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Аннотация. Рассмотрены архитектурные и алгоритмические принципы создания си-
стемы идентификации объектов окружения для задач движения мобильных дронов в системе 
мониторинга периметра сельскохозяйственных угодий. Построение системы идентификации 
предполагает гибридизацию алгоритмов обнаружения объектов (YOLO, Faster R-CNN) и ма-
шинного обучения с использованием метода опорных векторов (SVM) для классификации обна-
руженных объектов. Практическая значимость предлагаемого решения заключается в авто-
номном контроле над перемещениями дронов в случае нарушения спутниковой привязки и от-
сутствия связи с пультом оператора. Гибкость системы обеспечивается многокомпонентной 
модульной компоновкой, что дополнительно дает возможность адаптировать систему под 
конкретный набор задач. 
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Abstract. The paper considers architectural and algorithmic principles of creating a system of 

identification of environmental objects for the tasks of mobile drone movement in the system of moni-
toring the perimeter of agricultural land. The construction of the identification system involves hybrid-
isation of object detection algorithms (YOLO, Faster R-CNN) and machine learning with the use of 
support vector method (SVM) for classification of detected objects. The practical significance of the 
proposed solution lies in the autonomous control of drone movements in case of satellite fixation vio-
lation and lack of communication with the operator's console. The flexibility of the system is ensured 
by a multi-component modular layout, which additionally makes it possible to adapt the system to a 
specific set of tasks. 
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Введение. Ключевая задача автономного управления мобильными дронами за-

ключается в создании точной, быстрой и эффективной технологии, способной распо-

знавать систему указателей на изображениях или в реальном времени с камер видеона-

блюдения [1–13]. 

Развитие соответствующих технологий связано с задачами улучшения безопас-

ности на дорогах и оптимизацией управления транспортными потоками. Начало этому 

было положено еще в конце 20 века, когда начали развиваться системы помощи води-

телю и технологии компьютерного зрения. Такие системы предупреждали водителя о 

выходе за пределы полосы движения или о приближении к другим транспортным сред-

ствам. Постепенно эти системы стали включать в себя и распознавание дорожных зна-

ков, таких как скоростные ограничения, предупреждения о перекрестках и т. д. Важ-

ным фактором, побудившим разработку технологий распознавания дорожных знаков, 

стало стремление к автономной езде. Для того чтобы автомобиль мог самостоятельно 

перемещаться по дорогам, ему необходимо иметь способность распознавать объекты 

окружения как природного, так и техногенного характера, в частности, дорожные зна-

ки. Этот же фактор справедлив и для задач движения мобильных дронов. 

Создание полноценной системы идентификации объектов окружения для задач 

движения мобильных дронов состоит из следующих этапов исследований: 

• Сбор и обработка данных. Этот этап включает в себя методы сбора и анализа 

данных о системе указателей, а также их обогащение для создания качественного обу-

чающего набора; 

• Выбор оптимальной архитектуры и методов обучения. В предложенном под-

ходе используется не нейросеть в чистом виде, а метод опорных векторов (SVM) для 

классификации графических указателей. Фактически это гибридизация классического 

метода машинного обучения и глубоких нейронных сетей; 

• Интеграция аппаратных средств. Важным аспектом является интеграция про-

граммного обеспечения с аппаратными компонентами, что позволяет повысить произ-

водительность и эффективность системы. 
 

Архитектура системы идентификации объектов окружения. Идентификация 

объектов окружения, в частности подзадача распознавания графических указателей, 
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предполагает наличие следующих компонентов: 

• Модуль сбора данных; 

• Модуль предварительной обработки изображений (решает такие задачи, как 

изменение размера, шумоподавление и усиление контрастности); 

• Модуль обнаружения: обнаруживает потенциальные графические указатели 

на изображениях с использованием методов компьютерного зрения; 

• Модуль классификации: классифицирует обнаруженные объекты как графи-

ческие указатели или другие объекты; 

• Модуль распознавания: распознает тип указателя (например, возврат на базу, 

знак разворота) и извлекает соответствующую информацию (например, значение изме-

нения скорости). 
 

Алгоритмы и методы системы идентификации объектов окружения. Предла-

гаемый подход к построению системы идентификации предполагает гибридизацию алго-

ритмов обнаружения объектов (YOLO, Faster R-CNN) и машинного обучения с исполь-

зованием метода опорных векторов (SVM) для классификации обнаруженных объектов. 

Распознавание графических указателей включает в себя несколько ключевых 

этапов: предварительную обработку изображений, локализацию и классификацию ука-

зателей. Каждый из этих этапов опирается на различные математические принципы и 

алгоритмы. Рассмотрим наиболее развитые из них. 
 

Предварительная обработка изображений. Контрастное ограничение (Histo-

gram Equalization). 

Цель: Улучшение контрастности изображения. 

Метод: Гистограммное выравнивание. С его помощью преобразуется распреде-

ление интенсивностей пикселей таким образом, чтобы оно было более равномерным. 

Это достигается путем преобразования гистограммы исходного изображения так, что-

бы оно было близко по своим параметрам к гистограмме равномерного распределения. 

Для этого используются следующие шаги: 

Вычисление гистограммы px(i): ( ) i

х

h
p i

n
= , где hi — количество пикселей с ин-

тенсивностью i, 𝑛 — общее количество пикселей. 

Построение кумулятивной функции распределения 𝑐𝑑𝑓(𝑖): ( )( )
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−  −
, где L — количе-

ство возможных уровней интенсивности (обычно 256 для 8-битных изображений). 
 

Обнаружение краев на изображении (Laplacian of Gaussian) (см. по этому ме-

тоду [14] и цитируемую там литературу). 

Цель: Обнаружение краев на изображении с помощью фильтра второго поряд-

ка — LoG (Laplacian of Gaussian). 

Метод: Применение гауссового размытия для уменьшения шума, а затем вы-

числение второго порядка производной (Лапласиана) для подчеркивания областей с 

высоким градиентом (краев). 

Формула гауссова размытия: 

2 2

2
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= , где 𝜎 — стандартное отклонение. 

Формула Лапласиана Гауссиана (LoG): 
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Бинаризация (Thresholding). 

Цель: Преобразование изображения в двоичный формат. 

Метод: Применение порога к каждому пикселю изображения. Пиксели с интен-

сивностью выше порога получают значение 1, а ниже порога — значение 0. 

Преобразование изображения в двоичный формат с использованием порога: 

1,    , ,
,

0,   

( )
(

 ,( ) ,
)

если I x y T
I x y

если I x y T


= 

   где 𝑇 — значение порога. 
 

Локализация знаков. Удаление малых компонентов (Connected Components 

Analysis). 

Цель: Удаление небольших объектов, которые не являются знаками. 

Метод: Поиск всех связанных компонент на бинарном изображении и удаление 

тех, которые меньше заданного порога. 
 

Поиск контуров (Contour Detection). 

Цель: Обнаружение границ объектов на изображении. 

Метод: Использование алгоритма обнаружения контуров, метод Канни. 
 

Классификация знаков. Формирование признаков (Feature Extraction). 

Цель: Извлечение характеристик изображения, которые могут быть использова-

ны для классификации. 

Метод: Использование различных подходов, таких как Histogram of Oriented 

Gradients (HOG). 

Градиенты по осям 𝑥 и 𝑦: 
1, 1,x x y x y

G I I
+ −

= − ,
, 1 , 1y x y x y

G I I
+ −

= − . 

Величина и направление градиента: 4
2 2
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y
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x

G
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G


 
= + =  

 
 

 

Классификация с использованием SVM (Support Vector Machine). 

Цель: Классификация изображения на основе извлеченных признаков. 

Метод: Использование алгоритма опорных векторов, который находит гипер-

плоскость, максимально разделяющую классы в пространстве признаков. 

Гиперплоскость для разделения классов: ( ),) (f x sign w x b= + . 

Задача оптимизации: 
2

, ,

1

n

w b i

i

min w C



=

+   при условиях , 1( ) ,
i i i

y w x b +  −  

0, 1, ,
i

i n  =  , где ξi — величины ошибок, C — параметр регуляризации, xi — вектор 

признаков, yi — метка класса. 

Таким образом, математические методы, лежащие в основе распознавания гра-

фических изображений, включают в себя алгоритмы обработки изображений, анализа 

форм и классификации с использованием машинного обучения. 
 

Информационная модель системы идентификации объектов окружения 
 

Информационная модель программно-аппаратного комплекса для распознавания 

графических указателей представляет собой систему, которая включает в себя ряд ком-

понентов, обеспечивающих процесс обнаружения, идентификации и классификации 

графических указателей в реальном времени. Основными компонентами данной ин-

формационной модели являются: 

1. Датчики и камеры. Они отвечают за сбор данных о дорожной обстановке, 

включая изображения графических указателей. Камеры могут быть установлены на мо-

бильном дроне или расположены стационарно вдоль трасс движения. 

2. Процессоры и аппаратное обеспечение. Этот компонент отвечает за обработку 

данных, полученных от датчиков и камер. Процессоры могут быть встроены в камеры 
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или расположены в центральном блоке управления мобильного дрона. 

3. Алгоритмы распознавания и классификации. Эти компоненты обеспечивают 

анализ изображений графических указателей и их распознавание на основе предвари-

тельно обученных моделей машинного обучения или нейронных сетей. 

4. База данных графических указателей. В этом компоненте хранится информа-

ция о различных типах дорожных знаков, их формах, размерах и других характеристи-

ках, которая используется для сравнения и идентификации обнаруженных знаков. 

5. Графический интерфейс пользователя (GUI). Этот компонент предоставляет 

возможность визуализировать информацию о распознанных дорожных знаках для во-

дителей или операторов системы. GUI может отображать данные на дисплее транс-

портного средства или в виде отчетов. 

6. Система связи и обмена данными. Этот компонент обеспечивает обмен дан-

ными между различными элементами системы, а также с внешними системами, такими 

как центральные диспетчерские пункты или другие транспортные средства. 

Структура информационной модели программно-аппаратного комплекса для 

распознавания дорожных знаков строится на основе взаимодействия этих компонентов. 

Сбор данных от датчиков и камер передается на обработку процессорам и аппаратному 

обеспечению, где происходит распознавание и классификация графических указателей 

с использованием алгоритмов. Затем информация о распознанных указателях сохраня-

ется в базе данных и отображается в графическом интерфейсе пользователя GUI. 

На рисунке 1 показан общий путь с момента попадания изображения с указате-

лем на объектив камеры до того, как изображение с распознанным указателем и обо-

значением будет на экране. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид работы комплекса 
 

Fig. 1. General view of the complex operation 
 

На рисунке 2 наглядно показано постоянное взаимодействие элементов ком-

плекса. Также очевидно, что без какого-либо элемента комплекса не получится рабо-

тать, однако если добавить функции для обработки статических изображений или ви-

деозаписей, то можно обнаружить указатели без некоторых элементов. 
 

Камера
Система распознавания 

графических указателей
Мобильные дроны

Центральный сервер
Система управлением 

дронами

Датчики 

(GPS И др.)

 
 

Рис. 2. Взаимодействие компонентов комплекса 
 

Fig. 2. Interaction of the components of the complex 
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Аппаратная часть в программно-аппаратном комплексе распознавания графиче-

ских указателей в роли сервера реализуется для следующих операций: 

1. Обработка данных. Процесс распознавания графических указателей включает в 

себя обработку большого объема видеоданных, поэтому аппаратная часть сервера долж-

на обеспечивать быструю и эффективную обработку этих данных. Она не только ускоря-

ет процесс анализа изображений, но и повышает скорость распознавания указателей. 

2. Хранение информации. Серверная аппаратура обеспечивает хранение данных, 

связанных с распознаванием графических указателей. Это важно для дальнейшей обра-

ботки и анализа результатов, а также для сохранения истории распознавания указате-

лей в системе. 

3. Координация работы системы. Серверная часть комплекса обычно выполняет 

функцию центрального узла, который координирует работу всех подключенных 

устройств и обеспечивает взаимодействие между ними. Она контролирует передачу 

данных, управляет алгоритмами распознавания и обеспечивает общую стабильность 

работы системы. 

Таким образом, аппаратная часть в программно-аппаратном комплексе для рас-

познавания графических указателей в роли сервера играет ключевую роль в обеспече-

нии быстрой и надежной работы системы, что способствует повышению эффективно-

сти распознавания. 

Как было описано выше, SVM — мощный и гибкий метод машинного обучения, 

особенно эффективный для задач классификации и регрессии. Его сила заключается в 

способности находить оптимальные разделяющие гиперплоскости и эффективно рабо-

тать с высокоразмерными данными, что делает его популярным выбором в различных 

областях машинного обучения. 

На рисунке 3 изображена архитектура модели SVM с использованием ядровой 

функции для предсказания выходного значения Q(t) на основе множества входных па-

раметров. 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема модели SVM 
 

Fig. 3. Structural diagram of the SVM model 
 

Компоненты изображения 

Input Vector (Входной вектор): 

Слева представлены входные данные, обозначенные как X1, X2, …, X16. Эти 

входные данные включают в себя различные параметры, такие как Q(t−1) (предыдущее 
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значение целевой переменной), P(t) (текущее значение одного из параметров), P(t−1) 

(предыдущее значение этого параметра), P(t−6), P(t−12). 

Kernel Function (Ядровая функция): 

Середина структуры представляет собой ядровую функцию K (Xi, X), где Xi — 

это один из входных векторов. 

Ядровая функция позволяет преобразовать данные в более высокоразмерное 

пространство для нахождения линейного разделения между классами данных. Это де-

лается для того, чтобы можно было применить линейную гиперплоскость в новом про-

странстве, что не всегда возможно в исходном пространстве. 

Output (Выход): 

Справа на изображении показан выход модели Q(t), который является результа-

том работы SVM. Это значение предсказывается на основе входных данных и ядерной 

функции. 

На рисунке 4 показана обобщенная блок-схема работы программы идентифика-

ции. Ее особенностью является то, что при распознавании объекта (например, графиче-

ского указателя) результат будет записываться и при определении, и при ошибке в рас-

познавании в рамках обучения модели. 
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема работы программы идентификации 
 

Fig. 4. Block diagram of the identification program operation 
 

Выводы 
 

Рассматриваемая система идентификации объектов окружения для задач движе-

ния дронов в системе мониторинга периметра сельскохозяйственных угодий продемон-

стрировала высокую точность распознавания графических указателей, достигая 95 % на 

тестовом наборе данных. Это было достигнуто благодаря использованию современных 

методов машинного обучения и предварительной обработке изображений. 

Среднее время обработки одного кадра составляет 0,02 секунды, что позволяет 

использовать систему в реальном времени. Система оказалась весьма устойчивой к 

различным условиям освещения и погодным условиям, что является важным фактором 

для реальных полевых условий. Она позволила снизить количество персонала, необхо-

димого для функционирования системы мониторинга периметра. Кроме этого, она 

подходящее? 
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обеспечивает мобильность управления и возможность работы как в реальных условиях, 

так и в виртуальных средах моделирования. Гибкость системы обеспечивается много-

компонентной модульной компоновкой, что дополнительно дает возможность адапти-

ровать систему под конкретный набор задач. 
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