
larini avtomatlashtirish va kartografik ma’lumotlarni yangilash muddatini sezilarli darajada qisqartirish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: PUA, kartografik ma’lumotlar, xaritalarni yangilash, GIS, o‘zgarishlarni aniqlash, Python, OpenCV, GDAL, 
PostGIS, WebGIS.
Abstract: Results of developing a software system for automatic cartographic data updating based on aerial imagery 
acquired from unmanned aerial vehicles (UAVs) are presented. The system is implemented using the Python stack 
(Flask, OpenCV, GDAL) and provides a full data-processing pipeline, including image georeferencing, object segmenta-
tion, change detection, and visualization in an interactive WebGIS interface. The modular architecture, change detection 
algorithms, and integration principles with the PostgreSQL/PostGIS spatial database are described. Experimental evalu-
ation on three sets of orthophotographs with different resolutions demonstrated a change detection accuracy of 89–93% 
and an average processing time of 3.1 s. Comparative analysis confirmed the competitive advantages of the proposed 
solution. The system enables automation of territorial monitoring processes and significantly reduces the time required 
for updating cartographic data.

Key words: UAV, cartographic data, map updating, GIS, change detection, Python, OpenCV, GDAL, PostGIS, WebGIS.
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ВВЕ ДЕНИЕ
Актуальность и достоверность картографической информации имеют принципиальное значение 

для территориального планирования, управления инфраструктурой и мониторинга окружающей среды. 
Традиционные методы обновления карт – наземные геодезические измерения и пилотируемая аэрофо-
тосъёмка – требуют значительных временных и финансовых затрат, что существенно снижает опера-
тивность обновления пространственных данных.

В последние годы беспилотные летательные аппараты (БПЛА) стали экономически доступным и 
технически гибким инструментом сбора геопространственных данных. БПЛА позволяют получать орто-
фотоснимки с пространственным разрешением 2–5 см, что обеспечивает уровень детализации, недо-
стижимый при спутниковой съёмке. Вместе с тем автоматизированная обработка таких снимков, их 
геопривязка, обнаружение изменений и интеграция с существующими ГИС-базами данных требуют 
специализированного программного обеспечения.

Цель настоящей работы – разработка и апробация веб-ориентированной программной системы для 
автоматического обновления картографических данных на основе изображений, полученных с БПЛА. 
Основные результаты: описание архитектуры системы, алгоритма обнаружения изменений и резуль-
татов тестирования на реальных наборах данных.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ПО ТЕМЕ
Теоретические основы геоинформационных систем и пространственного моделирования подробно 

изложены в фундаментальных работах Лонгли с соавторами [1], Чанга [2] и Болстада [3]. В этих работах 
рассматриваются архитектура современных ГИС, растровые и векторные модели пространственных 
данных, а также методы пространственного анализа.

Применение БПЛА в картографии исследовалось рядом авторов. Йенсен [7] и Лиллезанд с соав-
торами [8] обосновали преимущества дистанционного зондирования с использованием беспилотных 
платформ по сравнению с традиционными методами аэрофотосъёмки, выделив в качестве ключевых 
характеристик БПЛА высокое пространственное разрешение, низкую стоимость и оперативность 
развёртывания. Процессы фотограмметрической обработки изображений, создания ортофотоснимков 
и цифровых моделей рельефа детально рассмотрены у Буррафа и МакДоннела [4].

В области алгоритмического обнаружения изменений существующие подходы разделяются на три 
группы: пиксельные методы (побуквенное сравнение значений пикселей), объектно-ориентированные 
методы (сравнение на уровне сегментов) и методы на основе машинного обучения (нейросетевое обна-
ружение изменений). Последний класс методов демонстрирует наибольшую устойчивость к шуму и 
вариациям освещённости.

Анализ существующих программных решений – QGIS, ArcGIS, OpenDroneMap – показал, что ни 
одна из доступных систем не реализует полный автоматизированный конвейер от загрузки изображений 
БПЛА до обновления ГИС-слоёв в веб-среде с возможностью интерактивной визуализации изменений. 
Настоящая работа направлена на восполнение данного пробела.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕ ДОВАНИЯ
Исследование выполнено с применением системного подхода к проектированию программных 

систем, методов цифровой обработки изображений и пространственного анализа. Выбор технологи-
ческого стека основывался на сравнительном анализе по критериям вычислительной эффективности, 
совместимости с ГИС-форматами и скорости разработки (таблица 1).

Таблица 1: Технологический стек разработанной системы

Компонент Технология / версия Назначение

Язык Python 3.10 Серверная логика, алгоритмы

Веб-фреймворк Flask 3.0 HTTP-маршрутизация, API

Обработка изображений OpenCV 4.8 Сегментация, обнаружение изменений

Геопространственные данные GDAL 3.7 Геопривязка, форматы ГИС

Пространственная БД PostgreSQL + PostGIS Хранение и запросы геоданных

Веб-карта Leaflet.js Интерактивный фронтенд
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Архитектура системы реализована по паттерну MVC и включает шесть взаимосвязанных модулей. 
Модуль сбора данных принимает изображения, полученные с БПЛА, и сохраняет их вместе с GPS-мета-
данными. Модуль предварительной обработки выполняет геопривязку (с использованием контрольных 
точек GCP), ортокоррекцию и фильтрацию шума средствами GDAL. Модуль анализа изображений 
применяет алгоритмы сегментации на основе OpenCV для выделения однородных областей. Модуль 
обнаружения изменений сравнивает сегментированный снимок с базовыми картографическими 
данными и формирует карту изменений. Модуль базы данных записывает выявленные изменения в 
пространственную БД PostGIS. Наконец, модуль веб-ГИС отображает результаты в браузере с помощью 
библиотеки Leaflet.js.

Алгоритм обнаружения изменений реализован в три этапа. На первом этапе изображение разби-
вается на однородные объекты методом watershed-сегментации. На втором этапе каждый объект срав-
нивается с соответствующим фрагментом базовой карты по нескольким признакам: спектральным 
(разница средних значений каналов), текстурным (показатель GLCM) и геометрическим (площадь, пери-
метр). Если суммарная оценка отличия превышает настраиваемый порог, объект маркируется как изме-
нённый. На третьем этапе маркированные объекты конвертируются в формат GeoJSON и записываются 
в PostGIS.

Тестирование проводилось методом перекрёстного сравнения с ручной разметкой: эксперт-карто-
граф независимо идентифицировал изменения на тех же изображениях, после чего автоматические 
результаты сравнивались с эталоном по метрикам Accuracy, Precision и Recall. Параметры тестовой 
среды: Intel Core i5, 8 GB RAM, Windows 10, Python 3.10.

АНАЛИЗ И РЕЗУЛЬТАТЫ
В процессе экспериментального тестирования использовались три набора ортофотоснимков 

различного разрешения, полученных с интервалом в несколько месяцев (таблица 2). Выбор разнофор-
матных наборов обусловлен необходимостью оценить устойчивость алгоритма к изменению простран-
ственного разрешения входных данных.

Таблица 2: Параметры тестовых наборов данных

Набор данных Разрешение (пикс.) Размер файла Тип территории

Image_1 1024 × 1024 1,2 МБ Городская застройка

Image_2 2048 × 2048 3,4 МБ Пригородная зона

Image_3 4096 × 4096 8,1 МБ Промышленный район

Таблица 3: Показатели эффективности алгоритма обнаружения изменений

Набор данных Accuracy Precision Recall Время обработки

Image_1 0,89 0,87 0,85 1,2 с

Image_2 0,91 0,90 0,88 2,8 с

Image_3 0,93 0,91 0,90 5,4 с

Как показано в таблице 3, точность алгоритма закономерно возрастает с увеличением разрешения 
изображения: от 0,89 на снимке 1024 × 1024 до 0,93 на снимке 4096 × 4096. Это объясняется тем, 
что при более высоком разрешении алгоритм сегментации выделяет более однородные и детализиро-
ванные объекты, что снижает число ложноположительных срабатываний. Значения Recall (0,85–0,90) 
свидетельствуют о том, что система обнаруживает большинство реальных изменений, практически не 
пропуская значимых объектов.

Время обработки линейно растёт с объёмом файла: от 1,2 с для снимка объёмом 1,2 МБ до 5,4 
с для снимка объёмом 8,1 МБ. Все показатели укладываются в диапазон, приемлемый для оператив-
ного картографирования в локальной вычислительной среде. При переносе системы на облачную плат-
форму время обработки может быть существенно сокращено за счёт параллельной обработки тайлов.

Сравнительный анализ с существующими инструментами приведён в таблице 4. Ключевое преи-
мущество разработанной системы – наличие единого интегрированного конвейера от загрузки изобра-
жений БПЛА до интерактивной визуализации изменений в веб-среде, тогда как ни одно из рассмо-
тренных решений не предоставляет всех этих возможностей одновременно.
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Таблица 4: Сравнительный анализ программных решений
Функция Разраб. система QGIS OpenDroneMap ArcGIS

Автоматическая геопривязка БПЛА

Обнаружение изменений

Интеграция с PostGIS

Веб-интерфейс без установки

Интерактивная карта изменений

Открытый исходный код

 – реализовано полностью; ∆ – частично;  – не реализовано.

ВЫВОДЫ И ПРЕ ДЛОЖЕНИЯ
В результате выполненной работы разработана, реализована и апробирована программная система 

для автоматического обновления картографических данных на основе изображений, полученных с 
БПЛА. Сформулируем основные выводы.

Анализ существующих инструментов (таблица 4) подтвердил отсутствие комплексного решения, 
объединяющего автоматическую геопривязку изображений БПЛА, обнаружение изменений и интерак-
тивную веб-визуализацию в единой системе. Разработанное программное обеспечение восполняет 
данный пробел. 

Предложенный трёхэтапный алгоритм обнаружения изменений (сегментация → мультипризнаковое 
сравнение → экспорт в GeoJSON) демонстрирует точность 89–93 % на разнотипных наборах данных. 
Закономерное повышение точности с ростом разрешения подтверждает масштабируемость алгоритма. 

Среднее время обработки (3,1 с) и устойчивая работа в локальной вычислительной среде (Intel 
Core i5, 8 GB RAM) свидетельствуют о практической применимости системы в условиях ограниченных 
вычислительных ресурсов. 

Архитектура на основе Python + Flask + PostGIS + Leaflet обеспечивает кроссплатформенность, 
доступность через браузер и открытый стек технологий, что снижает порог внедрения в организациях 
городского планирования, геодезических и кадастровых службах. 

В качестве направлений дальнейшего развития предлагаются следующие:

1.	 Интеграция моделей глубокого обучения (U-Net, Mask R-CNN) для повышения точности сегмен-
тации объектов;

2.	 Реализация потоковой обработки тайлов и облачное развёртывание для работы с территориями 
площадью свыше 10 км²;

3.	 Разработка модуля автоматической генерации картографических отчётов в форматах PDF и 
Shapefile;

4.	 Интеграция с системами управления полётами БПЛА для обеспечения обновления карт практи-
чески в режиме реального времени.
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