
***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА:  

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ  

№ 4 (72), 2023 

 

606 
 

DOI: 10.32786/2071-9485-2023-04-61 
PATH PLANNING ALGORITHM FOR UAV BY GEOTAGS  

 

O. S. Ostapovich, M. R. Vishnevskiy 
 

Innopolis University 
Innopolis, Tatarstan, Russian Federation 

 

Corresponding author E-mail: o.ostapovich@innopolis.university 
 

Received 17.10.2023                                                                                                                Submitted 22.11.2023 
 

Summary 
The article presents the results of creating a system for processing a set of points located on the map. 
The created system of algorithms will speed up the creation of a flight mission and apply drones to 
different types of tasks: from monitoring the state of fields to photographing various objects. The re-
sults obtained were applied in a real task. 

Abstract 
Introduction. Modern trends in automation and digitalization involve the use of drones. Scanning ob-
jects or territories allows you to monitor their condition. In this study, attention is paid to the analysis 
of power transmission lines, which is an important task for maintaining the stable operation of agricul-
tural enterprises. Various algorithms are used for high-quality performance of tasks by unmanned aeri-
al vehicles. Object. The object of research is the automation of the construction of a flight mission for 
UAVs. Materials and methods. The data received from the customer on the location of power lines 
were clustered by the Density-based spatial clustering of applications with noise (DBScan) algorithm. 
For each cluster, a graph with a minimum length of faces was created using the minimum spanning 
tree (MST) algorithm. The route was built using the depth-first search algorithm (DFS). Results and 
conclusions. The developed system of algorithms allows to automate the process of creating a flight 
mission and has sufficient versatility for use in various tasks of scanning objects and territories. The 
described results were presented to UAV testers and pilots, who appreciated the user-friendliness of 
the work and gave positive feedback. 
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Актуальность. Благодаря современному развитию автоматизации и цифровизации бес-

пилотные летательные аппараты (БПЛА, беспилотники) начинают применяться все более ши-

роко. Одной из важных областей использования БПЛА является сканирование объектов или 

территорий, что позволяет следить за их состоянием. Особенно актуальны такие задачи в сель-

ской местности, где регулярный мониторинг объектов инфраструктуры вручную или наземны-

ми средствами затруднителен из-за значительных расстояний между ними. В исследовании 

уделяется внимание анализу линий электропередач, что является важной задачей для поддер-

жания стабильной работы сельскохозяйственных предприятий. Объект. Объектом исследова-
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ния является алгоритм управления БПЛА для автоматизации построения полётной миссии. 

Материалы и методы. Исследование проведено на базе информации о расположении линий 

электропередач, полученных от заказчика. Данные о координатах линий электропередач были 

кластеризованы алгоритмом Density-based spatial clustering of applications with noise (DBScan). 
По каждому кластеру был создан граф с минимальной длиной граней при помощи алгоритма 

минимального связующего дерева (MST). Маршрут был построен при помощи алгоритма поис-

ка в глубину (DFS). Результаты и выводы. Разработанная система алгоритмов позволяет ав-

томатизировать процесс создания полётной миссии и обладает достаточной универсальностью 

для использования в различных задачах сканирования объектов и территорий. Описанные ре-

зультаты были представлены испытателям и пилотам БПЛА, которые оценили удобство работы 

и дали положительный отзыв. 
 

Ключевые слова: БПЛА, дроны, геометки, DBScan, MST, DFS. 
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Введение. В последнее время беспилотные летательные аппараты все чаще ис-

пользуются для мониторинга и сканирования местности [1]. Беспилотные летальные 

аппараты способны передвигаться автономно и помогать в выполнении тех задач, ко-

торые ранее осуществлялись людьми [2]. 
Дроны обычно используются для картографирования или сканирования. Очень 

часто дроны сканируют поля, например, в сельском хозяйстве, где используются раз-

личные типы дронов [3], различные датчики [4] или алгоритмы [5]. Чтобы сфотографи-

ровать местность с квадрокоптера или самолета вертикального взлета и посадки 

(VTOL), нужны координаты местности, по которой будет пролетать самолет. В рамках 

проведённого исследования наборы координат таких точек были предоставлены заказ-

чиком. В среднем один набор координат содержит около 1000 значений долготы и ши-

роты. Эти точки могут быть отображены на карте, как показано на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Точки, расположенные на фрагменте карты 
Figure 1 – Points located on a map fragment 
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Точки, представленные на этом рисунке, являются местами, где расположены 

столбы, удерживающие линии электропередачи. Технологическая задача заключается в 

отслеживании состояния этих столбов. БПЛА требуется пролететь над каждым столбом 

и сфотографировать его. В результате из большого количества изображений собирается 

единый ортофотоплан – единое изображение. Для решения задачи необходимо создать 

полётное задание – сгенерировать траекторию полёта БПЛА. В контексте задачи траек-

тория – это последовательность координат точек в формате, подходящем для запуска в 

программе управления полётом. Предполагается, что БПЛА перемещается от точки к 

точке по кратчайшему пути с поправкой на динамические возможности аппарата. 
Стандартные программные средства управления квадрокоптером предполагают 

установку точек траектории вручную. Но, с учетом большого объема данных, ручное 

размещение этих точек в последовательности требует слишком больших усилий и вре-

мени. Поэтому актуальна разработка алгоритма, позволяющего построить оптималь-

ную траекторию, адаптированную для рассматриваемого типа БПЛА. В этой статье об-

суждается создание и реализация этого алгоритма. 
Материалы и методы. С точки зрения математики задача сводится к поиску 

оптимального маршрута. Критерием оптимизации при преобразовании набор точек в 

последовательность является минимизация суммарной длины маршрута. Поставленная 

задача является NP-полной, то есть оптимальное решение может быть достигнуто толь-

ко полным перебором, что невозможно для исходного количества точек, особенно с 

учётом того, что каждая точка независима от других. Таким образом, на практике при-

ходится решать задачу приближённо. Известно несколько алгоритмов для нахождения 

приблизительного оптимального пути. Первоначально данные группируются с помо-

щью DBScan, поскольку полётов может быть несколько. Затем для каждого кластера 

будет найдено MST, чтобы определить минимальный граф, который затем передаётся 

DFS на заключительном этапе. 
A. DBscan. После нанесения всех точек на график стало заметно, что они распо-

ложены на таком расстоянии друг от друга, которое используемые беспилотники не 

смогли бы покрыть за один полет, поэтому в любом случае набор точек должен быть 

разделен на несколько полетных заданий. Для этого используется алгоритм кластери-

зации. В рассматриваемом случае это DBScan, который хорошо зарекомендовал себя в 

задачах такого типа. Этот алгоритм способен объединять множество близко располо-

женных точек в единый кластер. Этот алгоритм уже использовался различными авто-

рами для решения задач кластеризации путей [6, 7]. Все кластеры, идентифицирован-

ные с помощью DBScan в заданном наборе данных, можно увидеть на рисунке 2. Оси 

указывают координаты широты и долготы. Вынесенный фрагмент рисунка показывает, 

что кластер представляет собой набор близко расположенных точек. Каждый кластер 

представляет собой сегмент общей сети линий электропередачи, который необходимо 

сфотографировать. После кластеризации данных получается набор точек для каждого 

полетного задания. 
Количество кластеров изначально не известно, но приблизительно известно 

среднее расстояние между двумя соседними точками. В среднем это расстояние со-

ставляет 25 метров для столбов в пределах одного кластера, в то время как расстояние 

между кластерами составляет от 6 до 100 км. Летать на такие расстояния трудно и 

опасно. Чтобы избежать этого, используемый алгоритм разделит все данные на класте-

ры. Далее каждый кластер должен рассматриваться как отдельное полетное задание об-

работки данных. 



***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА:  

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ  

№ 4 (72), 2023 

 

609 
 

 
Рисунок 2 – Результат кластеризации с использованием алгоритма DBScan 

Figure 2 – Clustering result using the DBScan algorithm 
 

B. MST. Следующим допущением является тот факт, что анализируются столбы, 

соединенные проводами. То есть, как правило, сеть соединенных столбов будет пред-

ставлять собой дерево, или, другими словами, граф без зацикливаний. Чтобы найти 

кратчайший маршрут, авторы, занимающиеся проблемами планирования маршрута, 

выбирают соответствующий алгоритм. В работах, описывающих обширные простран-

ства, часто используется алгоритм Rapidly exploring random tree (RRT) [7, 8, 9]. Этот 

алгоритм подходит для поставленной задачи, однако, учитывая, что эти точки на карте 

расположены на прямой и ответвления появляются редко, что видно, например, на ри-

сунке 1, было решено использовать менее популярный, но более подходящий алгоритм. 

MST – это алгоритм для соединения всех точек в единую цепочку и минимизации рас-

стояния между ними. Известны применения алгоритма для соединения большого коли-

чества точек в единую линию при выполнении задач по тушению пожаров [10] и для 

других опасных природных явлений [11]. 
Чтобы построить траекторию, необходимо расположить все точки в последова-

тельности, используя любой из методов построения MST, например алгоритм Прима 

или алгоритм Крускала [12]. Эти методы работают с матрицей смежности. Матрица 

представляет собой пустой набор данных, в которую добавляются данные о расстояни-

ях между точками, которые представляют собой ребра графа в случае данной задачи. 

Таким образом, создаётся и заполняется матрица смежности для каждой точки, исполь-

зуя фактическое расстояние между точками в качестве весовой функции. Расстояния 

берутся из данных геобиблиотеки. На рисунке 3 можно увидеть результаты применения 

алгоритма MST. 
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Рисунок 3 – Результат применения MST 
Figure 3 – Result of MST application 

 

В результате набор точек соединён в виде графа без петель. На рисунке 3 и далее 

работа алгоритма иллюстрируется только одним кластером из многих – кластером, вы-

деленным красным цветом на рисунке 2. 
Полученные данные наглядно демонстрируют, что исходные наборы точек дей-

ствительно представляют дерево и в результате задача сводится к тому, чтобы обойти 

дерево по наиболее оптимальному пути. Важно учитывать, что на обратном пути дви-

жение по графу не требуется: имеется двумерное пространство с точками, что позволя-

ет возвращаться из веток к их началу, не посещая те точки, в которых уже были, а 

наоборот, пролетая напрямую к необходимой точке. 
C. DFS. Для построения итогового пути рассматривается дерево как диаметр и 

набор меньших деревьев, исходящих из этого диаметра. Это позволяет решать задачу 

рекурсивно, изначально выбирая начальную и конечную точки основного маршрута. 

После основного пути нужно обратить внимание на более мелкие участки. Чтобы за-

вершить процесс создания полётного задания, используется алгоритм DFS. Этот алго-

ритм позволяет найти крайние точки и тем самым выбрать основной путь для кластера 

[13]. Этот алгоритм часто используется в задачах планирования траектории [13]. 
Сначала берется произвольная точка графика. Затем, проходя по краям графика, 

находим точки наиболее удалённые от исходной с разных сторон [14]. На рисунке 4.а 

показаны результаты выделения основного пути. 
На том же рисунке видно, что после нахождения основного пути остались от-

ветвления. Чтобы добавить их к полётному заданию, осуществляется проход по основ-

ному маршруту от одного конца до другого. Когда обнаруживается, что, согласно гра-

фику, путь разветвляется, каждая из ветвей проходится рекурсивно. 
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Рисунок 4 – Путь после обработки: а) основной путь, выделенный с использованием алгоритма 

DFS, б) конечный путь 
Figure 4 – The path after processing: a) the main path selected using the DFS algorithm, b) the final path 

 

Чтобы завершить создание итогового пути, осталось добавить разветвления. Для 

этого осуществляется проход по каждой ветви от её начала, с использованием алгоритма 

DFS и получая, таким образом, желаемый путь [15]. Когда проход по ветви закончен, про-

исходит возврат к началу и продолжается движение по основному пути. На рисунке 4.б 

показано, что после описанного процесса полетное задание дополняется ответвлениями. 
Результаты и обсуждение. Исходные данные содержали около тысячи значе-

ний широты и долготы. Используя DBScan, эти точки собрали в кластеры. Алгоритм 

MST позволил создать график с наименьшими возможными краями. Окончательный 

путь был собран с использованием алгоритма DFS. 
 

 
 

Рисунок 5 – Полетное задание, нанесенное на карту 
Figure 5 – Flight task mapped 
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Результатом обработки представленных данных является файл с расширением 

.kml. Здесь содержится информация о точках, расположенных в последовательности 

для выполнения полетного задания. Этот файл позволяет импортировать данные в 

QGroundControl или любую другую программу для работы с полетными заданиями. На 

рисунке 5 показана последовательность точек, расположенных на карте. 
На текущем этапе алгоритм генерирует траекторию для квадрокоптера, то есть 

не учитывает радиус поворота и другие особенности различных беспилотных летатель-

ных аппаратов. По этой причине использование беспилотников типа VTOL возможно 

только после корректировки полётного задания. В рамках проведённого исследования 

пилотам VTOL пришлось корректировать задание вручную, создавая петли, чтобы по-

казать самолету путь для изменения траектории. В будущем планируются различные 

улучшения, включая возможность учитывать желаемую точку взлета и посадки, радиус 

разворота, запас хода и другие. 
Заключение. Квадрокоптеры, VTOL и другие беспилотные летательные аппараты все 

чаще используются для наблюдения за местностью. Мониторинг полей, сельскохозяйствен-

ных угодий, лесов и инфраструктуры является типичной задачей для беспилотников. Способ-

ность беспилотных летательных аппаратов автономно выполнять задачи, а также добираться 

в труднодоступные места способствует замене человеческого труда. Однако для применения 

БПЛА в больших масштабах требуется разработка программных средств, автоматизирующих 

планирование работы аппаратов. 
В представленном исследовании была выполнена обработка большого массива точек на 

карте, не связанных между собой. Были разработаны алгоритмы и реализовано программное обес-

печение для автоматической генерации полётного задания с последовательным набором координат 

на базе методов DBScan для кластеризации, MST для поиска графа с минимальными рёбрами и 

DFS для построения пути. Разработанное программное решение позволяет сохранять данные в 

файлы формата kml, предназначенного для загрузки в систему управления БПЛА.  
Результаты работы были апробированы в центре беспилотных технологий ЦНТИ 

«Технологии компонентов робототехники и мехатроники» и получили высокую оценку пило-

тов БПЛА. Полученные выводы и рекомендации планируется использовать в дальнейшей ра-

боте для расширения функциональности описанного метода. 
Conclusions. Quadcopters, VTOL, and other drones are increasingly being used to monitor 

the terrain. The ability of UAVs to perform tasks autonomously, as well as to get to hard-to-reach 
places contributes to automation and replacement of human labor. Our team got the task of pro-
cessing a large, unrelated array of points on the map. These points represent data on the location of 
the transmission line support. 

To perform the scan, you need to create a flight mission a sequential set of coordinates. 
Such a set will allow you to create the trajectory of the drone. We placed it in a kml file. The unor-
ganized data set was processed by us using DBScan for clustering, MST for finding a graph with 
minimal edges, and DFS for building a path. 

The results of the work were tested in the center of unmanned technologies CNTI "Technol-
ogies of robotics and mechatronics components" and were highly appreciated by UAV pilots. The 
obtained conclusions and recommendations are planned to be used in further work to expand the 
functionality of the described method. 
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