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Постановка проблеми. Для успішного 
проведення військових операцій одним з 
найважливіших завдань є виявлення 
невидимих військових об’єктів на місцевості. 
Для вирішення цього завдання, у тому числі, 
використовують безпілотні літальні апарати 
(БПЛА). Для якісного виконання 
розвідувальних завдань треба визначити 
раціональні розвідувальні маршрути, щоб 
запобігти знищенню супротивником власного 
БПЛА. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Умови спостереження є одними з 
тактичних вихідних даних, що впливають на 
організацію і проведення бойових операцій, на 
застосування бойової техніки [1, 2]. Ці дані 
визначається ступенем видимості та 
дистанцією спостереження на місцевості, а 
також залежать від умов рельєфу. У результаті 
правильної організації спостереження 
отримана інформація дає можливість всебічно 
оцінити місце операції й прийняти правильне 
рішення. Чим більше на місцевості висот, 
схилів, ярів, дерев, чагарників і будівель, тим 
гірші умови спостереження. Здійснюючи 
спостереження в гірській місцевості необхідно 
вибрати таке місце, аби звідти можна було б 
бачити перевали, дороги, долини. 
Топографічні карти є одним із джерел 
інформації про топографічні елементи 
місцевості (їх координати і взаємне 
розташування, розміри і т. п. кількісні та 
якісні характеристики). Проте на картах не 
відображаються елементи бойового порядку 
противника. Основним джерелом інформації 
про невказані на картах об’єкти є 
аерофотознімки, отримані під час бойових дій. 
Ці фотознімки згодом можна використовувати 
в системах навігації високоточних озброєнь, 
наприклад різних видах кореляційно-
навігаційних систем, з метою знищення 

невидимих мішеней противника [3]. Великі 
перешкоди (лісовий масив, високий пагорб, 
гори тощо) ще більше ускладнюють проблему і 
створюють необхідність використання 
безпілотного літального апарату (БПЛА) [4, 5]. 
Використання БПЛА, особливо безпілотних 
літаків, знайшло широке застосування в 
розвідувальних спостереженнях [6]. 

Метою статті є висвітлення результатів 
візуального моделювання процесу виявлення 
невидимих площ і військових об’єктів з точки 
спостереження обраної гірської місцевості 
Азербайджанської Республіки з використанням 
БПЛА та програми Autodesk-3ds-max. 

Виклад основного матеріалу. Метою 
вивчення умов спостереження є визначення 
ступеня видимості та невидимості в зоні 
бойових дій з обраного пункту спостереження. 
Умови спостереження сприяють або 
погіршують ведення розвідки, організації 
системи вогню і управління підрозділами. Вони 
характеризуються показниками відстані прямої 
видимості з обраної висоти у відповідному 
секторі місцевості, а також розмірами і межами 
невидимих областей. 

Порядок виявлення невидимих 
областей і мішеней на місцевості. Вивчення 
видимих і невидимих областей місцевості, 
використовуючи побудований профіль висот, 
виконується таким чином [7-11]. Обирається 
пункт спостереження на одній з висот. З цієї 
точки вздовж лівої і правої межі сектора 
спостереження проводяться дві прямі лінії. 
Сектор прямими лініями ділиться на кілька 
напрямків і позначається цифрами. Більш 
доцільно проведення цих ліній по вершинах 
висот або по лініях вододілу. Уздовж прямих 
ліній окремо або один під одним будуються 
профілі. Починаючи з точки спостереження, 
для кожного профілю визначаються невидимі 
області, які штрихуються. Ліві й праві межі 
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заштрихованих областей повторно 
відзначаються на карті вздовж ліній профілю. 
Окреслені точки, враховуючи рельєф 
місцевості, з’єднуються суцільними лініями і 
невидимі області штрихуються олівцем на 
карті. У міру розширення сектора число ліній 

профілю збільшується і подовжується до 
необхідного місця. 

Таким чином, уздовж заданих напрямків 
для виявлення видимих і невидимих областей 
будуть використані профілі місцевості. 
Висловлені міркування можна пояснити 
схемою на рис. 1. 

 
Рис. 1. Напрямки спостереження в одній з гірських місцевостей 

 

На цьому рисунку умовно показана 
гірська місцевість. Виходячи з того, що: 
A - обраний спостережний пункт на горі (або 
пагорбі), B - точка мішені (противника). 
Використовуючи технологію ГІС (географічна 
інформаційна система) на прямій лінії 
видимості у напрямку між точками A і B 
будуємо профіль висот. У результаті, 
виявляються видимі (1) і невидимі (2) області. 
Аналізуючи отриману інформацію на 
командному пункті в точці спостереження А 
можуть дійти висновку, що якщо жива сила 
противника або бойова техніка буде 
розміщена в області (2), то вона не буде 
спостерігаєма. Якщо ж сили противника 
будуть знаходиться в області (1), то їх 
неможливо буде спостерігати з точки А. 

Якщо пунктами спостереження будуть 
обрані точки C, або D, або E, тоді цим же 
способом можуть бути виявлені невидимі 
області: уздовж ліній CD, DE або EB. Такі 
позиції спостереження можуть бути обрані в 
одній місцевості на різних вершинах. Для 
вірного прийняття рішення командир повинен 
вибрати таку точку спостереження, щоб сума 
невидимих областей була б мінімальною. 

Для мінімізації ступеня невидимості 
місцевості можна використовувати БПЛА, 
направляючи його над точкою В [7, 12]. 
Однак, можна стверджувати, що майже у всіх 
цих випадках БПЛА буде знищений. Для 
безпечного використання БПЛА його 
необхідно пілотувати недалеко від точки А на 
такій висоті, щоб виявити невидимі з точки А 
області, і щоб БПЛА не був би знищений 
противником. 

Припустимо, що між точкою 
спостереження А і точкою мішені Е 

розташовуються кілька висот (гірських 
вершин) (рис. 2). 

 
Рис. 2 

Нехай 
∠OC1F=α1, ∠OC2F=α2,... ∠OCiF=αi - кути 

схилів гірських вершин; 
H - висота точки спостереження; 
x0, x1, x2, xi - координати гірських вершин; 
h - висота польоту БПЛА над точкою 

спостереження; 
OCi - лінія, прокреслена від точки підйому 

БПЛА до дна гірського схилу Ci; 
L - відстань від точки Е польоту БПЛА до 

точки А. 
Тоді нескладно отримати: 

                       { }0, xxhL i −∈ ,                          (1) 

                    ( ) 22
0 ii hxxL −−= ,                   (2) 

                   ( )( )Htgxxh iii −−= α0 .              (3) 

Для здійснення контролю над 
невидимими областями, використовуючи 
формули (1), (2) і (3) можна визначити 
мінімальну безпечну висоту і відстань польоту 
БПЛА від точки А. 
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Відзначимо, що величини H, h, xo, 
x1,...xi та tgα визначаються спеціалізованою 
програмою ГІС [7]. 

Результати візуального моделювання. 
Для візуального моделювання процесу 
виявлення невидимих областей і військових 
об’єктів на місцевості за допомогою БПЛА 
була використана програма Autodesk-3ds-max 
версії 2016 року [13]. Ця програма створена 
компанією Autodesk і широко 
використовується в усьому світі в різних 

областях для створення, редагування та 
анімації тривимірних графіків, вважається 
однією з найефективніших серед 3d програм. 

На рис. 3-6 показані результати 
візуального моделювання для однієї обраної 
гірській місцевості Азербайджанської 
Республіки. 

На рис. 3 схематично показана ширина 
області огляду камери спостереження PUA в 
положенні над горами. Ширина кута огляду 
камери складає 130о. 

 
Рис. 3. Схематичне зображення ширини огляду камери спостереження БПЛА в положенні 

над горами 
На рис. 4. показані результати візуального моделювання PUA у стартовому положенні на 

горі в точці спостереження. 

 
Рис. 4. Моделювання БПЛА в стартовому положенні на горі в точці спостереження 

 
На рис. 5 показані результати 

моделювання PUA на висоті h над стартовою 
точкою. Зеленим кольором позначені видимі з 
точки спостереження області, темним 
кольором - невидимі області. 

На рис. 6 показані результати 
моделювання PUA на відстані L від стартової 
точки. Зеленим кольором позначені видимі з 
точки спостереження області, темним 
кольором - невидимі області. 

Як видно з рис 5, 6, чим вищий і довший 
політ PUA від пункту спостереження в бік 

противника, тим невидимих для спостерігачів 
областей стає менше. Тим самим менше стає 
ймовірність таємного пересування або укриття 
військової техніки супротивника. 

Попереднє моделювання візуального 
огляду при польоті розвідувального PUA 
допоможе в реальній ситуації, для конкретної 
місцевості, точно визначити маршрут польоту 
PUA з метою максимального огляду місцевості, 
мінімізації невидимої площі та надійної 
ідентифікації прихованих об’єктів 
супротивника. 
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Рис. 5. Моделювання БПЛА на висоті h над стартовою точкою 

 
Рис. 6. Моделювання БПЛА на відстані L від стартової точки 

Висновок. Таким чином, за допомогою 
програми Autodesk-3ds-max представлені та 
проаналізовані результати візуального 
моделювання процесу виявлення невидимих 
площ і військових об’єктів з точки 
спостереження обраної гірської місцевості 
Азербайджанської Республіки з 
використанням БПЛА. Доведено, що чим 
вище і далі політ БПЛА від пункту 
спостереження, тим невидимих для 
спостерігачів областей стає менше, 
збільшується ймовірність таємного 
пересування або укриття військової техніки 
супротивника. 

Використання отриманих результатів у 
реальній ситуації дає можливість точно 
визначити маршрут польоту БПЛА з метою 
максимального огляду місцевості, мінімізації 

невидимої площі та надійної ідентифікації 
прихованих об’єктів супротивника. 
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