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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ SLAM В БЕСПИЛОТНЫХ АВИАЦИОННЫХ 
КОМПЛЕКСАХ ДЛЯ ОЦЕНКИ ОБСТАНОВКИ ПРИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
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Цель. Концептуальное обоснование и анализ применения систем SLAM в беспи-
лотных авиационных средствах для точного 3D- и 4D-картирования объектов и местно-
сти в условиях чрезвычайных ситуаций (ЧС) с целью предоставления оперативной и точ-
ной информации руководителю ликвидации чрезвычайной ситуации (РЛЧС). 

Методы. Обзор существующих архитектур SLAM, анализ методов слияния дан-
ных1 от нескольких сенсоров, сравнение алгоритмов (LOAM, LeGO-LOAM, LIO-SAM 
и др.) на основе литературных источников, концептуальная оценка результатов с исполь-
зованием метрик точности картирования, разрешения моделей и устойчивости к поме-
хам. 

Результаты. Проанализированы мультисенсорные SLAM-системы, демонстриру-
ющие потенциал для создания высокоточных 3D-моделей объектов и местности в экс-
тремальных условиях. Установлено, что применение SLAM для оперативного картиро-
вания в ЧС позволяет повысить точность информации для РЛЧС, сократить время при-
нятия управленческих решений и минимизировать риски при ликвидации ЧС. 

Область применения исследований. Полученные концептуальные выводы могут 
быть использованы для разработки стратегий внедрения SLAM-систем в беспилотные 
авиационные средства для мониторинга и моделирования зон чрезвычайной ситуации, 
информационные системы для руководителя ликвидации чрезвычайной ситуации, 
а также для решения других задач в области безопасности жизнедеятельности. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, SLAM-метод, беспилотные авиацион-
ные средства, ликвидация ЧС, инновационные технологии. 

(Поступила в редакцию 27 января 2026 г.) 
Введение 
Чрезвычайные ситуации представляют серьезную угрозу для жизни людей, объектов 

инфраструктуры и окружающей среды. В этих условиях эффективность принятия решений 
руководителем ликвидации чрезвычайной ситуации во многом определяется полнотой, точ-
ностью и оперативностью информации о зоне бедствия. Недостаточность или запаздывание 
таких данных затрудняет оценку обстановки, увеличивает время реагирования, повышает 
риск для личного состава и снижает эффективность применения сил и средств. В связи с этим 
одной из важных задач является получение достоверной пространственной информации, 
позволяющей быстро оценивать состояние объектов, характер разрушений и возможные 
опасные зоны. 

В системе МЧС России беспилотные авиационные средства (БАС) активно использу-
ются для получения пространственной информации в ЧС. БАС позволяют проводить раз-
ведку в труднодоступных районах, минимизируя риски для спасателей, и уже интегрированы 
в практику оперативного реагирования [1]. Вместе с тем большинство существующих БАС 
оснащены полезной нагрузкой в виде широкоугольных камер или тепловизоров, которые 
обеспечивают получение визуальной и тепловой информации. Несмотря на их эффектив-
ность для первичного обзора и выявления источников тепла, такие средства не всегда позво-
ляют сформировать целостное пространственное представление об обстановке, поскольку не 
обеспечивают точного определения пространственной информации о помещениях, струк-
туре объектов и изменениях среды во времени. 

Для повышения информативности воздушной разведки в условиях ЧС необходимы тех-
нологии, способные не только фиксировать отдельные визуальные признаки, но и формировать 
пространственную модель окружающей среды с одновременным определением положения 

 
1 Слияние данных (от англ. Data fusion) – данные от нескольких сенсоров, например, LIDAR (англ. Light 
Detection and Ranging – обнаружение и определение дальности с помощью света) для расстояний, IMU (англ. 
Inertial Measurement Unit – инерциальный измерительный блок) для движения, камеры для текстур, которые 
смешиваются, чтобы робот или дрон лучше ориентировался в сложных условиях. 
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беспилотной платформы. Одним из наиболее перспективных подходов к решению данной 
задачи являются методы одновременной локализации и картирования − SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping). Эти методы позволяют строить карту местности или объекта в ре-
альном времени без заранее подготовленной модели среды, одновременно оценивая текущее 
положение носителя сенсоров. 

Среди существующих решений особый интерес представляют системы SLAM на ос-
нове 3D LIDAR, поскольку они позволяют формировать точные облака точек и трехмерные 
модели объектов и местности [2]. Однако в условиях густого дыма, пыли и других аэрозоль-
ных помех применение таких систем осложняется из-за рассеяния лазерных импульсов на 
взвешенных частицах, что приводит к потере точек, росту шума и ухудшению качества 
карты. В связи с этим для сценариев, связанных с пожарами, обрушениями и ограниченной 
видимостью, требуется анализ сенсорных решений, способных обеспечить более устойчивое 
картирование в неблагоприятной обстановке. 

 
Основная часть 
Анализ предметной области. Учитывая высокую распространенность и разнообра-

зие ЧС природного и техногенного характера, связанных с пожарами, наводнениями, земле-
трясениями, химическими авариями и иными факторами, сопровождающимися сложными 
условиями видимости, динамическими изменениями местности и наличием препятствий, ав-
торами были выделены две ключевые категории сценариев ЧС, наиболее часто требующие 
точной информации РЛЧС для эффективной ликвидации последствий: 

– пожары, обрушения зданий и техногенные аварии на промышленных объектах, свя-
занные с их последствиями: ситуации с высокой температурой, частичным или полным раз-
рушением конструкций, ограниченной видимостью, наличием опасных веществ и деформи-
рованных элементов инфраструктуры, где требуется детальное моделирование очагов возго-
рания, зон распространения огня, сохранившихся структур, а также точек разрушения [3]. 
Системы SLAM особенно перспективны в таких условиях, поскольку могут использовать не 
только лидарное сканирование, но и радарное зондирование, позволяющее получать плот-
ные облака точек даже сквозь дым и пыль, выявляя скрытые повреждения, неустойчивые 
элементы и потенциально опасные зоны [4]. Кроме того, анализ облаков точек в реальном 
времени, особенно в мультисенсорной конфигурации с тепловизорами или широкоуголь-
ными камерами, дает возможность обнаруживать наличие людей и их примерное местопо-
ложение через идентификацию тепловых признаков, движущихся объектов или антропо-
морфных форм в заваленных или частично задымленных помещениях. На рисунке 1 пред-
ставлен пример визуализации помещений; 

 
Рисунок 1. – Пример построения трехмерной модели внутреннего пространства  

с помощью LIDAR-SLAM 
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– природные катастрофы гидрологического и геологического характера (наводнения, 
землетрясения, оползни и обвалы): зоны с затоплением, разрушенными зданиями и неустой-
чивым рельефом, где необходимо быстрое построение 3D-моделей для оценки повреждений 
инфраструктуры, поиска пострадавших и определения безопасных маршрутов спасательных 
формирований. 

Данный выбор категорий обусловлен следующими критериями: 
– высокая частота встречаемости в ЧС природного и техногенного характера на тер-

ритории Российской Федерации и в мире, включая риски, связанные с нарушениями про-
мышленной, пожарной и экологической безопасности; 

– необходимость оперативности и точности получения пространственной информа-
ции для принятия решений в условиях ограниченного времени, массового характера послед-
ствий и дефицита ресурсов. 

С учетом указанных требований возникает необходимость сравнительного анализа со-
временных алгоритмов и сенсорных конфигураций SLAM с точки зрения их применимости 
к задачам ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

Сравнительный анализ современных алгоритмов SLAM. В настоящее время 
наиболее распространенными и актуальными решениями для SLAM в автономных системах, 
включая БАС, являются системы на основе 3D LIDAR с мультисенсорным слиянием. Как 
показано в обзоре X. Xu (2022) [2], ключевые алгоритмы включают LOAM, LeGO-LOAM, 
LIO-SAM и их вариации. Эти системы эффективны для высокоточного 3D-картирования 
в структурированных и частично динамичных средах, но имеют ограничения в условиях 
плотного дыма, типичных для пожаров: лазерные импульсы LIDAR рассеиваются на части-
цах дыма и пыли, что приводит к потере точек, шуму в облаках точек и деградации регистра-
ции [4]. 

Для преодоления этих ограничений развиваются альтернативные подходы на базе 
ультразвуковых сенсоров, которые лучше проникают сквозь дым [4]. В таблице 1 представ-
лено сравнение ключевых решений высокоточного 3D-картирования. 
Таблица 1. – Сравнение существующих SLAM-решений с учетом применимости для пожарной охраны 

Алгоритм Основные 
сенсоры Преимущества Недостатки Применимость  

для пожарной охраны 
LOAM [5] Лидар Средняя позиционная 

ошибка 0,88 % на KITTI; 
в экспериментах авторов  
относительная ошибка 
дрейфа 0,9–2,8 % 

Работа в задымленной 
среде не исследована; 
зависит от качества  
лидарных данных 

Подходит для картирова-
ния при достаточной  
видимости; для плотного 
дыма применимость 
не подтверждена 

LeGO-LOAM 
[6] 

Трехмерный 
лидар 

Для базовой версии:  
средняя абсолютная ошибка  
траектории 5,37 м, средняя  
относительная ошибка  
траектории 0,061 

Испытания проведены 
не для пожаров и не 
для задымленной 
среды 

Может использоваться 
в сложной геометриче-
ской обстановке,  
но прямых  
подтверждений нет 

LIO-SAM [7] Лидар  
+ данные  
изображения 

Предложено улучшение  
за счет использования  
информации изображения, 
семантических 
и скоростных признаков 

По доступному  
источнику не подтвер-
ждены численные  
показатели дрейфа  
и ошибки траектории 

Перспективен для  
динамической среды,  
но для пожарной охраны  
требует дополнительного 
обоснования 

SuMa [8] 3-мерный  
лидар 

Плотное лидарное  
картирование и глобально 
согласованная карта 

Работа в условиях  
пожара и дыма  
не анализировалась 

Пригоден для точного 
картирования при  
хорошей видимости 

FirebotSLAM 
[9] 

Тепло- 
визионная  
камера 

Построение трехмерной 
карты и оценка движения 
только по тепловизионным 
изображениям; ориентиро-
ван на задымленную среду 

Сложность выделения 
устойчивых признаков 
на тепловизионных 
изображениях; хуже 
видны холодные  
объекты 

Один из наиболее реле-
вантных методов для  
пожаров в помещениях 
и ограниченной  
видимости 

4DRT-SLAM 
[10] 

4-мерный  
радар + 
тепло- 
визионная 
камера 

Оценка по абсолютной  
и относительной ошибке; 
метод специально разработан 
для среды с дымом 

Ошибка возрастает на 
поворотах; в неструк-
турированной среде  
результаты хуже 

Один из наиболее  
перспективных методов 
для пожарной охраны, 
но требует дальнейшей 
проверки на БАС 
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Продолжение таблицы 1 

Алгоритм Основные 
сенсоры Преимущества Недостатки Применимость  

для пожарной охраны 
Range-
SLAM [11] 

Сверхшироко-
полосная  
система  
позициониро-
вания 

Может использоваться  
для локализации  
в неблагоприятных  
условиях 

Требует уточнения 
условий развертывания; 
не заменяет полноцен-
ное трехмерное карти-
рование 

Возможен для  
локализации  
в помещениях 

Ultrasonic-
based SLAM 
[12] 

Ультра- 
звуковые  
датчики 

Низкая стоимость  
и работоспособность при 
ограниченной видимости 

Ограниченная  
дальность и меньшая 
детализация карты 

Подходит для локальных 
задач в небольших поме-
щениях; для БАС воз-
можности ограничены 

Из представленного сравнения следует, что для задач пожарной охраны наибольший 
интерес представляют методы, ориентированные на работу в условиях задымления и огра-
ниченной видимости. К числу таких решений относятся FirebotSLAM и 4DRT-SLAM, по-
скольку в их основе лежит использование сенсоров, менее чувствительных к факторам 
среды, которые затрудняют применение классических лидарных и визуальных систем.  

FirebotSLAM [9] представляет собой 
подход к одновременной локализации и кар-
тированию, основанный на использовании 
тепловизионных изображений. Его особенно-
стью является построение трехмерной карты 
и оценка перемещения по данным тепловизи-
онной камеры, что позволяет применять ме-
тод в условиях задымления, когда обычные 
оптические средства наблюдения теряют ин-
формативность. Такой подход может быть по-
лезен при обследовании внутренних помеще-
ний, поиске очагов горения и выявлении 
участков с повышенной температурой. Вместе 
с тем возможности метода ограничены осо-
бенностями тепловизионных данных: холод-
ные объекты и элементы сцены с низким тем-
пературным контрастом могут отображаться 
менее отчетливо, чем при использовании ли-
дарных систем или обычных камер. Отобра-
жение препятствий в алгоритме FirebotSLAM 
представлено на рисунке 2. 

4DRT-SLAM [10] основан на совмест-
ном использовании четырехмерного радара 
и тепловизионной камеры. В отличие от мето-
дов, построенных только на лидарных или 
оптических данных, данный подход ориентирован на работу в среде с дымом и ограниченной 
видимостью. Радиолокационные данные позволяют получать информацию о структуре 
сцены в условиях, при которых лазерное сканирование и обычная видеосъемка становятся 
менее надежными, а тепловизионная камера дополняет эту информацию сведениями о тем-
пературных особенностях объектов. В результате метод может рассматриваться как пер-
спективный для картирования задымленных помещений, выявления препятствий и повы-
шения полноты информации о текущей обстановке. При этом авторы отмечают, что точность 
работы системы зависит от характера сцены: в неструктурированной среде и при маневрах 
с поворотами ошибка возрастает, поэтому данный инструмент предпочтительно использо-
вать в больших помещениях или на открытых территориях. Работа радара и тепловизора 
4DRT-SLAM представлена на рисунке 3. 

Рассмотренные особенности 4DRT-SLAM, а также ранее проанализированного 
FirebotSLAM, показывают, что для повышения качества разведки в условиях чрезвычайных 
ситуаций наибольший интерес представляют мультисенсорные SLAM-системы, обеспечи-
вающие построение пространственной модели обстановки в реальном времени. Их приме-
нение позволяет повысить точность 3D-моделирования, устойчивость к помехам и полноту 

 
Рисунок 2. – Карта распределения  

температурных данных в алгоритме 
FirebotSLAM: зависимость логарифма частоты 

встречаемости температурных значений  
от температуры и времени наблюдения [10] 
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данных, используемых при принятии управленческих решений. Это важно в условиях огра-
ниченной видимости, когда своевременное картирование пространства способствует сниже-
нию ошибок позиционирования, уточнению структуры опасной зоны и более обоснованной 
оценке рисков, включая вероятность повторных обрушений. Подобный подход соответ-
ствует современным зарубежным тенденциям в области аварийно-спасательных технологий, 
связанным с использованием интеллектуального слияния сенсорных данных для повышения 
эффективности действий в сложной обстановке [11]. 

 
Рисунок 3. – Пример работы метода 4DRT-SLAM 

С учетом указанных преимуществ представляется целесообразным рассматривать ин-
теграцию систем FirebotSLAM и 4DRT-SLAM с беспилотными авиационными средствами. 
Такая концепция основана на использовании дронов в качестве мобильных платформ для 
оперативного сбора данных в реальном времени, их последующей обработки и передачи 
трехмерных моделей РЛЧС. Оснащение БАС соответствующей полезной нагрузкой − тепло-
визионными камерами для FirebotSLAM и 4D-радарами в сочетании с тепловизорами для 
4DRT-SLAM − позволяет частично преодолеть ограничения традиционных LIDAR-систем 
в условиях густого дыма, пыли и плохой видимости [13]. В результате создаются предпо-
сылки для автономного или полуавтономного применения дронов в интересах разведки, по-
вышения безопасности спасателей и сокращения времени принятия решений. 

Точность построения пространственной модели определяется совокупным влиянием 
ошибок инерциальных измерений, шумов сенсоров и качества замыкания траектории. 
В условиях дыма и пыли качество лидарных данных может снижаться, что приводит к росту 
ошибки локализации и ухудшению построенной карты. По этой причине в подобных сцена-
риях представляют интерес сенсорные решения, менее чувствительные к аэрозольным по-
мехам.  

В дыму LIDAR увеличивает шум сенсора, делая модель бесполезной, в то время как 
радары в 4DRT-SLAM минимизируют его, обеспечивая предиктивное картирование рисков, 
например вероятность обрушения как функцию деформаций. При анализе трехмерной мо-
дели объекта информация о деформациях, смещениях и нарушении геометрии конструкций 
может использоваться для оценки риска повторного обрушения. 

Применительно к беспилотным авиационным средствам такой подход может исполь-
зоваться для выявления участков с повышенной температурой, уточнения конфигурации 
проходов и препятствий, а также для дополнительной оценки обстановки в помещениях 
с ограниченной видимостью. 

С учетом указанных особенностей и преимуществ рассмотренных мультисенсорных 
решений представляется целесообразным их интеграция с беспилотными авиационными 
средствами. Общие принципы такой интеграции включают несколько этапов. На этапе под-
готовки и запуска беспилотная платформа оснащается необходимыми сенсорами и вычисли-
тельными модулями, после чего выполняет взлет в автоматическом или полуавтоматическом 
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режиме с переходом от GPS-навигации (только при случае работы вне здания) к SLAM-
позиционированию в условиях ограниченного доступа. На этапе сбора и обработки данных 
системы FirebotSLAM и 4DRT-SLAM в реальном времени формируют пространственную 
модель обстановки: первая – на основе тепловых признаков, вторая – на основе радиолока-
ционного и тепловизионного анализа. На этапе передачи информации полученные трехмер-
ные модели с указанием разрушений, тепловых зон и потенциальных местоположений по-
страдавших направляются РЛЧС по защищенным каналам связи для предиктивной модели 
поддержки принятия управленческих решений (по данной информации возможно сделать 
вывод о будущем ухудшении ситуации ликвидации ЧС). 

Выбор сенсорной конфигурации БАС в зависимости от типа пожара. Выбор кон-
кретной сенсорной конфигурации беспилотного авиационного средства определяется не 
только техническими возможностями платформы, но и типом пожара, характером объекта 
и условиями разведки. Для пожаров в зданиях и сценариев, сопровождающихся задымле-
нием, разрушением конструкций и ограниченной видимостью, наибольший интерес пред-
ставляют тепловизионные и радиолокационно-тепловизионные решения, в таких условиях 
приоритет имеют методы, способные сохранять информативность при наличии дыма и слож-
ной внутренней структуры объекта. С этой точки зрения наиболее перспективным является 
FirebotSLAM, поскольку ориентирован на использование тепловизионных данных.  

Для ландшафтных пожаров и обследования открытых пространств более востребо-
ванным может быть 4DRT-SLAM при условии, что задымление не приводит к существен-
ному ухудшению качества данных.  

Для техногенных пожаров на промышленных объектах приоритет получает устойчи-
вость системы к дыму, сложной геометрии сцены, наличию технологических препятствий 
и потенциально опасных зон. В таких условиях наиболее целесообразно применение комби-
нированных сенсорных решений, обеспечивающих более полное представление об обста-
новке и повышающих безопасность разведки. 

Проведенный анализ показал, что применение FirebotSLAM и 4DRT-SLAM в составе 
БАС следует рассматривать не только с позиции выбора сенсорной конфигурации, но и как 
компонент информационно-аналитического обеспечения тушения пожара. Интеграция дан-
ных технологий в систему воздушной разведки позволяет расширить объем сведений о те-
кущей обстановке, повысить полноту пространственного представления о зоне пожара и со-
здать основу для последующей предиктивной аналитики. С учетом этого на рисунке 4 пред-
ставлена структурная схема информационного взаимодействия контуров управления, 
воздушной разведки и оперативного применения результатов картирования при тушении 
пожара. 

 
Заключение 
В статье рассмотрены современные подходы к применению систем SLAM в беспи-

лотных авиационных средствах для пространственного картирования зоны чрезвычайной 
ситуации. Проведенный анализ показал, что методы на основе 3D LIDAR обеспечивают вы-
сокую точность построения облаков точек и трехмерных моделей в стандартных условиях, 
однако их применение существенно ограничивается в среде с дымом, пылью и ухудшенной 
видимостью.  

В связи с этим наибольший интерес для задач пожарной охраны представляют реше-
ния, ориентированные на использование сенсоров, менее чувствительных к аэрозольным 
помехам. К таким решениям относятся FirebotSLAM, основанный на применении теплови-
зионной камеры, и 4DRT-SLAM, использующий совместную обработку данных четырех-
мерного радара и тепловизионной камеры. Эти методы могут рассматриваться как перспек-
тивные для картирования задымленных помещений и повышения полноты информации, по-
ступающей руководителю ликвидации чрезвычайной ситуации.  

Практическая значимость проведенного анализа состоит в том, что он позволяет уточ-
нить направления выбора сенсорных и алгоритмических решений для БАС, применяемых 
при разведке в условиях ограниченной видимости. Вместе с тем для окончательной оценки 
применимости рассмотренных методов в задачах МЧС России необходимы дальнейшие экс-
периментальные исследования, включая проверку их работы на беспилотных платформах 
в условиях, приближенных к реальной обстановке чрезвычайной ситуации.  



Технологии и программное обеспечение в сфере предупреждения и ликвидации ЧС 

 

Technologies and software in the sphere of emergency prevention and elimination 221 
 

 
ТП – территориальные подсистемы; ФП – функциональные подсистемы;  

РСЧС – Единая государственная система предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций;  
ФОИВ – федеральные органы исполнительной власти; ГДЗС – газодымозащитная служба;  

РТП – руководитель тушения пожара; БАС – беспилотные авиационные средства 
Рисунок 4. – Структурная схема интеграции технологий FirebotSLAM и 4DRT-SLAM в систему  

воздушной разведки и информационного сопровождения принятия решений при тушении пожара 
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Применение систем SLAM в беспилотных авиационных комплексах  
для оценки обстановки при чрезвычайных ситуациях 

Using SLAM systems in unmanned aircraft complexes to assess situation in emergencies 
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USING SLAM SYSTEMS IN UNMANNED AIRCRAFT COMPLEXES  
TO ASSESS SITUATION IN EMERGENCIES 

Shamsudinov G.Yu., Yarovoy V.Yu., Mikhaylova A.K. 
Purpose. To conceptually substantiate and analyze the application of SLAM systems in unmanned 

aerial vehicles for precise 3D and 4D mapping of objects and terrain in emergency situations to provide 
timely and accurate information to emergency response managers (ERM). 

Methods. A review of existing SLAM architectures, analysis of multi-sensor data fusion methods, 
comparison of algorithms (LOAM, LeGO-LOAM, LIO-SAM, etc.) based on literature sources and a con-
ceptual evaluation of the results using metrics of mapping accuracy, model resolution, and sustainability to 
interference. 

Findings. Multisensor SLAM systems demonstrating the potential for creating highly accurate 3D 
models of objects and terrain in extreme conditions were analyzed. It has been established that the use of 
SLAM for operational mapping in emergency situations allows for increasing the accuracy of information 
for ERM, reducing the time for making management decisions and minimizing risks during emergency re-
sponse. 

Application field of research. The conceptual conclusions obtained can be used to develop strategies 
for implementing SLAM systems in unmanned aerial vehicles for monitoring and modeling emergency 
zones, emergency response radar information systems, and for solving other life safety problems. 

Keywords: artificial intelligence, SLAM method, unmanned aerial vehicles, emergency response, in-
novative technologies. 
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