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ведущей организации на диссертационную работу N4окровой N4аrр1.1и

Игорегзгtы l-ial тему: <I-Iовышение эффективности мониторинга по}карной
обстановки с испоJIьзованием беспилотного летательного аппарата FIa ocLloBe

адаптивного алгоритма)), представленную на соискание ученой с,геIIеFIи

кандидата техI]ических наук по специальности 2,З.1- Сис,гемный аFIаJIиз,

управление lt обработка информации, статистика (технические науки)

Ак-гуаrlьность представленной диссертационной работы об,ьективгtо

обуслов"гlена тем, что авиационный мониторинг явJIяе,гся наиболее

э(l(lективгlым средством контроля чрезвычайных ситуаций, вызl]анFIьtх

лесными по)I(арами, как с l]очки зрения экономических показателей, ,гак и с

точI(и зрениrl ItроизводитеJlьности операции.

В гIроl{ессе авиационного мониторинга пожарной обстановttи lчIогут

решаться разнообразные задачи, связанные с оценкоЙ динамики разви,l,ия

пожара, определениеммасштабов пожара, а также поиском объектов в зоне

по)tара. Рецlение гlервые двух из переLIисленных задач в настоящиЙ момегlт

не вызыl]ае,I, 1за,I,руднеrrий бrlагодаря современным достижениям в обласr,и

обрабо,гки и анализа изобра}кений. Поэтому залача обtlару>tсеttия и
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распознавания людей и материальных объектов в очаге по)I(ара остается

приоритетной целью совершенствования мониторинга.

В настояlцее время признана перспективt-tой возмо)(ность

исполь:]овi,ll-lI4я беспилотной малоразмерной авиации для целей мониториFIга

полtарной обстаllовки, особенно в труднодоступных лесных районах. Однако

широкое использование беспило,гных летательных аппаратов (БПЛА) ддлrя

целей мониторинга лесных пожаров и поиска объектов в очагах пожара

требует адаптации современных методов управления дви}кеFIием БГIJIА к

специфическим условиям применения.

К I{астоящему моменту накоплен значительный теоретиLlеский и

алгоритми.tеский задел в области управления траекториями дви)кения

беспиrIсlтных летательных аппаратов во время облета местности) в том tIисле

с y.IeтclM прегIrtl,с,гвий и зон, запрещенных для пролета. ПредложеньI разные

спсlсобы tIlормирования оптимальных (в смысле выбранных критериев)

траекторий лвижения БПЛА. Пр" этом) как правило, реализуется

програrммное управление высотой полета БПЛА, при котором высотгtый

про(lr,rль траектории выбирается с учетом профиля местIJости и

метеоусло tзий.

lIри использовании БПЛА для целей мониторинга по>Iсарной

обстагltlвI(l4 и поиска объектов в очаге пожара выбор высоты полета должеFI

произво/(14,I,ьсrl ,гLil(им образом, чтобы обеспе.tивалось выполнение двух

ПротИt]ОреLIивых по своЙ сути требованиft: с одноЙ стороны необходимос,гь

MaI(cиMilлbl"lo ltостовер}lого обнаружения объектов интереса в оLIаге по)tара,

что ltре/1lIолаI,?rе:г уменьшение высоты полета, а с друt,ой стороны,

обеспсчегtlте необходимtlй работоспособности БПЛА в условиях высоких

TeM1-IepaTyp IIa,il{ оtIагом пожара, что предполагает, напротив, увеличеFIиrI

высоl,ьl гlоJIе,t,а,

IzIMeгltlcl это обстоятельство обуславливает теоретиLIескую знаLIимость ],I

прикладLIую I{еFIнос,гь представленной диссертационной работы, в которой

предст{lt]JIсII ад(аптируемый к изменяющимся условиям ttorlcatplloй



обстаtlовl(иалгоритм, обеспечивающий приемлемый компромисс ме)(ду

упомяI{у,гьIми прот]4tsоречивыми требованиями. Оригигrальность описанного

в llI,Iссертациогlной работе алгоритма заключается I] соLIетании

предJI())кенIlого автором аJIгоритма определения оптимальной высоты полета

бесгt1.1лоr,ного летательного аппарата, выполняющего операцию моLlиторинга

пожарной обсr,ttгtовI(и] с адаптивным методом предварительной обработки

поJIуLI ilсNц bl х изобраrкелtий.

Cтpl, lc,1,1/ p:l л иссерта ц ион но й работы и ocHoBtI ые резуJI ьтаты.

Работа состоит из трех глав, введения и заключения.

во введеttии гJыполнеrrы обоснование актуальности работьI и oLlel]I(al

сl,епеIILl разрабоr,анности темы. Сформулированы цель и l]адаLIи

диссеl),l,аI{Llоllного исследования.Представлены основные поло)(ения,

BыI-IocLlNll)le Ila заtциту, хLlрактеристики их научной новизны, обосIJованносl,и

и прill{,гичесt<ой значимости, сведения об апробации и публикации

резуJ] ьтато t] ли сс ертациоFIно го исследования.

В rlерrзой гJIаt]е|]редставлены анализ предметной области, особенгtостей

примеLlеI,I14я БГIЛА для мониторинга похсарной обстановки, анализ

сущес,гвуIоtl]I]х llо/1ходов к поиску объектов при мониторинге iмесl,Flосl,и,

описаlI14е пlэсlблем обнаружения объектов, вариаI]тов повыtIIения

эф (lertT,rl в Lt oc,I,I4 моt,Iиториtл га. Рассмотрены критерии э(lфективtлостI4

MotlLl,гoIltIHl,i;l и вы/{еJIен путь повышения эффективности мониl,ориLIга

полtаrрttоЙ обс,rirновки FIaocHoBe использования эвристических мтоделеЙ

поrкарнсl й сlбс,rа гlовки.

t]o в,гоlэсlй гJlаве рассматривается решение науLIных и прикладньIх

задаLI, llttпрilвJlеlltIых на повышение э(lфективности авиаL(иоLlного

моI-It4,I,()llиItгal гttl>tсitlэгlой обстановки при использовании малоразмерных

БПJlА, lIcl21poбHtl l)ассмотрены математические модели, составляюulие

теоретическуIо ocLlol]y предJIагаемого подхода к повышеFIиIо э(l(lектlавIJостLI

мони,гоl]l4III,{1 по>каrрной обст,ановки, принятый за основу критерий оI{енI(и

э(lфеrс,гиr]Fl()с,I,I4, al таlкже адаптивныйалгоритм мониторингч} по>карнсtй



обс,гаl-tовки с tзьIбором вь]соты полета и метода обработки изобраiкегtий с

цельIо I]otJbI IileII1.1rI эф(lективности мониторинга.

t] r,ре,гt,ей гJlаве результаты выполненных эксllеримеLlтов и

матема,гиLIсоl(ого моделирования работы системы монитоl]инга с

исгIоJIьзоваl]иLrм разработанных в диссертации предложений, Приведен

aHaJII,1,j ре,]ульl,аl,гов моделирования и количественные оценI(14,

подтве р жд.itо I lll.j еэ(l ф екти вность предлагаемого ал горитм а.

В :]ilкJIIоLIеt{ии с(lормулированы основные н?уrlц9-rетодические и

прр1I(Jlа/lные резуль,гаты работы,приведена итоговая средняя olleнKa

повыIIiеLIия эфсРектI4вl.lости мониторинга пожарной обстановки.

В каlLIсс,гt]е осLIовных результатов диссертационной рабо,гы слелует

призI tilTb:

l. Модеltь безопаrснос,ги полёта БПЛА при выполнении моI-IиториFIг,а

поrrtаllной обстаt-lсltзки, учитывающую тепловое воздействие опасньlх

фаlt,r,оlrо в I Io)I(ilpLl, il такх(е свойства подстилающей поверхности.

2. Моде.тIь наблюдаемости объектов на наблюдаемой сцеFIе при

выгlоJltIсIIии БlIJlА мониторинга поrкарной обстановки, уLIитываюшую

воздействие (lак,горов оIiружающей среды.

З.I{рr,r,герtай оптимаJIьности выбора высоты полёта БПЛА над очагом

пож[lра t]pl,t t}LII IOJIIIе{{14и молIиторинга.

4. Адаtl,гrавttый алгоритм мониторинга пожарной обстановIси,

допусltt,l}t,ltций возI\,{о)кtIость использования различных методов обработки

изоб1"lа>l<егlий в :]ависI,Iмости от условий наблюдения и высоты fIолета.

l}ll:1.11.1Mt)c,l,b полуLIенных результатов обусловлена возможI{ос,l,ью на их

ocIl()i]c lIсll]1,1IIIеL{],lя э(lфек,гив}tости мониторинга поittарной обстановкl.t с

ToLlI{I4 зренi.lя обнаружения и распознавания объектов, а также безопасности

п oJl е,],а и о гI ()J I ьзуе NI о го л етател ьного аппарата,

('апцсlс,гt,lя,гс,JIьI-1ую научную ценность представляIот разработаIILlьIе и

апробr,rllt)l]i,lнIIIэIс I] работе математические модели окру>rсаюrцей среды и



инl,еI,1ltlJIt lIt,tLi I(рi,I1,ериЙ выбора высоты полета, позволяtошие уLIитывать

широIiI4рi cIIL]I(l,p факторов окру}кающей среды.

/dос,гоrзсрIIос,l,ь результатов диссертационной работы определена

Koppel(TIIbIN4 исгIоJIьзованием математического аппарата, использоваIIием

резу.lt1,,1,u,,,,,,, JIс,гLI()I,о :)ксперимента, а также широкой их апробацией на

Me)(l(yIIap()rlьII)Ix 14 I]сероссийских научных конференциrlх и в рецензируемьIх

HayLI l I I)I х 14зl,lttll 14rlx.

l)еlзулtt,,гlt,гы и выводы диссертационной работы могут найr,и

пptIN4eIlc,[l14e IIа гIIlеllприятиях и в организациях, выпоJIняIоLLlих работьl в

об.пас,t,tl c():Jl(all1.1я :lt[ltРеrt,r,ивных и надежных систем мониторинга местI{ос,гI4,

сгtособлlых рilбсlта,гь в эl(стремальных условиях, в интересах N,{LIC,

Миttистерсl,ваl обороны, МВД. Их внедрение позволит повысI4ть

эфt|lект,ивIлосl,ь исlIользования авиационного мониториFIга в чрезвыLIайных

си,гуill{I,IrIх, ai,гак)l(е автоматI4зировать управление БПЛА при выIlолFIеI]ии

TaI(14x оrtсраtiиl)1.

lill пц e,ta I t t..lrl I lti ltиссертаI{ионн ой работе :

l. В T,c,t<c,t,c: l(иссертации отсутствуют сведения об организации летIlоI,о

эl{сItерi,lNIсII,It1. Информацию о его задачах, методике проведения,

)/cJIOl]1,IrIX, tJ ко,горых получены результаты удалось полуLI14ть ,l]oJIbКo

1.1:] о,гвеl,ов автора при обсуждении доклада.

2. 0.IeBl,t7lHo) LITo разные типы беспилотных летательных аппаратов в

рzrзtlой степеLIи под{верrItены воздействию рассмотренных в рабо,r,е

l)lic,I,pcN4rlJIbllыx c|lalcTopoB, а так)tе характеризуlотся ра:]FIыми

диl IitM I.{ tIескими свойствами как объекты управлеI-rия. К со)I(аJIению,

в рабо,ге l{e укаlзаI-Iо, на какой конкретно тип БПЛА ориеLIтироваIIы

l l pc/(JIO)l(eI I ия L] вторt].

.j I lеобхо2lиiио о,гме,гит,ь чрезмерно расширенную TpaKT,oB](y tlвтором

lIOt lrI,l,LIrI (tlолуFIаr,гурное моделирование)), LITO) впроLIем, не

() I l р() ве р гitет, о цен I(I4 достоверности полученных резул ь,гато в.



[j l]i-tбо,l,с 1-1e приt]одятся результаты анализа средств системы

1,схI,1l1чесI(оI,0 зреl{ия, располагаемых на борту БПЛА, и вJIиянI4я их

х а l] а I(l,crtr] 1.I c,I,I4 It rr а р аботу предлагаем о го ал гор итма.

I I1lс,71ltоlltсtrttый автOром работы подход к выбору оптимальгtой

l]ьIсо,гьI tIоJIс,гtl БГIЛА предполагает наличие на борту rrифровой

каl]l,ы местности с I]аLIесенными высотами насаждений, но в рабо,ге

FIe гtреllс,гавлеI-Iы требования к точности таких карт,

(}. )I{с:-ltа,гсльгtсl былtl бы видетьоценки бортовых выLlислитеJIьI-1ьiх

рсс)/г)с()l] ljГIJIА, необходимых для хранения цифровоr,i карты

мlсс,I,1lос,ги и реализации всех предлагаемых выLIислительных

ill)Otlellyp.

'l. А.l(lttl,t,l.tвIlый аJlгоритм мониторинга пожарной обстановt<l,t

гII]е/(ставJIеll в,гекс,ге укрупненной схемой. Словесная деl,али:]ация

бltсit<оtз i:tJIl,оритма вместе с распределеFIными по TeI(cTy без

с()(),гl]е,гс,I,IJуlо ших ссылок расчетными процедурами затруднrI ют его

II0J I rI о ileH ное l]осприятие.

8, lJ ival,epl.lilJlilx диссертации отсутствуют сведеLIия о внсдрении ее

llc зу Jl b,I,i,l,I,() l].

9, i]J ,геtсс,ге дlиссертtlllии не выделен подраздел 1.1 и выводы гlо гtервой

г.]lilвL-. I3прtlчем, автор видимо не предусматривает разницьI ме)I(ду

,геllNI14rlrivl14 ((I,JlaI]al)), (раздел)) и т. п,Выводы tlo второй и ,r,ретьей

l 
,J Itl l]ii Nl (),l,с)/,гс,гвуtо,I.

l0.'|'еr<с,г дt.lссер,гitt-ции содержит стилистические погреtпности и

ttеобосttсll]alнIlые о,гItJIонения от ГоСТ на oTLleT о tl&усlр19-

I,1ссJlсllоваl],ельской 1эаботе или общепринятых правил офорп,IJIеIIия

I tayLI I IO-,I,eX I I и tlecкl,tX,гекстов.

Ука,зilt I I l blc] [tеl\()с,l,атltи lle опровергают положительной оценки гIаучной

Hot]1,I,JlIы 14 lIlltlк,l,иtIеской значимости представленной диссертаrционr-tой

рабо,гьl. f[r,lcct,lpl,aIll4rI cooTBeтc.,ByeT специальности 2.З.1- Системгtt,Iй анализ,

4.

5.

упраI]JIс,нI,IL, и обlэаботка иrн(lормации, статистика (технические HayKrl),



Содерiкание автореферата в полной мере отражает принципиальные

положени я и выводы диссертации. Соискатель показал способнос,гь

конкретно и содержательно отвечать на поставленные вопросы.

Вывод: диссертационная работа Мокровой М.И. является Llаучно-

квали(lикационной работой, содержащей научно-обоснованные техн и Ltеские

решения, которые позволяют повысить эффективность Ilроцесса

мониторинга поrкарной обстановки за счет управлениrI высотой гIолета

БПЛА, а также адаптивной предварительной обработки изобра>кегlий,

полуLIаемых на борту БПЛА. Внедрение данных решеrrий позволит гIовысить

эффектrавI]ость использоваFIия авиационного мониториIIга в LIрезвыLIа,lйгtых

ситуациях, а также автоматизировать управление БПЛА при выполLIении

таких операций.

fiиссертация IVIокровой М.И. написана единоJIично, содер)кит ряд

результатов, гIредставляющих научную новизну. Предлагаемые в раrбо,ге

решения и выводы доказаны, апробированы и проанаJlизировагIы. N4oKpoBa

N4ария Игоревна достойна присуждения ученой степени кtlндидtl],а

технических наук по специальности 2.З,| * Системt-tый анализ, угIрtlвлеl-|ие и

обраб отка и н форм а|Jии ) статистика (технические науки).

Отзыв обсуrкден и одобрен на совместном научно-техническом

семинаре ка(lедр И4 -- Радиоэлектронные системы управления и И9 - Систем

управления и компьютерных технологий 2В ноября 2022 года, протокол ЛЬ

Il22,

Заведуtо rr 1и й ка(lелро й << Радиоэлектронные систем $ у п_ра,в ле I-1 и я )),

доктор техI-IиLIеских наук, про(lессор /{-l" 
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Федерал ь] {ое государствен ное бюдrкетное образ овательное уLIрежден и е

высшего образовагlияl
"Ба;rти йсr<и й государственный технический университеr, " ВОЕН М ЕХ " им,

Д,Ф. YcTpllloBa"
190005, Саrrкт-ГIетербург, ул. 1-я Красноармейская, д. 1 .

Телефон: (В 12) З16-23-94
e-rTai l : l<orTdep@bstu. spb. su ,/7/
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