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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЇ  
ОБ’ЄКТІВ ВІЙСЬКОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

У статті проведено аналіз сучасних методів і алгоритмів виявлення та класифікації об’єктів військового при-
значення на основі технологій комп’ютерного зору та глибокого навчання. Розглянуто підходи до розв’язання задач 
детекції об’єктів, їх ідентифікації та класифікації на зображеннях і відеопотоках. Особливу увагу приділено порів-
нянню одноетапних і двоетапних методів детекції, зокрема з погляду точності, швидкодії та стійкості до складних 
умов спостереження. 

Проаналізовано переваги та недоліки сучасних алгоритмів нейронних мереж, а також їх придатність для вико-
ристання в задачах реального часу. Визначено ключові критерії оцінювання ефективності алгоритмів, серед яких то-
чність локалізації об’єктів, повнота виявлення та обчислювальна складність. Обґрунтовано доцільність викорис-
тання різних підходів залежно від умов застосування та вимог до системи. 

Отримані результати можуть бути використані при розробці інтелектуальних систем моніторингу, автома-
тизованого спостереження та підтримки прийняття рішень. 
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Рис.: 9. Табл.: 4. Бібл.: 20. 

Актуальність теми дослідження. В умовах стрімкого розвитку інформаційних тех-
нологій та зростання ролі автоматизованих систем спостереження особливої актуально-
сті набувають задачі обробки та аналізу візуальної інформації. У сфері військового при-
значення ефективне виявлення та класифікація об’єктів є критично важливими для 
забезпечення ситуаційної обізнаності, оперативного прийняття рішень, одержання пере-
ваг над противником та підвищення рівня безпеки. 

Застосування безпілотних літальних апаратів (БПЛА), супутникових систем спосте-
реження та інших джерел геопросторових даних призводить до формування значних об-
сягів зображень і відео, що потребують автоматизованого аналізу в режимі реального 
часу[10; 13]. Традиційні методи обробки зображень виявляються недостатньо ефектив-
ними в умовах високої складності сцен, наявності перешкод, змін освітлення та маску-
вання об’єктів. 

Сучасні підходи, засновані на методах глибокого навчання, зокрема згорткових ней-
ронних мережах, демонструють високі результати у задачах детекції та класифікації 
об’єктів [6; 9; 12]. Проте їх практичне застосування супроводжується рядом викликів, 
серед яких необхідність забезпечення високої точності виявлення при обмежених обчис-
лювальних ресурсах, а також адаптація до змінних умов середовища. 

Таким чином, дослідження та порівняльний аналіз сучасних методів виявлення і кла-
сифікації об’єктів військового призначення є актуальним завданням, що сприяє підви-
щенню ефективності інтелектуальних систем моніторингу, автоматизованого спостере-
ження та підтримки прийняття рішень [3; 18]. 

Постановка проблеми. Незважаючи на значний прогрес у галузі комп’ютерного зору 
та глибокого навчання, існує низка проблем, що ускладнюють ефективне застосування су-
часних алгоритмів у реальних умовах. До таких проблем належать складність сцен, наяв-
ність шумів, змінні погодні умови, маскування об’єктів, різноманітність масштабів і раку-
рсів, а також обмеження обчислювальних ресурсів для систем реального часу. 

Крім того, існує необхідність досягнення компромісу між точністю виявлення та 
швидкодією алгоритмів, що є критичним для практичних застосувань. Одноетапні ме-
тоди забезпечують високу швидкість обробки, проте можуть поступатися за точністю, 
тоді як двоетапні методи демонструють кращі результати виявлення, але потребують бі-
льших обчислювальних витрат. 
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Отже, актуальною науково-прикладною задачею є проведення системного аналізу іс-

нуючих методів і алгоритмів виявлення та класифікації об’єктів військового призначення 

з метою визначення їх ефективності, переваг і обмежень, а також обґрунтування вибору 

оптимальних підходів для конкретних умов застосування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останніми роками задача виявлення та 

класифікації об’єктів є однією з ключових у галузі комп’ютерного зору. Активний розви-

ток методів глибокого навчання, зокрема згорткових нейронних мереж, сприяв появі ве-

ликої кількості ефективних алгоритмів детекції об’єктів, що значно перевершують кла-

сичні підходи за точністю та швидкодією. 

Сучасні дослідження переважно зосереджені на двох основних підходах до детекції: 

одноетапних і двоетапних. Двоетапні методи, такі як Faster R-CNN, базуються на вико-

ристанні механізму генерації регіонів-кандидатів з подальшою класифікацією, що забез-

печує високу точність виявлення об’єктів (до ~94 %). У свою чергу, одноетапні алгори-

тми, зокрема YOLO та SSD, виконують детекцію за один прохід мережі (до 40–45 кадрів 

за секунду), що дозволяє досягти значно вищої швидкості обробки даних[14]. Це підтве-

рджує наявність компромісу між точністю та продуктивністю, який є центральною про-

блемою при виборі алгоритму. 

Окремі дослідження також приділяють увагу стійкості моделей до впливу зовнішніх 

факторів, таких як шум, погодні умови та зміни освітлення. Зокрема, показано, що ефек-

тивність моделей може суттєво змінюватися залежно від умов середовища, що є критич-

ним для практичного застосування в реальних сценаріях. 

Крім того, у наукових оглядах відзначається еволюція архітектур детекторів – від кла-

сичних R-CNN до сучасних модифікацій YOLO та оптимізованих двоетапних моделей. 

Значна увага приділяється зменшенню обчислювальної складності, підвищенню швидкодії 

та адаптації алгоритмів до роботи на вбудованих системах і мобільних пристроях. 

Проведений автором аналіз сучасних публікацій свідчить про інтенсивний розвиток 

методів детекції об’єктів та наявність різних підходів, кожен з яких має свої переваги та 

обмеження. Водночас залишається актуальною задача вибору оптимального алгоритму з 

урахуванням конкретних умов застосування, що обумовлює необхідність подальших до-

сліджень у цьому напрямі. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Незважаючи на значну кі-

лькість наукових праць, присвячених методам виявлення та класифікації об’єктів на ос-

нові зображень і даних ДЗЗ, низка аспектів залишається недостатньо дослідженою, осо-

бливо у контексті об’єктів військового призначення. 

По-перше, недостатньо вивченими залишаються питання стійкості сучасних моде-

лей глибокого навчання до складних умов бойового середовища, зокрема до маскування 

об’єктів, змін освітлення, погодних умов та часткових перекриттів (occlusion). По-друге, 

обмежено досліджено проблему виявлення малорозмірних та замаскованих об’єктів, які 

є типовими для військових задач. По-третє, недостатньо розвинутими залишаються під-

ходи до багатоджерельної (мультимодальної) інтеграції даних, коли одночасно викорис-

товуються супутникові знімки, дані з БПЛА, радарні сигнали та інші типи інформації. 

По-четверте, актуальною є проблема інтерпретованості рішень моделей глибокого нав-

чання. У військових застосуваннях критично важливо розуміти логіку прийняття рішень 

системою, однак більшість сучасних моделей функціонують як «чорні скриньки», що 

ускладнює їх практичне використання. Крім того, недостатньо досліджено питання ада-

птації моделей до умов обмежених обчислювальних ресурсів, що є важливим для вико-

ристання на борту безпілотних літальних апаратів або в польових умовах. 
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Таким чином, існує потреба у подальших дослідженнях, спрямованих на підвищення 

стійкості, точності, інтерпретованості та ефективності методів виявлення і класифікації 

об’єктів військового призначення в реальних умовах застосування. 

Метою дослідження є проведення комплексного аналізу сучасних методів і алгори-

тмів виявлення та класифікації об’єктів військового призначення на основі технологій 

комп’ютерного зору та глибокого навчання, а також визначення їх ефективності, переваг 

і обмежень для використання в умовах реального часу. 

Виклад основного матеріалу. Для сучасних бойових дій характерними особливос-

тями є висока динаміка, величезні обсяги різнорідної інформації, які потрібно швидко і 

ефективно опрацьовувати в режимі реального часу.  

На сьогодні значна частина завдань автоматичного розпізнавання об’єктів уже дос-

ліджена та частково реалізована у вигляді практичних рішень. Використання сучасних 

моделей глибинного навчання дозволило суттєво підвищити точність і автоматизувати 

процес аналізу геопросторових даних. 

Водночас реальні умови застосування істотно відрізняються від контрольованих се-

редовищ, у яких зазвичай проводиться навчання та тестування моделей. Геопросторові 

зображення характеризуються складною структурою сцен, варіативністю масштабів і ра-

курсів, наявністю шумів, перешкод і маскування об’єктів, що часто спричинює змен-

шення ефективності сучасних методів виявлення військових об’єктів[3, 18]. 

Попри досягнутий прогрес, залишаються відкритими низка науково-технічних про-

блем, зокрема: 

– забезпечення високої точності розпізнавання в умовах обмеженої видимості, мас-

кування та часткового перекриття об’єктів; 

– підвищення стійкості моделей до змін умов зйомки (освітлення, погодні умови, ра-

курси, масштаби); 

– дефіцит якісних, репрезентативних і добре анотованих навчальних вибірок; 

– необхідність зниження обчислювальної складності моделей для їх використання в 

системах реального часу; 

– забезпечення узагальнюючої здатності моделей при переході до нових типів 

об’єктів і умов середовища. 

Для забезпечення прийняття ефективних управлінських рішень в умовах ведення бо-

йових дій ключове значення має наявність точних, актуальних та просторово детальних 

даних щодо об’єктів, розташованих як на земній поверхні, так і в повітряному просторі. 

Такі дані формуються на основі використання технологій ГІС та ДЗЗ, що забезпечують 

інтеграцію, обробку та аналіз багатошарової просторової інформації. Отримані геопрос-

торові дані є основою для побудови актуальних моделей оперативної обстановки, спри-

яють своєчасному виявленню її змін та підвищують рівень обґрунтованості управлінсь-

ких рішень в умовах високої динаміки та невизначеності бойового середовища. 

Геопросторові дані – це сукупність координатно прив’язаних (просторово визначе-

них) даних, які описують розташування, форму, властивості та взаємозв’язки об’єктів і 

явищ на земній поверхні, у надрах або в атмосфері [3]. 

Геопросторові дані складаються з просторових (координатних), атрибутивних (опи-

сових) та часових складових, які у сукупності відображають розташування об’єктів у 

просторі, їхні властивості та динаміку змін у часі [4].  

Просторові дані – визначають місце розташування об’єкта (координати, геометрія: 

точка, лінія, полігон).  

Атрибутивні дані – описують характеристики об’єкта (тип, назву, стан, параметри).  

Часові дані – відображають момент або період існування/спостереження об’єкта, а 

також зміни його стану в часі. 
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Геопросторові дані дають змогу здійснювати комплексний багатофакторний аналіз 
просторового розташування об’єктів, їхніх атрибутивних характеристик та просторово-
часової динаміки. Їх використання забезпечує: 

– формування цілісної інформаційної моделі території; 
– інтеграцію різнорідних джерел даних;  
– визначення точного просторово-координатного розташування об’єктів;  
– ідентифікацію типів об’єктів, його форм, розмірів та орієнтації;  
– аналізувати взаємне розташування об’єктів (позиції, маршрути, підходи тощо);  
– оцінювати природні перешкоди (рельєф, рослинність, водні бар’єри) та можливості 

маскування;  
– підвищити обґрунтованість та оперативність прийняття управлінських рішень у 

складних динамічних умовах. 
Вони слугують базою для створення карт, моделей місцевості та аналізу ситуації в ГІС. 
Атрибутивні дані дозволяють отримати відомості: 
– про тип об’єкта (склад, казарма, техніка, ангар тощо); 
– про функціональне призначення об’єктів, їх збереження, управління, розгортання 

тощо; 
– про матеріали та стан об’єктів (капітальна споруда, тимчасова або зруйнована); 
– про ознаки активності (сліду руху техніки, зміни в інфраструктурі). 
Основні типи геопросторових даних представлені в табл. 1. 

Таблиця 1 - Основні типи геопросторових даних 

 
Джерело: розроблено авторами. 

Інтеграція просторових, атрибутивних і часових даних в ГІС дозволяє: 

– класифікувати об’єкти з високою точністю,  

– виявляти зміни в часі,  

– прогнозувати активність і потенційні ризики.  

Велике значення серед геопросторових даних відіграють геозображення. 

Геозображення – це просторово прив’язані візуальні моделі земної поверхні або ок-

ремих об’єктів, отримані за допомогою різних методів реєстрації просторових даних, які 
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забезпечують наочне відображення просторової структури території, характеристик 

об’єктів та їхнього стану на певний момент часу. Вони поєднують просторову, спектра-

льну та часову інформацію і є одним з ключових джерел даних для аналізу територій, 

моніторингу змін і моделювання геопросторових процесів, забезпечують наочне та де-

тальне відображення просторових об’єктів і процесів. Дозволяють здійснювати візуаль-

ний та кількісний аналіз місцевості, а також слугують основою для автоматизованого 

виявлення, класифікації та інтерпретації об’єктів. Їх використання сприяє підвищенню 

точності просторового аналізу та ефективності прийняття рішень у різних прикладних 

сферах, зокрема у військовій. 

Оскільки точні, актуальні та детальні дані про об’єкти на місцевості є критичними 

для прийняття ефективних рішень у бойових умовах, то вони виступають ключовим ре-

сурсом у сучасних військових системах і забезпечують аналіз території, планування опе-

рацій, моніторинг руху військ, розвідку противника тощо.  

До геозображень належать супутникові знімки, аерофотознімання, зокрема отри-

мане з БПЛА, а також тепловізійні та радіолокаційні (мікрохвильові) зображення. У 

практиці просторового аналізу такі дані часто інтегруються в ГІС з метою створення ін-

терактивних карт, побудови аналітичних моделей та забезпечення комплексного аналізу 

територій. Дані, отримані з супутникових і повітряних платформ, широко застосову-

ються у військовій сфері для аналізу оперативної обстановки, планування операцій, оці-

нювання стану об’єктів інфраструктури та моніторингу змін на місцевості. Їх викорис-

тання у військовій сфері забезпечує підвищення точності, оперативності та ефективності 

процесів прийняття рішень в умовах динамічних і складних бойових ситуацій.  

Інтеграція даних ДЗЗ та ГІС дозволяє здійснювати багатофакторний аналіз просторової 

інформації, оперативно виявляти зміни на місцевості та прогнозувати розвиток ситуації. Це, 

своєю чергою, створює передумови для оптимізації планування операцій, підвищення об-

ґрунтованості управлінських рішень і зменшення часових витрат на обробку інформації.  

Основні переваги застосування геозображень у військовій практиці представлені в 

табл. 2. 

Таблиця 2 – Основні переваги застосування геозображень у військовій практиці 

 
Джерело: розроблено авторами. 
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Аналіз табл. 2. свідчить, що геопросторові зображення є ключовим елементом су-

часних систем командування, управління та розвідки, підвищуючи точність, швидкість і 

безпеку виконання завдань. 

Особливості геопросторових зображень представлені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Особливості геопросторових зображень  
Джерело: розроблено авторами. 

Алгоритм застосування геопросторових зображень у військовій практиці передбачає 

послідовне виконання низки етапів, що забезпечують перехід від первинних даних до 

аналітичних рішень (рис. 2). 
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Рис. 2. Алгоритм застосування геопросторових зображень  

у військовій практиці  
Джерело: розроблено авторами. 

Необхідність використання методів машинного навчання у військовій прак-

тиці. Методи машинного навчання відіграють сьогодні ключову роль в практиці ведення 

сучасних бойових дій та аналізі розвідувальних даних, суттєво впливають на ефектив-

ність управління військами та прийняття рішень. Це дозволяє позбавитися багатьох по-

милок в процесі визначення цілей, мінімізувати ураження своїх військових та цивільних 

об’єктів, ефективно використовувати наявні у своєму розпорядженні ресурси. 

Не менш важливим є фактор своєчасності, оскільки в умовах високої динамічності 

бойових дій, затримка в обробці даних може призвести до втрати актуальності інформа-

ції, швидке виявлення та аналіз дозволяє оперативно реагувати на зміну обстановки, за-

безпечується перевага в темпі прийняття рішень над противником. А поєднання точності 

та оперативності розпізнавання є вирішальним чинником досягнення інформаційної пе-

реваги та успішного виконання бойових завдань, швидкої оцінки обстановки на полі 

бою, точного виявлення й ідентифікація техніки, озброєння та інших військових 

об’єктів, забезпечення переваг в темпі прийняття рішень тощо [2]. 
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Розвиток методів виявлення та ідентифікації об'єктів поділяють через два етапи.  

Перший етап (до 2014 року) – використання класичних алгоритмів комп’ютерного 

зору, що використовували ознаки, створені вручну людиною (handcrafted features) та по-

дальшій класифікації, а саме: 

– алгоритми виділення контурів (Canny, Sobel), які дозволяють визначати межі 

об’єктів на зображенні шляхом аналізу градієнтів яскравості; 

– гістограми орієнтованих градієнтів Histogram of Oriented Gradients (HOG), що за-

безпечують опис локальної структури зображення через розподіл напрямків градієнтів; 

– дескриптори локальних ознак Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) та SURF, які 

формують інваріантні до масштабу та повороту представлення ключових точок; 

– класичні алгоритми машинного навчання, такі як Support Vector Machine (SVM), 

k-NN та Random Forest, що використовуються для класифікації об’єктів на основі сфор-

мованих ознак; 

– каскадні класифікатори Хаара.  

Слабкі місця зазначених підходів представлені на рис. 3. 

 
Рис. 3. Слабкі місця методів виявлення та ідентифікації об'єктів першого етапу 

(до 2014 року).  
Джерело: розроблено авторами. 

Ці недоліки додатково ускладнюють застосування цих методів для військових задач, 

коли має місце висока варіативність умов і об’єктів. 

Як наслідок, в реальних умовах бойових сценаріїв ефективність таких підходів зна-

чно знижується, що обмежує їх практичне застосування для надійного виявлення та іде-

нтифікації військових об’єктів. 

Таким чином, класичні методи комп’ютерного зору є ефективними для задач із до-

бре структурованими та стабільними умовами, однак їх можливості суттєво обмежені в 

умовах високої варіативності геопросторових даних, складних умов зйомки, змін освіт-

лення та ракурсів і маскування об’єктів. 

Наведене зумовило необхідність розробки принципово нових підходів, зокрема мо-

делей глибокого навчання, які забезпечують автоматичне виділення ознак та значно пі-

двищують ефективність виявлення й ідентифікації об’єктів у сучасних умовах. 

Другий етап (після 2014 року) – пов'язаний з появою методів, що ґрунтуються на 

глибокому навчанні, зокрема на згорткових нейронних мережах (Convolutional Neural 
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Network, CNN). Ці автоматизовані системи розпізнавання суттєво підвищують швид-

кість і точність обробки великих обсягів даних у військовій справі. Завдяки таким систе-

мам можна автоматично розпізнавати зображення, текст або об’єкти в реальному часі, 

що зменшує кількість помилок, пов’язаних із людським фактором.  

Переваги цих методів [6; 8; 9; 11] представлені на рис. 4. 

Завдяки здатності до автоматичного ієрархічного вилучення інформативних ознак 

без необхідності ручного їх конструювання, такі моделі демонструють високу продукти-

вність при інтерпретації багатовимірних візуальних сцен. 

 

Рис. 4. Переваги методів виявлення та ідентифікації об'єктів другого етапу 

Це дозволяє значно скоротити часові витрати на виявлення та класифікацію об’єктів, 

що безпосередньо впливає на оперативність прийняття управлінських рішень. 

Крім того, CNN характеризуються підвищеною стійкістю до варіативності вхідних 

даних, включаючи зміни освітлення, геометричних трансформацій, шумових завад та ча-

сткового перекриття об’єктів, що є типовими для реальних бойових сцен. У результаті 

зменшується вплив суб’єктивного людського фактору та підвищується надійність інтер-

претації результатів, що мінімізує ймовірність помилкових рішень у процесі ситуацій-

ного аналізу та підтримки прийняття рішень. 

Важливим напрямом є також інтеграція даних із різних джерел – супутникових сис-

тем, БПЛА, радіолокаційних станцій та тепловізійних сенсорів. Такий мультисенсорний 

підхід дає змогу підвищити достовірність розпізнавання, особливо в умовах обмеженої 

видимості, маскування або активного радіоелектронного протидії. Наприклад, поєд-

нання оптичних і радіолокаційних даних (SAR) дозволяє виявляти об’єкти навіть за не-

сприятливих погодних умов або в нічний час. 

Незважаючи на солідні переваги перерахованих методів потрібно вказати на ряд об-

межень, притаманних їм. По-перше, це залежність від якості даних. По-друге, від їх ре-

презентативності. По-третє, від повноти навчальних вибірок. Наявність цих чинників 

може спричинювати як пониження точності моделей, так і виникнення помилок детекції, 

ідентифікації і класифікації військових об’єктів та і появі хибних результатів 

Додатково негативний вплив може здійснювати висока динаміка бойових дій, впрова-

дження противником засобів маскування та зміна ракурсів знімання та вплив перешкод. 

Все це спричинює обов’язкову необхідність залучення операторів для більш надійної 

верифікації результатів автоматичної класифікації, ідентифікації та детекції і прийняття 

остаточних управлінських рішень. 
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Алгоритм виявлення (детекції), класифікації та ідентифікації об’єктів противника та 

відстеження їх руху представлений на рис. 5. 

Інтеграція даних із різних платформ дозволяє: 

– отримувати більш повну та достовірну картину обстановки;  

– компенсувати обмеження окремих джерел (наприклад, погодні умови чи обмежену 

видимість);  

– підвищувати точність виявлення та розпізнавання об’єктів.  

Для обробки великих потоків даних з метою виявлення військових об’єктів застосо-

вуються методи і технології Big Data, Machine Learning та Computer Vision, які дають 

змогу автоматизувати аналіз і значно скоротити час прийняття рішень. А їх інтеграція з 

ГІС забезпечує їх візуалізацію, просторовий аналіз і підтримку ефективного управління 

в умовах динамічного середовища. 

 

Рис. 5. Алгоритм виявлення (детекції), класифікації та ідентифікації об’єктів 

 противника та відстеження руху  
Джерело: розроблено авторами 

Через високу складність вихідних даних, значний рівень шуму та маскуванням 

об’єктів противника їх автоматичне виявлення зазвичай ускладнене. 

Важливою особливістю задач розпізнавання військових об’єктів є висока складність 

вхідних даних, оскільки зображення часто містять багатомасштабні та багатопозиційні 

об’єкти. Такі зображення можуть характеризуватися значним рівнем шуму, частковим 

перекриттям об’єктів або навмисним маскуванням, що ускладнює їх автоматичне вияв-

лення [1; 5; 7;10].   
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Основною метою застосування машинного навчання то комп’ютерного зору у війсь-

ковій справі є підвищення ефективності виявлення, класифікації та ідентифікації 

об’єктів противника на основі аналізу даних, отриманих із супутникових систем, безпі-

лотних літальних апаратів, радіолокаційних станцій та інших сенсорів. 

Методи машинного навчання дозволяють ефективно обробляти великі обсяги різно-

рідної інформації, виявляти приховані закономірності та формувати інформативні 

ознаки об’єктів, які є складними або неможливими для формалізації за допомогою тра-

диційних алгоритмічних підходів [15]. Завдяки здатності до узагальнення та адаптації до 

нових даних, ці методи забезпечують високий рівень автоматизації процесів аналізу та 

інтерпретації геопросторових даних [16].  

Особливе місце серед сучасних підходів займають методи глибокого навчання, які 

базуються на використанні багатошарових нейронних мереж [19]. Такі мережі здатні ав-

томатично виділяти ієрархічні ознаки різного рівня абстракції – від простих – контури, 

текстури) до складних семантичних структур – типи об’єктів, їх взаємне розташування 

тощо [20]. Це дозволяє значно підвищити точність виявлення, класифікації та ідентифі-

кації об’єктів навіть у складних умовах спостереження, зокрема за наявності шумів, ча-

сткового перекриття або змін ракурсу знімання [17].  

Методи виявлення об’єктів (детекції). Виявлення об’єктів (object detection) є по-

чатковим етапом аналізу геозображень і передбачають не тільки знаходження об’єктів, 

а й визначення їх точних місць розташування (зазвичай у вигляді координат або обме-

жувальних рамок – bounding boxes). Іноді передбачається проведення класифікації (тип: 

будинок, ліс, транспорт тощо). 

Сучасні підходи до виявлення об’єктів базуються на використанні згорткових ней-

ронних мереж (CNN), які забезпечують автоматичне виділення інформативних ознак 

(країв, текстури, форми).  

Сучасні детектори виявлення військових об'єктів поділяють на одно- та двоетапні 

(рис. 6).  

 

Рис. 6. Сучасні детектори виявлення військових об'єктів 
Джерело: розроблено авторами. 
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Одноетапні детектори (YOLO, SSD і RetinaNet) використовують один прохід (forward 
pass) через нейронну мережу, яка напряму прогнозує обмежувальні прямокутники 
(bounding boxes) та класи об'єктів (визначає що це за об’єкти). Це зазвичай призводить до 
меншої точності, але іншого боку працює набагато швидше, що робить їх дуже ефектив-
ними для завдань, які потребують миттєвого виявлення та відстежування об'єктів. 

Двоетапові детектори (R-CNN – Regionbased Convolutional Neural Networks) та її варіації 
(Fast R-CNN, Faster R-CNN, Mask R-CNN, Mesh R-CNN) спершу формують області канди-
дати, які потенційно містять об'єкти, після цього проводиться класифікація та виконується 
регресія обмежувальної рамки з використанням характеристик цих областей. Ці моделі від-
значаються високою точністю у виявленні об'єктів, але зазвичай працюють повільніше. 

У випадку використання геозображень, які мають великі площі зображень, різні ма-
сштаби об’єктів, наявність шумів, атмосферних спотворень та іноді можуть виглядати 
інакше, ніж на звичайних фото то часто використовують багатомасштабні підходи, попе-
редню обробку (нормалізацію, фільтрацію) та спеціалізовані датасети (наприклад з буді-
влями або дорогами). 

На сьогодні, CNN стали стандартом у виявлення військових об’єктів, завдяки їх зда-
тності ефективно і автоматично знаходити складні просторові закономірності.  

Серед найбільш популярних архітектур для виявлення об’єктів можна відзначити R-
CNN, Fast R-CNN, Faster R-CNN – більш точні, характеризуються підвищеною точністю 
за рахунок попереднього формування регіонів інтересу, але повільніші, YOLO (You Only 
Look Once) – дуже швидкий, підходить для реального часу та SSD (Single Shot Detector) 
– баланс між швидкістю і точністю.  

Застосування зазначених методів дозволяє здійснювати автоматичне виявлення вій-
ськової техніки, інженерних споруд та інших об’єктів противника на геопросторових зо-
браженнях. 

Методи класифікації об’єктів. Після виявлення об’єктів наступним етапом є їх кла-
сифікація, яка полягає у визначенні належності об’єкта до певного класу. Для цього ви-
користовуються глибинні нейронні мережі, здатні формувати складні ієрархії ознак. 

При класифікації згорткова нейромережа дивиться на все зображення цілком і дає 
відповідь, наприклад, це місто (рис. 7).  

Найбільш поширеними є архітектури типу ResNet, VGG та EfficientNet, які забезпе-
чують високу точність класифікації навіть за наявності складних умов зйомки. Важливим 
підходом є також трансферне навчання, що дозволяє використовувати попередньо на-
вчені моделі та адаптувати їх до специфічних задач військового призначення. 

Практичне застосування цих методів включає розпізнавання типів військової тех-
ніки, визначення її функціонального призначення та належності. 

Методи виявлення об’єктів (object detection). Виявлення об’єктів передбачає вста-
новлення нейромережею їх індивідуальних характеристик або точного типу, наприклад, 
де знаходяться об’єкти й що це за об’єкти за допомогою сіамських нейронних мереж, 
методів метричного навчання, алгоритми повторної ідентифікації  тощо, які дозволяють 
здійснювати ідентифікацію конкретних одиниць техніки навіть за унікальними ознаками 
(камуфляжем, пошкодженням або маркуванням (рис. 8).  

Методи сегментації зображень дають можливість виділення об’єктів на рівні пік-
селів, що дозволяє отримувати точні контури об’єктів, підвищувати якість їх подальшого 
аналізу (рис. 8). Найбільш відомих методів сегментації виділяють  U-Net (для задач точ-
ної локалізації об’єктів, Mask R-CNN (для виявлення об’єктів із сегментацією) та 
DeepLab  (для високої якості семантичної сегментації. 

Ці підходи дозволяють відстежувати переміщення об’єктів, аналізувати їх поведінку та 
прогнозувати подальші дії противника. Наприклад, сучасні згорткові нейронні мережі (CNN) 
широко використовуються для розпізнавання бронетехніки (танків, БМП, артилерійських 
систем) за характерними ознаками форми, текстури та теплового підпису (рис. 9).  
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Рис. 7. Графічна ілюстра-

ція етапу класифікації 

Рис. 8. Графічна ілюстрація 

етапу виявлення об’єкта 

Рис. 9. Графічна ілюстра-

ція етапу сегментації 

Алгоритми типу YOLO (You Only Look Once) або Faster R-CNN забезпечують вияв-

лення об’єктів у реальному часі, що є критично важливим для оперативного реагування 

в умовах бойових дій. Крім того, методи сегментації зображень (наприклад, U-Net, Mask 

R-CNN) дозволяють більш точно визначати межі об’єктів, що підвищує якість їх іденти-

фікації та подальшого аналізу. 

Мультисенсорні підходи. Сучасні системи розпізнавання об’єктів базуються на ін-

теграції даних із різних джерел. Поєднання оптичних, радіолокаційних і тепловізійних 

даних дозволяє підвищити достовірність результатів та забезпечити стійкість до зовніш-

ніх впливів. 

Використання ансамблів моделей та гібридних підходів сприяє підвищенню точно-

сті розпізнавання та зменшенню кількості похибок. 

Обмеження та проблеми застосування. Незважаючи на значні переваги, методи 

машинного навчання мають ряд обмежень: 

– залежність від якості та обсягу навчальних даних;  

– зниження ефективності в умовах маскування та завад;  

– ризик хибних спрацювань;  

– значні обчислювальні витрати;  

– необхідність постійного оновлення моделей.  

Роль людини-оператора. Важливим аспектом є забезпечення взаємодії між автома-

тизованими системами машинного навчання та людиною-оператором. Незважаючи на 

високий рівень автоматизації, остаточне рішення має прийматися людиною, що дозволяє 

враховувати контекст, інтуїцію та досвід. 

Залучення оператора забезпечує верифікацію результатів роботи системи та підви-

щує надійність прийнятих рішень. 

Проведений автором аналіз свідчить, що методи машинного навчання є ефективним 

інструментом для вирішення завдань виявлення, класифікації та ідентифікації об’єктів 

супротивника. Їх застосування дозволяє суттєво підвищити оперативність і точність об-

робки геопросторових даних. Водночас ефективність таких систем залежить від якості 

вхідних даних, адаптивності моделей та наявності людського контролю, що обумовлює 

необхідність комплексного підходу до їх впровадження. 

Найбільш уживані алгоритми аналізу геопросторових зображень у військових цілях 

представлені в табл. 3. 
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Таблиця 3 – Найбільш уживані алгоритми аналізу геопросторових зображень для 

задач військової розвідки 
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Важливим фактором є також зниження впливу людського фактора на процес прий-

няття рішень. Автоматизовані системи дозволяють мінімізувати помилки, пов’язані з об-

меженнями людської уваги, та забезпечують стабільну якість аналізу. При цьому сучасні 

підходи активно використовують методи оптимізації моделей та полегшені архітектури 

для роботи на вбудованих системах і безпілотних платформах . 

Порівняльна характеристика класичних методів комп’ютерного зору та методів гли-

бинного навчання представлена в табл. 4. 

Таблиця 4 – Порівняльна характеристика класичних методів комп’ютерного зору 

та методів глибинного навчання 

 
Точне та своєчасне розпізнавання військової техніки є критично важливим елемен-

том сучасних систем підтримки прийняття рішень (СППР). Застосування методів глибо-

кого навчання забезпечує підвищення ефективності бойових операцій, зменшення ризи-

ків та автоматизацію аналізу великих обсягів даних. Подальший розвиток цієї галузі 

пов’язаний із вдосконаленням моделей, підвищенням їхньої стійкості до складних умов 

та оптимізацією для роботи в реальному часі. 

Висновки. Результати проведеного дослідження свідчать, що методи глибокого нав-

чання є найбільш ефективним інструментом для задач виявлення та класифікації об’єктів 

військового призначення, особливо CNN-архітектури та їх похідні (Faster R-CNN, SSD 

та YOLO). 
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Класичні методи машинного зору не забезпечують необхідної ефективності. А най-

більш перспективним підходом для ідентифікації військових об’єктів є глибинне нав-

чання (CNN та трансформери). 

Основними викликами залишаються обробка великих даних, виявлення малих 

об’єктів та підвищення якості їх роботи в умовах шуму та маскування. 

Трендом сучасних систем виявлення та ідентифікації військових об’єктів в майбут-

ньому буде перехід до більш швидких, точних та адаптивних моделей, здатних працю-

вати в умовах реального часу та обмежених ресурсів.  
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