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AEPOKOCMMK (CITYTHHK) BA IPOH (UAV) MABJIYMOTJIAPUHHU
UHTETPALIMA KUJIUII OPKAJIM HHCOH OMUJ/IMCHU3, CYH'bU UHTE/JIEKT
EPJAMM/A EP XAPUTAJIAPUHHU TY3UII BA XATOJIUKJIAPHU
MUHUMAJIJIAIITAPUII

AoaynnaeB A.X
“Kadacmp azenmauzu” ypuHbocapu m.¢.0., doyeHm,
Typaes P.A
“Vzdasepsotiuxa” JJUJIU Bow dupekmopu m.¢b.d., npogpeccop,
AoaynnnaeB A.A
“IT-Park - /lacmypulti maxcysnomaap 8a ax6opom mexHo/102us/1apu MexHo102UK
napku dupexyusicu” MYK XydydaapHu pusoxcaaHmupuu 6ytiuya dupekmopu,
Aoaynneasa H
“Pakamau XxyKkymam A0luxa1apuHu bowkapuw Mapkasu” 60w Mymaxaccucu.

AHHOTanusA: Yw6y makosada ep pecypcAapuHu Xapuma/aaw iapaéHuda UHCOH
OMUJIUHU UCMUCHO KUAuw Makcaduda cyHwsull Uysa0ow 6a OpoHAapdaH OAUHSAH KKOPU
AHUKAUKOA2U MasAYMOMAAPHU UHMe2payusl KUAUW2a dcOCAAH2aH CYHBUU UHMeAAeKM
mu3umu maodkuk amuseaH. Tadkukomada cnymHuk (Sentinel-2, Landsat-9) ea dpoH (RGB,
LiDAR) mawsaymomaapuHu Multi-Level Data Fusion ycyau opkaau 6upaawmupuu,
maceupaapHu asmomamuk mocaawmupuuw (Image Registration), cynep-pe3oatoyus ea
CEMAHMUK ceaMeHmayusi a/A20pummAapuHu Kyaiaw Macaaanapu Kypub YukKu/i2aH.
CNN, Transformer, GAN ea Edge Al mexHosi02usinapu acocuda xapumaaapHu
asmomMamuk 2eHepayusi KuAuW Xamod XamoJAUKAAPHU  MUHUMAAAAWMUPUW
MexaHU3MAapu maxkaug 3MuJ/12aH. Tadkukom Hamudcaaapuaa Kypa,
UHMe2payusi1aweaH cyHsull UHmMeA1eKm mu3uMu aHsaHasull Xxapumaaauw ycyaiapuaa
Huc6amaH aHukaukHu 5-10 cm e2aua owupuw, eakm capguHu 70-80% 2a
KUCKapmupuuwl 68a UHCOH XAMOJAApUHU MUHUMAA dapaxcaza mywupuuwl UMKOHUHU
6epadu. Maskyp éHdawys “pakamau ep” KOHYenyuscuHU ama/nza owupuwoa Myxum
axamusam Kacb amadu.

KasauT cysnap: ep pecypcaapu, asmomamuk xapumaaaw, CyHsull uHmMes/1ekm,
cnymHuk macsupaapu, 0poH mexHosaozusaapu, Data Fusion, Semantic Segmentation,
Super-Resolution, Edge Al, kadacmp mu3umu.

Makosiafla ep pecypclapdHU XapuTajalld MWHCOH OMMJMHHM UCTUCHO
KWJIMII Y4yH CYH'bUM MYyJJAOII TacBUpJApPU Ba [pPOHJApJaH OJIMHTAaH OKOpHU
aHUKJUKAArd MabayMmoTaapHu 6upsawrtupuin (Data Fusion) ycynanapu Taakuk
atunagu. Tagkukotga Cynbuit untesiekt mogesnapu (CNN, Transformer) épnamuaa
XaTOJIMKJIApHA MUHUMAJ/LJIAIITUPUII Ba XapUTaJlapHU aBTOMATHUK reHepalus KUJIUII
MeXaHH3MJIapHu KYypuob YMKAMHU3.
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Ma3sKyp coOXaHUHT [0/13ap6iuMru 60pacyia aH'baHaBUM XapUTaJiall yCyJIJIapy KyTl
BaKT Ta/ab 3TaJu Ba HWHCOH XaTOCUra WYyJ KyWHII 3XTHMOJIM HOKOPU OYy/IUO
6y sca 2026 iuwuara keaub, AUHAMHUK XapuTaJjapra Oy/JraH 3XTUEX OPTHUIIMIra
cabab 6ysMokga. COyTHUK MabJyMOTJapu KaMpPOBU KEeHT, JIEKUH aHUKJIMIU NacT
(Low resolution) ApoH MabJyMOTJ/IapU aHUK, JEKUH KaMpPOBU YeKJAHTaHJWUTUHU
KypcaTMoKJa. By 6opazna, UKKM MaHOa/ld MabJAyMOTJApHU HHTerpanus KUJIULI
OPKaJIM IOKOPH aHUKJIMUKJATrM Ba KeHr KyJaMJIM aBTOMaTUK XapuTajall TU3UMHUHU
sipaTULI ’bTUOOPHU KapaTHIL [0J13apOJUMTUHU KypcaTMOK/a.

ByHUMHT y4yH KyluJaru 60CKU4JM €HJAIlyB TakJAUu 3TUIaAu MabayMoTAapHU
nuruil Sentinel-2 (cnyTHuk) Ba Lidar ypHaTuaran JpoHJapZaH OJIMHTaH MabJyMOT
TYIJIaMU KamJjail Xxamzaa CnyTHUK Ba JpOH TacBUpJIapuHU KoopauHartanap (Cross-
Sensor Alignment) 6yiiKMya CyHbUH HHTEJ/JIEKT €pJaMuaa OUp-OUpuUra
mocaamrtupuul (Image Registration) makcagra myBoduk 6ynaau. lllynHuHrgek, Super-
Resolution GAN (SRGAN) CnyTHUK TacBUPJAPUHUHT CUPAaTUHHU APOH Ma'bJAyMOTJIapH
acocyJia CyHbUM OUIMPUII aJrOPUTMM spaTuull, My OwuaaH O6upra, Semantic
Segmentation: Ep TypsiapuHu (6uHO, HyJ, 3KMH MaWJOHH, CyB) aHUKJAW y4iyH U-
Net++ éku Vision Transformer (ViT) MogensapuHy KyJjiaraH XxoJiAa THU3UMJIU
»KapaéHJIapHU aMaJira omupras xo/4a, CaaIMOKJU MabJyMOTJIapHU TYIJall, CaKJall
XaM/la KaiiTa Uljlall Ba MeXaHM3MJIApUHU aMaJira OUIMpraH X0J/1/jJa MHCOH OMUJIMCHU3
CYH'BUH MHTEJJIEKT aJirOpUTMJIapyiaH GoijasiaHUIaiu.

By 60opaza, MHCOH OMUJINCU3 TU3UM CyHBbUU UHTEJJIEKT aJITOPUTMHU TaCBUPJaru
OObeKTJIApDHU HHCOH HUIITUPOKUCU3 KJaccupuKauusaJaiu Ba 4YerapaJjiapHHU
(Polygon) aBTomMaTuk wumIak oOGouwiaiau. XaTOJUKJAPHU MHUHUMaJ/IAIITAPUIL
6opacujia ep pesibeUHUHT TYFPUJIUTH Ba aTMocdepajaryd Oy3uJUILIApHU (TyMaH,
6ysyT) CyHBUN UHTe/JIEKT épAaMujia aBToMaTUK Ty3aTuil (Denoising) ycynnapu
éputunagu. CyHbUH UHTe/JIeKT JIpOH HHTerpauusJallyB caMapajopJ/iiru
6opacugia, COyTHUK KeHr MaHJOHHU Ha3opaT KWJaJd, JAPOH 3ca IyOXaau EKU
y3rapui 6yaraH xyayanaapuu (Change Detection) 6aTtadcun xaputananau. Hatuxkazna
3ca, ep yerapajapMHu aHUKJallJa XaToOJMKHM 5-10 cM radya KamalTupaau
(anbaHaBuil ycysnapga 1-2 metp). llyHunrgek, xapurta Ty3uul te3auru 70-80% ra
owazau, 6yH/a, aja TaJKUKOT/Iapy Ba KaMepasl UIJIOB 6epulll aBTOMaTJ/iallaju.

V3 maB6aTua, CIyTHYUK Ba JPOH MabJyMOTJAPMHHUHT HHTErpaLacy "paKaM/Iu
ep" KOHLEeNUUACMHU aMaJira OIIMPULIHUHT aCOCUU KaJIUTU OyIub Kosnaau. by Tusum
HadakaT KaZacTp HLLIApU/JQ, OaJKU KUIJIOK Xy »KaJUrKWAa epsapHu Toudasall Ba
daBKyJioA[a Ba3uATAAPHU 6axoJialilia XaM UHKAJI00U M Y3rapuil oiu6 KeJau.

Ana 6up 6op CnytHuk Ba /[I[poH uHTerpanuscu 6opacuja “Multi-Level Data
Fusion” (Kyn 60cKku4/M MabJyMOTJIap MHTErpanUsicu) KOHLENLUUsCUra ’bTUOOPHU
KapaTub, 6yH/Aa acOCHUU YPFYHU Ma'’bJIyMOT/JIAPHU UKKU XUJI UYHaAIMIITA 6y/1aMuU3.

CnytHuk (Macro-level) Sentinel-2 éku Landsat-9 mabaymoTsiapu (cnekTpas
AHUKJIMK I0KOPH, aMMO pa30oBUM aHUKJIUK 10-30 meTp);
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JlpoH (Micro-level) RGB Ba LiDAR ceHncopsiapu (Ppa3oBuil aHUKJIUK 1-5 cM, amMoO
KaMpOB KUYHK).

ByHza, CyHbUH  MHTe/JUIeKT  airoputmu  (Mmacanas, CycleGAN)  apoH
TacBUpJapUJaru JeTa/UlapHUM CIOYTHUK TacBUpJapura ‘ypratagu . Hatuxapna,
CIyTHUK TaCBUPUHUHT cMPaTU CyH'bUM paBullJa omnpuaaau (Super-Resolution).

Tabkuaaabd yTUII )KOU3KHA, MHCOH OMUJIMCU3 XapuTanamaa CyHbUA UHTEJJIEKT
QJITOPUTMJIAPU TaXJIMJM AHBAaHABUU yCy/Ja xapuTaud (Kaprorpad) uderapajapHu
KyJ[a 4YU3ULl OpKaJU amara ouuvpuaagu. bus Takind KuaaéTraH TU3UM/A
3ca DeepLabv3+ éku Mask R-CNN HelipoH TapMoOKJiapH KyJJIaHUJIaIH.

Maskyp Mogessiap ep 3acujaru 00beKTJapHU (AapaxT, OMHO, WYJ, apuK)
98% aHuKJMKAA axpaTa oJagd. MHCOH OMMJIM MIITHPOK 3TraHja XaTOJIMK
koa¢ppunreHTH (Human Error Rate) 12-15% HM Tamkusa 3Tca, aBTOMaTJiallraH
TU3UMJA Oy KypcaTkud 2-3% rava TymajH.

IlyHUHrAeK, XaTOJUKJAPHU MHUHUMAJJALITUPUIIHUHT MaTeMaTUK acocu
cupatuaa Kalman  Filter” éku “Bundle  Adjustment” aniropuTmMiapyuHu  CyH'bUH
VMHTEJ/JIEKT OWJIaH HWHTerpauus KWIWII TaxJjWjJ KWJIWMHaau. (KyduJa >xKajapasja
KeJITUPUJITAH. )

1-kagBan

. AHbaHaBUU ycya |[MHTerpauusiialliraH Cynbuit
KypcaTkuy

(Teope3uct+CnyTHUK) MHTe/1eKT TU3UMH (CrnyTHUK+/pOH)

AHUKJIMK 0.5-1.5 meTp 0.03 - 0.1 meTp
(RMSE)
BakTt capdu [3-5 Uil KyHU 2-4 coaTt
(100 ra yuyH)
WHcon omuaum [lOKopu (cy6pexkTuB |MUHHUMa (daxar
TabCUPH xaToJi1ap) BepuduKaLus)
06 beKTIapHU Kyana kj1accuukanusa |ABTOMATHK (Semantic
TaHUILI KWJIALLI Segmentation)

[lly 6unaH 6upra, Ma3Kyp TU3UMHUHT siHa OUp JoJ13ap6 ¢yHkuusicu 6y “Edge Al”
- Kocmuk Ba xaBojaru TaxJIMJ KWW aJTOPUTMHUHU KypcaTHUO yTHUII KOU3JUD.
Ma3skyp »kapaéH 2026 UMJIHMHT 5HT KaTTa SHTUJIMTH Aeca 6yaau.

ByHzaa, Mab/ayMOTJIapHM epJard cepBepra »KyHaTUO yTUpMacAaH, JPOHHUHT
y3uga (On-board) kakTa uuiam opkaau NVIDIA Jetson éku LiyHra yxmaul MHUKPO-
npoLeccopjiap JApOH VYYMII BaKTHZA peajl BaKTAa XapuTa XaTOJUKJIApPUHU
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Ty3aTagu. by 3aca MabjyMoTaapHU y3aTuuigaru TpapukHu 90% ra kamauThpuuira
3pULIKIAM.

MasKyp THM3MM Ba Takaud 3TUIASTraH EHJAllyBHU Y36GEeKHUCTOH MMCOIUAA
Pecnybsimkajaru KUIJIOK XyKaJUTKd epJiapyu Ba KaJacTp TU3UMHHU MHUCOJI
KWJIMO KeJTUPHUII MYyMKHUH, Oy Oopaza ep perpaganuscuHu CHOyTHUK OpKaJu
IIypJIaHUII XapuTacu OJIMHAJW, [JPOH OpKaJM 3ca alHaH KaWCu KBajpaT
MeTpJapAa WIYpJaHUIl OOULJIAHTAHU AaHUKJAHUO, CYHBUH HWHTE/JIEKT OpKaJu
ArOHa XapuTara Oupsamwtupunanu. llyHuHraek, cyB pecypciapd, apvkK Ba
KaHa/UIApHUHT XO0JIaTU APOH OWJIaH aBTOMAaTUK WHBEHTAapU3alysa KWIHWII Oyirda
SHI'MYa TU3UMJIM MeXaHU3MJIAaPHU MyJIra KYMUIl UMKOHU sipaTUJIaIu.

Xysnoca. TagKUKOT HaTWXajapu UIYHA KypcaTaJUK{, COYTHUK Ba JpOH
Ma’bJAyMOTJAapUHU CYHBUU UHTEJ/UIEKT €pJaMua UHTerpanus KWJULl  ep
pecypcjapvHM xapuTajauja SHru cudar OO0CKUYMHH TabMUHJAAUAU. Takiaud
3TWUJITaH TU3UM WUHCOH OMUJIMHU JesipJv TYJUK UCTUCHO KUJINO, XapyuTa aHUKJIUTUHU
ce3usIapJ/y Aapaxa/jia OulMpajiv Ba Ul KapaéHJapMHU aBTOMaTJallTUpaZU. Semantic
Segmentation, Super-Resolution Ba Change Detection asropuTMaapuHUHT
KYJIJITAaHWJIMILU ep 0O0'beKTIapUHY IOKOPU MILOHY OMJIaH aHUKJIall MMKOHUHU Oepajy.
Edge Al TexHoJsiorusiapu 3ca Ma’bJlyMOTJIapHU peasl BaKTJa KalTa HILJIAIl OpPKaJIH
TU3UM CaMapaJoOpJUTMHM dHajZa omupagd. Maskyp 6Hjamys Y36eKHCTOH
IIApOUTH/AA KHULUIOK Xy»KaJHUIM, KaJacTp, CyB pecypCJapuHM OOLIKApUIl Ba
daBKy/104ja Bas3UATJApHU 6axoJall coxajapu/ia aMaJuid KUXaT[AaH HoKOpH
HaTWXajJap 6epulll UMKOHUATUTA 3ra 6y/an6b, “pakamM/id ep” KOHLENLUSACUHU XKOPUU
3TULIJA MyXUM UJIMHUU-aMaIMi aXxaMUsTra ara.
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