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один одному форм. Покажчиком необхідності замі-
ни форми if  на *

if  служить величина i 0δ > . 
Введемо в розгляд допоміжні вектори D+, D– і 

∆, у яких при заміні форми if  на if  змінюються i-й 
рядок і i-й стовпець матриці V, а також деякі компо-
ненти векторів D+, D– і ∆ за таким правилом: у i-му 
рядку матриці V заміняємо vij на –vij,  при цьому 

 i i i i

i i

d (нов) d (стар); d (нов) d (стар);
(нов) (стар).

+ − − += =
δ = −δ

. (12) 

Далі у i-му стовпці матриці V заміняємо kiv  на 

kiv− , k 1,  ... ,  Q= . Роблячи подібним чином для 
тих if , у яких i 0δ > , поступово зменшуємо спільну 
кількість протиріч у системі Σ , поки не виявиться, 
що всі i 0δ ≤ , i 1,  ... ,  Q= , і одержимо систему 
форм Σ = Σ* із мінімальним числом протиріч. Вона 
задасть частковий (або повний) порядок на множині 
символів А, що дозволить об'єднати максимальне 
число символів у рядках, щоб побудувати граф не-
обхідного вигляду. У результаті отримаємо розбиття 

 
1 2

m '
с c c

с 1
F F, F F

′

=
= =U I  Ø.    (13) 

При m m′ ≤  остаточне рішення знаходиться без 
зусиль. При m m′ >  необхідно укрупнити отримані 
множини '

cF , тобто знайти відображення 

 ' ''
c c: F c 1, m F c 1,m{ } { }′ψ = → =   .    (14) 

Для зменшення кількості несумісних ФД необ-
хідно реалізовувати відображення ψ таким чином, 
щоб зв’язність вершин, що утворюють ''

cF , була мі-
німальною. При цьому можна здійснювати перехід 
від вихідного графа G до нового графа G′ , верши-
нами якого будуть елементи ''

cF , а ваги вершин та 
дуг будуть перераховані відповідно до топології 
графів G і G′ . Визначимо для кожної пари вершин 
зведену вагу зв'язку ij ij ji i jq f f r r( ) ( )= + + , яка  

 

характеризує частоту конфліктних ситуацій за оди-
ницю ОР БІМ ПД, тобто при розрізі графа G′  пос-
лідовність вибору дуг, що розриваються, повинна 
здійснюватися в порядку убування величин qij. 

b,“…%"*, 
Розроблено метод рішення задачі оптимального 

розподілу фрагментів даних інформаційних систем 
у середовищі базової мережі передачі даних, який 
базується на алгоритмі розрізів орієнтованого графа 
з двома термінальними вершинами, що має можли-
вість швидкої реалізації. Розглянутий підхід  пропо-
нується використовувати як при проектуванні роз-
поділених інформаційних систем, так і при їхній 
експлуатації. 
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Запропоновано метод розпізнавання зображень об’єктів засобами видової розвідки, заснованого на 
використанні введених нових ознак класів розпізнавання для побудови концептуальних структур, які 
є сукупністю різнорідних структурних критичних точок в контурах зображень, що розпізнаються. 

розпізнавання зображень об’єктів, концептуальні структури, безпілотні літальні апарати 
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Постановка проблеми і аналіз літератури. 
Аналіз підготовки і ведення сучасних локальних війн 

 

свідчить про постійне збільшення ролі видової роз-
відки, при цьому її активне проведення починаєть-
ся задовго до фази бойових дій, ще на стадії назрі-
вання конфлікту і не зменшується до повного його 
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завершення [1 – 3]. Досвід ведення озброєної боро-
тьби дає можливість не тільки зробити висновки про 
результати випробувань нового вигляду озброєння, 
але і намітити подальші шляхи їх модернізації і роз-
витку, підвищення ефективності способів їх засто-
сування. Перемога в озброєній боротьбі в сучасних 
умовах можлива тільки при високому рівні розумін-
ня намірів і дій супротивника, і може бути досягнута 
тільки при оснащенні військ високоефективними 
засобами розвідки, їх умілому і комплексному за-
стосуванні [1, 2]. 

Підвищення оперативності виявлення об'єктів 
можливо досягти за рахунок застосування програм-
но-апаратного комплексу автоматичного розпізна-
вання зображень в режимі реального часу. 

Метою статті є розробка методу розпізнавання 
зображень об’єктів засобами видової розвідки в ре-
жимі реального часу. 

n“…%"…,L м=2е!S=л 

Основною і невід'ємною складовою видової ро-
звідки є повітряна розвідка, в якій провідну роль 
грають безпілотні літальні апарати (БПЛА), які 
оснащені оптико-електронними засобами (ОЕЗ) 
спостереження з використанням фотографічної, ін-
фрачервоної, лазерної і телевізійної апаратури. Не 
дивлячись на залежність ОЕЗ від метеорологічних 
умов вони є найбільш ефективними засобами розві-
дки внаслідок того, що супротивник при відносно 
невеликих витратах може повністю протидіяти ра-
діоелектронній розвідці [1]. 

Використання фотоапаратури дає можливість 
отримати якнайповніші і достовірніші дані про су-
противника. Зображення, отримані фотоапаратурою, 
мають високе розрізнення і відображають об'єкти з 
лінійними розмірами до 0.15 м. Таке розрізнення 
дозволяє фіксувати складні об'єкти, виявляти в них 
різні зміни і з високою достовірністю розпізнавати 
множину малорозмірних об'єктів на зображенні. 

Застосування інфрачервоної (ІК) апаратури дає 
можливість виявляти об'єкти по їх теплових контрас-
тах з місцевістю. ОЕЗ перетворять невидиме інфра-
червоне випромінювання в електричні сигнали. Зо-
браження, отримані за допомогою ІК апаратура, ма-
ють вид звичайних фотознімків, але по суті являють 
собою графічне зображення теплового випроміню-
вання спостережуваних об'єктів. На них відобража-
ються штучні споруди і різноманітні об'єкти, замас-
ковані від оптичного спостереження і навіть частково 
заховані під землею за рахунок їх поверхневих ефек-
тів. З допомогою ІК апаратури можливо вести спо-
стереження в нічних умовах без штучного освітлення 
цілей. Проте ІК апаратурі властивий такий недолік, 
як загасання і розсіювання в атмосфері ІК хвиль під 
дією водяної пари повітря і вуглекислого газу.  

Лазерна апаратура, встановлена на БПЛА, є 
ОЕЗ, в основі роботи якої лежить підсвічування міс-
цевості променем лазера у видимому діапазоні спек-
тру електромагнітних хвиль (0,4 – 0,75 мкм) і вико-

ристання відображеного від земної поверхні випро-
мінювання для формування зображення. Недоліками 
лазерної апаратури є обмеження по висоті ведення 
спостереження у зв'язку з обмеженим розповсю-
дженням лазерного променя крізь атмосферу і вплив 
турбулентності атмосфери на інтенсивність направ-
леного і відображеного променя. 

На сучасному етапі розвитку ОЕЗ, встановле-
них на БПЛА, найбільш широке застосування отри-
мала телевізійна апаратура, що представляє сукуп-
ність оптичних, електронних і радіотехнічних при-
строїв, призначена для збору і передачі зображень 
на наземні стаціонарні або рухомі пункти прийому і 
обробки інформації в режимі реального часу. Теле-
візійне зображення характеризується параметрами, 
аналогічними фотографічному зображенню, і має 
такі ж властивості. Роль ОЕЗ розвідки, встановлених 
на БПЛА, з використанням телевізійної апаратури 
стрімко зростає у зв'язку з високою динамічністю 
бойових дій і швидкою зміною обстановки [1]. 

Активний розвиток БПЛА обумовлений поряд 
причин. Перш за все, це відсутність екіпажа, віднос-
но невелика вартість БПЛА, малі витрати на їх екс-
плуатацію, можливість виконувати маневри з пере-
вантаженням, що перевищує фізичні можливості 
людини, велика тривалість і дальність польоту через 
відсутність чинника втоми екіпажа і інші переваги в 
порівнянні з пілотованою авіацією.  

Можна виділити наступні основні існуючі і пе-
рспективні завдання для БПЛА, класифіковані за 
призначенням [3]. 

1. Розвідувальні завдання: 
– розвідка наземних цілей; 
– розвідка повітряних цілей і, як різновид, роз-

відка балістичних цілей, при застосуванні у складі 
систем протиракетної оборони; 

– розвідка морських цілей; 
– розвідка місцевості; 
– радіаційна, хімічна і біологічна розвідка; 
– розвідка погоди (метеоразведка); 
– радіо- і радіотехнічна розвідка. 
2. Вогневі (ударні) завдання: 
– завдання ударів по наземних цілях; 
– завдання ударів по морських цілях; 
– поразка елементів систем протиповітряної 

оборони (в першу чергу станцій радіолокацій); 
– боротьба з повітряними цілями; 
– знищення боєголовок балістичних ракет при 

застосуванні у складі систем протиракетної оборони. 
3. Забезпечуючі завдання: 
– постановка перешкод радіо- і радіотехнічним 

засобам супротивника, виконання інших завдань 
радіоелектронної боротьби; 

– управління вогнем і цілевказівка наземним, 
повітряним і морським вогневим засобам; 

– оцінка результатів завданих по супротивни-
кові ударів; 

– ретрансляція повідомлень і даних; 
– транспортні завдання.  
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За організаційними і технічними ознаками  мо-
жна провести наступну класифікацію БПЛА:  

– по масштабах застосування (стратегічні, так-
тичні, оперативні); 

– по приналежності (по родах військ, по сило-
вих структурах); 

– по габаритно-вагових характеристиках; 
– по можливості повторного застосування; 
- по аеродинамічній схемі (літакового і вертолі-

тного типу); 
– за способом старту та посадки; 
– за способом управління (керовані оператором 

по каналах управління, керовані автоматично, з 
комбінованою системою управління); 

– по вигляду вживаної розвідувальної апарату-
ри (фото і відеорозвідки, розвідки радіолокації, теп-
ловізіонній розвідки, радіо- і радіотехнічної розвід-
ки, РХБ розвідки); 

– за часом отримання зібраної інформації (у 
масштабі реального часу, періодично в ході сеансів 
зв'язку, після посадки); 

– по вигляду базування пускової установки (на-
земні, повітряні, морські); 

– по висоті застосування; 
– по дальності дії; 
– за тривалістю польоту.  
Для вирішення розвідувальних завдань в режимі 

реального часу ефективно використовувати програм-
но-апаратні засоби автоматичного розпізнавання зо-
бражень об'єктів, встановлені на борту БПЛА [4]. У 
зв'язку з цим пропонується метод заснований на по-
будові сукупності структурно-лінгвістичних концеп-
тів контурних зображень об'єктів, отриманих під різ-
ними кутами зйомки. 

Даний метод розпізнавання складається з на-
ступних етапів: 

– визначення в контурі зображення різнорідних 
структурних точок, що характеризують розвиток 
структури в цілому; 

– виділення структурних критичних точок мак-
симальної опуклості і максимальної угнутості струк-
тури, які визначають формування базових підструктур; 

– побудова по критичних точках нової структу-
ри контурного зображення об'єкту, що розпізнаєть-
ся, яка складається з базових підструктур; 

– здійснення нормалізації побудованої структури; 
– побудова структурного концепту; 
– визначення класу розпізнавання об'єкту за 

ознаками розпізнавання, незалежними від афінних 
перетворень і від різних структурних деформацій. 

В запропонованому методі контурне зображен-

ня I розглядається як структура (0) (0)
i iz A , r, T= , 

де (0)
iA  – базисна множина { }0 0 0

i i,1 i,nA a ,..., a= ; r – 

бінарні відносини, в яких знаходяться елементи 
множини; T – аксіоми структури, умовам яких задо-
вольняють дані відносини [4]. 

Якщо розглядати контур зображення на рецеп-
торному полі, при скануванні даного поля в певному 
напрямі, відбувається «захоплення» контуру, тобто 
виявлення його максимального елементу 

0
i

(0)

a A
max a
∈

ρ =  щодо напряму сканування. Розвитком 

структури буде процес впорядковування просторо-
вих елементів структури на лінійній шкалі порядку 
p(0) у напрямі обходу контуру відносно ρ. На шкалі 
p(0) відбувається розгортка структури (0) (0)

if : z p→ .  
Для усунення впливу афінних перетворень і 

структурних деформацій на процес розпізнавання 
були визначені структурні ознаки і побудовані ма-
тематичні структури на шкалі множин.  

Визначення множини Zi проводиться за m кроків 
шляхом послідовної побудови множин 

(0) (1) (m)
ii i iz , z ,..., z Z=  відповідно до певної схеми 

утворення ступенів 1 2 mS s ,s ,...,s= . Таким чином 

( )0 m
iZ S (A )= . Структура 0

iz  зображення Іі 

( 0
i iI z→ ) є базисним ступенем на шкалі множини Zi.  

Виділення структури інваріантів на (2)
i, jz  і (3)

i, jz   

дозволяє здійснити усунення впливу афінних перет-
ворень на процес розпізнавання і повністю визначає 
всі типи структурних елементів для контурних зо-
бражень на площині. Подальші узагальнення пов'я-
зані з побудовою структур, інваріантних структур-
ним деформаціям 1-го і 2-го роду.  

Для усунення впливу цих деформацій на про-
цес побудови концепту розпізнавання, визначаються 
базові підструктури 1-го рівня вкладеності, що ма-
ють характерні ознаки, які визначають клас розпі-
знавання. Процес представлення структури контур-
ного зображення у вигляді підструктур 1-го рівня 
вкладеності здійснюються на основі визначення 
структурних точок 1-го і 2-го роду. 

Точки 1-го роду характеризують продовження ро-
звитку поточної підструктури і визначають опуклість 
даної підструктури. Точки 2-го роду характеризують 
початок розвитку нової підструктури і визначають 
угнутість підструктури. Критичні точки 1-го (1)

maxtτ  
роду є точками максимальної опуклості структури і, 
з'єднавши їх, утворюється описаний навколо контуру 
багатокутник. Критичні точки 2-го роду (2)

mintτ  є точ-
ками максимальної угнутості структури і, з'єднавши їх, 
утворюється вписаний в контур багатокутник.  

Для побудови концепту об'єкту після визна-
чення структурних критичних точок, послідовно 
з'єднуються по напряму обходу контуру всі знайдені 
критичні точки. Таким чином, будується концептуа-
льна структура: (4)

1 si, jz t , t ,..., t+ += l l l , де 

(2)(1)
max minkt t tτ= ∪l . 
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Після нормалізації зображення i, jI  будується 

структурний концепт об'єкту 

{ }(4) (1) (1)
i, j s1i, jCpt(I ) z b , ..., b′= = , { }(1)

1b t , t += l ll , 

який визначається множиною загальних структур-
них ознак, що формують клас об'єктів розпізнаван-
ня, інваріантних щодо проективних спотворень і 
деформаційних змін в структурі [5, 6]. 

Для визначення лінгвістичного концепту класу 
розпізнавання – структури вищого рівня спільності, 
необхідно перейти від структурного опису нормалі-
зованої структури (4)

i, jz′  зображення  до її лінгвісти-

чного уявлення. Для цього необхідно об'єднати еле-
менти структури, що володіють загальними власти-
востями. Тоді структурний концепт прийме вигляд: 

{ }(5) (1) (1) (1)
i, j 1 2i, j kCpt(I ) z b , b ,..., b′ ′ ′= = , де (1)b′ l  – 

елементи, що володіють загальними властивостями. 
Після отримання структурного концепту йому 

ставиться у відповідність його лінгвістичне уявлення: 

{ }(i) (i) (i)
i, j i, j m,1, 2,Cpt(I ) LCpt(I ) , ,..., σσ σ→ = υ υ υ , 

де i, jLCpt(I )  – є структурно-лінгвістичним виразом, 

що складається із слів (i)
,συl , кожне з яких поставлене у 

відповідність певній підструктурі структурного конце-
пту i, jCpt(I )  зображення: (1) (i)

,(b g )µ σ′ ⇒ → υl l , де gµ – 

µ -й напрям орієнтації структурного елементу (1)b′ l . 
Таким чином запропонований метод розпізна-

вання зображень об'єктів засобами видової розвідки 
заснований на порівнянні сформованих в процесі 
навчання структурно-лінгвістичних концептів класів 
зображень об'єктів, і концептів розпізнавання, побу-
дованих безпосередньо в процесі класифікації.  

b,“…%"*, 

Для вирішення розвідувальних завдань в режи-
мі реального часу запропоновано метод розпізна-
вання зображень об’єктів засобами видової розвід-
ки, який заснований на використанні введених но-
вих ознак класів розпізнавання для побудови конце-
птуальних структур, які є сукупністю різнорідних 
структурних критичних точок в контурах зобра-
жень, що розпізнаються, і інваріантних до афінних і 
структурних перетворень. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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