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доктора технiчних наук, професора ЗАI-Ц,РковноГо Вiталiя Iвановича

на дисертацiйну роботу Саприкiна Свгена Юрiйовича на тему

"Методика 8иявлення м€lJIорозмiрних компактних об'ектiв на ocHoBi

комплексування даних аерознiмання рiзноТ фiзичноi природи",

яку представлено на здобуття ступеня доктора фiлософii
з галузi знань 17 - Електронiка, автоматизацiя та електроннi комУнiКаЦiТ

за спецiальнiстю |72 - Електроннi комунiкацii та радiотехнiка

Акryальнiсть теми дисертацi'i

,Щисертацiю присвячено виявленню м€tлорозмiрних компактних об'ектiв, а

саме поверхневих MiH, за матерiа-гlами аерознiмання з м€lлорозМiрниХ

безпiлотних лiтальних апаратiв (БПЛА). I]д задача е дедалi бiльш актуальною

через Т€, що cTpiMKo розвиваються технологii дистанцiйного мiнування за

допомогою роботизованих платформ та БплА. Задача виявленнrI

пiдповерхневих MiH також з€lлишасться актуztпьною, аJIе мае бути вiдокремлена

через те, що потребуе iншого набору ceHcopiB i методiв, нiж використанi в

дисертацiт. При цьому логiка побудови методики для рiзних умов виявлення

об'ектiв може бути спiльною, а вiдрiзнятисяповиннi Ti складовi - сенсори, рiзних

фiзичних принципiв i методи виявлення. Водночас бiльшiсть СУЧаСних

публiкацiй робить акцент на виявленнi наземних MiH за допомогою окРеМИХ

камер або ceHcopiB тих чи iнших фiзичних принципiв, наприклад магнiтометрiв

або георадарiв. Також наявнi оглядовi публiкацii, що пiдсумовують i порiвнюють

результативнiсть рiзних ceHcopiB i методiв. Найменше представлено робiт, щО

мiстять опис цiлiсноi методики комплексування результатiв рiзних камер i

ceHcopiB для конкретних умов виявлення. Щана дисертацiйна робота ма€ на MeTi

частково компенсувати брак таких дослiджень, тому вона е акту€tльною 1

своечасною.

Зв'язок з науковими програмами та темами



Щисертацiя виконана у рамках конкурсноI науково-дослiдноi роботи за

темою "Розроблення проzрсlJчrно-апараmнuх засобiв duсmанцiйноzо вuявлення

вuбухонебезпечнttх преdмеmiв за dопоtпоzою ceHcopiB рiзноi фiзuчно|прuроdu mа

сmворення проmdпuпу коfurплексу dля карmування залtiнованl,tх mерumорiй на

ocHoBi БПЛД копmерноzо muпу" Наукового центру аерокосмiчних дослiджень

Землi Iнстиryту геологiчних наук згiдно з планами НацiональноТ академiТ наук

УкраТни, шифр НЦАДЗ-2024l| (J\b 0121U000075д) за Щiльовою науково-

технiчною програмою оборонних дослiджень НАН Украiни на 2020-2024 рр.

Наукова обrрунтованiсть та достовiрнiсть положень, висновкiв i

рекомендацiй, сформульованих у лисертацi[

Розробленi автором i викладенi у дисертацii HayKoBi положення, висновки

та рекомендацii мають достатнiй piBeHb обцрунтованостi. ,Щисертантом

опрацьовано i проаналiзовано широкиЙ спектр дослiджень, присвячених як

застосуванню ceнcopiB рiзних фiзичних принципlв для виявлення об'ектiв, так i

методам машинного i глибокого навчання, що застосовуються в необхiднiй для

цього обробцi даних. Результати виконаних дослiджень спираються на передовi

досягнення у розпiзнаваннi образiв, машинному навчаннi i комплексуваннi

даних, та не суперечать теоретичним закономiрностям, вiдомим фактам та

загальноприинятим уявленням про виявлення мЕlлорозмlрних компактних

об'ектiв. Висновки та рекомендацii автора е логiчними i випливають iз

результатiв проведеного об'сктивного аналiзу, отриманих експериментЕuIьно -
шляхом проведення cepii процедур розпiзнавання ре€lльних поверхневих MiH та

визначення покчвникiв точностi виявлення та кJlасифiкацii. Обцрунтованiсть i

достовiрнiсть отриманих результатiв дослiдження, наукових положень та

рекомендацiй дисертанта також пiдтверджено ii апробацiсю на мiжнародних i

всеукраiнських науково-практичних конференцiях.

,.Щостовiрнiсть одержаних результатiв



,Щостовiрнiсть одержаних автором наукових результатiв забезпечусться

коректним застосуванням сучасних технiчних засобiв виявлення та передових

методiв машинного та глибокого навчання. Одержанi результати

експериментulльних дослiджень не суперечать теоретичним викладкам. Велика

кiлькiсть тестових виявлень та достатнiй обсяг статистичних вибiрок

пiдтримують достовiрнiсть наведених автором кiлькiсних оцiнок точностi.

Отриманi результати узгоджуються з вiдомими опублiкованими результатами та

висновками 1нших дослlдникlв, що пlдтверджуе правильнlсть трактування

отриманих в роботi даних.

Наукова новизна та важливiсть результатiв

Наукова новизна результатiв дисертацiйного дослiдження полягае в

наступних положеннях:
Вперuле розроблено методику виявлення м€}лорозмiрних компактних

об'ектiв на ocнoBi комплексування даних аерознiмання рiзноi фiзичноI природи.

Методика заснована на використаннi сучасних методiв машинного та глибокого

навчаннjI для виявлення компактних об'ектiв, розташованих на земнiй поверхнi,

за результатами аерознiмання в видимому спектрЕtпьному дiапазонi,

аерознiмання в iнфрачервоному дiапазонi та авiацiйноТ магнiтометрii.

Передбачаеться, що Bci камери та сенсори, зullrученi до виявлення MiH в методицi,

розташовуються на борrу окремих БПЛА коптерного типу. Видовi данi

аерознiмання аналiзуються адаптованими до ik рiзновидiв нейромережами, а

магнiтометричнi вимiрювання шляхом статистичного виявлення аномалiТ

сигн€tлу магнiтометра над магнiтним фоном. Комплексування даних виконуеться

в межах iMoBipHicHoi моделi виявлення за допомогою Байссiвського злиття

ймовiрностей, що забезпечуе пiдвищення прикiнцевоТ достовiрностi виявлення.

Взаемодiя Bcix задiяних апаратних i програмних засобiв здiйснюеться всерединi

представлена у

виявлення MiH

единоi геоiнформацiйноТ платформи, що мас модульну apxiTeKTypy, яка також

роботi. Застосування

на аерозображеннях

розробленоТ методики забезпечуе

видимого дiапазону за допомогою

нейромереж архiтектури YOLO iз показниками повноти Л : 1 та mДР50: 0,983,

,3



а також можливiсть пiдвищення достовiрностi в умовах погiршеноi видимостi

об'сктiв з 0,2 до 0,8 при комплексуваннi результатiв ceHcopiB рiзноI фiзичноТ

природи.

УdосконаленФ модель передав€Lпьного навчання (тонкого нzLпашryвання)

згортковоi нейромережi з урахуванням особливостей поверхневих MiH як

об'ектiв виявлення, а саме: з урахуванням ступеня присутностi розпiзнавчLIIьних

ознак MiH у шарах основи попередньо навченоТ на ocHoBi базового датасету

нейромережi, передавальне навчання нейромережi вiдбувасться iз попередньо

пiдiбраними оптимчtльними значеннями кiлькостi незмiнних ('Озаморожених")

шарiв основи та кiлькостi епох донавчання. Таке удоскон€lлення моделi

донавчання дозволило покращити достовiрнiсть виявлення MiH на

аерозображеннях, що характеризусться збiльшенням пок€lзника mДР50 з 0,32 до

аерозображеннях.

розрiзненнiсть аерозображення, достатню для впевненого

базового та цiльового (донавчапьного) датасетiв.

розвumок отрим€tло статистичне виявлення

Експеримент€Llrьним шляхом визначено

компактного об'скта згортковою нейромережею архiтекryри YOLO. Результат

уточнено для виявлення поверхневих MiH рiзноi форми. Визначення мiнiм€tльно

необхiдноТ пiксельноi розрiзненностi дозволяе бiльш rрунтовно визначати

необхiдну висоту польоту БПЛА пiд час виявлення поверхневих MiH за

допомогою рiзних бортових ceHcopiB i таким чином покращувати заг€LльЕу

продуктивнiсть аерознiмання, зберiгаючи при цьоIчtу достовiрнiсть виявлення.

Отже, поставлене в дисертацiйнiй роботi наукове завдання виконано

повнiстю, мету дослiдження досЯгнуто; здобувач достатньою мiрою оволодiв

методологiсю науковоТ дiяльностi.

Аргументування та критичнiсть

порiвняно з вiдомими

Мета дослiдження полягала

виявлення, zule також i класифiкацii

оцiнки запропонованих автором рiшень

у пlдвищеннl достовlрност1 передусlм

маJIорозмiрних компактних об'сктiв, а саме

0,98 за тих самих

поdальшuй об'сктiв на

пiксельну

виявлення



- протипlхотних та протитанкових мlн, на земнlи поверхнl за матерl€rлами

знiмання з БПЛА.

Об'ектом дослiдження виступЕLли данi аерознiмання м€lлорозмiрних

компактних об'ектiв, отриманi з камер видимого дiапазону, iнфрачервоних

камер та бортових магнiтометрiв.

Предметом дослiдження були методи та €}лгоритми виявлення

м€rлорозмiрних компактних об'ектiв iз комплексуванням даних аерознiмання

рiзноi фiзичноi природи.

.Щля досягнення поставленоТ мети у роботi розв'язано TaKi частковi HayKoBi

завдання:

1) Проведено аналiз методiв виявлення й класифiкацiТ компактних об'ектiв

на аерозображеннях, а також ixHix переваг i недолtкtв.

2) Проведено аналiз властивостей сучасних apxiTeKTyp нейромереж, що

застосовуються для виявлення i класифiкування компактних об'ектiв, здiйснено

вибiр архiтектури YOLO.

3) Проведено ана_iliз властивостей доступних навч€lльних наборiв зображень

загального користування та сформовано два цiльових.

4) Очiнено можливостi використання попередньо навчених мереж разом з

донавчанням на обмежених обсягах навч€шьних даних.

5) Створено дослiднi набори даних рiзноi фiзичноi природи - оптичнi,

тепловi, магнiтометричнi - для виявлення MiH.

6) Розроблено методику, що використовуе сучаснi архiтекryри нейромереж,

набори даних загального користування, обмеженi цiльовi набори даних i

комплексуе ймовiрнiснi результатй обробки даних рiзноi фiзичноi природи.

7) Експеримент€Lпьно перевiрено розроблену методику, порiвняно

досягнуту достовiрнiсть виявлення м€tлорозмiрних компактних об'ектiв з

вiдомими методами.

8) Надано рекомендацii щодо можливостей i сфер под€tльшого

використання розробленоi методики.



[Iрактична значимiсть та важливiсть для галузi

Розроблена методика продемонструв€LIIа практичну можливlсть досягнення

для нейромережi архiтектури YOLO пок€вника повноти виrIвлення MlH, рlВноГО

1 (що вiдповiдае виявленню ycix цiлей, хоча й не виключа€ хибних тривог), для

аерозображень, отриманих з висоти аерознiмання 10 м, а також пок€tзника

mДР50, рiвного 0,99 для виявлення i класифiкацii MiH. !ля комплексування

результатiв аерозображень видимого дiапазону, iнфрачервоних аерозобРажень i

магнiтометричних даних продемонстровано можливlсть покращення

достовiрностi у випадках погiршеноi видимостi у середньому з 0,2 до 0,8.

,щосягнуто можливостi донавчання нейромережi iз середньою кiлькiстю

навч€lльнпх епох 2З, що дас змоry оперативно розширити набiр цiлей для

виявлення i класифiкацii. Обrрунтовано apxiTeKTypy сдиноi геоiнформацiйноi

гrлатформи дляпiдтримки наскрiзного процесу виявлення MiH з БПЛА. СтворенО

датасети RGВ-зображень та теплових аерозображень реаJIьних MiH, проведено

тренування нейромереж iз рiзною кiлькiстю епох i заморожених шарiв.

Оцiнка змiсry дисертацii, fi завершеностi та дотримання принЦИПiВ

академiчноi доброчесностi.

,Щисертацiйна робота складаеться зi всryпу, чотирьох роздlлlв, висноВкlВ,

списку використаних джерел та додаткiв i е логiчно структурованою,

завершеною та цiлiсною науковою працею.

У вступi обГрунтовано акту.tльнiсть теми, об'ект i предмет дослlдження,

новизну та

завдання е

сформульовано мету i HayKoBi завдання, визначено наукову

практичне значення отриманйх результатiв. Поставленi

взаемопов'язаними та повнiстю розкриваються у змiстi дисертацii.

У першому роздiлi проведено докладний аналiз сучасних метОДiв

виявлення м€rлорозмiрних об'ектiв за даними аерознiмання, зокреМа ОПТИЧНИХ,

теплових та магнiтометричних пiдходiв. Показано, що використання одного типу

ceHcopiB не забезпечуе необхiдного рiвня достовiрностi; вiдповiдно, доцiльним е

комплексування даних.



.Щругий роздiл присвячений теоретичному обцрунтуванню та розробцi

пiдходiв до виявлення об'ектiв iз застосуванням згорткових нейронних мереж.

ОбЦрунтовано вибiр архiтектури сiмейства нейромереж YOLO, описано процес

формування навчаJIьних i тестових датасетiв, а також обrрунтовано застосування

передавапьного навчання. Продемонстровано, що використання передав€rльного

навчання дае змоry скоротити необхiдну кiлькiсть епох навчання до 15-25, що е

суттево меншим порiвняно з типовими рекомендованими значеннями для

загапьного випадку (-100 епох).

У третьому роздiлi, який е ядром дисертацii, розроблено i викладено

методику виJIвлення мчrлорозмiрних компактних об'ектiв на ocHoBi

комплексування даних рiзноi фiзичноi природи. .Щокладно описано пiдхiд до

iнтеграцii результатiв за допомогою байесiвського злиття ймовiрностей.

Показано, що в умовах погiршеноI видимостi через камуфлювання або природнi

завади комплексування дозволяе пiдвищити достовiрнiсть виявленняз0,2 до 0,8,

що е суттевим практичним результатом.

Четвертий роздiл включае результати експеримент€lJIьних дослiджень з

апробацii та тестування розробленоi методики, якi е достатньо повними та

переконливими. Проведено аналiз впливу кiлькостi епох, кiлькостi фiксованих

шарiв основи, базового датасету та архiтектури нейромережi на якiсть

виявлення. Показано, що в процесi оптимiзацiТ значення пок€вника mДР50

зростае з 0,27-0,55 до 0,98-0,99, а покЕlзник повноти досяга€ значення 1 для

оптим€lльних значень гlперпараметрlв.

Окремо продемонстровано ефективнiсть роботи з ре€tльними

аерозображеннями: донавчена модiель нейромережi забезпечуе прирiст кiлькостi

виявлених об'сктiв до 25Yо порiвняно з базовою моделлю. Також встановлено

граничнi умови просторовоi розрiзненностi аерознiмання (близько б мм/пiксел),

за яких можливе надiйне виявлення HaBiTb найменших об'сктiв, наприклад -
зображень MiH розмiром 18х10 пiкселiв.

Результати дослiдженнrl пiдтверджують, що застосування потужнiших

базових датасетiв дозволяе отримати бiльш достовiрнi та збалансованi



результати, а вплив даних у багатьох випадках

вибором архiтектури нейромережi.

Висновки дисертацiТ достатньо повно описують iT результати,

логiчними, обцрунтованими та добре вiдповiдають поставленим задачам.

.Щисертацiйна робота характеризуеться високим piBHeM логiчностi

взасмозв'язкiв мiж роздiлами, зрозумiлою послiдовнiстю викладення матерiалу

та завершенiстю отриманих результатiв.

.Щисертацiйна робота е завершеною науковою працею i свiдчить про

автоматизацiя та електроннi комунiкацii в частинi виявлення та кJIасифiкування

об'ектiв за матерiапами аеро- та космiчноt зйомки.

,Щисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог накuву МОН УкраiЪи

вiд 12 сiчня 20117 р. JS 40 "Про затвердження вимог до оформлення дисертацii"'.

Розглянувши звiт за результатами перевiрки дисертацiйноi роботи на

TeKcToBi спiвпадiння та використання штучного iнтелекту, можна зробити

висновок, що дисертацiйна робота Саприкiна Свгена Юрiйовича € результатом

самостiйних дослiджень здобувача i не мiстить елементiв фальсифiкацiТ,

компiляцiТ, фабрикацii, плагiату, запозичень або генерацii тексту штучним

iнтелектом. Використанi iдеi, результати i тексти iнших aBTopiB мають належнi

посилання на вiдповiдне джерело.

Оцiнка мови та стилю дисертацii

Щисертацiйна робота написана украТнською мовою. Мова та стиль

викJIадення дисертацiТ дозвопяють зрозумiти як суть розроблених наукових

положень, так i одержаних пРактичних результатiв. Структура роботи €

послiдовною та логiчною; yci роздiли дисертацii мають внутрiшню еднiсть,

змiстову завершенiсть i взаемозв'язки одного з одним. З огляду на предметну

область дослiдження, використанi термiни е загальноприйнятими, а ii

l1

е визначuLпьним порiвняно з

вони еll

висновки та рекомендацiТ повнiстю узгоджуються iз метою роботи та науковими



завданнями, зазначеними у вступi. Таким чином, дисертацiйна робота е добре

структурованою, логiчною та завершеною науковою працею.

ПiдтверлжеIIня повноти викладу результатiв дисертацii в наукових фахових

виданнях l

За результатами дослiджень опублiковано 1J наукових праць, у тому числi

Z глава у монографii; у закордонних фахових виданнях - ! cTaTti (з них 2

проiндексованi в базi даних Scopus); cTaTTi у наукових виданнях, вкJIючених на

дату опублiкування до перелiку наукових фахових видань УкраТни категорiя А -
1 стаття; категорiя Б - {cTaTTi; 5 гryблiкацiй у збiрниках та матерiалах тез

доповiдей вiтчизняних та мiжнародних конференцiях, з яких J проiндексованi в

базi даних Scopus.

В зазначених публiкацiях ocHoBHi HayKoBi результати дисертацiйноi роботи

висвiтленi достатньо повно i детальне для ik розумiння.

Щискусiйнi положення та зауваження щодо дисертацiйного дослiдження

1. Варто було б порiвняти результати виявлення MiH у роботi iз

результатами застосування 1нших методlв машинного навчання,

зокрема кJIасичних, до тих самих контрольних вибiрок.

2. У роботi використано данi, отриманi лише на одному полiгонi в одних

ландшафтно-клiматичних умовах; можливостi виявлення MiH в iнших

ландшафтно-кл iматичних зонах УкраiЪи не дослiджув€rлися.

З. Слабше у порiвняннi iз зображеннrIми видимого дiапазону дослiджено

можливостi глибокого навчання iз використанням теплових

зображень.

4. Розроблений в роботi власний тренув€lльний датасет теплових

зображень н€вемних MiH, на ж€Lпь, не надано у вiдкритому доступi.

5. Недостатньо докладно

розпiзнав€Lпьних ознак MiH у

донавчання нейромережi.

визначено порядок урахування

фiксованих шарах даних в процедурi



6. Оскiльки в завдання ryманiтарного розмiнування входить виявлення,

oKpiM MiH, ще й iнших вибухонебезпечних предметiв, варто було б

протестувати методику на них також.

7. Не доолiджув€ulися iншi вiдомi методи комплексуваннrI результатiв

виявлення MiH, oKpiM байесiвського.

Висновки

За результатами вивчення дисертацiйноi роботи Саприкiна €.Ю. та

опУблiкованих ним наукових праць за темою дисертацii можна зробити

ВисноВок, що робота е завершеним квалiфiкацiЙним науковим дослiдженням.

HayKoBi результати в повному обсязi розкривають шляхи розв'язання HayKoBoi

задачi, а саме - розробки методики виявлення компактних об'ектiв, заснованоТ

На використаннi даних рiзноТ фiзичноТ природи, одержуваних з БПЛА, i методах

машинного навчання.

За cBoiM змiстом та одержаними результатами робота, незважаючи на

Зауваження, задовольняе вимогам пунктiв 6-9 "Порядку присудження ступенrI

ДокТора фiлософii та скасування рiшення разовоi спецiалiзованоi вченоi ради

закJIаду вищоi освiти, науковоi установи про присудження ступеня доктора

Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи вiдфiлософii"', затвердженого постановою

|2.0|.2022 J\b 44, а il оформлення вiдповiдае вимогам нак€ву МОН УкраТни J\b 40

вiд |2.01.20|7 р. "Про затвердження Вимог до оформлення дисертацiТ' (зi

Змiнами вtд 12.07.2019 р.), а if автор - Саприкiн Свген Юрiйович заслуговуе на

Присудження ступеня доктора фiлософii у галузi знань |7 - Електронiка,

аВТОМаТизацiя та електроннi комунiкацii за спецiальнiстю l72 - Електроннi

комунiкацii та радiотехнiка.
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