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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ МЕТОД ВИЯВЛЕННЯ ТА 

ІДЕНТИФІКУВАННЯ НАЗЕМНИХ МІН БЕЗПІЛОТНИМИ 

ЛІТАЛЬНИМИ АПАРАТАМИ 
 

Метою статті є представлення експериментального методу, який дозволяє виявляти та 

розпізнавати міни, що знаходяться на землі, за допомогою безпілотних літальних апаратів (БпЛА), які 

мають на борту спеціалізовані металошукачі. Пропонується використати вказаний спосіб, для 
підвищення ефективності сканування місцевості на наявність металевих об’єктів, які можуть бути 

наземними мінами, а також  накопичувати отримані результати для створення масивів даних, про 

певний тип мін та їх ідентифікації.  Описаний алгоритм використовується для обробки та аналізу даних 

отриманих від спеціалізованих металошукачів, щоб відрізняти міни від інших металевих предметів та 

визначати їх тип та місце розташування. Запропонований метод є перспективним для розв’язання 

проблеми гуманітарного розмінування, оскільки він повинен підвищити його ефективність під час 

застосування безпілотних систем пошуку наземних мін, а також дозволить підвищити рівень безпеки  

оператору під час виявлення мін. 

Ключові слова: безпілотні літальні апарати, наземні міни, гуманітарне розмінування, 

металодетоктор, ефективність, нейромережа. 

 

Вступ 
Розмінування територій є передумовою 

безпечного та нормального життя для мільйонів 
українців, які постраждали від наслідків війни. Це 
складне завдання охоплює не лише виявлення та 
ліквідацію наземних мін, а й відновлення 
інфраструктури, сільського господарства.  

Наземні міни – це вид зброї, який часто 
залишається на територіях після завершення 
військових конфліктів. Вони представляють 
значну небезпеку для людей та навколишнього 
середовища, оскільки їх дії можуть призвести до 
травм, смерті або забруднення територій. 
Внаслідок ведення військових дій на території 
України, де активно використовуються міни, 
багато земель стали непридатними для життя або 
господарювання. Тому виникає актуальна 

проблема в створенні засобів автоматизованого 
пошуку та проведення робіт по розмінуванні. 
Кожен такий засіб має ґрунтуватися на 
відповідному методі пошуку та інструменті, який 
забезпечує реалізацію роботи [1-4]. 

Розроблення роботизованих засобів, які на 
сьогоднішній день використовуються для 
гуманітарного розмінування, не лише є 
перспективним напрямком, але й необхідність для 
очищення великих територій України від наземних 
мін. Тому створення спеціалізованого 
металошукача для БпЛА, за допомогою якого 
можливе виконання завдання по гуманітарному 
розмінування дистанційно, дозволить підвищити 
ефективність безпечного виявлення наземних мін. 

Для гуманітарного розмінування за допомогою 
безпілотних літальних апаратів зі 
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спеціалізованими металошукачами необхідно 
розробити та науково обґрунтувати метод пошуку 
та ліквідації наземних мін. У цій роботі ми 
пропонуємо експериментальний метод, який 
базується на аналізі сигналів металошукачів та 
використанні алгоритмів на основі отриманих 
масивів даних, про певний тип мін для 
ідентифікації та класифікації мін. 

Аналізуючи найновіші дослідження та 
публікації, було виявлено застосування 
безпілотних систем із металошукачами для 
виявлення та ідентифікації наземних мін, що 
використовуються під час гуманітарного 
розмінування. Цими питаннями активно 
займаються як вчені з України, так і за кордоном: 
Кириленко В. А., Нероба В. Р., Смольков О. Ю., 
Коцюруба В.І., Мосов С. П., Гунбін К. Ю., 
Станкевич С. А., Ворович Б. О., Гусляков О. М., 
Gerda M. I. 

У статті, авторства Мосова С.П. та Нероби В.Р., 
під назвою “Напрями застосування безпілотної 
авіації для виконання завдань розмінування: 
світовий досвід”, здійснено огляд сучасних 
практик країн світу у використанні БпЛА для 
ведення розвідки мінних полів, їх ідентифікації та 
безпечного усунення. Одним з напрямів вказано 
підхід, що базується на використанні міношукачів, 
які встановлюються як корисне навантаження на 
безпілотник. Іншій підхід базується на 
застосуванні багатоспектральної апаратури, що 
встановлюється на безпілотник, для ведення 
розвідки мінної обстановки й виявлення мін. Ще 
одним з підходів є застосування інфрачервоної 
апаратури, що встановлюється на безпілотник і 
реагує на різницю температур між міною та 
поверхнею місцевості [5]. 

Автори розглядають різні технічні підходи, такі 
як використання міношукачів, багатоспектральної 
та інфрачервоної апаратури для виявлення мін. 
Проте важливо не лише розвивати технічні засоби, 
але й створювати методики їх застосування, 
адаптовані до умов сьогодення, з метою 
ефективного вирішення завдання щодо 
розмінування забруднених територій.  

У свої статті “Методологія розробки вимог до 
системи робототехніки для розмінування”  
Гусляков О.М., на основі дослідження процесів 
розмінування та встановлених підходів до 
формулювання вимог для військового озброєння 
та техніки, пропонує методику, яка включає в себе 
розробку тактико-технічних характеристик та 
технічного опису для систем робототехніки у 
сфері розмінування. Також пропонується ідеальне 
поєднання спеціалізованого обладнання для 
виявлення та нейтралізації вибухових пристроїв, а 
також оптимальні характеристики для пристроїв, 
що дозволяють дистанційно виявляти та 
знешкоджувати вибухонебезпечні елементи. 
Описано ключові етапи методології, яка дозволяє 
всебічно обґрунтувати вимоги до робототехнічних 
систем розмінування [6]. 

Аналізуючи процеси розмінування та існуючі 
методики, автор пропонує новий підхід до 
формулювання вимог для робототехнічних систем, 

що включає розробку специфікацій та технічних 
описів. Важливим є знаходження оптимального 
співвідношення між спеціалізованим обладнанням 
для виявлення і нейтралізації вибухових пристроїв 
та характеристиками пристроїв для дистанційного 
розмінування. Методологія передбачає детальне 
обґрунтування кожного аспекту вимог, що є 
ключовим для створення ефективних 
робототехнічних систем розмінування. 

В [7] описано загальний підхід до виявлення 
наземних мін за допомогою БпЛА, оснащених 
декількома датчиками оптичної візуалізації. 
Висота аерофотозйомки БпЛА обирається таким 
чином, щоб у межах місця встановлення міни було 
зафіксовано достатню кількість пікселів. Ця 
обставина забезпечує статистичну 
репрезентативність виявлення кожним окремим 
датчиком. Далі виконується зіставлення даних на 
рівні прийняття рішень для різних датчиків. 
Наведено попередні оцінки ймовірності виявлення 
наземних мін різними статистичними методами на 
мультиспектральних та інфрачервоних 
зображеннях. 

У науковій статті [8] автор аналізує переваги 
використання військових БпЛА для розмінування 
територій, зокрема для виявлення мін та 
саморобних вибухових пристроїв. Основні 
переваги БпЛА включають зниження ризику для 
людей, підвищення швидкості та точності пошуку, 
а також зменшення витрат по розмінуванню. 
Важливість дослідження підкреслюється суттєвою 
замінованістю територій України через війну та 
значну присутність БпЛА у військових операціях, 
де вони використовуються для розвідки. 

У статті [9], на основі аналізу тематичних 
джерел, визначено ключове питання 
систематизації умов і чинників, що впливають на 
роботу безпілотного літального апарата 
коптерного типу з оптичними датчиками діапазону 
довжин хвиль. Обрано методику вирішення цього 
питання. Досліджено умови та чинники, що 
впливають на датчики, встановлені на БпЛА, і 
визначено параметри аерознімання для виявлення 
наземних мін. Використано набір прикладних 
математичних моделей для встановлення цих 
параметрів. Визначення основних параметрів 
дозволило уточнити і систематизувати умови та 
чинники, що впливають на роботу датчиків. До 
них відносяться: екологічні умови, сезон, час дня, 
кваліфікація пілота, метеорологічні умови, 
турбулентність, місцевість, вітрові пориви, засоби 
придушення радіосигналу, вібрації носія, 
маскування мін тощо. 

Застосування БпЛА з багаточисельними 
датчиками оптичної візуалізації може значно 
підвищити точність та ефективність процесу 
виявлення наземних мін. Регулювання висоти 
польоту для оптимального зображення та 
використання статистичних методів для аналізу 
даних можуть сприяти більш точному виявленню 
та ідентифікації мін, що є важливим для безпеки та 
успішного розмінування територій [10-13]. 

Незважаючи на кількість досліджень [14-20], 
які охоплюють використання БпЛА для 
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розпізнавання наземних об’єктів та мін, 
методологія точного виявлення та ідентифікації 
мін за допомогою БпЛА все ще потребує 
додаткового вивчення та розвитку. Це особливо 
актуально для сучасної України, де наслідки 
російсько-української війни призводять до 
значного мінного забруднення територій. А тому 
розробка більш доскональних технічних рішень та 
алгоритмів, які б дозволили БпЛА не тільки 
виявляти міни, але й точно ідентифікувати їх типи 
та стан. Це включає в себе вдосконалення 
сенсорних технологій, обробки зображень та 
штучного інтелекту. Крім того, важливо розробити 
комплексні навчальні програми для операторів 
БпЛА, з метою ефективного використання цих 
технології в умовах реального бойового 
середовища. Такий підхід не тільки підвищить 
безпеку військових та цивільних осіб, але й 
сприятиме швидкому та ефективному 
розмінуванню територій. 

Матеріали та методи 
У даному дослідженні застосовуються наукові 

методи системного аналізу та синтезу, метод 
порівняння та аналогій, статистичні методи, 
розрахунки ймовірностей виникнення 
надзвичайних ситуацій та прогнозна оцінка 
можливих наслідків. 

Результати 
При обиранні металодетектора, що інтегрується 

з БпЛА, необхідно враховувати специфіку 
місцевості, яка може бути замінована. БПЛА, 
оснащений металодетектором, має літати на висоті, 
достатній для уникнення контакту з рослинністю, 
щоб запобігти пошкодженню обладнання та самого 
апарату. Використання такого обладнання у 
місцевостях з густою рослинністю, на кшталт  садів 
чи лісів, може бути обмеженим або неможливим 
через ризик пошкодження. 

Використання металодетекторів у відкритих 
районах може бути ускладнене через висоту 
рослинного покриву, зокрема трави, яка може 
перешкоджати належному розташуванню 
пошукової котушки над землею. Це означає, що 
металодетектори, які мають обмежену чутливість, 

у такому випадку можуть виявитися 
малоефективними. 

Деякі міни та вибухові пристрої не включають у 
себе металеві частини, які б могли бути легко 
ідентифіковані за допомогою металодетекторів. Це 
унеможливлює ефективне застосування БпЛА з 
металошукачами для виявлення таких типів мін. 
Особливо, коли мова йде про вибухові пристрої 
невеликих розмірів. 

Під час розмінування відкритих територій, 
застосування БпЛА із вбудованими міношукачами 
вимагає інтегрованого використання всіх 
доступних ресурсів. З огляду на обмеження 
використання БпЛА з міношукачами, важливо 
здійснювати обстеження великих ділянок з метою 
виявлення мін різного типу та боєприпасів, що не 
вибухнули. Під час виявлення потенційно 
небезпечних об’єктів слід проводити їх 
фотографування та відеозапис, визначати їх 
розташування та проводити ідентифікацію. Однак, 
через різні фактори, включаючи маскування та 
природні зміни, точна ідентифікація металевих 
об’єктів може бути ускладнена, що збільшує ризик 
помилок на основі фото та відеоматеріалів. Тому 
пропонується підхід до виявлення та ідентифікації 
мін за допомогою БпЛА, який буде детально 
описаний у подальшому. 

На першому кроці методу, для виявлення не 
ідентифікованого об’єкту  металодетектором 
здійснюють рух БпЛА заданим маршрутом на 

висоті від поверхні 
Пh . На деякому проміжку 

траєкторії БпЛА від точки ( , )П П ПA x y  до 

( , )К К КA x y  вимір рівня сигналу металошукача 

S  показує перевищення заданого значення 

вхідного сигналу - ДS , що свідчитиме про 

наявність металевого предмету. За отриманими 
координатами (рис. 1) можна провести визначення 
проміжку перевищення заданого рівня вхідного 

сигналу вздовж основної траєкторії руху БпЛА – 
xl

. 
 

 
 

Рисунок 1. Визначення проміжку перевищення заданого рівня вхідного сигналу вздовж основної 
траєкторії руху БпЛА 
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Величину цього проміжку перевищення 

заданого рівня вхідного сигналу можна визначити з 

рівняння: 
 

2 2( ) ( )x П К П Кl x x y y= − + − ,   (1) 

 

На другому кроці визначають значення 

координати Цx , через яку проходить умовна 

вертикальна вісь розміщення об’єкту ідентифікації. 

Для цього використовують наступне рівняння: 

2

П К
Ц

x x
x

+
= ,   (2) 

Далі необхідно здійснити кілька повторних 

вимірів змінюючи висоту та напрям руху БпЛА. 

Спочатку БпЛА повертають у точку перетину 

основного напряму траєкторії та умовної 

вертикальної вісі. Далі змінюють напрям руху на 

90o та віддаляють БпЛА від об’єкту ідентифікації 

доки не знизиться рівень сигналу нижче ДS
 
та 

змінюють напрям руху на 180o (рис. 2). 
 

 

Рисунок 2. Визначення проміжку перевищення заданого рівня вхідного сигналу вздовж 

додаткової траєкторії руху БпЛА 
 

Під час прольоту над об’єктом ідентифікації 
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На третьому кроці визначають координати 

точки ( , )Ц Ц ЦA x y  - умовного центру 

розміщення об’єкту ідентифікації. Для цього 

використовують значення Цx  отримане з (2) та 

обчислюють значення Цy  за наступним 

рівнянням: 

' '

2

П К
Ц

y y
y

+
=   (3) 

Далі розміщають БпЛА над точкою 

( , )Ц Ц ЦA x y  та здійснюють рух вгору та 

визначають висоту 
Кh  на якій спостерігають 

зниження вимірюваного сигналу нижче ДS .  

Для спрощення подальшого опрацювання 

визначають розміри зони в якій відбувалося 

перевищення рівня сигналу у вигляді прямокутника 

із сторонами довжиною 
xl  та уl , яку визначають 

за наступним рівняннями 4, 5: 

1 
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' ' 2 ' ' 2( ) ( )y П К П Кl x x y y= − + −
    

(4) 

В результаті отримують чисельні значення 

параметрів 
xl , yl  та 

Кh .  Для подальшого 

практичного використання запропонованого 

методу необхідно провести створення бази значень 

параметрів 
xl , yl  та 

Кh  для відомих 

вибухонебезпечних предметів (ВНП) у вигляді 

сукупності нечітких правил такого виду:  
 

якщо 

& & , , 1,х i y i К i il Lx l Ly h Hк то p P i n    =
   

(5) 

 

Виходячи з вищевказаних зауважень і міркувань, 

як модель (5) запропоновано використовувати 

нечітку нейромережу як технологію, що інтегрує в 

собі переваги нейромережі та її навчання, можливості 

представлення експертних висновків та їх 

інтерпретації. 

Для створення навчальної вибірки під час 

наступних досліджень необхідно створити масив 

даних 
xl , yl  та 

Кh  на основі рівняння (4), в якості 

моделі для ідентифікації ВНП може бути 

використана нейро-нечітка мережа ANFIS, 

структура якої зображена на рисунку 3. Вибір цієї 

мережі зумовлений специфікою та особливостями 

завдання, що вирішується. 
 

 
 

 

Рисунок 3. Модель ідентифікації ВНП за допомогою БпЛА на основі мережі ANFIS 
 

Обговорення 
На даній стадії критично важливо зібрати дані 

про вихідні характеристики усіх типів, доступних 

для аналізу. Хоча конструкція деяких ВНП може 

відрізнятися лише незначно, їх вага та розміри, як 
правило, не відхиляються настільки, щоб це 

перевищувало межі помилок вимірювань. Тому 

слід класифікувати ВНП за групами, а стратегії 

піротехнічних бригад мають бути розроблені з 

урахуванням найбільш ризикованих умов для 

кожної групи ВНП. 

Висновки 
Розвиток методик використання БпЛА з 

міношукачами відкриває нові перспективи для 

розмінування. Експериментальний підхід, що 

включає точне визначення місцезнаходження 

металевих об’єктів за допомогою БпЛА, може 

значно підвищити ефективність ідентифікації мін. 

Використання нейро-нечіткої мережі ANFIS для 

аналізу даних дозволить покращити точність 

виявлення. Подальший розвиток полягатиме у 

створенні більш точних алгоритмів для обробки 

даних та розширенні бази даних для навчання 
мережі, що дозволить адаптувати систему до 

різноманітних умов розмінування та забезпечити її 

високу надійність у різних середовищах. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF PROTECTION STORAGE 

FACILITIES OF AMMUNITION (AVIATION MEANS OF ATTACK) 

FROM EMERGENCY SITUATIONS BY IMPROVING STORAGE 

CONDITIONS 
 

The purpose of the article is to present an experimental method that allows you to detect and recognize 

landmines with the help of unmanned aerial vehicles (UAVs), which have specialized metal detectors on board. It 

is proposed to use the indicated method to increase the efficiency of scanning the area for the presence of metal 

objects that may be land mines, as well as to accumulate the obtained results to create data arrays about a certain 

type of mines and their identification. The described algorithm is used to process and analyze data from specialized 

metal detectors to distinguish mines from other metal objects and to determine their type and location. The 

proposed method is promising for solving the problem of humanitarian demining, as it should increase its 

effectiveness when using unmanned landmine search systems, as well as allow increasing the operator's safety 

level during mine detection. 

Keywords: unmanned aerial vehicles, land mines, humanitarian demining, metal detector, efficiency, 
neural network. 
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