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Реферат/анотація:
1. Дисертацію присвячено розробленню нейромережевих методів виявлення, класифікації та локалізації
аномалій у полях фізичних величин на основі узгодженого просторово-часового подання різнорідних
сенсорних даних БПЛА-платформи. Науковий зміст роботи полягає у створенні нейромережевого підходу,
за якого різнорідні вимірювальні потоки перетворюються на структуровані вхідні дані нейронних мереж,
придатні для достовірного виявлення, класифікації та просторової локалізації аномалій. Актуальність
зумовлена недостатньою розробленістю нейромережевих методів виявлення аномалій за різнорідними
сенсорними даними: аномалія часто проявляється через слабко виражені, нелінійні та зашумлені відхилення
розподілу фізичного поля від фонового стану. Ефективність нейромережевого пошуку залежить не лише від
архітектури мережі, а й від якості вхідних даних, оскільки сенсорні потоки формуються з різними частотами
дискретизації, у різних форматах і системах координат. У першому розділі проаналізовано фізичні принципи
роботи імпульсних металошукачів, TMR-магнітометрів, мультиспектральних камер і георадарів.
Встановлено, що окремі сенсорні канали мають різну інформативність, а головним стримувальним



чинником є відсутність узгодженого подання різнорідних вимірювань. У другому розділі розв'язано задачу
підготовки різнорідних сенсорних даних. Удосконалено метод часового узгодження потоків на основі
апаратної прив'язки каналів до спільного опорного сигналу (похибка 2–4 см). Вперше розроблено
чотиривимірну модель поля аномалій S(c,X,Y,t). Удосконалено метод просторової прив'язки вимірювань,
який поєднує автономну кінематику реального часу з обґрунтуванням точності геоприв'язки (похибка 1–8
см). Сформовано 14-канальне тензорне подання T(x,y,k) шляхом інтерполяції потоків на сітку 10×10 см. У
третьому розділі розроблено нейромережевий метод виявлення та класифікації аномалій за тензорним
поданням T(x,y,k) як входом для ансамблю 1D-згорткових нейронних мереж і стекінгового
метакласифікатора. Отримано Pd = 0,965, F1 = 0,952 за часу обробки менш ніж 4 мс/вектор. Набув
подальшого розвитку підхід до побудови фізично-інформованих нейронних мереж через регуляризаційні
складові функції втрат, задані дипольною моделлю аномалії та моделлю затухання вихрових струмів. У
четвертому розділі розглянуто формування навчальних вибірок і планування місій. Запропоновано стратегію
поєднання лабораторного навчання та польового донавчання й аугментацію із цифровим двійником: частка
синтетичних даних ~25% дає приріст F1 на 0,020. Дворівнева схема планування місії скорочує площу
детального обстеження на 56,3% без втрати інформативності. У п'ятому розділі описано програмну
реалізацію та експериментальну перевірку методів. Показано, що інтеграція каналів у єдиному
нейромережевому конвеєрі підвищує достовірність виявлення аномалій. Польові випробування підтвердили
локалізацію аномалій із сантиметровою точністю. Відкритий набір даних опубліковано в репозиторії
github.com/op-uav-lab/soil-monitor-mlp. Наукова новизна полягає в отриманні таких результатів: -
удосконалено нейромережевий метод виявлення і класифікації аномалій за мультисенсорними даними
БПЛА-платформи з використанням тензорного подання T(x,y,k) як спільного входу для ансамблю 1D-
згорткових нейронних мереж і стекінгового метакласифікатора; - вперше розроблено чотиривимірну модель
поля аномалій S(c,X,Y,t) для даних імпульсної індукції; - удосконалено метод часового узгодження
різнорідних вимірювальних потоків на основі апаратної прив'язки каналів (похибка синхронізації 2–4 см); -
удосконалено метод просторової прив'язки вимірювань з обґрунтуванням точності геоприв'язки (похибка 1–8
см); - набув розвитку підхід до побудови фізично-інформованих нейронних мереж через регуляризаційні
складові функції втрат. Практичне значення полягає у можливості застосування розроблених методів у
задачах гуманітарного розмінування, дистанційного моніторингу ґрунтів, геофізичного обстеження та
екологічного контролю територій. Результати використано у проєктах НФДУ № 2023.04/0161, СШ/5-2024 та
НДР 723-43. Опубліковано десять наукових праць: колективна монографія, стаття у виданні Scopus, стаття у
виданні іншої держави, дві статті у фахових виданнях категорії «Б» та матеріали конференцій

2. The thesis is devoted to the development of neural network methods for the detection, classification, and
localization of anomalies in fields of physical quantities based on an aligned spatio-temporal representation of
heterogeneous sensor data from a UAV platform. The scientific contribution lies in a neural network approach in
which heterogeneous measurement streams are transformed into structured input data suitable for reliable
anomaly detection, classification, and spatial localization. The relevance stems from insufficient development of
neural network methods for anomaly detection using heterogeneous sensor data: an anomaly often manifests
through weak, nonlinear, and noisy deviations of a physical field from its background state. Effectiveness depends
not only on architecture but on input data quality, since sensor streams of different physical nature have different
sampling rates, formats, and coordinate systems. The first chapter analyses pulse induction metal detectors, TMR
magnetometers, multispectral cameras, and ground-penetrating radar. Individual channels have complementary
sensitivities but different informativeness; the key limiting factor is the absence of an aligned representation of
heterogeneous measurements. The second chapter addresses preparation of heterogeneous sensor data. A
method for temporal alignment based on hardware synchronization to a common reference signal has been
improved (synchronization error 2–4 cm). For the first time, a four-dimensional anomaly field model S(c,X,Y,t) for
pulse induction data has been developed. A method for spatial georeferencing combining autonomous real-time
kinematics with accuracy justification has been improved (spatial error 1–8 cm). A 14-channel tensor
representation T(x,y,k) was formed by interpolating streams onto a 10×10 cm grid. The third chapter develops a



neural network method for anomaly detection and classification using T(x,y,k) as input for a 1D-CNN ensemble and
stacking meta-classifier. Test samples showed Pd = 0.965, F1 = 0.952 at under 4 ms per data vector. The PINN
approach has been further developed by introducing loss-function regularization terms based on the dipole
magnetic anomaly model and multi-exponential eddy-current decay. The fourth chapter considers training
dataset formation and mission planning. A laboratory-plus-field fine-tuning strategy and physically correct
augmentation using a digital twin are proposed: a synthetic-data share of ~25% provides an F1 increase of 0.020. A
two-level mission planning scheme reduces the detailed survey area by 56.3% without losing target
informativeness. The fifth chapter describes software implementation and experimental verification. Integration of
PI, magnetometric, and GPR channels within a unified neural network pipeline increases detection reliability. Field
tests confirmed anomaly localization with centimetre-level accuracy. An open dataset was published in the
repository github.com/op-uav-lab/soil-monitor-mlp. The scientific novelty includes the following results: – the
neural network method for anomaly detection and classification using multisensor UAV data has been improved,
using the aligned tensor T(x,y,k) as a common input for a 1D-CNN ensemble and stacking meta-classifier; – for the
first time, a four-dimensional anomaly field model S(c,X,Y,t) has been developed; – the method for temporal
alignment of heterogeneous streams has been improved, providing a synchronization error of 2–4 cm; – the
method for spatial georeferencing has been improved, achieving a spatial error of 1–8 cm; – the PINN approach has
been further developed through loss-function regularization terms reflecting the dipole magnetic anomaly model
and eddy-current decay. The practical significance lies in applying the developed methods to humanitarian
demining, remote soil monitoring, geophysical survey, and environmental control of affected territories. The
results were used in NRFU project No. 2023.04/0161, SS/5-2024, and R&D project 723-43. Ten scientific works
were published: a collective monograph, one article in a Scopus-indexed journal, one article in a foreign periodical,
two articles in Ukrainian category "B" journals, and conference proceedings.
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