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– determination of the coordinate of the updated position of the 

firefly in each brightness channel.

An experimental study into the segmentation of optoelectronic 

images acquired from space observation systems based on the fire-

fly algorithm was carried out. It is established that the improved 

segmentation method based on the firefly algorithm allows for the 

segmentation of optoelectronic images acquired from space observa-

tion systems.

The quality of segmentation of optoelectronic images by the 

method based on the firefly algorithm was evaluated in comparison 

with methods based on the particle swarm algorithm and the Sine-

Cosine algorithm. It was found that the improved method based on 

the firefly algorithm reduces the segmentation error of the first kind by 

an average of 11 % and the segmentation error of the second kind by 

an average of 9 %. This becomes possible by using the firefly algorithm. 

Methods of image segmentation can be implemented in software 

and hardware systems for processing optoelectronic images acquired 

from space surveillance systems.

Further studies may focus on comparing the quality of segmen-

tation method based on the firefly algorithm with segmentation 

methods based on genetic algorithms.

Keywords: image segmentation, space observation system, fire-

fly algorithm, position, firefly luminosity.
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The object of research is the process of segmentation of optoelec-

tronic images acquired from space observation systems. The method 

of segmentation of optoelectronic images acquired from space obser-

vation systems based on the firefly algorithm, unlike known ones, 

involves the following:

– the pre-selection of brightness channels of the Red-Green-

Blue color space in the original image;

– calculation of the level of luminosity for each firefly;

– assigning each firefly with the neighboring firefly, within a 

certain radius, whose level of luminosity is higher than the natural 

level of luminosity of the firefly;
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Filter was chosen, integrating radar and optoelectronic channels. 

Mini-radars LPI-FMCW were used as a radar channel. Evalua-

tion of the effectiveness of the selected Data Fusion channel model 

in UAV detection is based on the recognition accuracy. The main 

study is aimed at determining the possibility of using the GoogleNet 

neural network in the optoelectronic channel for UAV recognition 

under conditions of different range classes. The neural network 

for the recognition of drones was developed using transfer training 

technology. For training, validation, and testing of the GoogleNet 

neural network, a database has been built, and a special application 

has been developed in the MATLAB environment. The capabilities 

of the developed neural network were studied for 5 variants of the 

distance to the object. The detection objects were the Inspire 2, DJI 

Phantom 4 Pro, DJI F450, DU 1911 UAVs, not included in the train-

ing database. The UAV recognition accuracy by the neural network 

was 98.13 % at a distance of up to 5 m, 94.65 % at a distance of up to 

20 m, 92.47 % at a distance of up to 20 m, 90.28 % at a distance of up 

to 100 m, and 88.76 % at a distance of up to 200 m. The average speed 

of UAV recognition by this method was 0.81 s.

Keywords: GoogleNet, YOLO, neural network, Data Fusion, 

UAV recognition, optical channel, FMCW-radar.
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Deep learning algorithms are able to automatically handle point 

clouds over a broad range of 3D imaging implementations. They 

have applications in advanced driver assistance systems, percep-

tion and robot navigation, scene classification, surveillance, stereo 

vision, and depth estimation. According to prior studies, the detec-

tion of objects from point clouds of a 3D dataset with acceptable 

accuracy is still a challenging task. The Point-Pillars technique is 

used in this work to detect a 3D object employing 2D convolutional 

neural network (CNN) layers. Point-Pillars architecture includes a 

learnable encoder to use Point-Nets for learning a demonstration of 

point clouds structured with vertical columns (pillars). The Point-

Pillars architecture operates a 2D CNN to decode the predictions, 

create network estimations, and create 3D envelop boxes for various 

object labels like pedestrians, trucks, and cars. This study aims to 

detect objects from point clouds of a 3D dataset by Point-Pillars 

neural network architecture that makes it possible to detect a 3D 

object by means of 2D convolutional neural network (CNN) layers. 

The method includes producing a sparse pseudo-image from a point 

cloud using a feature encoder, using a 2D convolution backbone to 

process the pseudo-image into high-level, and using detection heads 

to regress and detect 3D bounding boxes. This work utilizes an aug-

mentation for ground truth data as well as additional augmentations 

of global data methods to include further diversity in the data train-

ing and associating packs. The obtained results demonstrated that 

the average orientation similarity (AOS) and average precision (AP) 

were 0.60989, 0.61157 for trucks, and 0.74377, 0.75569 for cars.

Keywords: object detection, point clouds, point-pillars, deep 

learning convolutional neural network.
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The object of the study is to evaluate the quality of the fre-

quency distribution of aircraft, which characterizes the effectiveness 

of radar surveillance of aircraft and determines the effectiveness 

of their control using radio signals. The frequency resolution of an 

aircraft is usually studied using the frequency ambiguity function 

for a coherent packet of radio pulses. However, there is a problem of 

estimating phase fluctuations, which is caused by the heterogeneity 

of the propagation of radio pulses, which affects the functioning of 

radar stations under different atmospheric conditions. A feature of 

the study is the development of theoretical provisions for the process 

of detection and radio control of single aircraft under the organized 

action of swarms. A normalized frequency ambiguity function is 

obtained, which takes into account the transformations caused by 

the radial motion of the aircraft. The calculations made it possible 

to estimate the range of changes in the frequency distribution under 

the condition of the additive effect of the internal noise of the radar 

receiver and the multiplicative effect of the cartelized phase fluc-

tuations of the control radio signal. The statistical characteristics of 

phase fluctuations of radio pulses were obtained, under which their 

influence on the operation of radio technical control and radar sys-

tems is the most significant. Such statistical characteristics are im-

portant for the theory of radar location and of practical importance 

for the improvement of radio control of objects. Method is proposed 

for numerical evaluation of the influence of atmospheric distur-

bances on the frequency distribution function of aircraft during 

flight. This method is a convenient tool for analyzing the quality of 

the frequency distribution of a radar station in various conditions of 

radar surveillance of single aircraft in their organized swarm action.

Keywords: detection and radio control of individual aircraft, 

frequency uncertainty function, resolution.
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Maintaining a specific geometric formation during the movement 

is crucial for multiagent systems of mobile robots in various applica-

tions. Proper coordination can lead to reduced system costs, increased 

reliability and efficiency, and system adaptability and flexibility.

This research proposes a novel movement coordination method 

for self-governing multiagent systems of intelligent mobile robots. 

The proposed method uses a leader-follower technique with a virtual 

leader to maintain a specific geometric structure. Additionally, the 

epsilon greedy algorithm is utilized to avoid loops. To reduce power 

consumption, it is proposed to turn on only a few robots’ lidars at a 

time. They could drive all the robots in the group, allowing them to 

reach the goal without colliding with obstacles.

Experiments on a complex map with nine robots were conducted 

to test the method’s effectiveness. The success rate of the swarm 

reaching the target position and the number of steps needed were 

evaluated. Testing varied angular velocities of 1 to 20 degrees and 

linear velocities of 0.1 to 5.5 m/s. Results show the method effec-

tively guides the robots without collisions.

This method enables a group of self-governing multiagent sys-

tems of intelligent mobile robots to maintain a desired formation 

while avoiding obstacles and reducing power consumption. The 

results of the experimental study demonstrate the method’s potential 

to be implemented in real-world missions and traffic management 

systems to increase efficiency and reduce costs.

The proposed method can be utilized in military missions and 

traffic management systems, where maintaining a specific geometric 

formation is crucial. The method’s ability to avoid obstacles and 

reduce power consumption can also lead to reduced costs and in-

creased efficiency.

Keywords: multiagent system, mobile robots, formation control, 

pattern formation.
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The object of research is the processes of energy conversion 

based on the use of alternative energy sources with an intelligent 

control system of actuators. This technological advancement is part 

of the equipment at the laboratory of dispatch control over power 

supply of Ternopil Ivan Puluj National Technical University. The 

research and the designed system could increase the level of training 

of future specialists for production activities during the educational 

process. Another task addressed was to provide technological pro-

duction with practically trained specialists who could successfully 

work under conditions of its high automation and informatization. 

As a result of the research, an operating model of a hybrid solar mini-

power plant and a controller with a Wi-Fi module were constructed. 

On the basis of the designed controller, an intelligent control system 

of actuators was built, which is powered by this power plant. Owing 

to the flexible configuration system, the controller is easily adjusted 

for various production tasks while the controller software provides 

the possibility of updating and expanding its functionality in the 

future. The controller has a web interface that allows monitoring and 

debugging from browsers without using specialized applications. A 

feature of the designed intelligent control system is that it can oper-

ate continuously owing to power from a hybrid solar power plant. 

The power plant built operates both from solar energy and from a 

centralized network and rechargeable batteries under an automatic 

mode. The results of research and technological advancements could 

be useful in forming practical skills of would-be specialists in the 

design and implementation of energy-efficient technologies, as well 

as intelligent control systems in the electric power industry.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ СЕГМЕНТУВАННЯ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ ЗОБРАЖЕНЬ З КОСМІЧНИХ 
СИСТЕМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ НА ОСНОВІ АЛГОРИТМУ СВІТЛЯЧКІВ (c. 6–15)

Г. В. Худов, О. М. Маковейчук, В. Г. Худов, І. А. Хижняк, Ю. М. Добришкін, О. М. Кондратов, В. В. Андронов, I. В. Балик, 

Т. В. Уварова, М. М. Каленик

Об’єктом дослідження є процес сегментування оптико-електронних зображень з космічних систем спостереження. Метод 

сегментування оптико-електронних зображень з космічних систем спостереження на основі алгоритму світлячків, на відміну 

від відомих, передбачає:

– попереднє виділення каналів яскравості кольорового простору Red-Green-Blue на вихідному зображенні;

– обчислення рівня світлості кожному світлячку;

– визначення кожному світлячку того світлячку-сусіда всередині визначеного радіусу, у якого рівень світлості вищий, ніж 

власний рівень світлості світлячку;

– визначення координати оновленої позиції світлячку в кожному каналі яскравості.

Проведено експериментальне дослідження сегментування оптико-електронного зображення з космічних систем спостере-

ження на основі алгоритму світлячків. Встановлено, що удосконалений метод сегментування на основі алгоритму світлячків 

дозволяє проводити сегментування оптико-електронних зображень з космічних систем спостереження.

Проведено оцінювання якості сегментування оптико-електронних зображень методом на основі алгоритму світлячків з ме-

тодами на основі алгоритму рою частинок та Sine-Cosine алгоритму. Встановлено, що удосконалений метод на основі алгоритму 

світлячків знижує помилку сегментування першого роду в середньому на 11 % та помилку сегментування другого роду в серед-

ньому на 9 %. Це стає можливим за рахунок використання алгоритму світлячків.

Методи сегментування зображень можуть бути реалізовані у програмно-технічних комплексах обробки оптико-електронних 

зображень з космічних систем спостереження.

Подальші дослідження можуть бути на порівняння якості сегментування методом на основі алгоритму світлячків з методами 

сегментування на основі генетичних алгоритмів.

Ключові слова: сегментування зображення, космічна система спостереження, алгоритм світлячків, позиція, світлість світ-

лячку.
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РОЗРОБКА НЕЙРОМЕРЕЖІ GOOGLENET ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ТА РОЗПІЗНАВАННЯ БЕЗПІЛОТНИХ 
АПАРАТІВ В СИСТЕМІ DATA FUSION (c. 16–25)

Vladislav Semenyuk, Ildar Kurmashev, Alberto Lupidi, Alessandro Cantelli-Forti

У цій роботі повідомляється про дослідження можливості використання нейронної мережі GoogleNet в оптико-електронно-

му каналі системи Data Fusion. Проведено пошук найбільш точних алгоритмів виявлення та розпізнавання безпілотних літаль-

них апаратів (БПЛА) в системах Data Fusion. Було обрано схему обробки даних (об’єднання векторів стану SVF та об’єднання 

вимірювань MF), а також датчики та моделі розпізнавання на кожному каналі системи. Була обрана модель Data Fusion на 

основі фільтра Калмана, яка об’єднує радіолокаційні та оптико-електронні канали. В якості радіолокаційного каналу використо-

вувалися мінірадари LPI-FMCW. Оцінка ефективності обраної моделі каналу Data Fusion у виявленні БПЛА базується на точ-

ності розпізнавання. Основне дослідження спрямоване на визначення можливості використання нейронної мережі GoogleNet в 

оптико-електронному каналі розпізнавання БПЛА в умовах різних класів дальності. Нейронна мережа для розпізнавання дронів 

була розроблена з використанням технології трансферного навчання. Для навчання, перевірки та тестування нейронної мережі 

GoogleNet створено базу даних і розроблено спеціальний додаток у середовищі MATLAB. Можливості розробленої нейронної 

мережі досліджували для 5 варіантів відстані до об’єкта. Об’єктами виявлення були БПЛА Inspire 2, DJI Phantom 4 Pro, DJI 

F450, DU 1911, не включені до навчальної бази. Точність розпізнавання БПЛА нейронною мережею склала 98,13 % на відстані 

до 5 м, 94,65 % на відстані до 20 м, 92,47 % на відстані до 20 м, 90,28 % на відстані до 100 м, а на дистанції до 200 м – 88,76 %. 

Середня швидкість розпізнавання БПЛА цим методом склала 0,81 с.

Ключові слова: GoogleNet, YOLO, нейронна мережа, Data Fusion, розпізнавання БПЛА, оптичний канал, FMCW-радар.
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РОЗРОБКА ВИЯВЛЕННЯ ОБ’ЄКТІВ З ХМАР ТОЧОК ТРИВИМІРНОГО НАБОРУ ДАНИХ ЗА ДОПОМОГОЮ 
НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ POINT-PILLARS (c. 26–33)

Omar I. DallalBashi, Husamuldeen K. Hameed, YasirMahmood Abdullah Al Kubaiaisi, Ahmad H. Sabry

Алгоритми глибокого навчання дозволяють автоматично обробляти хмари точок у широкому діапазоні реалізацій тривимірної 

візуалізації. Вони застосовуються в сучасних системах допомоги водієві, в області сприйняття та навігації роботів, класифікації сцен, 

спостереження, стереобачення та оцінки глибини. Згідно з попередніми дослідженнями, виявлення об’єктів з хмар точок тривимірно-

го набору даних з прийнятною точністю все ще є складним завданням. У роботі використовується метод Point-Pillars для виявлення 

тривимірного об’єкта з використанням шарів двовимірної згорткової нейронної мережі (CNN). Архітектура Point-Pillars включає 

навчальний кодувальник для використання Point-Nets для навчання демонстрації хмар точок, структурованих вертикальними стовп-

цями (pillars). Архітектура Point-Pillars використовує двовимірну CNN для декодування прогнозів, створення оцінок мережі та три-

вимірних оболонок для позначення різних об’єктів, таких як пішоходи, вантажівки та легкові автомобілі. Метою даного дослідження 

є виявлення об’єктів із хмар точок тривимірного набору даних за допомогою архітектури нейронної мережі Point-Pillars, що дозволяє 

виявляти тривимірний об’єкт за допомогою шарів двовимірної згорткової нейронної мережі (CNN). Даний метод включає в себе 

отримання розрідженого псевдозображення з хмари точок за допомогою кодувальника ознак, використання магістралі двовимірної 

згортки для обробки псевдозображення у високорівневе та використання детекторних головок для регресії і виявлення тривимірних 

обмежуючих рамок. У роботі використовується доповнення до даних підсупутникових спостережень, а також додаткові доповнення 

до глобальних методів збору даних для включення подальшої різноманітності в пакети даних навчання та ідентифікації. Отримані 

результати показали, що середня подібність орієнтації (AOS) та середня точність (AP) склали 0,60989, 0,61157 для вантажних авто-

мобілів та 0,74377, 0,75569 для легкових автомобілів.

Ключові слова: виявлення об’єктів, хмари точок, point-pillars, згорткова нейронна мережа з глибоким навчанням.
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МЕТОД ОЦІНЮВАННЯ РОЗДІЛЬНОЇ ЧАСТОТИ ДЛЯ ЛІТАКІВ (c. 34–45)

С. П. Євсеєв, С. В. Герасимов О. Л. Кузнєцов, І. Р. Опірський, А. Ф. Волков, Є. В. Пелешок, І. П. Сініцин, С. В. Мілевський,  

Т. В. Матьовка, В. М. Різак

Об’єкт дослідження – оцінювання якості частотного розподілення літаків, яка характеризує ефективність радіолокаційного спо-

стереження за літальними апаратами та визначає ефективність управління ними за допомогою радіосигналів. Частотну роздільну 

здатність літака зазвичай вивчають за допомогою функції частотної неоднозначності для когерентного пакета радіоімпульсів. Однак 

виникає проблема оцінювання фазових флуктуацій, що обумовлено неоднорідністю розповсюдження радіоімпульсів, яка впливає на 

функціонування радіолокаційних станцій при різних атмосферних умовах. Особливістю дослідження є розробка теоретичних по-

ложень для процесу виявлення та радіоуправління одиночними літальними апаратами за їх організованої дії роїв. Отримана норма-

лізована функція неоднозначності частоти, яка враховує перетворення, спричинені радіальним рухом літака. Проведені розрахунки 

дозволили оцінити діапазон зміни частотного розподілення за умови адитивного впливу внутрішніх шумів радіолокаційного при-

ймача та мультиплікативного впливу картельованих фазових флуктуацій контрольного радіосигналу. Отримано статистичні харак-

теристики фазових флуктуацій радіоімпульсів, за яких їх вплив на роботу систем радіотехнічного контролю та радіолокації найбільш 

суттєвий. Такі статистичні характеристики мають важливе значення для теорії радіолокації та практичне значення для вдосконалення 

радіоуправління об’єктами. Запропонований метод для чисельної оцінки впливу атмосферних збурень на функцію частотного розпо-

ділення літаків під час польоту. Даний метод є зручним інструментом для аналізу якості частотного розподілення станції радіолокації 

в різних умовах радіолокаційного спостереження за одиночними літальними апаратами за їх організованої дії роями.

Ключові слова: виявлення та радіоуправління окремими літаками, функція частотної невизначеності, роздільна здатність.
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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КЕРУВАННЯ ДЛЯ САМООРГАНІЗАЦІЇ РОЗУМНИХ 
МОБІЛЬНИХ РОБОТІВ (c. 46–58)

Daulet Toibazarov, Gani Baiseitov, Kyzyrkanov Abzal, Shadi Aljawarneh, Sabyrzhan Atanov

Збереження певної геометричної форми під час руху має вирішальне значення для мультиагентних систем мобільних роботів у 

різних застосуваннях. Належна координація може призвести до зниження витрат на систему, підвищення надійності та ефективності, 

а також адаптивності та гнучкості системи.

Це дослідження пропонує новий метод координації руху для самокерованих мультиагентних систем інтелектуальних мобільних 

роботів. Запропонований метод використовує техніку «лідер-слідувач» з віртуальним лідером для підтримки певної геометричної 

структури. Крім того, для уникнення циклів використовується жадібний алгоритм epsilon. Щоб зменшити енергоспоживання, пропо-
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нується вмикати лише кілька лідарів роботів одночасно. Вони могли керувати всіма роботами в групі, дозволяючи їм досягти мети, 

не стикаючись з перешкодами.

Щоб перевірити ефективність методу, були проведені експерименти на складній карті з дев’ятьма роботами. Було оцінено рівень 

успіху досягнення рою цільової позиції та кількість необхідних кроків. Тестування змінюваних кутових швидкостей від 1 до 20 гра-

дусів і лінійних швидкостей від 0,1 до 5,5 м/с. Результати показують, що метод ефективно керує роботами без зіткнень.

Цей метод дозволяє групі самокерованих мультиагентних систем інтелектуальних мобільних роботів підтримувати бажану 

форму, уникаючи перешкод і зменшуючи енергоспоживання. Результати експериментального дослідження демонструють потенціал 

методу для реалізації в реальних місіях і системах управління трафіком для підвищення ефективності та зниження витрат.

Запропонований метод може бути використаний у військових місіях і системах управління дорожнім рухом, де підтримка певної 

геометричної форми є вирішальною. Здатність методу уникати перешкод і зменшувати споживання електроенергії також може при-

звести до зниження витрат і підвищення ефективності.

Ключові слова: мультиагентна система, мобільні роботи, управління формуванням, формування шаблону.
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РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ОБЛАДНАННЯМ НАВЧАЛЬНОЇ ЛАБОРАТОРІЇ НА 
БАЗІ ГІБРИДНОЇ МІНІ-ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ (c. 59–71)

Б. Я. Оробчук, О. А. Буняк, І. М. Сисак, С. М. Бабюк

Об’єктом дослідження є процеси перетворення енергії на основі застосування альтернативних джерел енергії з інтелектуальною 

системою керування виконавчими механізмами. Розробка є частиною обладнання лабораторії диспетчерського управління електро-

постачанням Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя. Проведені дослідження та розроблена 

система дозволять підвищити рівень підготовки майбутніх фахівців до виробничої діяльності ще під час проведення навчального 

процесу. Також вирішується проблема забезпечення технологічних виробництв практично підготовленими фахівцями, які зможуть 

успішно працювати в умовах їх високої автоматизації і інформатизації. В результаті проведених досліджень було розроблено діючий 

макет гібридної сонячної міні-електростанції та контролер керування з Wi-Fi-модулем. На базі розробленого контролера керування 

побудовано інтелектуальну систему керування виконавчими механізмами, яка живиться від цієї електростанції. Завдяки гнучкій 

системі налаштування контролер легко налаштовується під різні виробничі задачі, а програмне забезпечення контролера передбачає 

можливість оновлення та розширення його функціональності в майбутньому. Контролер володіє вебінтерфейсом, що дозволяє здій-

снювати контроль та налагодження з браузерів без використання спеціалізованих додатків. Особливістю розробленої інтелектуальної 

системи керування є те, що вона може безперервно працювати завдяки живленню від гібридної сонячної електростанції. Розроблена 

електростанція працює як від сонячної енергії, так і від централізованої мережі та акумуляторних батарей в автоматичному режимі. 

Результати досліджень та розробок будуть корисними при формуванні практичних навиків майбутніх фахівців в проєктуванні та 

впровадженні енергоефективних технологій, а також інтелектуальних систем керування в електроенергетиці. 

Ключові слова: гібридна електростанція, інтелектуальна система, сонячна панель, контролер керування, навчальний процес.


