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Аннотация. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) нашли широкое применение в различных областях, особенно в 
задачах исследования территорий и распознавания определенных объектов. В статье представлен обзор современных методов 
обнаружения и отслеживания объектов на изображениях в видимом диапазоне, реализуемых на борту беспилотных 
летательных аппаратов. Особое внимание уделено алгоритмам, адаптированным к работе в реальном времени в условиях 
ограниченных вычислительных ресурсов, изменяющейся точки обзора и сложной динамики сцены. Проанализированы 
существующие подходы к обнаружению и отслеживанию объектов в различных сценариях применения БПЛА. По 
результатам обзора обобщены ключевые результаты исследований и выявлены основные ограничения и направления 
дальнейшего развития методов обработки видеоданных с БПЛА. 
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Abstract. Unmanned aerial vehicles (UAVs) have found widespread application in various fields, particularly in territorial exploration 
and object recognition. This paper presents an overview of modern methods for detecting and tracking objects in visible-light images 
implemented onboard UAVs. Special attention is paid to algorithms adapted for real-time operation under conditions of limited 
computing resources, changing viewpoints, and complex scene dynamics. Existing approaches to object detection and tracking in 
various UAV application scenarios are analyzed. The review summarizes key research findings and identifies key limitations and areas 
for further development of UAV video data processing methods. 
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1. Введение  

Обнаружение объектов является важной темой исследований в области 

дистанционного зондирования, которое широко применяется в различных задачах. 

Исторически обнаружение объектов на изображениях, полученных с камер, является одной из 

самых ранних задач компьютерного зрения [1]. БПЛА позволяют отслеживать изменения в 

лесных ландшафтах в режиме реального времени, способствуя эффективному мониторингу 

пожаров и нашествию вредителей. Они ускоряют инвентаризацию лесов, быстро обследуя 

большие площади, предоставляя точные данные о видах деревьев, оценке их размера и 

состоянии, тем самым способствуя принятию обоснованных решений [2]. БПЛА предлагают 

более безопасную и эффективную альтернативу поисково-спасательным операциям в густых 

лесах, сокращая время реагирования и улучшая результаты. БПЛА, оснащенные 

тепловизорами, позволяют заблаговременно обнаруживать лесные пожары, обеспечивая 

своевременное реагирование и охрану лесов. В рамках этих задач, обычно, решается задача 

обнаружение объектов определенной категории (например, людей, столбов дыма, 

транспортных средств) на изображении [3]. Она составляет основу для решения сложных и 

более высокоуровневых задач управления, таких как отслеживание объектов, понимание 

сцены, мониторинг толпы и т.д. 

Обнаружение объектов на борту БПЛА позволяет получать и анализировать 

информацию о наземной сцене в режиме реального времени, тем самым повышая уровень 

восприятия и интеллектуальности БПЛА. В отличие от обработки видео со стационарных 

камер, анализ данных аэросъемки с БПЛА сопровождается рядом специфических сложностей. 

Колебания аппарата и внешние возмущения приводят к постоянному изменению точки обзора, 

размеры объектов на аэрофотоснимках существенно варьируются, а плотность объектов в 

кадре может изменяться от единичных экземпляров до почти полностью заполненной сцены. 

Целью данной работы является обзор современных подходов к обнаружению объектов 

на аэрофотоснимках с БПЛА и анализ возможностей их применения в режиме реального 

времени в условиях ограниченных ресурсов бортовых вычислительных систем. 

2. Методы и материалы исследования 

Данный обзор направлен на анализ подходов, используемых для обнаружения объектов 

с использованием бортовых вычислительных ресурсов БПЛА. Материалы для 

систематического обзора собирались из следующих научных ресурсов: Sciencedirect, DBLP, 
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WoS. Для оптимизации поиска статей использовались ключевые слова «Object Detection», 

«UAV», «Machine Learning», «Deep Learning». Основное внимание уделялось работам, 

опубликованным с 2020 года, однако для прослеживания эволюции методов обнаружения 

объектов были также рассмотрены более ранние публикации. 

Особый интерес представляли публикации, в которых были представлены 

исследования стратегий планирования траектории полёта (поиска) для беспилотных 

летательных аппаратов, направленные на эффективное обнаружение искомых объектов, а 

также современные методы и алгоритмы компьютерного зрения, применяемые для 

автоматического обнаружения и идентификации объектов на изображениях, полученных с 

БПЛА, в различных прикладных областях. 

3. Полученные результаты 

Современные системы дистанционного зондирования позволяет получать обширные 

данные о самых различных объектах. С появлением БПЛА аэрофотосъёмка стала 

распространённым методом сбора данных. БПЛА получили широкое распространение 

благодаря своей адаптивности, низкой стоимости и простоте внедрения [4]. Они позволяют 

оперативно обследовать большие площади за короткий промежуток времени. В большинстве 

случаев полёты выполняются под управлением оператора либо по заранее заданной 

траектории, а полученные материалы просматриваются и обрабатываются вручную. Однако 

по мере роста объёма данных ручная обработка становится всё более трудоёмкой задачей [5]. 

Для её решения применяются алгоритмы автоматизации обработки, которые условно можно 

разделить на две категории: традиционные методы компьютерного зрения и методы, 

основанные на глубоких нейронных сетях. 

3.1. Традиционные методы обработки изображений 

Традиционные подходы к обнаружению объектов основаны на извлечении вручную 

спроектированных признаков. Популярными подходами к обнаружению объектов являются 

методы, основанные на анализе комбинаций характеристик цветовых пространств. Главным 

преимуществом таких методов является низкая вычислительная сложность и простота 

реализации, что важно при ограниченных вычислительных ресурсах. Однако качество их 

работы сильно зависит от особенностей предметной области, выбранных признаков, а общим 

недостатком выступает высокая вероятность ложных срабатываний при наличии объектов или 

фоновых областей с близкими цветовыми характеристиками. 
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Для динамически меняющихся сцен с целью уменьшения ложных срабатываний 

дополнительно используются методы анализа движения по набору кадров: оценка изменений 

текстуры, градиента, оптического потока, вычитание фона и др. В классической постановке 

предполагается наличие стационарного фона, что позволяет устойчиво выделять движущиеся 

объекты. Однако смещение БПЛА, изменения высоты полёта и низкочастотные вибрации 

приводят к тому, что «движется» весь кадр: изменяется ракурс, масштаб и положение 

практически всех объектов сцены. Это существенно усложняет применение методов 

вычитания фона и анализа движения, так как фон перестаёт быть стационарным, а глобальное 

движение камеры трудно отделить от локального движения объектов. Тем не менее подобные 

алгоритмы широко применялись, например, для обнаружения лесных пожаров путём анализа 

цветовых характеристик огня и динамики пламени и дыма [6 – 8]. 

К классическим методам также относится сопоставление с образцом, при котором 

фрагменты изображения сравниваются с заранее заданным эталоном. Однако такой подход 

плохо применим для аэрофотоснимков из-за окклюзии, сильных изменений масштаба и 

ракурса, а также постоянного движения как объектов, так и носителя. Более перспективными 

в данном контексте являются методы, основанные на анализе градиентов изображения или 

ключевых точек. Например, в работе [9] для обнаружения транспортных средств использовали 

дескрипторы гистограммы направленных градиентов (HOG) в сочетании с 

SVM - классификатором, а в работе [10] - ключевые точки SIFT и SVM. Эти подходы 

демонстрируют более высокую устойчивость к изменениям освещённости и фона по 

сравнению с чисто цветовыми методами, но по-прежнему испытывают трудности при 

обнаружении объектов со значительными деформациями, вариациями формы и сильными 

изменениями масштаба, что характерно для аэровидео с различной высоты полёта. 

Во многих работах традиционные алгоритмы дополняются предварительной 

обработкой и простейшими модулями отслеживания объектов. Типичный конвейер включает 

коррекцию геометрических и фотометрических искажений, сглаживание шума, бинаризацию, 

морфологические операции, выделение кандидатов в объекты по цветовым, текстурным или 

градиентным признакам, а затем их фильтрацию с помощью классификаторов (SVM, деревья 

решений, AdaBoost). Для снижения числа ложных срабатываний используется трекинг: 

фильтр Калмана, фильтр частиц или корреляционные трекеры, которые подтверждают 

наличие объекта при устойчивом появлении отклика на последовательности кадров. Однако 

для БПЛА сложность компенсации глобального движения камеры, неоднородность фона и 
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маленький видимый размер объектов (например, транспорта или людей) серьёзно 

ограничивают эффективность такой схемы. 

С одной стороны, традиционные методы привлекательны низкой вычислительной 

сложностью, прозрачностью алгоритмов и возможностью реализации на маломощных 

бортовых процессорах и специализированных микроконтроллерах без использования GPU. С 

другой стороны, их высокая чувствительность к изменениям освещённости, фона, ракурса и 

масштаба объектов, а также необходимость ручного подбора признаков и порогов под каждый 

новый сценарий приводят к низкой переносимости решений между площадками и условиями 

съёмки. В реальных условиях эксплуатации БПЛА это ограничивает надёжность обнаружения 

и требует постоянной перенастройки алгоритмов. Указанные ограничения традиционных 

подходов стимулировали переход к методам глубокого обучения, способным автоматически 

извлекать устойчивые признаки из данных и обеспечивать более высокую точность и 

универсальность обнаружения объектов. 

3.2. Методы машинного обучения 

В настоящее время нейронные сети востребованы и широко применятся в различных 

областях. Способность к обобщению и выявлению скрытых закономерностей делает их 

особенно популярными при решении задач анализа больших данных. Обнаружение объектов 

является одной из важнейших и наиболее сложных задач компьютерного зрения, основной 

целью которой выступают классификация и локализация объектов на изображениях и 

видеопоследовательностях. Рост точности и скорости методов обнаружения во многом связан 

с быстрым развитием и разнообразием архитектур глубоких нейронных сетей [11]. 

Современные методы глубокого обнаружения объектов принято делить на 

двухэтапные (two-stage) и одноэтапные (one-stage) подходы. В двухэтапных методах сначала 

формируются кандидаты областей, потенциально содержащих объекты, а затем для каждой 

области выполняется уточнение границ и классификация. В одноэтапных методах эти 

операции совмещаются в рамках единой сети, что позволяет существенно ускорить обработку.  

Двухступенчатые алгоритмы достигли впечатляющих результатов в точности. 

Например, в работе [12] был предложен алгоритм обнаружения малых объектов с высокой 

плотностью на изображении в реальном времени, основанный на добавлении модуля слияния 

многомасштабных признаков в архитектуру Faster R-CNN. В [13] архитектура R-CNN 

использовалась для поиска пешеходов и транспорта на основе изображений и карты глубины. 

Тем не менее из-за вычислительной сложности такой подход мало пригоден для 
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использования непосредственно на борту БПЛА для задач, чувствительных к задержке 

обнаружения объектов. 

Одностадийные методы обнаружения отличаются высокой скоростью и меньшими 

требованиями к памяти. В работе [14] был предложен алгоритм You Only Look Once (YOLO), 

являющийся одним из первых одностадийных алгоритмов. Однако первоначальна YOLO 

имела недостатки, связанные с плохой точность обнаружения маленьких и многомасштабных 

объектов. Но благодаря своим размерам и доступности модификации YOLO оказались 

популярными у исследователей, так в работе [15] расширили модель YOLOv8, внедрив 

пирамидальную сеть признаков с агрегированными по пути для интеграции многомасштабной 

информации. В работе [16] представили модификацию YOLOv8 для обнаружения транспорта, 

используя механизм BiFormer для фокусировки на важной информации и модуль для 

эффективного слияния многомасштабных признаков. В работе [17] авторы использовали 

алгоритм роя частиц для оптимизации магистральной сетью SqueezeNet для архитектуры 

YOLO. В работе [18] предложена компактная нейронная сеть на основе CenterNet, которая 

может работать на встраиваемой платформе NVIDIA Jetson nano. Модели серии DETR могут 

анализировать более сложные фоны, за счет использования механизмов внимания [19], однако 

в задачах где скорость реакции крайне важна высокая вычислительная сложность не позволяет 

их свободно применять на борту БПЛА [20, 21].  

Отдельной проблемой при использовании глубоких моделей на борту БПЛА являются 

жёсткие ограничения по вычислительным ресурсам, энергопотреблению и объёму доступной 

памяти. В отличие от серверных условий, где возможно применение больших моделей, 

бортовые вычислительные модули (такие как NVIDIA Jetson, специализированные SoC или 

микроконтроллеры с сопроцессорами) требуют компактных сетей с малым числом параметров 

и оптимизированными операциями. Это стимулирует применение техник упрощения моделей: 

уменьшения ширины и глубины сетей, квантования весов до меньшей разрядности, 

структурной и неструктурной прореживающей обрезки (pruning), а также перенос знаний 

(knowledge distillation) от «тяжёлых» моделей к лёгким студент-моделям [22]. 

Таким образом, основная проблема применения глубоких нейронных сетей на борту 

БПЛА заключается в необходимости найти баланс между точностью, скоростью и ресурсной 

эффективностью. С одной стороны, современные архитектуры обеспечивают высокое 

качество обнаружения, с другой - их прямое использование без адаптации часто оказывается 

невозможным из-за ограничений вычислительной платформы и особенностей 
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аэрофотоданных. В связи с этим особый интерес представляют облегчённые одностадийные 

детекторы и методы их оптимизации, ориентированные на бортовое применение. 

3.3. Динамическое планирование пути 

В реальных условиях достоверность обнаружения объектов может быть недостаточной. 

Неопределённость возникает из-за неконтролируемых внешних факторов, таких как 

неизвестные условия окружающей среды, окклюзии [23], сильные порывы ветра, 

динамические препятствия, высота обзора и частичная наблюдаемость. Кроме того, при 

нарушении связи с наземной станцией под угрозой оказываются как выполнение миссии, так 

и безопасность БПЛА.  

Применение алгоритмов принятия решений на борту БПЛА позволяет уменьшить 

зависимость от операторов БПЛА и каналов связи, расширить функциональные возможности 

БПЛА и повысить точность обнаружения объектов. В работе [24] задача навигации 

формулируется как частично наблюдаемый марковский процесс принятия решений (POMDP), 

а для принятия решений используются дополненные деревья убеждений (augmented belief 

trees). В [25] представлен метод на основе мод для генерации вычислительно эффективных 

точек обзора, которые могут улучшить вероятность распознавания объектов. В работе [26] 

представлен алгоритм планирование пути на основе эллиптической касательной модели и 

модификации трекера KCF для отслеживания. В случае отслеживания нескольких объектов 

может возникнуть ситуация выбора приоритетной цели, так в работе [27] для построения пути 

алгоритмом роя частиц была предложена оптимизируемая функция, которая учитывает 

приоритеты и точность обнаружения объектов. В некоторых работах [28, 29] для 

планирования маршрута используется алгоритмы на основе обучения с подкреплением. 

Динамическая коррекция траектории на основе таких моделей повышает устойчивость 

системы к потенциальным ложным срабатываниям в задаче обнаружения объектов. 

При использовании роя БПЛА возникает необходимость обмена информацией и 

распределения задач между аппаратами для повышения эффективности и точности поиска 

объектов. В работе [30] предложена модификация алгоритма A* для решения задач поисково-

спасательных миссий роем БПЛА с акцентом на избегание препятствий и пересечения 

траекторий полёта. В работе [31] описан подход к динамическому построению маршрутов 

группы БПЛА, обеспечивающий широкий охват зоны миссии и точную локализацию 

статических целей. Предложенный ими метод сочетает многокритериальную оптимизацию и 

обучение с подкреплением, учитывая достоверность результатов обнаружения. 
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4. Обсуждение 

Технология БПЛА в настоящее время переживает период бурного развития, и задачи 

обнаружения объектов с их использованием имеют широкие исследовательские перспективы. 

Для решения задач поиска объектов на изображениях всё чаще применяются методы на основе 

нейронных сетей, что связано с их высокой потенциальной эффективностью и способностью 

обобщать данные. Распространённая схема применения предполагает выполнение инференса 

на наземной станции из-за сложности оптимизации размеров и вычислительных требований 

нейросетевых моделей для бортовых платформ [32]. Краткое изложение упомянутых ранее 

подходов по обнаружению объектов и результатов исследователей представлено в таблице 1. 

Помимо повышения «чистой» точности обнаружения объектов, разрабатываются алгоритмы 

автономного принятия решений для коррекции траектории полёта БПЛА, а в случае роевых 

систем - для обмена информацией и распределения задач между аппаратами. 

Таблица 1. Методов обнаружения объектов. 

Исследование Подход Задача Результат 

[7] Анализ цветовых характеристик, 
Gaussian mixture model 

Обнаружение огня с 
разных ракурсов 

precision 98.03% 
recall 99.67% 

[8] Анализ цветовых характеристик Обнаружение огня с 
разных ракурсов 

precision 96.82 % 
recall 97.18 % 

[9] Viola-Jones, HOG, SVM Обнаружение 
автотранспорта при 

съемке из надира 

precision 92.15% 
recall 88.5% 

[10] SIFT, SVM Обнаружение 
автотранспорта при 

съемке из надира 

precision  65,51% 

[12] Модификация Cascade R-CNN Обнаружение транспорта 
разного типа 

mAP@50 32,3 % 

[13] Использование карт глубины и 
Faster R-CNN. 

Обнаружение 
автотранспорта и 

пешеходов с малой 
высоты 

mAP@50 84,79% 

[15] Модификация архитектуры 
YOLOv8n 

Обнаружение транспорта 
при съемке из надира 

mAP@50 71.5% 

[17] YOLO с магистральной сетью 
обрезанной SqueezeNet 

Обнаружение людей с 
малой высоты 

precision 98.02% 
recall 95.5% 

 
[18] Модификация CenterNet Обнаружение транспорта mAP@50 91.62% 
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Учитывая вышеуказанные проблемы, несмотря на многочисленные достижения, 

методы глубокого обучения, технологии БПЛА и их сочетание создают множество проблем, 

которые могут быть исследованы в будущем: 

1) БПЛА имеет ограничения по весу, размеру и энергопотреблению, что затрудняет 

обработку данных на борту. Задача усложняется, когда необходимо передавать большие 

объёмы данных при ограниченной пропускной способности. Эти проблемы побуждают 

исследователей разрабатывать более эффективные архитектуры глубокого обучения, которые 

будут способны работать на борту БПЛА. 

2) Возможность потери связи с БПЛА и рост объема обрабатываемой информации 

побуждают разрабатывать системы автономного принятия решений для БПЛА. Полет по 

фиксированному пути не всегда эффективен при поиске объектов. В случае возникновения 

событий БПЛА должен иметь возможность реагировать и менять свое поведение.   

5. Заключение 

Задача обнаружения объектов с помощью БПЛА является важным направлением 

исследований, особенно в контексте систем реального времени. В данной работе были 

рассмотрены традиционные методы обработки изображений и алгоритмы глубокого 

обучения, применяемые для решения этой задачи. Анализ литературных источников 

показывает, что методы глубокого обучения в большинстве случаев превосходят классические 

подходы по точности и устойчивости обнаружения объектов. 

В то же время практическое применение таких алгоритмов ограничено жёсткими 

ресурсными требованиями: небольшие габариты и масса БПЛА, а также ограниченная 

вычислительная мощность бортовых платформ требуют дальнейшей оптимизации архитектур 

и реализаций моделей. Перспективным направлением будущих исследований видится 

разработка автономных систем поиска и отслеживания объектов с помощью БПЛА, в 

частности в задачах поиска пропавших людей в лесных массивах. Изучение алгоритмов 

принятия решений и методов оптимизации нейросетевых моделей для одноплатных 

компьютеров может существенно повысить практическую применимость БПЛА в задачах 

обнаружения и сопровождения объектов в реальных условиях. 
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