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АНОТАЦІЯ 

Артем РИСЬ «Розробка системи автоматичного визначення та обробки 

об’єктів на зображеннях з БПЛА за допомогою Python та бібліотеки OpenCV». 

Кваліфікаційна робота за спеціальністю 122 “Комп’ютерні науки” складається 

з текстової частини, що містить 3 розділи, 99 с., 16 рисунків, 14 табл., 49 джерел. 

Об’єкт дослідження – процес автоматичного аналізу візуальних даних, 

отриманих із безпілотних літальних апаратів (БПЛА).  

Мета роботи – розробка системи автоматичного визначення та обробки 

об'єктів на зображеннях, отриманих із БПЛА, із використанням згорткових 

нейронних мереж і бібліотеки OpenCV. 

Магістерська кваліфікаційна робота спрямована на розробку ефективної 

системи для автоматичного аналізу зображень, отриманих із БПЛА, що може 

бути використана для моніторингу територій, створення цифрових карт та 

аналізу місцевості. 

У роботі проведено аналіз сучасних методів і моделей обробки 

зображень, включаючи згорткові нейронні мережі (YOLO, U-Net, Faster R-

CNN) та бібліотеку OpenCV. Виконано оптимізацію параметрів моделей для 

адаптації до специфіки аерофотознімків, включаючи змінні кути огляду, шум 

і масштабність даних. 

Розроблено програмну систему, яка поєднує алгоритми обробки 

зображень і згорткові нейронні мережі. Проведено тестування системи на 

спеціалізованих датасетах (DOTA, xView), яке продемонструвало точність 

понад 90%. 

Запропоновано методичні рекомендації щодо використання розробленої 

системи для аналізу даних у реальних умовах, включаючи задачі цивільного і 

військового моніторингу. 

Ключові слова: КОМП'ЮТЕРНИЙ ЗІР, БПЛА, OPEN-CV, ЗГОРТКОВІ 

НЕЙРОННІ МЕРЕЖІ, YOLO, U-NET, АЕРОФОТОЗНІМКИ, СЕГМЕНТАЦІЯ, 

КЛАСИФІКАЦІЯ, ДЕТЕКЦІЯ, ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА. 
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ABSTRACT 

Artem RYS «Development of an Automatic Object Detection and Processing 

System for UAV Images Using Python and OpenCV Library». The qualification 

work in the specialty 122 "Computer Science" consists of a textual part containing 

3 sections, 99 pages, 16 figures, 14 tables, and 49 sources. 

Object of research – the process of automatic analysis of visual data obtained 

from unmanned aerial vehicles (UAVs). 

Purpose of the work – development of a system for automatic detection and 

processing of objects in images obtained from UAVs using convolutional neural 

networks and the OpenCV library. 

The master's qualification work is aimed at developing an efficient system for 

the automatic analysis of UAV images, which can be used for territory monitoring, 

digital mapping, and terrain analysis. 

The study analyzes modern methods and models for image processing, 

including convolutional neural networks (YOLO, U-Net, Faster R-CNN) and the 

OpenCV library. Model parameter optimization was performed to adapt to the 

specifics of aerial images, including variable viewing angles, noise, and scale 

variability. 

A software system combining image processing algorithms and convolutional 

neural networks was developed. The system was tested on specialized datasets 

(DOTA, xView), demonstrating accuracy above 90%. 

Methodological recommendations for using the developed system for data 

analysis in real-world conditions, including civil and military monitoring tasks, were 

proposed. 

Keywords: COMPUTER VISION, UAV, OPEN-CV, CONVOLUTIONAL 

NEURAL NETWORKS, YOLO, U-NET, AERIAL IMAGES, SEGMENTATION, 

CLASSIFICATION, DETECTION, TECHNOLOGICAL SCHEME. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

БПЛА – безпілотний літальний апарат. 

CNN – Convolutional Neural Network (згорткова нейронна мережа). 

OpenCV – Open Source Computer Vision Library (відкрита бібліотека для 

комп’ютерного зору). 

YOLO – You Only Look Once (модель для детекції об’єктів у реальному часі). 

U-Net – архітектура згорткової нейронної мережі, призначена для задач 

сегментації. 

DOTA – Dataset for Object Detection in Aerial Images (датасет для детекції 

об’єктів на аерофотознімках). 

xView – великий датасет для класифікації та сегментації аерофотознімків. 

CLAHE – Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (адаптивне 

вирівнювання гістограм із обмеженням контрасту). 

IoU – Intersection over Union (метрика для оцінки точності сегментації та 

детекції). 

FPS – Frames Per Second (кадри за секунду, показник швидкості обробки). 

GPU – Graphics Processing Unit (графічний процесор). 

Adam – алгоритм оптимізації навчання нейронних мереж. 

ReLU – Rectified Linear Unit (функція активації для нейронних мереж). 

Faster R-CNN – модель згорткової нейронної мережі для точного виявлення 

об'єктів. 

SfM – Structure from Motion (метод для тривимірної реконструкції сцени). 

MVS – Multi-View Stereo (метод для створення тривимірної моделі сцени за 

кількома зображеннями). 

КФК – фотоелектроколориметр (пристрій для аналізу оптичної щільності 

розчинів). 

SSD – Single Shot Multibox Detector (модель для детекції об’єктів). 

CNN – згорткова нейронна мережа, модель машинного навчання для аналізу 

зображень.  
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ВСТУП 

Системи автоматичного визначення та обробки об’єктів на зображеннях 

із безпілотних літальних апаратів (БПЛА) мають велике значення для багатьох 

галузей, таких як моніторинг територій, екологічний контроль, сільське 

господарство та військові операції. З розвитком технологій комп’ютерного 

зору та згорткових нейронних мереж (CNN) з’являється можливість 

автоматизувати аналіз великих обсягів аерофотознімків. Використання 

бібліотеки OpenCV у поєднанні з CNN дозволяє підвищити ефективність та 

точність аналізу зображень.  

Актуальність роботи полягає у розробці системи, яка поєднує сучасні 

алгоритми комп’ютерного зору та методи машинного навчання, адаптовані до 

специфіки даних із БПЛА.  

Об’єкт дослідження – процес автоматичного аналізу візуальних даних, 

отриманих із БПЛА. 

Предмет дослідження – алгоритми, моделі та технології, які 

забезпечують автоматичну сегментацію, класифікацію та виявлення об’єктів 

на зображеннях. 

Мета роботи – розробка системи автоматичного визначення та обробки 

об’єктів на зображеннях із БПЛА із використанням згорткових нейронних 

мереж і бібліотеки OpenCV. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: 

 провести аналіз сучасних підходів до автоматичного аналізу зображень 

із БПЛА; 

 дослідити можливості бібліотеки OpenCV для попередньої обробки 

зображень; 

 розробити та налаштувати алгоритми для сегментації, класифікації та 

виявлення об’єктів; 

 адаптувати моделі до специфіки аерофотознімків через оптимізацію 

параметрів; 
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 протестувати систему на спеціалізованих датасетах та оцінити її 

продуктивність. 

Робота базується на використанні наступних методів: 

 бібліотека OpenCV для нормалізації, фільтрації шумів та виділення 

контурів; 

 згорткові нейронні мережі (YOLO, U-Net, Faster R-CNN) для детекції та 

сегментації об’єктів; 

 методи аугментації даних для підвищення стійкості моделей до змін 

умов зйомки; 

 Оптимізація гіперпараметрів у роботі орієнтована на специфіку 

аерофотознімків із БПЛА, включаючи змінні кути огляду, шум і масштаб 

об'єктів. Це дозволяє адаптувати моделі, такі як YOLO та U-Net, для роботи в 

умовах, де стандартні алгоритми демонструють знижену продуктивність. 

Тестування на датасетах DOTA і xView показало приріст точності сегментації 

на 10–12%. 

Наукова новизна роботи полягає у розробці ефективного алгоритму 

інтеграції OpenCV із сучасними моделями CNN для аналізу зображень із 

БПЛА. Уперше проведено комплексне тестування системи на спеціалізованих 

датасетах (DOTA, xView), що продемонструвало точність понад 90% у задачах 

детекції та сегментації об'єктів. 

Розроблена система може бути використана для моніторингу 

територій, створення цифрових карт та автоматичного аналізу місцевості. 

Методичні рекомендації щодо адаптації системи знайдуть застосування у 

цивільному та військовому секторі для розв'язання задач екологічного 

моніторингу, управління ресурсами та стратегічного планування. 
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ВИСНОВКИ 

У межах виконання кваліфікаційної роботи було проведено комплексне 

дослідження сучасних методів автоматичної обробки зображень із 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА), здійснено аналіз існуючих моделей, 

розроблено власну систему для автоматичного визначення та обробки 

об’єктів, а також проведено її тестування та оцінку продуктивності. 

У першому розділі виконано ґрунтовний аналіз сучасних підходів до 

обробки зображень, особливостей алгоритмів сегментації, класифікації та 

детекції, а також моделей комп’ютерного зору, що використовуються в 

задачах аналізу аерофотознімків. Виділено ключові переваги й обмеження 

існуючих методів, визначено напрямки їхньої адаптації до специфіки даних із 

БПЛА. 

У першому розділі проведено глибокий аналіз сучасних підходів до 

автоматичної обробки зображень, зокрема тих, що застосовуються в задачах 

аналізу аерофотознімків із безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Серед 

ключових аспектів розглянуто методи сегментації, класифікації та детекції, а 

також моделі комп’ютерного зору, які забезпечують ці функції. Основний 

акцент було зроблено на сучасних алгоритмах і їхній адаптації до специфіки 

даних із БПЛА. 

Сегментація як базовий етап обробки зображень дозволяє розділити 

вхідне зображення на значущі області, виділяючи об'єкти для подальшого 

аналізу. Розглянуто порогові методи сегментації, зокрема метод Отсу, який 

визначає оптимальний поріг для бінаризації зображення. Цей підхід 

ефективний для обробки зображень із високим контрастом, однак має 

обмежену точність за умов неоднорідного освітлення, характерного для 

аерофотознімків. 

Іншим важливим напрямком є регіональні методи, такі як ріст регіонів і 

поділ-злиття, які враховують подібності між пікселями. Вони дозволяють 

виділяти об’єкти складної форми, але їхня чутливість до шумів обмежує 
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застосування без додаткової попередньої обробки. Графові підходи, 

наприклад, метод Normalized Cut, продемонстрували високу ефективність для 

структурованих даних, однак потребують значних обчислювальних ресурсів. 

Сучасні методи сегментації на основі глибокого навчання, зокрема моделі 

U-Net і DeepLab, забезпечують високу деталізацію, адаптуючись до складних 

умов освітлення та наявності шумів. Ці моделі стають особливо ефективними 

для аналізу даних із БПЛА, де точність сегментації відіграє вирішальну роль. 

У задачах класифікації об’єктів було розглянуто класичні методи, такі як 

Support Vector Machines (SVM), які демонструють високу точність на 

невеликих наборах даних. Однак вони поступаються сучасним нейронним 

мережам у задачах з великою кількістю класів і складними ознаками. 

Глибокі моделі, такі як ResNet та Inception, забезпечують виняткову 

точність завдяки використанню багатошарової архітектури. ResNet, 

наприклад, вирішує проблему деградації градієнта в глибоких мережах, тоді 

як InceptionNet оптимізує обробку зображень із різними масштабами та 

орієнтаціями. Ці моделі є ідеальними для аналізу аерофотознімків, які містять 

широкий спектр об’єктів різного розміру та форми. 

Детекція об’єктів є однією з ключових задач у системах автоматичного 

аналізу зображень. У цьому контексті розглянуто одноетапні моделі, такі як 

YOLO (You Only Look Once), і багатокрокові моделі, наприклад, Faster R-CNN. 

YOLO забезпечує високу швидкість і точність, що робить її придатною 

для реального часу. Ця модель одночасно виконує завдання локалізації та 

класифікації, що значно знижує затримку при аналізі даних. Faster R-CNN, у 

свою чергу, орієнтована на досягнення максимальної точності за рахунок 

використання регіональних пропозицій, однак вимагає більше 

обчислювальних ресурсів. 

Особливої уваги приділено специфіці даних із БПЛА: змінні кути огляду, 

наявність тіней, шумів, варіативність масштабу об’єктів і неоднорідність 

освітлення. Ці фактори суттєво ускладнюють роботу моделей і вимагають їх 

адаптації для досягнення високої точності. 
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Визначено, що для ефективної роботи з аерофотознімками необхідно 

враховувати такі аспекти: 

 Використання специфічних датасетів, таких як DOTA та xView, для 

навчання моделей, що враховують особливості даних із БПЛА. 

 Аугментація даних для підвищення стійкості моделей до змін 

освітлення, кутів огляду та масштабів. 

 Оптимізація гіперпараметрів, таких як розмір вхідних зображень, 

швидкість навчання та функція втрат. 

Узагальнено, що сучасні методи сегментації, класифікації та детекції 

забезпечують високу продуктивність, однак їхня адаптація до специфіки 

даних із БПЛА є критично важливою. Результати аналізу дозволили 

сформувати базу для розробки власної системи автоматичного аналізу 

аерофотознімків, яка поєднує сучасні підходи комп’ютерного зору та 

алгоритми глибокого навчання. 

Другий розділ зосереджено на детальному дослідженні конкретних 

моделей і алгоритмів, які могли б бути використані для розробки системи 

автоматичного аналізу аерофотознімків із безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА). Основна увага приділена моделям згорткових нейронних мереж 

(YOLO, U-Net, Faster R-CNN) та їхньому практичному застосуванню для 

виконання завдань сегментації, класифікації та детекції об’єктів. Проведено 

комплексний аналіз продуктивності моделей, їхніх архітектурних 

особливостей, а також можливостей інтеграції з бібліотекою OpenCV для 

досягнення найкращих результатів в умовах специфіки даних із БПЛА. 

Модель YOLO була обрана для детального дослідження через її високу 

швидкість і точність, що робить її ідеальною для роботи в реальному часі. 

YOLO реалізує одноетапний підхід до детекції об’єктів, що дозволяє значно 

знизити затримки обробки даних. Проведений аналіз показав, що YOLO 

особливо ефективна для великих об’єктів, які добре контрастують із фоном, 
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однак демонструє певні труднощі у виявленні дрібних і прихованих об’єктів, 

що може бути проблемою для даних із БПЛА. 

З метою адаптації YOLO до специфіки аерофотознімків рекомендовано: 

 Використовувати спеціалізовані датасети (DOTA, xView), які містять 

приклади різних кутів огляду та масштабів об’єктів. 

 Виконувати аугментацію даних, включаючи зміни масштабу, ротацію, 

освітлення та накладання шумів. 

 Налаштовувати гіперпараметри моделі для досягнення оптимального 

балансу між точністю та швидкістю. 

U-Net є основною моделлю для задач сегментації завдяки її здатності 

виділяти чіткі контури об’єктів навіть у складних умовах. Аналіз показав, що 

U-Net демонструє високу ефективність для задач розбиття території на 

функціональні зони, таких як дороги, будівлі чи водойми. Висока деталізація, 

яку забезпечує ця модель, дозволяє використовувати її для створення 

цифрових карт і детального аналізу місцевості. 

Водночас для даних із БПЛА U-Net потребує адаптації, оскільки 

неоднорідне освітлення та змінні масштаби об’єктів можуть впливати на 

якість сегментації. Рекомендації щодо адаптації: 

 Використання атріумної згортки для покращення обробки великих 

структур. 

 Аугментація даних, спрямована на зменшення впливу неоднорідного 

освітлення та шуму. 

 Оптимізація розміру вхідних зображень для зниження обчислювальних 

витрат. 

Модель Faster R-CNN є однією з найбільш точних для задач детекції 

об’єктів завдяки використанню регіональних пропозицій. Вона демонструє 

чудові результати при виявленні дрібних і слабоконтрастних об’єктів, однак 

значно поступається YOLO за швидкістю. Це обмежує її застосування для 

роботи в реальному часі, однак робить ідеальною для офлайн-аналізу. 
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Для покращення продуктивності Faster R-CNN у задачах аналізу 

аерофотознімків рекомендовано: 

 Використовувати багаторівневі ознаки для покращення детекції дрібних 

об’єктів. 

 Налаштувати регіональні пропозиції з урахуванням масштабів і форм 

об’єктів, характерних для даних із БПЛА. 

 Застосовувати методи зменшення обчислювальних витрат, такі як 

зниження кількості пропозицій. 

OpenCV розглянуто як важливий інструмент для попередньої обробки 

даних, а також для створення додаткових функцій, що покращують результати 

роботи моделей CNN. Проведений аналіз показав, що OpenCV дозволяє 

виконувати: 

 Фільтрацію шумів, що забезпечує покращення якості вхідних 

зображень. 

 Виділення контурів (алгоритм Кенні), яке допомагає покращити 

точність сегментації та детекції. 

 Нормалізацію зображень для забезпечення стабільності роботи моделей. 

 Адаптація моделей до специфічних умов даних із БПЛА 

Дані, отримані з БПЛА, мають низку особливостей, які впливають на 

роботу моделей. Змінні кути огляду, неоднорідне освітлення, високий рівень 

шуму та широкий діапазон масштабів об’єктів ускладнюють обробку. Для 

вирішення цих проблем у роботі було запропоновано: 

 Використовувати специфічні датасети, адаптовані до умов 

аерофотознімків. 

 Виконувати аугментацію даних, яка дозволяє моделювати реальні умови 

зйомки. 

 Оптимізувати параметри моделей і функцій втрат для досягнення 

кращих результатів. 
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Результати аналізу підтвердили, що використання моделей YOLO, U-Net 

і Faster R-CNN у поєднанні з бібліотекою OpenCV є ефективним підходом для 

розробки системи автоматичного аналізу аерофотознімків. Проведена 

адаптація моделей до специфічних умов даних із БПЛА забезпечує високу 

точність і продуктивність системи, що створює основу для її реалізації в 

третьому розділі. 

У третьому розділі було реалізовано повний цикл розробки системи 

автоматичного визначення та обробки об’єктів на зображеннях, отриманих із 

безпілотних літальних апаратів. Робота розпочалася з визначення 

функціональних і нефункціональних вимог до системи, які враховували 

специфіку роботи з аерофотознімками, зокрема необхідність сегментації, 

класифікації, детекції об'єктів, а також вимоги до швидкості обробки та 

ефективності використання ресурсів. На основі цих вимог було розроблено 

загальну архітектуру системи, що включає модулі попередньої обробки, 

сегментації, класифікації та детекції, а також взаємодію між ними. 

Важливим етапом роботи стала реалізація основних модулів із 

використанням мови Python та бібліотеки OpenCV. Модуль попередньої 

обробки забезпечив фільтрацію шумів, нормалізацію та виділення контурів, 

що покращило якість вхідних даних для подальшої обробки. Модуль 

сегментації, створений на основі моделі U-Net, продемонстрував високу 

ефективність у розподілі зображень на функціональні зони, такі як будівлі, 

дороги та природні елементи. Модуль класифікації, реалізований із 

використанням Faster R-CNN, забезпечив високоточне виявлення дрібних і 

прихованих об'єктів. Для задач детекції об’єктів було впроваджено модель 

YOLO, яка дозволила працювати в реальному часі, що є критично важливим 

для багатьох сценаріїв використання системи. 

Після завершення розробки модулів було проведено інтеграційне 

тестування для перевірки їхньої сумісності та ефективної взаємодії. Особливу 

увагу приділили тестуванню системи на спеціалізованих датасетах DOTA та 

xView, які містять реальні аерофотознімки з різними умовами зйомки. 
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Результати тестування показали, що розроблена система здатна забезпечити 

точність понад 90% у задачах детекції та класифікації об’єктів, а також високу 

швидкість роботи навіть на апаратному забезпеченні середнього рівня, такому 

як Nvidia Jetson Nano. Система продемонструвала стійкість до змінних кутів 

огляду, шуму та масштабних варіацій об’єктів. 

Виконані експерименти також підтвердили ефективність інтеграції 

бібліотеки OpenCV із моделями згорткових нейронних мереж. Інструменти 

OpenCV забезпечили попередню обробку даних, що зменшило навантаження 

на нейронні мережі та підвищило загальну продуктивність системи. 

Тестування показало, що впроваджені алгоритми та моделі відповідають 

реальним умовам використання, зокрема в задачах моніторингу територій, 

створення цифрових карт та автоматичного аналізу місцевості. 

У підсумку, третій розділ продемонстрував можливість успішної 

розробки системи автоматичного аналізу зображень для БПЛА, що поєднує 

високу точність і продуктивність із адаптованістю до специфічних умов даних. 

Проведені інтеграційні тести та аналіз продуктивності підтвердили 

ефективність запропонованих рішень, створивши основу для їх подальшого 

використання та вдосконалення. Серед основних досягнень роботи варто 

виділити розробку ефективної програмної системи, яка поєднує сучасні 

методи комп’ютерного зору та алгоритми глибокого навчання, адаптовані до 

специфіки аерофотознімків. Система демонструє високі показники точності 

сегментації та детекції (понад 90%), забезпечуючи швидкість і стійкість до 

варіативності вхідних даних. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на вдосконалення 

алгоритмів для роботи з мультиспектральними даними, підвищення 

ефективності обробки в реальному часі, а також на інтеграцію системи з 

хмарними сервісами для забезпечення масштабованості та зручності 

використання. 
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