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В статье представлена концепция построения групповой авиационной системы технического зрения, на-

правленная на обеспечение высокой точности и оперативности контроля в условиях ограниченной видимости 
и сложной радиолокационной обстановки. Предлагаемая концепция базируется на использовании простран-
ственно-распределенных систем малогабаритных радиолокационных станций, объединенных во взаимодей-
ствующую группу. В этой взаимодействующей группе осуществляется передача и обработка разноракурс-
ных данных с применением методов межкадровой обработки и нейросетевого анализа, а также технологий 
технического зрения цифровой визуальной информации. Особое внимание уделено реализации освещения пе-
редней зоны обзора, в которой и обеспечивается формирование последовательности радиолокационных ви-
деокадров высокого разрешения. Продемонстрирована взаимосвязь всех функциональных блоков в рамках 
предлагаемой концепции, включая алгоритмы траекторного управления малыми летательными аппаратами, 
формирование и обработку последовательности радиолокационных видеокадров и их интеллектуальный ана-
лиз. Цель исследования – разработка новой концепции построения и функционирования групповой авиацион-
ной системы технического зрения, состоящей из пространственно-распределенных малогабаритных борто-
вых РЛС, способной обеспечить в группе требуемую оперативность и автоматизацию процесса формирова-
ния последовательности видеокадров и их интеллектуальной обработки с одновременным обеспечением 
требуемого разрешения, достоверности и полноты отображения радиолокационной обстановки в передних 
зонах обзора. Предложена концепция реализации авиационной системы технического зрения, обеспечиваю-
щей радиолокационное формирование и комплексную обработку видеокадров, в которой также осуществля-
ется нейросетевой анализ результатов этой комплексной обработки. Разработанная концепция группового 
технического зрения применима при осуществлении поисково-спасательных операций, экологическом кон-
троле зон земной поверхности и оценке масштабов и развития катастроф в зонах чрезвычайных ситуаций, 
как природного, так и техногенного характера. 
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Введение 
последние годы наблюдается значи-
тельный прогресс в развитии бортовых 
многопозиционных систем и техноло-

гий авиационного технического зрения, что 
обусловлено растущей потребностью в эффек-
тивных и автономных средствах контроля 
и мониторинга земной поверхности [1–3]. Од-
ной из наиболее перспективных областей при-
менения являются автономные малые лета-
тельные аппараты (МЛА), способные объеди-
няться в группы для выполнения сложных 
задач с минимальным вмешательством опера-
тора [4–6]. 

Объединение нескольких МЛА во взаимо-
действующую группу особенно актуально в ус-
ловиях, когда обработка данных одним аппара-
том оказывается недостаточной для выполнения 
задач, требующих высокой точности, полноты 
и оперативности. Например, при мониторинге 
обширных территорий в случае стихийных бед-

ствий, поисково-спасательных операций или 
экологических катастроф возникает необходи-
мость в организации взаимодействия между 
МЛА, включая комплексирование сигналов для 
отображения радиолокационной обстановки. 
Такой подход позволит обеспечить не только 
синхронность наблюдений, но и формирование 
единой информационной картины с высокой 
степенью достоверности. Базирующиеся на МЛА 
групповые системы технического зрения демон-
стрируют способность к непрерывному контро-
лю за земной поверхностью, быстрой адаптации 
к изменяющимся сложным условиям ограни-
ченной видимости и оптимальному распреде-
лению вычислительных и энергетических ре-
сурсов между участниками группы, что суще-
ственно повышает общую производительность 
и расширяет функциональные способности та-
кой распределенной системы в целом в отличие 
от однопозиционных систем авиационного кон-
троля. 

В 
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Современное состояние проблемы реализа-
ции групповых авиационных систем техниче-
ского зрения может быть существенно дополне-
но рассмотрением результатов исследований, 
связанных с алгоритмами роевого поведения 
и управления движением мобильных роботов 
в неопределенных средах. Так, подход, приве-
денный в работе [7], основанный на численном 
моделировании роевого алгоритма для планиро-
вания пути в двухмерных некартографирован-
ных средах, позволяет эффективно организовать 
коллективное поведение и навигацию групп ро-
ботизированных устройств, что применимо 
и для управления малыми летательными аппа-
ратами. Кроме того, существенный интерес 
представляет работа [8], в которой предложены 
методы группового управления движением ро-
ботов с использованием неустойчивых режи-
мов, обеспечивающих гибкость и быструю 
адаптацию системы к изменяющимся условиям 
внешней среды. Данные разработки могут быть 
интегрированы в концепцию групповой авиаци-
онной системы технического зрения с целью 
повышения ее эффективности, оперативности 
и надежности в условиях неопределенности 
и ограниченной видимости. 

В процессе реализации высокоточных и опе-
ративных систем авиационного контроля следу-
ет одновременно обеспечить расширение их 
функциональных возможностей, а именно: 

1) требуемую оперативность и автоматиза-
цию процесса контроля при выполнении полет-
ного задания в зону, требующую оперативного 
контроля, например, зоны ЧС; 

2) требуемое высокое разрешение радиоло-
кационного видеокадра (в целях распознавания 
объектов до уровня типа) по азимуту в передней 
зоне обзора (ПЗО) в режиме реального времени 
по курсу полета авиационной системы; 

3) высокую достоверность и полноту форми-
руемых данных для контроля зон ЧС в условиях 
ограниченной видимости и деструктивных воз-
действий на эту систему. 

Цель исследования – разработка новой кон-
цепции построения и функционирования груп-
повой авиационной системы технического зре-
ния, состоящей из пространственно-распреде-
ленных малогабаритных бортовых РЛС, 
способной в группе обеспечить требуемую опе-
ративность и автоматизацию процесса форми-
рования последовательности видеокадров и их 
интеллектуальной обработки с одновременным 
обеспечением требуемого разрешения, досто-
верности и полноту отображения радиолокаци-
онной обстановки в передних зонах обзора. 

Современные требования  
к авиационным системам оперативного  
контроля земной поверхности 
С одной стороны, для ПЗО каждой малогаба-

ритной бортовой РЛС, входящей в пространст-
венно-распределенную систему, требуется осу-
ществлять формирование радиолокационного 
видеокадра довольно высокого разрешения, где 
высокое разрешение по азимуту не обеспечива-
ется. С другой стороны, предъявляются требо-
вания к траекториям движения носителей мало-
габаритных бортовых РЛС, которые должны 
осуществлять обзор в передней зоне по курсу 
движения носителя для повышения оперативно-
сти системы. 

Ключевым аспектом является возможность 
коррекции траектории движения МЛА, осна-
щенных компактными бортовыми РЛС, во 
время подлета к зоне наблюдения до момента 
идентификации области как зоны бедствия или 
экологической катастрофы. Такая коррекция 
траектории движения носителя РЛС позволяет 
значительно сократить время подлета к целе-
вой зоне по сравнению с методом картографи-
рования в боковом обзоре, который требует 
выполнения разворота этого носителя и со-
пряжен с дополнительными временными за-
тратами. 

Кроме того, при корректировке траектории 
движения носителя подлета к зоне бедствия 
уменьшается дистанция до объекта наблюдения, 
что приводит к увеличению отношения сиг-
нал/шум (ОСШ) в радиолокационных измере-
ниях. Повышенное ОСШ способствует улучше-
нию качества формируемых видеокадров, что 
критически важно для достоверной классифи-
кации поверхностей территорий и распознава-
ния наземных объектов в зонах, где авиацион-
ная система осуществляет оперативный и авто-
матизированный контроль [9].  

Необходимо также обеспечить высокое раз-
решение радиолокационных видеокадров, фор-
мируемых для передних зон обзора малогаба-
ритных бортовых РЛС. При этом разрешение 
видеокадров и частота их следования должна 
быть сопоставима с аналогичными характери-
стиками оптических авиационных систем, ис-
пользующих методы технического зрения. Так-
же критично обеспечить функционирование 
в условиях ограниченной видимости, что зачас-
тую обусловлено сложными погодными и се-
зонными условиями, а также деструктивными 
воздействиями на радиолокационные каналы 
контроля, что не реализуется оптическими сис-
темами [10]. 
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Дополнительной проблемой построения ра-
диолокационных авиационных систем контроля 
с техническим зрением является низкая частота 
следования формируемых видеокадров на основе 
синтезирования апертуры и метода скользящего 
окна. Это связано с тем, что процесс синтезиро-
вания апертуры требует значительных вычисли-
тельных мощностей, что не всегда возможно 
обеспечить на борту малогабаритных бортовых 
РЛС. В результате возникает необходимость раз-
работки методов, позволяющих повысить часто-
ту следования кадров без значительного увели-
чения вычислительных ресурсов [11]. 

Кроме того, существует проблема реализа-
ции отображения наблюдаемых территорий 
и объектов в динамике изменений на них 
и в реальном масштабе времени. Эта проблема 
связана с высокими требованиями к вычисли-
тельным ресурсам бортового вычислителя и ка-
налам связи между бортовыми РЛС, позиции 
которых объединены в группу. Для решения 
данной задачи необходимо разработать специа-
лизированный подход к распределению ресур-
сов между компонентами пространственно-
распределенной системы бортовых РЛС. Такой 
подход позволит оптимизировать использова-
ние вычислительных мощностей и обеспечить 
своевременное обновление данных в реальном 
времени [12]. 

Все вышеуказанные аспекты и противоречия 
требуют разработки новых, специализирован-
ных, методов комплексирования радиолокаци-
онной информации, которые на данный момент 
отсутствуют. Необходимость интеграции борто-
вых РЛС, обеспечивающих высокое разрешение 
и частоту формирования видеокадров в сово-
купности с реализацией движения МЛА по за-
данным траекториям подчеркивает актуаль-
ность данной проблемы и необходимость про-
ведения исследования в рамках разработки 
общей концепции групповой авиационной сис-
темы технического зрения для высокоточного, 
оперативного, полного, достоверного и автома-
тизированного контроля за зонами земной по-
верхности. 

Одновременная реализация вышеуказанных 
требований с использованием однопозиционных 
система виационного контроля и мониторинга 
земной поверхности нереализуема, поскольку 
их технические и функциональные способности 
не позволяют их одновременно удовлетворить. 
Поэтому для решения обозначенных оператив-
ных задач целесообразно разработать новую 
концепцию построения пространственно-рас-
пределенной системы (ПРС) малогабаритных 

бортовых радиолокационных станций (МБРЛС). 
Такая система должна позволять в составе 
группы преодолевать вышеупомянутые ограни-
чения однопозиционных авиационных систем 
с техническим зрение, а также расширять их 
функциональные возможности за счет их объе-
динения во взаимодействующую группу. Для 
выполнения предъявляемых требований необ-
ходимо обеспечить требуемую полноту данных 
при отображении радиолокационной обстанов-
ки в ПЗО малогабаритных бортовых РЛС 
и осуществить комплексную обработку форми-
руемых в них разноракурсных радиолокацион-
ных кадров (РЛК) высокого разрешения и с вы-
сокой частотой их следования. Однако при этом 
необходимо обеспечить требуемую скорость 
и точность формирования измерений в целях 
контроля зон ЧС, а также реализовать систему 
интенсивного и бесперебойного обмена потоко-
выми данными между аппаратурой связи рас-
пределенных в пространстве МЛА. 

После выбора варианта построения про-
странственно-распределенной системы для пре-
одоления вышеуказанных ограничений необхо-
димо также разработать новый метод радиоло-
кационного формирования последовательности 
РЛК, их комплексной обработки и интеллекту-
ального анализа с учетом особенностей разно-
ракурсности поступающей информации и соз-
дание условий для автоматизированного кон-
троля состояния наблюдаемых зон и наземных 
объектов интереса. Такой метод должен обеспе-
чивать как высокую скорость формирования 
данных, так и требуемую их полноту, что осо-
бенно важно для работы в сложных погодных 
условиях, при ограниченной видимости или под 
воздействием деструктивных факторов. 

Таким образом, для реализации новой кон-
цепции, осуществляющей контроль на базе рас-
пределенных в пространстве авиационных сис-
тем с техническим зрением, с практической сто-
роны требуется разработать такой вариант 
построения многопозиционной системы, при 
котором одновременно обеспечиваются все вы-
шеуказанные требования (точность, оператив-
ность, автоматизация, полнота и достовер-
ность). С теоретической стороны – разработать 
новый метод оперативного контроля, осуществ-
ляющего формирование и обработку видеопос-
ледовательности РЛК в авиационных системах 
группового технического зрения, что в совокуп-
ности позволяет расширить их функциональные 
возможности и минимизировать время выпол-
нения полетного задания на осуществление кон-
троля зон земной поверхности.  
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Особенности построения пространственно- 
распределенной оперативной системы  
группового технического зрения 
Современные задачи контроля земной по-

верхности в режиме «воздух – поверхность» 
требуют интеграции технологий, обеспечиваю-
щих высокую точность, оперативность и полно-
ту обрабатываемых потоковых данных, особен-
но в условиях ограниченной видимости. Ключе-
вым элементом эффективного и оперативного 
радиолокационного контроля земной поверхно-
сти является освещение ПЗО в МБРЛС за счет 
формирования последовательности РЛК высо-
кого разрешения и соответствующей частоты их 
следования.  

Такой подход при освещении ПЗО, которая 
находится по курсу движения МЛА, позволяет 
минимизировать время обработки потоковых 
данных, повышает их достоверность и позволя-
ет сразу переходить от обнаружения объектов 
к их автоматическому распознаванию. Это дос-
тигается благодаря тому, что движение осуще-
ствляется по прямой траектории; это упрощает 
требования к конструкции МЛА и выбору их 
типа [13, 14].  

Кроме того, организация бортового контроля 
в ПЗО позволяет использовать более дешевые 
варианты МЛА самолетного типа, чем варианты 
мультикоптерного типа, что влечет экономию 
человеческих, финансовых и материальных ре-
сурсов при разработке подобных авиационных 
систем, в особенности групповых. При этом, как 
правило, МЛА самолетного типа способны обес-
печивать более высокие скорости полета, чем 
МЛА мультироторного типа, а также их серийное 
производство, в целом, проще реализовать [15]. 

Предлагаемый вариант построения авиаци-
онной системы группового технического зрения 
базируется на интеграции последовательностей 
РЛКПЗО, формуемых и обрабатываемых в про-
странственно-распределенной системе МБРЛС. 
Основой является синхронное управление ис-
точниками радиолокационных данных, что ис-
ключает потери и дублирование информации, 
обеспечивая ее высокую точность и достовер-
ность. Такая структура позволяет не только  
собирать данные, но и адаптировать систему 
в реальном времени, корректируя траектории, 
управление и обмен данными в зависимости от 
динамическим изменяющейся воздушной и на-
земной обстановки. 

Таким образом, при реализации такого вари-
анта построения двухпозиционной ПРС, особо 
важно реализовать систему обмена потоковыми 
данными между аппаратурой связи МЛА, вво-
дящих в нее. Это достигается за счет динамиче-

ской маршрутизации потоков данных и распре-
деления вычислительных ресурсов между ком-
понентами системы минимизируются задержки 
при передачи собираемой радиолокационной 
и навигационной информации, что также крити-
чески важно для задач оперативного контроля. 

Как показано на рисунке 1, предлагаемый 
вариант реализации ПРС объединяет ключевые 
аспекты современных требований к системам 
оперативного контроля зон земной поверхности, 
обеспечивая их высокую автоматизацию, не-
прерывное функционирование и достоверность 
собираемых и передаваемых потоковых данных. 
Это позволяет эффективно решать задачи мони-
торинга в условиях, когда традиционные систе-
мы демонстрируют недостаточную функцио-
нальность. Вариант такой реализации группово-
го технического зрения и информационного 
взаимодействия предполагает решение следую-
щих ключевых задач: 

 синхронизированный сбор и регистрация 
потоковых данных от пространственно-распре-
деленных радиолокационных устройств, обес-
печивающих временную и пространственную 
согласованность для построения точной модели 
местности наблюдаемых зон; 

 высокоскоростной и надежный обмен дан-
ными между компонентами системы с исполь-
зованием адаптивной маршрутизации, миними-
зирующей задержки и исключающей потери 
информации даже при наличии внешних дест-
руктивных воздействий; 

 формирование видеопоследовательности 
РЛК и их интеллектуальная обработка для вы-
сокоточного, полного, автоматизированного 
и точного освещения обстановки в наблюдае-
мой ПЗО, с классификацией зон земной поверх-
ности и распознаванием наземных объектов ин-
тереса, а также с прогнозированием в динамике 
их положения в реальном масштабе времени. 

Таким образом, построение ПРС требует 
поэтапного подхода, начиная с организации 
непрерывного информационного обмена и рас-
пределения вычислительных ресурсов на пози-
циях при обработке собираемых и передавае-
мых потоковых данных. Для этого необходимо 
предусмотреть использование высокоскорост-
ных каналов связи с адаптивной маршрутиза-
цией, что минимизирует задержки и обеспечи-
вает устойчивость к внешним деструктивным 
воздействиям. Распределенная обработка пото-
ковых данных с использованием вычислитель-
ных ресурсов на борту каждого МЛА позволя-
ет избежать перегрузки центральных узлов 
и поддерживать согласованность информации 
в реальном масштабе времени. 
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Рис. 1. Структурная схема требований к построению групповой системы контроля зон земной поверхности,  
освещение которых затруднено условиями ограниченной видимости 

Fig. 1. Structural diagram of the requirements for the design of a group system for monitoring terrestrial surface areas  
with limited visibility conditions 

Формирование видеопоследовательности РЛК 
высокого разрешения на базе предлагаемого 
варианта построения ПРС, состоящей из 
МБРЛС, требует разработки специализирован-
ного метода, основанного на реализации меж-
кадровой обработки РЛК, учитывающего изме-
нения между ними и позволяющего сразу  
перейти к интеллектуальному анализу. В част-
ности, классификацию территорий и распозна-
вание наземных объектов интереса в ПЗО, по-
вышая оперативность системы и минимизируя 
временные затраты на обработку потоковых 
данных. 

Метод радиолокационного формирования  
и комплексной обработки  
последовательности РЛК  
в пространственно-распределенной  
системе группового технического зрения 
Концепция оперативного освещения ПЗО 

с теоретической стороны вопроса базируется на 
четырех последовательных этапах, направлен-
ных на формирование, передачу, комплексную 
обработку и интеллектуальный анализ радиоло-
кационной потоковой информации, что в сово-
купности обеспечивает повышение точности, 
оперативности и достоверности наблюдений, 
что особенно важно в сложных условиях огра-
ниченной видимости. Например, при условиях 
и в случаях, когда требуется осуществлять кон-
троль сквозь облака, туман, дождь, дым, песча-
ные бури и другие сложные условия, в которых 
эффективная работа оптических, в том числе 

лазерных бортовых устройств не всегда реали-
зуема. 

Этапы освещения ПЗО в рамках реализации 
новой концепции группового технического зре-
ния представлены на рисунке 2. 

На этапе 1 проводится разработка и иссле-
дование вариантов построения ПРС, состоящей 
их МБРЛС. Разнесенные позиции устройств 
объединяются в единую высокоскоростную 
и взаимодействующую группу, предназначен-
ную для информационного обмена, управления 
и комплексной обработки собираемой разнора-
курсной информации. Ключевым аспектом яв-
ляется интеграция задач комплексирования раз-
нородных данных и траекторного управления 
МЛА в единую систему. Это не только расши-
ряет теоретические основы многопозиционных 
систем, но и позволяет удовлетворить требова-
ния современных систем контроля зон земной 
поверхности. Для обеспечения полетов группы 
МЛА следует разработать алгоритмы и про-
граммно-аппаратные решения, которые обеспе-
чивают обмен данными между МЛА, пилоти-
руемыми аппаратами и пунктами управления 
в рамках единой информационной сети. 

После выбора на этапе 1 варианта построе-
ния двухпозиционной ПРС на этапе 2 требует-
ся разработать метод формирования радиолока-
ционного кадра высокого разрешения, который 
формируется в переднебоковой зоне сторонней 
МЛА2 для передней зоны обзора основного 
МЛА1, на который кадр передается от МЛА2.  
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При этом в процессе формирования и передачи 
составных частей этого кадра осуществляется 
обнаружение, селекция и определение коорди-
нат наблюдаемых физических наземных объек-
тов (ФНО), а также параметров их движения 
к концу формирования РЛК в целях повышения 
быстродействия системы в целом и полноты 
формируемых данных. Эта задача решается 

с помощью поэлементной передачи и распарал-
леливания обработки потоковых данных в усло-
виях необходимости формировать один РЛК 
в передней зоне по курсу движения их носите-
лей, что накладывает ограничения, связанные 
с требованиями обеспечить определенную тра-
екторию полета носителей для МЛА, объеди-
ненных в группу [16, 17]. 
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Рис. 2. Этапы реализации освещения передней зоны в рамках реализации новой концепции  

групповой авиационной системы технического зрения 

Fig. 2. Stages of front-zone illumination implementation within the framework of the new concept  
of a group aviation technical vision system 

Такой подход обеспечивает высокую опера-
тивность и полноту формируемых данных 
в ПЗО каждой позиции МБРЛС, что особенно 
важно для анализа земной поверхности в слож-
ных условиях ограниченной видимости и в ус-
ловиях временных ограничений.  

На этапе 3, основываясь на результатах 
и технических решениях первых двух этапов, 
решается задачи формирования видеопоследо-
вательности РЛК для передней зоны обзора, 
который отображается на борту каждой рас-
пределенной авиационной системы с техниче-
ским зрением. Развитие в направлении пере-
хода от принципа формирования отдельных 
РЛК в ПЗО к созданию непрерывного видео-
последовательности высокого разрешения 
и частоты следования кадров позволит моди-
фицировать существующие методы и модели 
оперативного освещения обстановки в зоне 
ЧС, разработать новые интеллектуальные ал-
горитмы и методики, основанные на техноло-
гиях технического зрения, межкадровой пото-
ковой обработке данных и семантической сег-
ментации кадров. 

Таким образом, в совокупности это позволит 
осуществлять оперативное, достоверное и высо-
коточное и полное отображение динамически 
меняющейся во времени радиолокационной об-
становки – результата комплексной обработки 
разноракурсных объединенных между собой 
и с цифровой моделью местности последова-
тельностей РЛК в ПРС. 

На этапе 4, основываясь на результатах пре-
дыдущих трех этапов, разрабатываются новые 
методы интеллектуального анализа последова-
тельности РЛК, учитывающие особенности их 
формирования и комплексной обработки. Специ-
фика данного этапа заключается в создании новых 
и адаптации существующих нейросетевых архи-
тектур, методов технического зрения и подходов 
к обработке больших объемов потоковых данных. 

При этом основным критерием работоспо-
собности системы группового технического 
зрения является минимизация времени выпол-
нения полетного задания в зоне ЧС с обеспече-
нием при этом требуемых показателей полноты, 
достоверности и разрешения формируемых ви-
деокаров, а также частоты их следования. 
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Применение нейросетевого обучения  
для анализа результатов  
комплексной обработки  
радиолокационных видеокадров 
Технологии глубокого машинного обучения 

(МО), основанные на нейросетевых подходах 
и анализе больших данных, представляют собой 
перспективный инструмент для обеспечения 
автоматизированности и повышения эффектив-
ности комплексной обработки потоковой визу-
альной информации для ПЗО, формируемой 
в ПРС малогабаритных бортовых РЛС. 

При этом остается важной проблема зависи-
мости от зарубежных баз данных, используемых 
для обучения нейросетей. Это подчеркивает не-
обходимость разработки отечественных анало-
гов, которые будут учитывать специфику на-
циональных задач и обеспечивать технологиче-
скую независимость. 

Для анализа радиолокационных данных 
в ПРС необходимы архитектуры нейросетей, 
которые адаптированы к обработке многомер-
ной информации и учету особенностей радио-
локационных данных, поступающих в режиме 
реального времени. На основе проведенных ис-
следований и опыта разработки аналогичных 
систем [18, 19] ключевыми инструментами для 
решения таких задач являются обученные свер-
точные нейронные сети (СНС), способные эф-
фективно обрабатывать пространственные дан-
ные, включая последовательности радиолока-
ционных видеокадров. 

Для эффективной реализации нейросетевого 
обучения в задачах комплексной обработки по-
следовательности радиолокационных видеокад-
ров необходимо использовать апробированные 
подходы, которые позволяют учесть специфику 
анализа многопозиционных данных и динами-
ческое поведение объектов наблюдения. В част-
ности, метод локации целей в передних зонах 
обзора, предложенный в работе [20], преду-
сматривает использование двухпозиционной 
системы бортовых РЛС, что обеспечивает высо-
кое пространственное разрешение и точность 
определения координат наземных объектов 
в условиях ограниченной видимости. Это реше-
ние является важной основой для реализации 
интеллектуальной обработки потоковых данных. 

Существенную роль в формировании ком-
плексных радиолокационных изображений игра-
ет подход [21, 22], основанный на кластеризации 
пикселей снимков. Данный метод обеспечивает 
эффективную интеграцию и семантическую сег-
ментацию разноракурсных радиолокационных 

данных, что критически важно для последую-
щего применения нейросетевых архитектур 
в задачах классификации подстилающих по-
верхностей [23]. 

Для эффективного применения нейросетевых 
технологий требуется проведение исследований 
в следующих направлениях: 

 собрать, создать и разметить наборы дан-
ных (датасеты), требуемые для обучения, вклю-
чающие разнообразные и качественные данные, 
необходимые для построения эффективных 
нейросетевых моделей; 

 осуществить синтез данных для расшире-
ния существующих наборов и повышения ре-
презентативности обучающих выборок; 

 разработать систему обучения, дообучения 
и переобучения моделей непосредственно на 
конечных устройствах, установленных на авиа-
ционных системах бортового контроля. 

В целом в задачах, требующих прогнозиро-
вания положения ФНО во времени, возникает 
необходимость работы с временными характе-
ристиками данных. Традиционные рекуррент-
ные сети, такие как LSTM и GRU, обладают 
достаточной адаптивностью для обработки по-
следовательных данных. Но в условиях повы-
шенных требований к вычислительной эффек-
тивности перспективным решением является 
использование трансформеров – моделей ма-
шинного обучения. Их способность обрабаты-
вать как пространственную, так и временную 
информацию делает их предпочтительным вы-
бором для задач прогнозирования, решаемых 
в режиме реального времени. 

Для повышения точности обработки разно-
ракурсных данных важно учитывать специфику 
каждой задачи. Например, анализ передней зо-
ны обзора требует особого подхода к работе 
с данными высокой частоты, где оптимизация 
архитектуры сети играет ключевую роль. В ча-
стности, комбинированное использование СНС 
и трансформеров позволяет одновременно учи-
тывать пространственные и временные характе-
ристики, что обеспечивает улучшение точности 
распознавания и прогнозирования динамики 
объектов. 

Выбор архитектуры нейросетей должен ос-
новываться на детальном анализе характеристик 
данных, включая их разрешение, структуру, 
объем и требования к времени обработки. Такой 
подход позволяет определить оптимальную мо-
дель, которая обеспечит высокую точность 
и надежность работы системы в условиях, ха-
рактерных для ПРС МБРЛС. 
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Использование адаптированных решений га-
рантирует достижение ключевых параметров 
системы: 

 оперативность обработки данных; 
 высокая точность распознавания объектов; 
 надежность функционирования в реальных 

условиях эксплуатации. 
Развитие подходов к выбору и адаптации 

архитектур нейросетей открывает новые воз-
можности для повышения оперативности поис-
ка и достоверности распознавания объектов 
интереса. В рамках научно-технического про-
екта планируется совершенствование как тео-
ретических, так и прикладных аспектов обра-
ботки потоковой информации в пространст-
венно-распределенных и гибридных системах. 
Эти комплексы будут адаптированы для мони-
торинга и прогнозирования чрезвычайных си-
туаций природного и техногенного характера 
с использованием искусственного интеллекта 
и анализа больших объемов данных в реальном 
времени. 

Заключение 
Таким образом, для расширения функцио-

нальных возможностей отдельных МБРЛС 
в рамках предложенной концепции следует объ-
единять их во взаимодействующую группу, со-
стоящую как минимум из двух позиций. Расши-
рение на три и более позиций нецелесообразно 
с экономической точки зрения, так как влечет 
значительные затраты производственных, вре-
менных и человеческих ресурсов. Поэтому 
в новой концепции предлагается использовать 
две МБРЛС, объединенные во взаимодейст-
вующую группу. При этом, усложняя незначи-
тельно аппаратную их часть новыми модуль-
ными устройствами (больше в части сугубо 
аппаратурой связи), значительно усложняя ал-
горитмическое и программное обеспечение пу-
тем комплексной обработки разноракурсных 
данных. За счет этого обеспечивается следую-
щее расширение функциональных возможно-
стей данной системы с групповым техническим 
зрением. 

1. Увеличение разрешения радиолокационных 
видеокадров в ПЗО на борту каждой малогаба-
ритной РЛС за счет реализации разноракурсно-
го наблюдения в двухпозиционной системе 
группового технического зрения за этой перед-
ней зоной. Увеличение разрешения, в свою оче-
редь, позволяет распознавать наземные объекты 
до уровня типа, то есть обеспечить автоматизи-
рованность процесса контроля зон с ЧС за счет 
нейросетевых методов распознавания наземных 

объектов и классификации подстилающей по-
верхности. 

2. Достоверность и полнота формируемых 
данных для реализации автоматизированного 
контроля зон ЧС в условиях ограниченной види-
мости и деструктивных воздействий на систему 
группового технического зрения, что реализуется 
путем модификации методов технического зре-
ния с учетом специфики, поступающих радиоло-
кационных данных. 

3. Оперативность процесса контроля при вы-
полнении полетного задания в зону с ЧС за счет 
способности системы обнаруживать и опреде-
лять координаты объектов в процессе формиро-
вания каждого видеокадра, за счет межкадровой 
обработки, реализации контроля территорий 
с ЧС в ПЗО по курсу движения их носителей. 
При таком обзоре носителям малогабаритных 
РЛС не требуется выполнять дополнительные 
маневры, например разворот при мониторинге 
подстилающей поверхности. 

Такой концептуальный подход особенно ак-
туален для задач спасательных операций, на-
пример, при сходе снежных лавин или селевых 
потоков, где требуется оперативное построение 
карт местности и определение зон нахождения 
людей. 

Выводы 
В ходе выполнения исследования получены 

следующие результаты. 
Сформулированы и проанализированы со-

временные требования, предъявляемые к авиа-
ционным системам оперативного контроля зем-
ной поверхности. 

Рассмотрены вопросы построения простран-
ственно-распределенной оперативной система 
группового технического зрения, что является 
практической стороной вопроса реализации об-
щей концепции групповой авиационной систе-
мы технического зрения. 

Представлен четырехэтапный метод радио-
локационного формирования и комплексной 
обработки видеопотока РЛК в пространственно-
распределенной системе группового техниче-
ского зрения, что является теоретической сто-
роной вопроса реализации той же общей кон-
цепции и приведены особенности применение 
нейросетевого обучения для анализа результа-
тов комплексной обработки последовательно-
стей радиолокационных видеокадров.  

Интеграция наблюдаемых данных в прогноз-
ные алгоритмы обеспечивает точное и всепо-
годное отображение обстановки, адаптирован-
ное к условиям реального времени. 
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Concept for Implementing a Group Aviation Technical Vision System 

 
V.A. Nenashev, PhD in Engineering, Associate Professor, St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation,  
St. Petersburg, Russia 

 
This paper presents a concept for the design of a group aviation technical vision system aimed at ensuring high-

precision and prompt monitoring under conditions of limited visibility and complex radar environments. The proposed 
concept is based on the use of spatially distributed systems of compact airborne radar stations, integrated into an in-
teracting group. Within this interacting group, transmission and processing of multi-angle data are carried out using 
inter-frame processing methods, neural network tools, and technical vision technologies. Special attention is given to 
the implementation of front-zone illumination, which enables the formation of a sequence of high-resolution radar 
video frames. The interrelation of all functional units within the proposed concept is demonstrated, including algo-
rithms for trajectory control of small unmanned aerial vehicles, formation and processing of radar video frame se-
quences, and their intelligent analysis. The aim of this research is to develop a novel concept for the design and op-
eration of a group aviation technical vision system composed of spatially distributed compact airborne radar stations, 
capable of collectively ensuring the required responsiveness and automation in the process of video frame sequence 
generation and intelligent processing, while simultaneously achieving the necessary resolution, reliability, and com-
pleteness of situational awareness in the forward observation zones. As a result, a concept is proposed for an aviation 
technical vision system that enables radar-based formation and comprehensive processing of video frames, including 
neural network-based analysis of the results of this integrated processing. The developed concept of group technical 
vision is applicable to search and rescue operations, environmental monitoring of terrestrial surface areas, and as-
sessment of the scale and development of natural and man-made emergency situations. 
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