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1. Моделі та методи інформаційної технології машинного навчання автономного безпілотного літального
апарату для відеомоніторингу місцевості

2. Models and methods of information technology machine learning of an autonomous unmanned aerial vehicle for
video monitoring of terrain

Реферат:
1. У дисертаційній роботі розв’язано важливе науково-практичне завдання розроблення інформаційної
інтелектуальної технології машинного навчання автономного БПЛА для відеомоніторингу місцевості за
умови неповної визначеності даних у рамках функціонального підходу до моделювання когнітивних
процесів природного інтелекту при формуванні та прийнятті класифікаційних рішень. За результатами
аналізу сучасного стану та тенденцій розвитку безпілотних авіаційних комплексів для відеомоніторингу
місцевості показано, що БПЛА в основному використовуються як ретранслятори зображень регіону на
наземну станцію керування (НСК). Показано, що основним шляхом розширення функціональних
можливостей і підвищення інформаційної та/або кіберзахищеності БПЛА для відеомоніторингу місцевості є
надання йому автономності на основі машинного навчання розпізнаванню наземних об’єктів. Застосування
традиційних методів інтелектуального аналізу даних Data Mining, включаючи штучні нейронні мережі



(ШНМ), для інформаційного синтезу автономної БСР не завжди забезпечує високу функціональну
ефективність машинного навчання через довільні початкові умови формування цифрових зображень
наземних об’єктів; перетин класів розпізнавання, що характеризують зображення об’єктів, в просторі ознак;
багатовимірність словника ознак і алфавіту класів розпізнавання та вплив неконтрольованих факторів.
Дослідження виконувалися у рамках створеної в Сумському державному університеті так званої
інформаційно-екстремальної інтелектуальної технології аналізу даних, яка ґрунтується на максимізації
інформаційної спроможності системи в процесі машинного навчання з метою адаптації вхідного
математичного опису до максимальної повної ймовірності прийняття правильних класифікаційних рішень.
Такий підхід на відміну від відомих методів дозволяє надати системі гнучкість при перенавчанні через
розширення алфавіту класів розпізнавання. Водночас побудовані в рамках геометричного підходу вирішальні
правила є практично інваріантними до багатовимірності словника ознак розпізнавання. У дисертаційній
роботі вперше розроблено метод інформаційно-екстремального машинного навчання автономного БПЛА
для розпізнавання наземного транспортного засобу з оптимізацією рівня квантування яскравості пікселів
кадру зони інтересу, що дозволяє детектувати контур транспортного засобу з метою визначення на ньому
центру полярної системи координат для формування навчальної матриці. У результаті вирішальні правила
набули інваріантність до зсуву та повороту наземного об’єкту у кадрі зони інтересу. У дисертаційній роботі
одержано такі наукові результати: 1) Вперше розроблено метод інформаційно-екстремального машинного
навчання автономного БПЛА для розпізнавання наземних об’єктів з оптимізацією розміру кадру зображення
регіону, що дозволяє зменшити вплив неінформативних та заважаючих ознак розпізнавання оточуючого
середовища наземного об’єкту. 2) Вперше розроблено метод інформаційно-екстремального машинного
навчання автономного БПЛА для семантичної сегментації зображення регіону шляхом оптимізації за
інформаційним критерієм вагових коефіцієнтів RGB-компонент зображень наземних об’єктів, що дозволяє
підвищити повну ймовірність прийняття правильних класифікаційних рішень. 3) Удосконалено метод
інформаційно-екстремального машинного навчання автономного БПЛА для відеомоніторингу місцевості за
ієрархічною структурою даних у вигляді декурсивного бінарного дерева, що дозволяє побудувати в процесі
машинного навчання із заданою глибиною безпомилкові за навчальною матрицею вирішальні правила. 4)
Набув подальшого розвитку метод автономної відеонавігації за наземними природними та
інфраструктурними орієнтирами з відомими географічними координатами, що дозволяє визначати
місцезнаходження автономного БПЛА без використання глобальної мережи позиціювання. За результатами
комп’ютерного моделювання підтверджено, що розроблені методи машинного навчання дозволяють
побудувати оперативні та безпомилкові за навчальною матрицею вирішальні правила. Крім того, розроблено
засоби інформаційної технології проектування системи підтримки прийняття рішень для оператора НСК,
який здійснює машинне навчання та перенавчання БСР автономного БПЛА.

2. An important scientific and practical task of developing informational intelligent machine learning technology is
solved in the dissertation of an autonomous UAV for video monitoring of the terrain under the condition of
incomplete data certainty within the framework of a functional approach to modeling the cognitive processes of
natural intelligence in the formation and adoption of classification decisions. According to the results of the
analysis of the current state and development trends of unmanned aerial systems for video monitoring of the area,
it is shown that UAVs are mainly used as relayers of the region images to the ground control station (GCS). It is
shown that the main way to expand the functionality and increase the information and/or cyber security of the
UAV for video monitoring of the terrain is to provide it with autonomy based on machine learning to recognize
ground objects. The application of traditional methods of intelligent data analysis Data Mining, including artificial
neural networks (ANN), for the information synthesis of autonomous ORS does not always ensure high functional
efficiency of machine learning due to arbitrary initial conditions for the formation of digital images of terrestrial
objects; intersection of recognition classes characterizing images of objects in the feature space; the
multidimensionality of the dictionary of features and the recognition classes alphabet and the influence of
uncontrollable factors. The research was carried out within the framework of the so-called information-extreme
intelligent data analysis technology created at Sumy State University, which is based on maximizing the



information capacity of the system in the machine learning process in order to adapt the input mathematical
description to the maximum full probability of making correct classification decisions. This approach, in contrast
to known methods, allows the system to be flexible during retraining due to the expansion of the recognition
classes alphabet. At the same time, the decisive rules constructed within the framework of the geometric approach
are practically invariant to the multidimensionality of the recognition features dictionary . In the dissertation, for
the first time, a method of information-extreme machine learning of an autonomous UAV was developed for the
recognition of a ground vehicle with optimization of the interest zone frame pixels quantization level, which allows
detecting the contour of the vehicle in order to determine the center of the polar coordinate system on it for the
formation of the training matrix. As a result, the decisive rules became invariant to the displacement and rotation
of the ground object in the frame of the area of interest. The following scientific results were obtained in the
dissertation work: 1) For the first time, a method of information-extreme machine learning of an autonomous UAV
was developed for the recognition of ground objects with the optimization of the frame size of the region image,
which allows to reduce the influence of uninformative and interfering features of the recognition of the
surrounding environment of the ground object. 2) For the first time, a method of information-extreme machine
learning of an autonomous UAV was developed for semantic segmentation of the image of the region by
optimization according to the information criterion of the weighting coefficients of the RGB components of the
ground objects images, which allows to increase the full probability of making the correct classification decisions.
3) The method of information-extreme machine learning of an autonomous UAV for video monitoring of terrain
based on a hierarchical data structure in the form of a decursive binary tree has been improved, which makes it
possible to build in the machine learning process with a given depth error-free decisive rules based on the training
matrix. 4) The method of autonomous video navigation by terrestrial natural and infrastructural landmarks with
known geographical coordinates has gained further development, which allows determining the location of an
autonomous UAV without using a global positioning network. According to the results of computer simulations, it
was confirmed that the developed methods of machine learning make it possible to build operative and error-free
decisive rules based on the training matrix. In addition, information technology tools for designing a decision-
making support system for the GCS operator, which carries out machine learning and retraining of the ORS of an
autonomous UAV, have been developed.
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