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Використання непрямих ознак для виявлення наземних мін 

з використанням безпілотних літальних апаратів 
 

Резюме. Запропоновано підхід до використання непрямих ознак мінування, в якості яких 

розглядаються штучні предмети місцевості, для виявлення наземних мін на цифрових оптичних 

зображеннях, що отримуються з безпілотних літальних апаратів. Підхід реалізується в межах імовірнісної 
моделі виявлення мін, за якою працюють більшість сучасних методів машинного навчання для обробки 

зображень. Використовується байєсівське злиття модифікованих імовірностей непрямих ознак з 

подальшим також байєсівським підсумовуванням з імовірністю виявлення основного об’єкта – міни. 

Продемонстровано придатність цього підходу до взаємодії із сучасними нейронними мережами для 

розпізнавання зображень. Підхід розробляється Науковим центром аерокосмічних досліджень Землі 

завдяки підтримці Національної академії наук України. 

Ключові слова: наземна міна; безпілотний літальний апарат коптерного типу; аерознімання, 

непряма ознака. 
 

Останнім часом міжнародне 

співтовариство все глибше усвідомлює 
масштаби та гостроту проблем, що 

породжуються мінами та вибухонебезпечними 

залишками війн, у тому числі боєприпасами, 
що не розірвалися [1]. З початком 

широкомасштабного вторгнення (24.02.2024) 

проблема розмінування потенційно 
забруднених місць для України (25 %) стала 

наріжним камінням житедіяльності українців, 

особливо в сфері сільськогосподарства, яка 

щорічно має забезпечувати виконання 
продовольчої програми, у тому числі й на 

міжнародному рівні [2, 3]. 

Одним із перспективних світових 
підходів для розв’язання проблеми 

розмінування є виявлення наземних мін із 

застосуванням безпілотних літальних апаратів 

(далі – БпЛА) [4–6]. Для виявлення мін на 
поверхні ґрунту або мін, розташованих у 

ґрунті, використовуються різні конфігурації 

датчиків, що встановлюються на БпЛА [7] і 
діють, як правило, у різних діапазонах довжин 

хвиль електромагнітного спектру, формуючи 

при цьому різні сигнатури мін в інтересах 
забезпечення максимальної величини 

ймовірності Рв їх виявлення. 

Разом з тим, використання прямих ознак 

наземних мін при способі оптичного 
аерознімання не завжди забезпечує виявлення 

мін, що потребує врахування додаткових 

демаскуючих ознак, які залишаються 
(проявляються) після установки наземних мін 

[8], і які можуть бути в подальшому 

використані як непрямі ознаки. 
Постановка проблеми. Виявлення 

наземних мін на цифрових оптичних 

аерозображеннях, що отримуються за 
допомогою датчиків, установлених на БпЛА 

[7, 9], має свої особливості. Це пов’язано з 

тим, що датчики оптичного діапазону є 

пасивними і реєструють оптичний сигнал, 
який відбивається від наземного об’єкта 

(поверхні ґрунту – фону). До того ж 

функціонування повнокольорових і 
багатоспектральних цифрових камер залежить 

від освітленості аероландшафту, а 

інфрачервоні – від різниці температур між 

об’єктом та фоном. 
За умов використання датчиків 

оптичного діапазону часто виникає проблемна 

ситуація виявлення мін по їх цифрових 
зображеннях із потрібною для виявлення 

ймовірністю Рв. Виконання завдань виявлення 

мін, як показує аналіз, може відбуватися 
протягом доби, у різних погодних умовах і в 

різні періоди року, що, обмежує можливості 

датчиків оптичного діапазону для виявлення 

прямих ознак внаслідок несприятливих 
атмосферних умов, а також впливу завад, 
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таких як звичайна трава, висока суха трава, 

розмитість поверхні ґрунту, шар снігу тощо 
[10]. 

Усе це вимагає визначення наукового 

підходу, який дозволяє збільшити значення 
величини Рв під час виявлення наземних мін 

шляхом використання разом з прямими 

ознаками демаскуючих непрямих ознак, які 

характерні для різних типів мін і способів їх 
встановлення [8, 11]. 

При цьому слід зазначити, що питання 

врахування додаткових демаскуючих ознак, 
що проявляються з часом після встановлення 

мін (пожухла різнокольорова трава в оточені 

місця знаходження міни від хімічного впливу 

внаслідок розгерметизації корпусу міни, 
засохла трава над місцем встановлення міни, 

просідання ґрунту над місцем встановлення 

міни тощо) неоднократно досліджувалось 
[12]. Разом з цим, питання виявлення мін за 

допомогою оптичних даних з урахуванням 

додаткових демаскуючих ознак, що 
залишаються після установки мін (приладдя з 

комплектів мін, запобіжні чеки, ключі для 

закручування (викручування) детонаторів, 

залишки мотузок і дроту тощо), залишається 
слабко дослідженим. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Дослідженнями, пов’язаними із 
застосуванням БпЛА для виявлення наземних 

мін з використанням встановлених на них 

датчиків оптичного діапазону займалася і 
займається низка українських та іноземних 

фахівців і вчених. 

Так, у [4] авторами наведено результати 

аналізу сучасного досвіду іноземних країн 
щодо застосування БпЛА для вирішення 

завдань повітряної розвідки наземної мінної 

обстановки, виявлення та дистанційного 
знищення мін як у ході бойових дій, так і в 

прифронтовій полосі та на державному 

кордону, а також досліджено досвід низки 

іноземних країн щодо використання 
різноманітних датчиків, що встановлюються 

на БпЛА, для виявлення та знищення мін. 

У колективній праці [7] акцентується 
увага на технології виявлення наземних мін з 

використанням сигнатур від датчиків 

оптичного діапазону довжин хвиль 
електромагнітного спектру, що отримуються у 

різних умовах застосування БпЛА. 

У [13] наведено спосіб конфігурації 

датчиків спостереження (розвідки) на 
мініатюрному безпілотнику мультикоптерного 

типу зі змінним модулем збирання і 

передавання даних. До можливих датчиків 
повітряного спостереження (цивільної 

розвідки) у корпусі змінного модуля, що 

можуть встановлюватися на борту БпЛА, 
відносяться: чорно-білі та кольорові 

відеокамери; інфрачервоні датчики; 

багатоспектральні цифрові камери; 
гіперспектральні камери; радари із 

синтезованою апертурою, лазерні сканери 

(лідари). 

У способі [14] конфігурації датчиків 
моніторингу на борту БпЛА для 

дистанційного виявлення, підтвердження та 

підриву вибухових пристроїв (мін, 
саморобних вибухових пристроїв тощо) у 

ґрунті запропоновані модулі оптичного, 

теплового, хімічного та радіолокаційного 

виявлення мін без визначення умов і факторів, 
що впливають на імовірність виявлення мін із 

застосуванням БпЛА і датчиків. 

У праці [15] розглянуто підходи країн 
НАТО до розвідки і подолання мінних полів в 

умовах сучасних війн. Одним з підходів 

зазначається можливість використання 
інфрачервоних датчиків. 

У праці [16] авторами обґрунтовано 

доцільність використання способу повітряної 

розвідки з використанням БпЛА районів 
інтенсивного застосування мінної зброї, а 

також запропоновано деякі тактичні прийоми 

застосування БпЛА та зазначені вимоги. 
Розвиток методів виявлення та 

класифікації об’єктів за допомогою нейронних 

мереж не оминув проблему виявлення мін з 
використанням БпЛА. Міни, що лежать на 

поверхні ґрунту, є лише частиною проблеми, 

простішою у порівнянні з прихованими 

мінами, але від цього не менш актуальною. 
Встановлення мін у ґрунт є трудомістким і 

потребує людських ресурсів, у той час як 

поверхневе встановлення мін може 
здійснюватися роботизованими засобами або 

через застосування касетних боєприпасів. 

Для мін, що лежать на поверхні, 

іноземні групи дослідників ще кілька років 
тому почали пропонувати рішення, засновані 

на згорткових нейронних мережах [17]. На 

певному етапі перевагу мали мережі 
архітектури Faster R-CNN [18], але згодом на 

перший план вийшли мережі архітектури 

YOLO [19], що підтверджується низкою 
публікацій [20–22]. Запорукою успішного 

застосування нейромереж є достатня кількість 

даних для навчання, що у випадку виявлення 

мін з БПЛА не завжди є у наявності, оскільки 
потребує не пошуку серед даних у відкритому 

доступі, а робіт зі збору даних на 

спеціалізованих полігонах. Іноземні 
дослідники інколи облаштовують такі 
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майданчики самостійно на базі своїх наукових 

установ [23], в Україні ж такі роботи можливі 
лише на військових полігонах. У будь-якому 

випадку, кількість реальних отриманих 

зображень завжди є обмеженою і 
недостатньою для навчання нейромережі. 

Інколи дослідниками розробляються досить 

складні методи подолання цієї проблеми, 

наприклад генерація зображень із 
використанням 3D-моделювання [24]. Але 

частіше за все використовуються методи 

збільшення обсягу даних шляхом ряду 
перетворень наявних зображень [25]. 

Спираючись на наявні публікації, можна 

стверджувати, що виявлення мін із 

використанням БПЛА та нейронних мереж 
перебуває у стадії активного розвитку, однак 

рішення, що б задовольняло всі потреби і 

відповідало на всі виклики, поки що не 
запропоновано. 

Деякі іноземні та вітчизняні приватні 

компанії декларують наявність робочих 
платформ для виявлення мін із використанням 

БпЛА та штучного інтелекту [26, 27], але 

публікації про конкретні архітектури 

нейромереж і набори даних, що вони 
застосовують, відсутні, тому важко оцінити 

прогрес цих технологій у порівнянні із 

публікаціями дослідників із науково-
дослідних установ. 

Незважаючи на значну кількість праць, 

що присвячені питанням застосування  БпЛА 
для виявлення наземних об’єктів і мін як в 

Україні, так і за її межами, питання виявлення 

мін за допомогою оптичного об’єднання 

даних і з урахуванням додаткових 
демаскуючих ознак – слідів мінування, що 

залишаються після установки мін (приладдя з 

комплектів мін, запобіжні чеки, ключі для 
закручування (викручування) детонаторів, 

залишки мотузок і дроту тощо), залишається в 

стані актуальних. 

Мета статті – обґрунтування способу 
підвищення ймовірності Рв виявлення 

наземних мін за допомогою обробки оптичних 

даних та об’єднання результатів з 
урахуванням додаткових демаскуючих ознак, 

що залишаються після установки мін. 

Виклад основного матеріалу. 
Дешифрування мінно-вибухових загороджень 

(далі – МВЗ) по матеріалах повітряної 

розвідки, згідно пп.2.8.4 наказу начальника 

ГШ – Головнокомандувача Збройних Сил 
України від 19.10.2016 № 390 [28] слід 

виконувати на основі знання їх демаскуючих 

ознак. До основних демаскуючих ознак 
указаних загороджень відносяться: 

форма зображень, властива окремим 

мінам, групам мін, мінним полям або 

протидесантним загородженням; розміри 
зображень; тип зображень; тінь, яка падає від 

об’єктів; 

система плям (крапок) на 
аерофотознімку, взаємне розташування яких 

відповідає схемам установки мін у мінному 

полі при встановленні вручну, а також за 

допомогою дистанційних систем мінування; 
система смуг, які залишені на поверхні 

ґрунту загороджувачами при механізованому 

встановленні мінних полів; 
система ліній, прямокутників, квадратів, 

плям круглої та еліпсоїдної форми, взаємне 

розташування яких відповідає схемам 
установлення загороджень; 

сліди діяльності противника при 

встановлені загороджень. 

До слідів мінування згідно пп. 4.2.1 
наказу ГШ ЗС України від 19.04.2018 № 161 

[11] віднесено: земля, не прибрана під час 

встановлення мін, залишені на місцевості 
упаковка від мін і підривників, паперові 

етикетки, кинутий інструмент і знаряддя для 

мінування, сліди пересування, орієнтирні 
кілки, знаки позначення і огородження мін та 

мінного поля (далі – МП). 

Для проведення досліджень інтерес 

представляють сліди мінування. Розглянемо 
деякі з них на прикладі конкретних мін, 

базуючись на матеріалах експертного 

опитування персоналу, який безпосередньо 
залучався до проведення заходів розмінування 

зі складу піротехнічних підрозділів 

ДСНС України та вибухотехнічної служби 

МВС України. 
До найпоширеніших непрямих ознак, 

наприклад, протитанкових протигусеничних 

мін серії ТМ-62 (рис. 1) належать: запобіжні 
чеки (рис. 2); ключі для закручування 

(викручування) детонаторів (рис. 3); ручки для 

перенесення (рис. 4); заглушки гнізд для 
встановлення детонаторів (рис. 5); елементи 

укупорки (рис. 6) тощо. 
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Рис. 1. Протитанкова міна ТМ-62                                         Рис. 2. Запобіжні чеки 

 

 

 
Рис. 3. Ключі для закручування детонаторів                 Рис. 4. Ручки для перенесення 

 

 
Рис. 5. Заглушки гнізд для встановлення детонаторів 

 

       
Рис. 6.  Елементи укупорки 

До цього актуального напряму з 2020 

року приєдналась Національна академія наук 

України. Науковий центр аерокосмічних 
досліджень Землі ІГН НАН України за 

фінансовою підтримкою НАН України бере 

участь в розробленні технології 
автоматизованого виявлення та розпізнавання 

мін з використанням датчиків, що 

встановлюються на БпЛА мультикоптерного 

типу. Результати проведених у 2020–2021 рр. і 
2024 р. науково-теоретичних і прикладних 

досліджень разом із фахівцями інженерних 

військ ЗС України на спеціальному полігоні 
підтверджують правильність обраного підходу 

і є підставою для проведення дослідно-

конструкторської роботи щодо створення 

спеціалізованого безпілотного авіаційного 
комплексу для оперативного виявлення мін з 

урахуванням радіотехнічної корекції їхнього 

місцезнаходження, що забезпечить точність 

визначення координат виявлених мін 

до 2-3 см. 

Передбачається, що легкий БпЛА 
комплексу буде обладнано 

багатоспектральною та інфрачервоною 

(теплового діапазону) камерами і, можливо, 
невидовими датчиками – георадаром та/або 

магнітометром. Обробка і розпізнавання 

одержуваних зображень та інтеграція всіх 

даних від бортових джерел виконуватимуся на 
наземній робочій станції [7]. 

Усі операції виявлення побудовано в 

рамках єдиної імовірнісної моделі на основі 
методів машинного навчання – статистичного 

виявлення аномалій та логістичної регресії з 

опорою на створювану бібліотеку сигнатур 

мін [29]. Нині до підсистеми виявлення мін 
впроваджується механізм глибокого навчання 

на базі згорткової нейросети (CNN) [30]. 

Вихідний формат результатів розпізнавання 
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сучасних CNN повністю сумісний із 

застосованою імовірнісною моделлю [31]. 
На сьогодні для виявлення мін на 

аерозображеннях використовується 

нейромережа Ultralytics YOLOv8 [32], яку 
було натреновано виключно на мінах круглої 

форми, сфотографованих в надір (рис. 7). 

Особливістю будови мережі є її певна 

гнучкість, що надає їй здатності до 
генералізації – виявлення предметів, не 

повністю подібних на використані у навчанні. 

Більшість непрямих розпізнавальних 

ознак мінування пов’язано зі слідами 
діяльності – тобто зі штучними предметами, 

які теж є аномаліями на природних фонах. І 

хоч розпізнавальну CNN навчано саме на 
мінах, інші штучні предмети виявляються 

також, нехай і з меншою імовірністю (рис. 8). 

Крім того, кількість таких виявлень зазвичай 

достатньо велика – кілька одиниць на одну 
міну, і всі вони разом утворюють додаткову  

розпізнавальну ознаку. 

 

   
Рис. 7.  Приклади розпізнавання із низькою ймовірністю побічних 

 рукотворних артефактів поряд із міною 

   
Рис. 8.  Виявлення на аерозображенні штучних предметів поряд із міною 

Таким чином, для урахування непрямої 
розпізнавальної ознаки треба поєднати кілька 

малоймовірних свідчень Pн
(i), i = 1 .. n, з 

накопиченням, а потім злити одержану 

поєднану імовірність Pн з імовірністю 
виявлення основного об’єкта – міни. Зараз для 

цього застосовується Байєсівське злиття 

імовірностей, хоча можливі й інші механізми 
[33]. 

При Байєсівському злитті малі 

ймовірності негативно впливають на 

підсумкову ймовірність, і тому перед 
поєднанням їх слід спрямувати до величин, 

більших за 0,5: Pс
(i) = 0,5 + Pн

(i)/2. З іншого 

боку, при злитті з основною імовірністю 

внесок непрямої ознаки має регулюватися 
певним апріорним знанням про відношення 

ймовірностей. Зручніше за все це можна 

зробити пригніченням імовірності непрямої 

ознаки в напрямку 0,5 за допомогою певного 
вагового коефіцієнта w: Pн = w·Pс + (1–w)·0,5; 

w  [0 .. 1]. У разі досягнення Pн = 0,5 при 

w = 0 непряма ознака перестає впливати на 

результат виявлення. 

Отже, виникає схема врахування 
непрямої розпізнавальної ознаки при 

виявленні міни, що приведена на рис. 9. 

Імовірності кількох первинних виявлених 
ознак спрямовується до 0,5 Pн

(i) → Pс
(i), 

i = 1 .. n, агрегуються в одну спільну Pн та 
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зливаються з відповідним ваговим 

коефіцієнтом w з імовірністю виявлення Рв 

основного об’єкта. У результаті прикінцева 

імовірність виявлення Рп підвищується. 

 
Рис. 9. Схема врахування непрямих ознак для виявлення наземних мін 

 

Нижче наводиться кількісний приклад 

застосування описаного підходу до реальних 
значень імовірностей виявлення міни та 

додаткових непрямих ознак, за цифровими 

зображеннями, одержаними з БпЛА. При 

вхідній імовірності виявлення міни Рв = 0,84 і 

чотирьох штучних предметів з ймовірностями 
Pн

(i) = {0,14; 0,02; 0,04; 0,36} спрямована 

ймовірність складе: 

Pс
(i) = 0,5 + {0,14; 0,02; 0,04; 0,36}/2 = {0,57; 0,51; 0,52; 0,68}, їх агрегована ймовірність 

буде Pн = 
)68,01()52,01()51,01()57,01(68,052,051,057,0

68,052,051,057,0




= 0,7605, і тоді прикінцева 

ймовірність виявлення міни Рп = 
)84,01()7605,01(84,07605,0

84,07605,0




 сягатиме 0,9434, тобто 

підвищується порівняно з Рв на 12,3 %. 

Висновки. Таким чином, використання 

непрямих ознак є одним з багатьох можливих 
заходів з підвищення достовірності виявлення 

наземних мін на цифрових зображеннях, 

одержуваних з БпЛА. Перевага 
запропонованого підходу полягає в 

пристосованості сучасних методів машинного 

навчання в розпізнаванні зображень, зокрема, 

згорткових нейронних мереж до виявлення 
штучних предметів місцевості, які 

відрізняються від мін, але можуть свідчити 

про мінування. Іншою зручністю 
запропонованого підходу є невисока 

ймовірність виявлення таких предметів, що є 

характерним для обробки цифрових оптичних 

зображень. Запропонований підхід може бути 
легко адаптовано до будь-якої системи 

розпізнавання зображень з БпЛА за умови, що 

вона працює в межах імовірнісної парадигми. 
Напрямки подальших досліджень. У 

типових умовах основні об’єкти виявлення – 

міни та інші штучні предмети легко 

розрізняються за рівнем забезпечуваної 

імовірності. Але можливий випадок, коли ці 
ймовірності зближатимуся, відтоді постане 

проблема відокремлення основних та 

додаткових об’єктів. Це може статися в 
складних умовах аерознімання, всередині 

індустріально навантажених територій та в 

разі застосування противником хибних ознак 

мінування. Розв’язання цієї проблеми 
потребує подальшого вивчення. 

Інший важливий напрям подальших 

досліджень – розроблення дієвого механізму 
інтеграції даних від параметричних сенсорів 

виявлення мін, таких як магнітометри та 

георадари з даними від оптичних сенсорів 

виявлення мін з метою підвищення спільної 
достовірності. Такий шлях можливий за умови 

створення єдиної геоінформаційної 

платформи для виявлення наземних мін з 
використанням БпЛА, що далеко виходить за 

межі поточного дослідження. 
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Подяка. Дослідження проведені за 

підтримкою НАН України в межах Цільової 
науково-технічної програми оборонних 

досліджень НАН України на 2020–2024 рр., 

договір № НЦАДЗ-2024/1-1230. 
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Utilizing the indirect features for landmine detection by unmanned aerial vehicle 
 

Annotation 

One of the promising global approaches to solving the problem of demining is the detection of 
landmines using unmanned aerial vehicles (UAVs). Various sensor configurations are used to detect 

mines on the ground's surface or those buried in the soil. These sensors are mounted on UAVs and 

typically operate in different wavelength ranges of the electromagnetic spectrum, creating various mine 

signatures to ensure the maximum probability Pd of their detection. 
The purpose of this article is to justify a method for increasing the probability Pd of detecting 

landmines by processing optical data and combining results while considering additional demasking 

features left behind after mine installation. 
An approach is proposed for using indirect signs of mining, such as artificial terrain objects, to 

detect landmines on digital optical images obtained from UAVs. This approach is implemented within a 

probabilistic mine detection model, which underpins most modern machine learning methods for image 
processing. Bayesian fusion of modified probabilities of indirect signs is used, followed by Bayesian 

summation with the probability of detecting the primary object – the mine. The suitability of this 

approach for interaction with modern neural networks for image recognition is demonstrated. This 

approach is being developed by the Scientific Center for Aerospace Research of the Earth with the 
support of the National Academy of Sciences of Ukraine. 

The use of indirect signs is one of many possible measures to increase the reliability of detecting 

landmines on digital images obtained from UAVs. The advantage of the proposed approach lies in the 
adaptability of modern machine learning methods, particularly convolutional neural networks, to 

recognize artificial terrain objects that differ from mines, but may indicate the presence of mines. 
Keywords: landmine; copter-type unmanned aerial vehicle; aerial imaging; indirect feature. 
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