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Аннотация. В статье рассматривается задача построения интеллектуальной системы 

ситуационного анализа видеопотока, получаемого с беспилотного летательного аппарата. В отличие 

от систем, ограничивающихся детекцией отдельных объектов, предлагаемый подход ориентирован 

на вероятностную интерпретацию состояния наблюдаемой сцены. В качестве аппаратной основы 

используется ранее разработанная универсальная платформа БЛА для реализации задач 

технического зрения. Научная новизна работы состоит в формализации ситуационного анализа как 

задачи вероятностной классификации состояний на основе агрегированных признаков видеопотока 

с учётом их временной динамики. На основе принципа максимального правдоподобия получена 

логистическая модель классификации, расширенная введением динамического компонента. 

Предлагаемый подход ориентирован на применение в задачах мониторинга инженерных 

конструкций, технологических объектов и инфраструктуры. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, ситуационный анализ, 
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Abstract: The paper addresses the problem of building an intelligent system for situational analysis 

of video streams obtained from an unmanned aerial vehicle. Unlike systems limited to object detection, the 

proposed approach is aimed at probabilistic interpretation of the observed scene. A previously developed 

universal UAV platform for computer vision applications is used as the hardware basis. The scientific 

novelty lies in formalizing situational analysis as a probabilistic classification problem based on aggregated 

video features with temporal dynamics taken into account. A logistic classification model is derived using 

the maximum likelihood principle and extended by introducing a dynamic component. The proposed 

approach is intended for monitoring engineering structures, technological facilities and infrastructure. 
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Annotatsiya: Ushbu maqolada uchuvchisiz uchish apparatidan olingan video oqimni situatsion 

tahlil qilish uchun intellektual tizimni qurish masalasi ko‘rib chiqiladi. Taklif etilgan yondashuv alohida 

obyektlarni aniqlash bilan cheklanmay, kuzatilayotgan sahnani ehtimolliy baholashga qaratilgan. Apparat 

asosi sifatida ilgari ishlab chiqilgan kompyuter ko‘rish vazifalariga mo‘ljallangan universal BLA 

platformasi qo‘llaniladi. Ishning ilmiy yangiligi video oqimdan olingan agregat belgilar va ularning vaqt 

bo‘yicha o‘zgarishini hisobga olgan holda situatsion tahlilni ehtimolliy klassifikatsiya masalasi sifatida 

formalashtirishdan iborat. Maksimal ehtimollik printsipi asosida logistik klassifikatsiya modeli hosil 

qilingan va dinamik komponent bilan kengaytirilgan. Taklif etilgan yondashuv muhandislik 

konstruksiyalari, texnologik obyektlar va infratuzilmani monitoring qilish vazifalariga mo‘ljallangan. 
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Современные интеллектуальные системы анализа данных находят широкое применение в 

задачах мониторинга, диагностики и управления техническими объектами. Особое место среди них 

занимают системы, использующие видеоданные как основной источник информации. В отличие от 

традиционных алгоритмов обработки изображений, такие системы ориентированы на извлечение 

знаний о состоянии наблюдаемой среды, что соответствует общей парадигме развития 

интеллектуальных систем [4]. 

Одним из перспективных направлений является использование беспилотных летательных 

аппаратов (БЛА) для сбора визуальной информации. В работе [1] предложена универсальная 

платформа БЛА для реализации задач технического зрения, обеспечивающая получение 

видеопотока и его передачу для последующего анализа. 

Несмотря на высокую точность современных алгоритмов детекции объектов, их применение 

ограничено уровнем выделения отдельных элементов сцены. Однако в задачах мониторинга 

требуется переход к более высокому уровню — интерпретации ситуации. Под ситуацией 

понимается состояние системы, формируемое совокупностью объектов, их характеристик и 

взаимосвязей [3]. 

Рассмотрим видеопоток как дискретный процесс 

{𝐼𝑡}𝑇  , 

где 𝐼𝑡 — кадр в момент времени 𝑡. К каждому кадру применяется оператор детекции 

𝑂𝑡 = 𝒟(𝐼𝑡), 
в результате чего формируется множество объектов. Аналогичные подходы используются 

в системах компьютерного зрения для БЛА, в том числе в задачах анализа посадочной среды и 

визуальной навигации [2]. 

Каждый объект 𝑜(𝑗) ∈ 𝑂    описывается набором параметров 

𝑜(𝑗) = (𝑐(𝑗), 𝑏(𝑗), 𝑠(𝑗), 𝑞(𝑗)), 𝑡 𝑡 𝑡 𝑡 𝑡 

где учитываются класс, геометрические характеристики и достоверность распознавания. 

Для построения интеллектуальной системы требуется переход от множества объектов переменной 

мощности к фиксированному представлению сцены. Для этого вводится оператор агрегации 

признаков 

𝑥𝑡 = Φ(𝑂𝑡), 

где 𝑥𝑡 ∈ ℝ𝕟 — вектор признаков фиксированной размерности. Такой переход соответствует 

архитектурному уровню интеллектуальной системы, в котором данные преобразуются в признаки 

для последующего анализа [4]. 

В состав признаков могут входить: 

𝑥1,𝑡 = 𝑁𝑡, 
(𝑗) 

𝑥2,𝑡 = ∑ 𝑠 , 
1 (𝑗) 𝑥 = ∑ 𝑞 , 

3,𝑡 𝑁𝑡 
𝑡 

где учитываются количество объектов, их суммарные характеристики и качество 

детекции. В результате видеопоток преобразуется в последовательность 

{𝑥𝑡}𝑇  . 

Задача ситуационного анализа формулируется как задача вероятностной классификации 

состояния системы: 

𝑃(𝑌𝑡|𝑥𝑡). 

Подобная постановка соответствует задачам интеллектуального анализа видеоданных, где 

требуется переход от наблюдений к оценке состояния системы [3]. 

Для построения модели используется принцип максимального правдоподобия. Пусть задана 
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𝑖=1 

выборка 

{(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑚 . 

Функция правдоподобия имеет вид 

 

 

 

а её 

логарифм 

𝑚 

ℒ(θ) = 𝖦 𝑃(𝑦𝑖|𝑥𝑖; θ), 

𝑖=1 

 
𝑚 

ln ℒ(θ) = ∑ ln 𝑃(𝑦𝑖|𝑥𝑖; θ). 
𝑖=1 

Предполагая линейную зависимость логарифма отношения вероятностей классов 

ln 
𝑃(𝑌 = 1|𝑥) 

= θ𝑇𝑥 
𝑃(𝑌 = 0|𝑥) 

получаем 

выражение  

𝑃(𝑌 = 
1|𝑥) = 

 
1 

 
 

1 + 𝑒−θ
𝑇𝑥 

Логистическая регрессия широко используется как
 интерпретируемая модель 

классификации в задачах анализа данных и технических систем [5]. 

Параметры модели определяются минимизацией функции потерь 
𝑚 

𝐿(θ) = − ∑[𝑦𝑖 ln 𝑝𝑖 + (1 − 𝑦𝑖) ln(1 − 𝑝𝑖)]. 
𝑖=1 

Для повышения устойчивости вводится регуляризация 

𝐿λ(θ) = 𝐿(θ) + λ|θ|2. 

Поскольку видеопоток является временной последовательностью, вводится 

дополнительный признак динамики 

Δ𝑥𝑡 = 𝑥𝑡 − 𝑥𝑡 − 1. 

С учётом динамики итоговая модель принимает вид 
1 

𝑃(𝑌𝑡 = 1) = [  ( 𝑇 
𝑇 ) 

. 

1 + exp − θ 𝑥𝑡 + γ Δ𝑥𝑡 ] 

Учет динамических характеристик сцены является важным элементом современных 

интеллектуальных систем, ориентированных на анализ сложной обстановки [3]. 

Решение о состоянии системы принимается по пороговому правилу 

𝑌 𝑡 
1, 𝑃 ≥ 𝜏 

= { 
0, 𝑃 < 𝜏 

Для оценки качества классификации используются стандартные метрики 
𝑇𝑃 

Pre
cision = 

 
Re

call = 

, 
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 
𝑇𝑃 

. 
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𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 
Предложенная система может быть представлена как архитектура, включающая 

следующие уровни: получение данных, детекция объектов, агрегация признаков, вероятностная 

модель и модуль принятия решения. Такая структура соответствует общим принципам построения 

интеллектуальных систем и обеспечивает разделение этапов обработки информации [4]. 

В работе предложена интеллектуальная система ситуационного анализа видеопотока с 

БЛА, основанная на вероятностной модели классификации. Показано, что переход от детекции 

объектов к агрегированному описанию сцены позволяет формализовать задачу как задачу анализа 

состояния системы. Получена логистическая модель, расширенная учётом временной динамики 

признаков. Предложенный подход соответствует современным направлениям развития 

интеллектуальных систем  и  может  быть  использован  в  задачах  мониторинга  

инженерных  конструкций, 

технологических объектов и инфраструктуры. Перспективы дальнейших исследований 

связаны с расширением набора признаков и развитием методов анализа временных зависимостей. 
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