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1. Жултинська А. К. Технологія опрацювання даних повітряного спостереження методами навчання без
учителя. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. Дисертація на здобуття наукового ступеня
доктора філософії за спеціальністю 122 «Комп'ютерні науки» (галузь знань 12 – Інформаційні технології). –
Національний університет «Київський авіаційний інститут», Київ, 2026. Дисертаційну роботу присвячено
розробці технології автоматизованого аналізу даних повітряного спостереження в умовах апріорної
невизначеності складу сцени та відсутності розмічених навчальних вибірок. Об'єктом дослідження є
процеси цифрового опрацювання та аналізу візуальної інформації в системах дистанційного зондування
Землі на базі безпілотних авіаційних комплексів. Предметом дослідження є методи непараметричної
апроксимації розподілу локальних моментних характеристик цифрових зображень поліноміальними
сплайнами, близькими до інтерполяційних у середньому, та алгоритми навчання без учителя для задач
сегментації і виявлення аномальних об'єктів. У дисертації розроблено технологію некерованого аналізу



аерознімків на основі сплайн-моделі розподілу локальних моментних характеристик. Ядром методу є
перехід від простору інтенсивностей пікселів до двовимірного простору ознак локальних статистичних
моментів – середнього значення та середньоквадратичного відхилення, – що обчислюються за методом
інтегральних зображень зі складністю на піксель. Двовимірний поліноміальний сплайн другого степеня
слугує непараметричною оцінкою спільної щільності розподілу цих ознак. Аналітичний градієнт сплайн-
поверхні є математичною основою двох детерміністичних алгоритмів сегментації: алгоритму градієнтного
підйому на основі конвергентного потенціалу та алгоритму дискримінантних ліній на основі долинного
сканування. Виявлення аномалій формалізовано як квантильний пороговий критерій на сплайн-поверхні.
Розроблений клас методів одночасно задовольняє чотири необхідні вимоги до методів бортового аналізу:
непараметричність, лінійна алгоритмічна складність незалежно від числа пікселів, автоматичне визначення
кількості класів та аналітична диференційовність оцінки щільності. Верифікацію проведено на 150 реальних
аерознімках із трьох незалежних джерел (1050 вимірювань, 7 алгоритмів). Алгоритм градієнтного підйому з
алгоритмом апостеріорного відбору посів перше місце за метриками якості сегментації: скоригований індекс
Ренда (ARI) = 0,134, нормована взаємна інформація (NMI) = 0,151, середнє IoU = 0,409, Silhouette Score = 0,635.
Алгоритм апостеріорного відбору підвищив значення ARI на 33,3 %, Silhouette Score – на 57,0 %. Метод
виявлення аномалій досяг площі під ROC-кривою 0,703 на реальних аерознімках безпілотних апаратів та
0,932 на синтетичних даних. Результати впроваджено у програмний комплекс SplineAnalyzer та в навчальний
процес кафедри прикладної математики КАІ. Ключові слова: сегментація, розпізнавання образів,
компʼютерний зір, машинне навчання, сплайн, аналіз даних, цифрове зображення, виявлення аномалій,
БПЛА, автоматизовані системи

2. Zhultynska A.K. Technology for processing aerial surveillance data using unsupervised learning methods. –
Qualifying scientific work as a manuscript. Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in specialty 122
«Computer Science» (field of knowledge 12 – Information Technologies). – National University «Kyiv Aviation
Institute», Kyiv, 2026. The dissertation is devoted to the development of a technology for automated analysis of
aerial surveillance data under conditions of a priori uncertainty regarding scene composition and the absence of
labelled training samples. The object of research is the process of digital processing and analysis of visual
information in Earth remote sensing systems based on unmanned aerial vehicles. The subject of research is
methods of nonparametric approximation of the distribution of local moment characteristics of digital images
using polynomial splines close to interpolation on average, and unsupervised learning algorithms for segmentation
and anomaly detection tasks. Remote sensing data are collected from unmanned aerial vehicles and processed
without prior knowledge of the number or type of classes present in the scene. The technology relies on a
transition from pixel intensity space to a two-dimensional space of local statistical moment characteristics – the
local mean and standard deviation computed over a sliding window. A two-dimensional polynomial spline close to
interpolation on average serves as a nonparametric estimate of the joint density of these characteristics. Two
deterministic segmentation algorithms are developed on the basis of the analytical gradient of this density surface:
a gradient ascent algorithm based on the convergent potential, and a discriminant lines algorithm based on valley
scanning with boundary approximation by the Total Least Squares method. Anomaly detection is formalised as a
quantile threshold criterion on the estimated density surface, theoretically grounded in Shannon's principle of
maximum informativeness of rare events. A post-selection mechanism is introduced that refines cluster
assignments by retaining only the highest-density core pixels of each cluster, independently of the segmentation
algorithm used. The developed class of methods simultaneously satisfies four requirements for onboard aerial
analysis: nonparametric nature, linear computational complexity independent of the number of pixels, automatic
determination of the number of classes without prior specification, and analytical differentiability of the density
estimate. Verification was conducted on 150 real aerial images from three independent sources, totalling 1050
measurements across 7 compared algorithms. The gradient ascent algorithm with the post-selection mechanism
ranked first among all compared methods in terms of segmentation quality: Adjusted Rand Index of 0.134,
Normalized Mutual Information of 0.151, mean Intersection over Union of 0.409, and Silhouette Score of 0.635. The
post-selection mechanism increased the Adjusted Rand Index by 33.3% and the Silhouette Score by 57.0%. The



anomaly detection method achieved an area under the ROC curve of 0.703 on real unmanned aerial vehicle
imagery. The results have been implemented in the SplineAnalyzer software complex and introduced into the
educational process of the Department of Applied Mathematics of the Kyiv Aviation Institute. Keywords:
segmentation, image recognition, computer vision, machine learning, spline, data analysis, digital images, anomaly
detection, UAV, automated systems.
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