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Суттєве зростання трафіку даних, що формуються з використанням безпілотних авіаційних си-
стем і передаються до станції керування та контролю, викликало зростання вимог, які висуваються 
до процесу збору та обробки даних повітряної розвідки. До основних з них відносяться оперативність 
обробки даних аеромоніторингу та достовірність даних повітряної розвідки. В зв’язку з чим, актуа-
льним є питання інтеграції в процес обробки розвідувальної інформації технологій комп’ютерного 
зору та штучного інтелекту. Формуються вимоги до моделі комп’ютерного зору в інтересах сис-
теми повітряної розвідки, основні серед яких такі: забезпечення автоматизованого виявлення та 
класифікації об’єктів інтересу на цифрових зображеннях (відеокадрах); забезпечення необхідного рів-
ня оперативності обробки даних повітряної розвідки; забезпечення можливості трансформації моделі 
комп’ютерного зору; забезпечення необхідного рівня достовірності даних повітряної розвідки в умо-
вах застосування БпАС; врахування професійних компетентностей фахівців зі збору та обробки 
розвідувальної інформації; простота алгоритмічної реалізації; оперативність формування моделі.  

Розробляється алгоритм формування моделі комп’ютерного зору в інтересах системи повітряної 
розвідки для підвищення оперативності оброблення даних аеромоніторингу в у мовах забезпечення 
необхідного рівня їхньої достовірності. Відмінною рисою запропонованого алгоритму є врахування 
рівня підготовки оператора та обчислювальних потужностей безпілотного авіаційного комплексу 
(станції керування та контролю) для формування моделі комп’ютерного зору. Це дозволяє вибрати 
один з двох підходів для тренування моделі (автономний, використання ресурсів відкритих веб-
платформ), що також дозволяє створити умови для підвищення оперативності обробки даних аеро-
моніторингу в у мовах забезпечення необхідного рівня їхньої достовірності. Подальші наукові дослі-
дження будуть спрямовані на оцінку ефективності використання запропонованого підходу з позиції 
підвищення автономності безпілотних авіаційних систем в інтересах системи повітряної розвідки. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, повітряна розвідка, об’єкт інтересу, цифрове зобра-
ження, оперативність, достовірність, штучний інтелект, комп’ютерний зір.  

Вступ 

Стрімка цифровізація розвідувальної інформації, в умовах застосування засобів аеромоніторин-
гу супроводжується отриманням великих обсягів відеоданих, що формуються бортовими сенсора-
ми комплексів повітряної розвідки [1]—[4]. Це викликає зростання вимог, що висуваються до 
процесу обробки відео ресурсу (потокового відео, цифрових зображень), основними серед яких є 
оперативність обробки великих масивів даних в умовах забезпечення їхньої достовірності [5], [6]. 
В зв’язку з чим виникає дисбаланс між фізіологічними спроможностями операторів цільового 
спорядження (фахівців груп та центрів розвідувальної інформації) та великими обсягами даних 
аеромоніторингу, що підлягають обробленню [7], [8]. Тому актуальним постає питання пошуку 
шляхів підвищення оперативності обробки даних аеромоніторингу в у мовах забезпечення необхі-
дного рівня їхньої достовірності.  

З цією метою пропонується дослідити можливість створення умов для інтеграції в процес об-
робки даних повітряної розвідки (ДПР) технологій та моделей комп’ютерного зору (КЗ). Сьогодні 
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зазначені моделі активно використовуються в «розумних» містах світу “Smart City” [9]—[11]. Так 
моделі комп’ютерного зору, що дозволяють виявляти обличчя, дозволили ситуаційним центрам 
відомчих структур підвищити оперативність пошуку порушників, зловмисників [12], [13]. В свою 
чергу, використання моделей оптичного розпізнавання номерів транспортних засобів дозволило 
підвищити оперативність їх пошуку в міському середовищі [14], [15]. Це дозволило створити умо-
ви для зниження рівня злочинності та, як наслідок, прогресу концепції «Безпечного міста» (“Safety 
City”) [16], [17]. Також ще одним з напрямків використання моделей КЗ в інтересах суспільства є 
моніторинг трафіку автотранспорту як на місцях для паркування, так і дорогах [18], [19]. Варто 
зазначити, що наразі зусилля багатьох вчених спрямовані на формування моделей в залежності від 
задачі, що вирішується [20]—[23]. Проте, інформація щодо застосування зазначеного напрямку в 
умовах застосування засобів аеромоніторингу (безпілотних авіаційних систем (БпАС)) є досить 
обмеженою. Так, нещодавно турецька компанія “Baykar”, що спеціалізується на розробці та виро-
бництві БпАС анонсувала черговий зразок безпілотного літального апарату (БпЛА) лінійки ТВ2, 
основною відмінною рисою якого є інтеграція технологій комп’ютерного зору та штучного інте-
лекту до складу безпілотних авіаційних комплексів [24]—[27]. Це дозволило суттєво розширити 
функціональні можливості БпАК зазначеного типу та створити умови для автономного вирішення 
окремих задач. 

1. Підвищення стійкості бортових систем навігації, яке досягається завдяки інтеграції в процес 
навігації технологій візуального орієнтування та візуальної навігації в умовах застосування хвос-
тової камери [25]. Це дозволило створити умови для підвищення стійкості навігаційних систем до 
зовнішнього деструктивного впливу та автономного здійснення посадки на злітно-посадкову смугу. 

2. Інтеграція технологій комп’ютерного зору та штучного інтелекту в процес обробки даних 
повітряної розвідки, що формуються комплексом сенсорів повітряної розвідки (Gimbal) [26], [27]. 
Це дозволило підвищити оперативність виявлення об’єктів інтересу (ОІ). 

Варто зазначити, що в досліджуваному напрямку активно працюють провідні компанії світу 
[28]—[30]. Проте комерційна, технологічна та інформаційна скритність зазначеного напрямку 
вимагають розвитку зазначених інструментів на вітчизняному ринку.  

Метою роботи є розробка алгоритму формування моделі комп’ютерного зору в інтересах сис-
теми повітряної розвідки для підвищення оперативності обробки даних аеромоніторингу в у мовах 
забезпечення необхідного рівня їхньої достовірності.   

Формування вимог до моделі комп’ютерного зору в інтересах системи повітряної розвідки  
в умовах застосування безпілотних авіаційних систем 

З метою розробки алгоритму формування моделі комп’ютерного зору в інтересах системи пові-
тряної розвідки спочатку необхідно сформувати вимоги, яким вона повинна відповідати (рис. 1). 

1. Забезпечувати автоматизоване виявлення та класифікацію об’єктів інтересу в процесі ве-
дення повітряної розвідки на цифрових зображеннях (відеокадрах) (вимога 1 на рис. 1). Масив 
цифрових зображень (відео кадрів), що формують дані повітряної розвідки в загальному випадку 
задається таким виразом: 

 1( ) { ,  ... , ,  ... , }i mU m u u u= , 1,  i m= ,  

де ( )U m  — набір даних повітряної розвідки, що формуються цифровими оптико-електронними 

системами повітряної розвідки БпАС, 1,  mi = ; m  — кількість цифрових зображень; iu  — і-те 
цифрове зображення набору ДПР ( )U m . 

Тоді набір класів ОІ описується таким виразом: 

 { }1( ) ;  ...; ;  ...;χ ηΚ η = κ κ κ , 1,κ = η ,  (1) 

де ( )Κ η  — набір класів ОІ, що підлягають виявленню та розпізнаванню в процесі ведення повіт-
ряної розвідки; χκ  — χ -й клас ОІ набору ( )Κ η ; η  — потужність набору (кількість) класів ОІ. 

2. Забезпечувати необхідний рівень оперативності обробки даних повітряної розвідки (вимога 2 
на рис. 1), що задається таким виразом: 

 ,  
req

od od
lat latT T≤   (2) 
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де od
latT  — часові затримки, що виникають в процесі обробки ДПР (цифрового зображення, відео-

кадру); 
req

od
latT  — необхідний рівень часових затримок в процесі обробки ДПР.  
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Рис. 1. Схема формування вимог до моделі комп’ютерного зору в інтересах повітряної розвідки  

 

Вимога, що задається виразом (2), передбачає виконання такої умови: 

 
min

,  
req

od od
lat latT T→   (3) 

де 
min

od
latT  — мінімальні часові затримки, що виникають в процесі обробки ДПР. 

Виконання вимог, що задаються виразами (2) та (3) передбачає створення умов для інтеграції 
моделі КЗ у склад БпАК (станція керування та контролю (СКК), безпілотний літальний апарат) 
для обробки ДПР у реальному масштабі часу. 
 

3. Забезпечувати можливість трансформації (постійного удосконалення) моделі КЗ у відповід-
ності до завдань розвідувальних місій; типу БпЛА, його тактико-технічних характеристик; функ-
ціональних можливостей цільового спорядження — комплексу сенсорів повітряної розвідки, що 
використовується (вимога 6 на рис. 1). Це вимагає оперативної адаптації моделей КЗ до вищеза-
значених факторів, тобто забезпечення необхідного рівня оперативності підготовки (формування) 
моделі КЗ (вимога 3 на рис. 1). Вимога задається таким виразом: 

 ,  
req

cvm cvm
tr trT T→   (4) 

де cvm
trT  — час тренування моделі КЗ в інтересах системи повітряної розвідки; 

req
cvm

trT  — необхідний 

час тренування моделі КЗ. 
Відповідно вимога, що задається виразом (4), передбачає наближення необхідного значення часу 

тренування моделі КЗ до мінімального (тобто 
minreq

cvm cvm
tr trT T→  ) особливо це стосується розвідувальних 

місій, метою яких є виявлення, розпізнавання та супроводження динамічних об’єктів інтересу. 
4. Забезпечувати необхідний рівень достовірності даних повітряної розвідки в умовах застосу-

вання БпАС (вимога 4 на рис. 1). Це означає, що модель КЗ повинна забезпечувати необхідний 
рівень (точність) виявлення та розпізнавання ОІ, тобто повинна виконуватися така умова: 

 ( ) ( ) ,  
reqod odu P uξ ξΡ ≥   (5) 
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де ( )oduξΡ  — ймовірність виявлення ОІ на цифровому зображенні (відео кадрі) uξ ; ( )
reqodP uξ  — 

необхідне значення ймовірності виявлення та розпізнавання ОІ на цифровому зображенні uξ   
5. Враховувати професійні компетентності фахівців зі збору та обробки розвідувальної інфо-

рмації. Це означає, що в умовах обмежених професійних здібностей операторів зовнішнього ці-
льового спорядження та фахівців з дешифрування ДПР в розробці та використанні сучасних про-
гресивних технологій, необхідно забезпечити такі умови, за яких реалізація (формування) моделей 
буде передбачати використання кількох рядків коду, тобто простоту реалізації зазначеного підхо-
ду (вимога 5 на рис. 1). 

Далі пропонується, враховуючи вищезазначені вимоги, розробити алгоритм формування моделі 
комп’ютерного зору в інтересах системи повітряної розвідки. 

Алгоритм формування моделі комп’ютерного зору в інтересах системи повітряної розвідки 

Загальний вигляд алгоритму формування моделі комп’ютерного зору в інтересах системи пові-
тряної розвідки, з урахуванням вище-
зазначених вимог, показаний на 
рис. 2 та складається з таких етапів: 

1. Початковий етап: врахування 
особливостей формування даних 
повітряної розвідки (електромагніт-
ний спектр цифрових оптикоелект-
ронних систем, роздільна здатність 
бортових розвідувальних систем, 
умови ведення повітряної розвідки 
(висота, швидкість польоту). 

2. Другий етап: формування вимог 
системи повітряної розвідки (визна-
чається набір класів об’єктів інтере-
су), що задаються виразом (1). 

3. Третій етап: врахування вимог 
до процесу формування моделі 
комп’ютерного зору, місця її інтег-
рації в системі повітряної розвідки 
(СКК БпЛА, на борту БпЛА). З цією 
метою враховуються обчислювальні 
потужності бортового обладнання та 
СКК БпЛА, професійні компетентно-
сті персоналу (оператора БпЛА, гім-
баліста) та кількісні показники, що 
визначають ефективність ведення 
повітряної розвідки (вирази (2)—(5)). 
На цьому етапі визначається набір 
даних, що використовується для фо-
рмування моделі, здійснюється його 
анотування. 

4. Четвертий етап: визначення ре-
сурсів, які використовуються в про-
цесі формування моделі КЗ. 
При цьому враховуються особливос-
ті, визначені на попередньому кроці. 
На цьому етапі можливі такі варіанти 
формування моделі комп’ютерного 
зору: 

– якщо модель створюється в умовах обмежених обчислювальних ресурсів СКК, професійних 
знань та навичок персоналу в галузі інформаційних технологій, то актуальним постає питання 

 
Рис. 2. Алгоритм формування моделі комп’ютерного зору в інтересах 

системи повітряної розвідки  
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використання ресурсів відкритих веб-платформ. Але при цьому варто враховувати основну вимогу 
цього напрямку — доступ до глобальної мережі Інтернет. Проста реєстрація персоналу на відкри-
тих веб-платформах типу Roboflow, UltralyticsHub, Google Colab відкриє широкі функціональні 
можливості щодо створення моделі КЗ та дозволить створити умови для оперативного формуван-
ня моделі без комерційних вимог та шляхом використання кількох рядків коду; 

– другий напрямок: автономність в процесі формування моделі КЗ (використання обчислюва-
льних ресурсів СКК). Зазначений напрямок передбачає додаткову інсталяцію необхідних програ-
мних засобів (бібліотеки OpenCV, PyTorch) та окремого програмного середовища (наприклад, 
IDLE). Це дозволяє створити умови для підвищення достовірності даних повітряної розвідки шля-
хом використання для формування моделі набору даних, отриманого в реальних умовах. 

5. П’ятий етап: вибір архітектури моделі КЗ (в умовах використання платформи UltralyticsHub 
це вибір версії алгоритму YOLO), який пропонується використовувати для формування моделі. На 
цьому етапі відбувається балансування між показниками достовірності ДПР та оперативністю 
їхньої обробки з метою врахування особливостей інтеграції моделі в систему повітряної розвідки. 

6. Наступний етап: тренування моделі КЗ з використанням визначених обчислювальних ресур-
сів (СКК, Google Colab), в результаті чого формується файл PyTorch (типу “.pt”) з метою подаль-
шої інтеграції у складі БпАС.  

7. Завершальний етап: оцінка ефективності розробленої моделі з позиції забезпечення необхі-
дного рівня оперативності обробки (виявлення та розпізнавання) об’єктів інтересу в умовах за-
безпечення необхідного рівня достовірності ДПР. З цією метою використовуються кількісні по-
казники, що задаються виразами (2)—(4). Також з метою оцінки достовірності моделі КЗ 
використовується відповідний комплекс кількісних метрик (mAP, Recall, Precision). 

Висновки 

З метою підвищення оперативності обробки даних аеромоніторингу в у мовах забезпечення не-
обхідного рівня їхньої достовірності запропоновано алгоритм формування моделі комп’ютерного 
зору в інтересах системи повітряної розвідки. Зазначений алгоритм враховує вимоги, що висува-
ються до системи повітряної розвідки в сучасних реаліях, а саме: забезпечення автоматизованого 
виявлення та класифікації об’єктів інтересу на цифрових зображеннях (відеокадрах); забезпечення 
необхідного рівня оперативності обробки даних повітряної розвідки; забезпечення можливості 
трансформації моделі комп’ютерного зору; забезпечення необхідного рівня достовірності даних 
повітряної розвідки в умовах застосування БпАС; врахування професійних компетентностей фахі-
вців зі збору та обробки розвідувальної інформації; простота алгоритмічної реалізації; оператив-
ність формування моделі. 

Відмінною рисою запропонованого алгоритму є врахування рівня підготовки оператора та об-
числювальних потужностей безпілотного авіаційного комплексу (станції керування та контролю) 
для формування моделі комп’ютерного зору. Це дозволяє вибрати один з двох підходів для трену-
вання моделі (автономний, використання ресурсів відкритих веб-платформ), що також  дозволяє 
створити умови для підвищення оперативності обробки даних аеромоніторингу в у мовах забезпе-
чення необхідного рівня їхньої достовірності.  

Подальші наукові дослідження будуть спрямовані на оцінювання ефективності використання 
запропонованого підходу з позиції підвищення автономності безпілотних авіаційних систем в ін-
тересах системи повітряної розвідки.  
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The significant growth of data traffic generated using unmanned aircraft systems and transmitted to the command and 
control station has increased the requirements for collecting and processing of aerial reconnaissance data. Main require-
ments include the efficiency of processing aerial monitoring data and the reliability of aerial reconnaissance data. In this 
regard, the issue of integrating the computer vision and artificial intelligence technologies into the process of processing 
intelligence information is relevant. Requirements are formed for a computer vision model in the interests of the aerial re-
connaissance system, the main ones are the following: provision of automated detection and classification of objects of 
interest in digital images (video frames); provision of the required level of efficiency of aerial reconnaissance data pro-
cessing; guaranteeing the possibility of transforming the computer vision model; ensuring the necessary level of reliability of 
aerial reconnaissance data in the conditions of using UAVs; taking into account the professional competencies of specialists 
in collecting and processing intelligence information; simplicity of algorithmic implementation; efficiency of model formation.  

The algorithm for the formation of a computer vision model is developed in the interest of the air reconnaissance system 
to increase the efficiency of processing air monitoring data in the conditions of providing the required level of reliability. A 
distinctive feature of the proposed algorithm is considering the level of operator training and computing power of the un-
manned aviation complex (command and control station) to form a computer vision model. This allows to choose one of two 
approaches to training the model (autonomous, using the resources of open web platforms), which, in turn, allows to create 
conditions for increasing the efficiency of processing air monitoring data in the conditions pf providing l the required level of 
reliability. Further scientific research will be directed for the assessment of the effectiveness of using the proposed approach 
to increase the autonomy of unmanned aviation systems in the interests of the air reconnaissance system. 
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