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Реферат 

Актуальність теми   

 Розпізнавання положення об'єктів у просторі є важливою задачею в 

сучасних технологіях безпеки, навігації та автоматизації. Використання 

звукового випромінювання для визначення позиції об'єктів відкриває нові 

перспективи у випадках, де традиційні методи є обмеженими або 

неефективними. Акустичні методи дозволяють визначати положення об'єктів 

у складних умовах, таких як погана видимість, наявність фізичних перешкод 

або відсутність прямої видимості.   

 Водночас виявлення літальних апаратів у реальному часі стикається з 

низкою викликів: Складність обробки сигналів у середовищі з високим 

рівнем шуму.Наявність відбитих звукових хвиль, що можуть спотворювати 

дані.  Залежність акустичних характеристик сигналів від погодних умов.    

 

Мета роботи 

 Підвищення надійності виявлення та локалізації літальних апаратів в 

умовах, коли використання традиційних методів локації ускладнено. 

Для реалізації мети необхідно виконати наступні завдання:   

1. Провести аналітичний огляд літератури по темі дисертації  

2. Розробити архітектуру, алгоритм, програму реалізації моделі 

локалізації літальних апаратів у просторі.  

3. Провести дослідження розробленої моделі, оцінити точність 

визначення координат літальних апаратів. 

4. Провести дослідження модулю нейронної мережі визначення типів 

літальних апаратів. 

 

Об’єкт дослідження   

 Процес визначення положення літальних апаратів у просторі. 
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Предмет дослідження   

 Метод акустичного моніторингу положення літальних апаратів у 

просторі. 

 

Наукова новизна  

 Удосконалення методів локалізації літальних апаратів у просторі 

шляхом інтеграції сучасних моделей нейронних мереж із методами обробки 

звукових сигналів. Запропоновано новий підхід до обробки акустичних 

сигналів у середовищах із високим рівнем шуму та відбиттів, що дозволить 

підвищити точність визначення координат літальних апаратів.  

 

 Структура роботи. Кваліфікаційна робота магістра складається з 

пояснювальної записки та графічних матеріалів. Пояснювальна записка 

містить вступ, 5 розділів, висновки, список використаних джерел та додатки. 

Обсяг роботи: пояснювальна записка – __ аркушів формату А4, _ ілюстрацій, 

_ таблиць, було опрацьовано _ джерела. 

 

Практичне практична цінність результатів дослідження  

Створення програмної реалізації моделі пасивної локації, яка дозволяє 

здійснювати високоточний розрахунок координат повітряних цілей методом 

різниці часу прибуття сигналу. Розроблена система може бути використана 

як база для створення мобільних комплексів акустичної розвідки, а також як 

дослідницька платформа для тестування нових алгоритмів цифрової обробки 

сигналів в умовах обмежених обчислювальних ресурсів вбудованих систем. 

 

Ключові слова: акустичний моніторинг, TDOA, GCC-PHAT, БПЛА, 

нейронні мережі, NVIDIA Jetson, FPGA, Edge AI, стартап-проект. 
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ABSTRACT 
 

Relevance of the Topic  

 Spatial object positioning is a crucial task in modern security, navigation, 

and automation technologies. The use of acoustic emission to determine the 

position of objects opens new perspectives in cases where traditional methods are 

limited or ineffective. Acoustic methods allow for determining the position of 

objects in complex conditions, such as poor visibility, the presence of physical 

obstacles, or a lack of direct line of sight. 

 At the same time, real-time detection of aerial vehicles faces a number of 

challenges: Complexity of signal processing in high-noise environments. Presence 

of reflected sound waves (reverberation) that can distort data. Dependence of 

acoustic signal characteristics on weather conditions. 

 

Aim of the Work  

 To increase the reliability of detection and localization of aerial vehicles in 

conditions where the use of traditional location methods is hindered. 

To achieve this aim, the following tasks must be performed: 

1. Conduct an analytical review of the literature on the dissertation topic. 

2. Develop the architecture, algorithm, and software implementation of the 

model for spatial localization of aerial vehicles. 

3. Conduct research on the developed model and evaluate the accuracy of 

determining the coordinates of aerial vehicles. 

4. Conduct research on the neural network module for determining the types of 

aerial vehicles. 

 

Object of Research  

 The process of determining the spatial position of aerial vehicles. 

 

Subject of Research  

 The method of acoustic monitoring of the spatial position of aerial vehicles. 
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Scientific Novelty  

 Improvement of methods for spatial localization of aerial vehicles by 

integrating modern neural network models with sound signal processing 

techniques. A new approach to acoustic signal processing in environments with 

high noise levels and reflections is proposed, which will increase the accuracy of 

determining the coordinates of aerial vehicles. 

 

 Structure of the Work The Master's thesis consists of an explanatory note 

and graphic materials. The explanatory note contains an introduction, 5 chapters, 

conclusions, a list of references, and appendices. Volume of the work: explanatory 

note – __ A4 pages, _ illustrations, _ tables; _ sources were processed. 

 

Practical Value of Research Results  

 Creation of a software implementation of a passive location model, which 

allows for high-precision calculation of air target coordinates using the Time 

Difference of Arrival (TDOA) method. The developed system can be used as a 

basis for creating mobile acoustic reconnaissance complexes, as well as a research 

platform for testing new digital signal processing algorithms under conditions of 

limited computing resources of embedded systems. 

 

Keywords: acoustic monitoring, TDOA, GCC-PHAT, UAV, neural networks, 

NVIDIA Jetson, FPGA, Edge AI, startup project. 
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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ 

Ось відформатований список, де кожне скорочення починається з нового 

рядка. Ви можете просто скопіювати цей текст і вставити у свою роботу. 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

АЦП — Аналого-цифровий перетворювач 

БПЛА — Безпілотний літальний апарат 

БПФ — Швидке перетворення Фур’є 

ВЧ — Високі частоти 

ГП — Графічний процесор 

ДБ (dB) — Децибел 

ЕПР — Ефективна площа розсіювання 

ЗНМ — Згорткова нейронна мережа 

ІЧ — Інфрачервоний діапазон 

ЛА — Літальний апарат 

НЧ — Низькі частоти 

ОЕС — Оптико-електронні системи 

ОЗП — Оперативний запам'ятовувальний пристрій 

ПЗЗ — Прилад із зарядовим зв'язком 

ПЛІС — Програмована логічна інтегральна схема 

ППО — Протиповітряна оборона 

РЕП — Радіоелектронні перешкоди 

РЕР — Радіоелектронна розвідка 

РЛС — Радіолокаційна станція 

СКО — Середньоквадратичне відхилення 

ЦОС — Цифрова обробка сигналів 

ШІ — Штучний інтелект 

ADC (Analog-to-Digital Converter) — Аналого-цифровий перетворювач 

AI (Artificial Intelligence) — Штучний інтелект 

BPF (Blade Passage Frequency) — Частота проходження лопатей 
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CNN (Convolutional Neural Network) — Згорткова нейронна мережа 

CPU (Central Processing Unit) — Центральний процесор 

CW (Continuous Wave) — Безперервне випромінювання 

DL (Deep Learning) — Глибоке навчання 

DOA (Direction of Arrival) — Напрямок прибуття 

DSP (Digital Signal Processing) — Цифрова обробка сигналів 

FFT (Fast Fourier Transform) — Швидке перетворення Фур’є 

FPGA (Field-Programmable Gate Array) — Програмована логічна інтегральна 

схема 

FPV (First Person View) — Вид від першої особи 

GCC-PHAT (Generalized Cross-Correlation with Phase Transform) — 

Узагальнена взаємна кореляція з фазовим перетворенням 

GNSS (Global Navigation Satellite System) — Глобальна навігаційна 

супутникова система 

GPU (Graphics Processing Unit) — Графічний процесор 

I2S (Inter-IC Sound) — Інтерфейс передачі цифрового аудіо 

LIDAR (LIght Detection And Ranging) — Лазерний метод визначення відстані 

LWIR (Long-Wave Infrared) — Довгохвильовий інфрачервоний діапазон 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) — Мікроелектромеханічні 

системи 

MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients) — Мел-кепстральні коефіцієнти 

ML (Machine Learning) — Машинне навчання 

MWIR (Mid-Wave Infrared) — Середньохвильовий інфрачервоний діапазон 

NLOS (Non-Line-of-Sight) — Умови відсутності прямої видимості 

PCL (Passive Coherent Location) — Пасивна когерентна локація 

RADAR (RAdio Detection And Ranging) — Радіолокація 

ReLU (Rectified Linear Unit) — Функція активації (випрямляч) 

RMSE (Root Mean Square Error) — Корінь середньоквадратичної помилки 

ROC (Receiver Operating Characteristic) — Робоча характеристика приймача 

(крива помилок) 
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SNR (Signal-to-Noise Ratio) — Співвідношення сигнал/шум 

SoC (System on Chip) — Система на кристалі 

SPL (Sound Pressure Level) — Рівень звукового тиску 

STFT (Short-Time Fourier Transform) — Короткочасове перетворення Фур’є 

TDOA (Time Difference of Arrival) — Різниця часу прибуття 

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) — Безпілотний літальний апарат 

VAD (Voice Activity Detection) — Детектор акустичної активності 
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