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ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ 
ДЛЯ АВТОНОМНОЇ НАВГАЦІЇ БПЛА

Актуальність. Швидкий розвиток технологій обробки зображень для автономної навігації БПЛА (Без-
пілотний літальний апарат), особливо в умовах обмеженого доступу до супутникових сигналів, визна-
чає необхідність узагальнення сучасних підходів. Сфери застосування, такі як картографія, моніторинг 
довкілля, сільське господарство та військові операції, потребують точних і ефективних рішень на основі 
обробки аеро- та супутникових зображень.

Мета. аналіз існуючих методів обробки зображень, розпізнавання об’єктів, автономної навігації БПЛА, 
а також застосування OSINT для визначення координат в реальному часі без використання GPS.

Методологія. В дослідженні за піднятою тематикою здійснено оглядовий аналіз літературних джерел, 
наукових статей. Розглянуто алгоритми усунення шумів, інтерполяції, розпізнавання об’єктів, гібридні 
методи (CNN + LiDAR), а також OSINT-підходи для навігації без використання GPS.

Наукова новизна. Проведений огляд дозволяє виокремити переваги та недоліки існуючих підходів, 
зокрема ефективність багатоканальної обробки зображень та інтеграції нейронних мереж для підвищен-
ня точності навігаційних систем на базі чого надано узагальнення результатів, щодо точності розпізна-
вання об’єктів та прогнозування ризиків на основі аналізу якісних показників.

Висновки. Для забезпечення автономності роботи, що виключає залежність від зовнішніх систем 
зв’язку БПЛА можуть використовувати попередньо завантажені карти, які оновлюються на основі поточ-
них зображень місцевості. OSINT відіграє важливу роль у визначенні місцезнаходження дрона без викорис-
тання GPS. Алгоритми виправлення координат забезпечують високу точність позиціонування за раху-
нок зіставлення оперативних зображень з наявними даними. Подальші дослідження будуть спрямовані на 
оптимізації цих алгоритмів для їх адаптації при моделюванні дій противника.

Ключові слова: автономна навігація БПЛА, штучний інтелект, багатоканальна обробка, позиціону-
вання без GPS, OSINT, теорія ігор.
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USING MODERN IMAGE PROCESSING TECHNOLOGIES FOR AUTONOMOUS 
NAVIGATION OF UAV

Relevance. The rapid development of image processing technologies for autonomous UAV (Unmanned aerial 
vehicle) navigation, especially in conditions of limited access to satellite signals, determines the need to generalize 
modern approaches. Areas of application such as cartography, environmental monitoring, agriculture and military 
operations require accurate and effective solutions based on the processing of aerial and satellite images.

Purpose. analysis of existing methods of image processing, object recognition, UAV navigation, as well as 
the use of OSINT to determine coordinates in real time without using GPS.

Methodology. The study on the raised topic carried out a review analysis of literary sources, scientific articles. 
Algorithms for noise removal, interpolation, object recognition, hybrid methods (CNN + LiDAR), as well as OSINT 
approaches for navigation without using GPS are considered.

Scientific novelty. The review allows us to highlight the advantages and disadvantages of existing approaches, 
in particular the effectiveness of multi-channel image processing and integration of neural networks to increase 
the accuracy of navigation systems, on the basis of which a summary of the results is provided, regarding the accuracy 
of object recognition and risk prediction based on the analysis of qualitative indicators.

Conclusions. To ensure autonomy of operation, which eliminates dependence on external communication 
systems, drones can use pre-loaded maps that are updated based on current images of the terrain. OSINT plays 
an important role in determining the location of the drone without using GPS. Coordinate correction algorithms 
provide high positioning accuracy by comparing operational images with existing data. Further research will be 
aimed at optimizing these algorithms for their adaptation when modeling enemy actions.

Key words: autonomous UAV navigation, artificial intelligence, multi-channel processing, positioning without 
GPS, OSINT, game theory.

Актуальність теми. Обробка зображень 
для автономних навігаційних систем БПЛА без 
використання супутникових сигналів зумов-
лена значним зростанням потреби в точних 
і ефективних системах позиціонування для 
різних галузей, таких як картографія, моніто-
ринг навколишнього середовища, сільське 
господарство, інфраструктурний моніторинг та 
багато інших. У зв’язку з високими вимогами до 
точності навігації в умовах обмеженого доступу 
до супутникових сигналів (наприклад, у густо-
населених районах, під час військових операцій 
або у важкодоступних місцях), важливо розро-
бляти методи обробки зображень, які дозволя-
ють БПЛА орієнтуватися та приймати рішення 
на основі попередньо оброблених і швидко 
доступних даних. В вище зазначеному аспекті 
особливу актуальність набуває використання 
багатоканальних/багатошарових зображень 
для підвищення точності та ефективності наві-
гації, оскільки це дозволяє отримувати більш 
детальну та інформативну картину місцевості 
без значних колірних спотворень і шумів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Нині в межах розгляду питання розробки авто-
номних навігаційних систем для БПЛА, що не 
використовують супутникові сигнали, виникає 
потреба в комплексному підході до обробки 
зображень, розпізнавання об’єктів та реалізації 

алгоритмів позиціонування. Основним спряму-
ванням даної розробки є підвищення точності 
навігації БПЛА через застосування попередньо 
оброблених зображень місцевості та оператив-
ного аналізу отриманих даних. При цьому одним 
із найважливіших завдань є створення ефектив-
них методів обробки зображень, які включають 
алгоритми усунення шумів та відсіювання хмар, 
що дозволяють значно покращити якість аеро- 
та супутникових зображень. Важливим аспек-
том є застосування методів інтерполяції, що 
заповнюють прогалини у даних, а також методів 
накладання зображень, що дають можливість 
створювати більш детальну картину місцевості. 
У відповідності до (Ліщина та ін., (2020)) вико-
ристання багатоканальної обробки, яка перед-
бачає роботу з різними форматами зображень, 
такими як RGB, чорно-білі зображення, HTC та 
RAW, дає змогу досягти високої якості резуль-
татів завдяки додатковій інформації, отриманій 
з різних джерел. При цьому важливо забез-
печити ефективне поєднання даних із різних 
каналів для отримання максимально точних 
результатів. Натомість методи багатоканальної 
обробки дозволяють створювати більш повну 
інформаційну картину. Для аналізу зображень, 
отриманих з різних ракурсів, використовуються 
алгоритми співставлення та визначення від-
мінностей, що особливо важливо для БПЛА, 
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які працюють у динамічному середовищі, де 
зміна кута зйомки може суттєво впливати на 
якість розпізнавання об’єктів. У відповідності до 
(Мельниченка, (2023)) запровадження алгорит-
мів для усунення шумів, розпізнавання об’єктів 
та оптимізації процесів накладання зображень 
значно підвищує якість результатів, що є кри-
тично важливим для забезпечення стабільної 
роботи автономних систем у реальних умовах. 
Згідно з результатами дослідження Мельни-
ченка застосування інтерполяційних методів 
та алгоритмів для визначення відмінностей між 
зображеннями з різних ракурсів дозволяє під-
вищити точність позиціонування та навігації 
у динамічних середовищах, що робить тему 
надзвичайно актуальною для розвитку сучас-
них технологій і практичного застосування 
БПЛА у різних сферах.

У відповідності до (Альперта, 2024) вста-
новлено, що новітні методи обробки космічних 
зображень, зокрема використання попередньо 
оброблених зображень для автономної навіга-
ції БПЛА без використання супутникових сигна-
лів (GPS), можуть забезпечити високу точність 
в умовах обмежених, або недоступних GPS-
сигналів.

У відповідності до (Додух та ін., 2018), зміни 
в атмосферних умовах, таких як температура 
або вологість, можуть значно впливати на якість 
зображень та точність їх обробки. Зазначені 
дослідники вказують на те, що використання 
багатоканальних сигналів для передачі обро-
блених зображень в системах аеромоніторингу 
дозволяє значно покращити ефективність збору 
даних, проте виявили обмеження при пере-
дачі в умовах високих навантажень на мережу 
та змінної інтерференції (Додух та ін., 2018). 
У праці (Ліщини та ін., 2020), розглядаються 
методи створення автономних систем навігації 
БПЛА, що не залежать від супутникових сигна-
лів, а використовують попередньо оброблені 
зображення місцевості для орієнтації. Вище 
зазначені дослідники вказують, що основні 
акценти в сучасних дослідженнях зосереджені 
на вдосконаленій обробці зображень, розпізна-
ванні об’єктів, а також на роботі з багатоканаль-
ними сигналами, що забезпечує високу точність 
у побудові автономних маршрутів БПЛА. При 
цьому досить важливим аспектом є застосу-
вання теорії ігор для оптимізації маршрутів, що 
дозволяє БПЛА ефективно взаємодіяти з навко-
лишнім середовищем. У працях (Шевченко, 
Гнатушенка та Каваца, 2015), (Юзефовича та 
Цибульської, 2020), (Федоряки та Мелкумяна, 
2021), а також (Мельниченка, 2023), детально 
розглянуто різні методи обробки та підвищення 

якості зображень для застосування в аерокос-
мічних системах та автоматичних системах 
обробки даних.

Зокрема, (Шевченко та ін., 2015.) зосереджу-
ються на покращенні просторового розрізнення 
багатоканальних аерокосмічних зображень за 
допомогою гіперсферичного перетворення. 
Вони зазначають, що застосування цього 
методу дозволяє досягти значного покра-
щення якості зображень, але з урахуванням 
обмежень, пов’язаних з високими вимогами 
до часу обробки та складністю алгоритму, що 
обмежує його використання в реальних систе-
мах у реальному часі. Але сучасне зростання 
обчислювальних потужностей надає можли-
вість більш швидкої обробки даних і робить 
можливим вдосконалення системи.

Натомість, (Мельниченко, 2023) пропонує 
методи покращення розпізнавання зображень 
на основі модифікованої версії алгоритму 
YOLOv5.

(Bezmaternykh et al., 2023) вивчають високо-
продуктивну обробку зображень, зокрема у кон-
тексті алгоритмів для поліпшення швидкості 
обробки при великих даних, однак зазначають 
необхідність зменшення споживання ресурсів 
для застосувань у реальному часі. (Демчишин 
та ін., 2021) пропонують метод обробки муль-
тимедійних зображень для вбудованих систем 
наносупутників, хоча відзначають високі вимоги 
до обчислювальних потужностей. (Hnatushenko 
et al., 2023) розглядають гомоморфне фільтру-
вання для обробки багатоканальних цифро-
вих зображень, але їх дослідження стикається 
з обмеженнями щодо адаптації до різних типів 
зображень. (Hryshko, Sharov, 2017) розробля-
ють програмне забезпечення для обробки циф-
рових зображень, зосереджуючи увагу на ефек-
тивності обробки, однак зазначають недоліки 
в інтерфейсі користувача для складних систем.

В. Гнатушенко та В. Каштан, зосереджу-
ють увагу на розробці технології геометричної 
та спектральної корекції багатоспектральних 
зображень, яка має на меті підвищення про-
сторового розрізнення зображень. Основною 
метою досліджень є створення інноваційної тех-
нології для поліпшення візуальної якості бага-
токанальних зображень за допомогою пакетних 
вейвлет-перетворень. В праці (Hnatushenko 
et al., 2015) розроблено нову технологію для 
підвищення інформативності аерокосмічних 
багатоканальних зображень, яка ґрунтується 
на методах HSV, ICA та вейвлет-перетворень. 
Зокрема дослідниками проведено тестування 
ефективності запропонованого методу на вось-
миканальних знімках, отриманих із супутника 
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Worldview-2. Результати тестів показують, що 
синергетична обробка багатоканальних ска-
нерних даних за допомогою цієї технології 
дає кращий результат, при цьому синтезоване 
зображення має підвищену інформативність 
і деталізацію об’єктів без колірних спотворень. 
Отримані синтезовані зображення характеризу-
ються кращим контрастом і чіткішими межами 
між об’єктами та фоном. Згідно з (В. Каштан, 
В. Гнатушенко, 2020) космічні знімальні сис-
теми за останні роки зазнали значного розви-
тку, і наразі вони здатні забезпечити отримання 
даних з просторовим розрізненням до півме-
тра і менше, що дозволяє проводити дослі-
дження таких об’єктів, як ліси, морські аквато-
рії, шельфи та інші. Дослідники провели аналіз 
ефективності відомих методів злиття супутни-
кових знімків з високим просторовим розрізнен-
ням, таких як GIHS, Brovey, HPF, HCT, вейвлет-
перетворення та комбінований метод HSV-HCT.

(Kahtan, Shedlovska, 2017) досліджують 
технології обробки мультиспектральних зобра-
жень дистанційного зондування, однак їх підхід 
потребує оптимізації для збільшення швидкості 
обробки. (Kashtan, Hnatushenko, 2021) пропо-
нують автоматизовану технологію паншарпе-
нінгу для супутникових зображень, яка демон-
струє високі результати, але має обмеження 
щодо масштабованості для великих обсягів 
даних. (Liang et al., 2020) працюють над роз-
миттям сирих зображень, що значно підвищує 
якість відновлення, проте зауважують обме-
ження в адаптації до різних типів шума. (Rajab 
Asaad et al., 2023) розробляють методи обробки 
зображень з використанням бібліотек Python, 
звертаючи увагу на ефективність в автомати-
зованих системах, але зазначають необхідність 
інтеграції з іншими мовами програмування для 
ширшого використання. (Sadan, 2023) аналізує 
техніки обробки RAW зображень, що підвищує 
їхню точність, але вимагає вдосконалення для 
більш складних застосувань. (Thilakarathne, et 
al., 2023) пропонують гібридну систему обробки 
зображень та природно-мовного оброблення 
для створення цифрових документів. Автори 
успішно демонструють інтердисциплінарний 
підхід до розв’язання задачі, але зазначають 
недоліки в аспектах загальної ефективності 
системи при обробці великого обсягу даних. 
(Tulashvili, Lukianchuk, 2021) розглядають 
застосування програмного забезпечення на 
основі штучного інтелекту для обробки зобра-
жень. Вони аналізують різні методи автомати-
зованої обробки зображень з використанням 
AI, що дозволяє значно полегшити та приско-
рити процеси. Проте, дослідження страждає 

від недостатньої уваги до адаптації методів до 
різних типів зображень і можливих помилок при 
їх обробці. (Kashtan. V., & Shevtsova. O., 2024) 
представляють метод попередньої обробки 
супутникових зображень за допомогою згорт-
кових нейронних мереж. Цей підхід дозволяє 
значно покращити якість оброблених зобра-
жень, зокрема в умовах обмежених ресур-
сів та необхідності обробки великого обсягу 
даних. (Yang, B., 2023) також пропонує підхід до 
обробки зображень, який базується на нейрон-
них мережах, що є важливим напрямом для 
вдосконалення процесів обробки та класифіка-
ції зображень. Автори підкреслюють переваги 
нейронних мереж у роботі з великими обсягами 
даних, однак робота не приділяє достатньої 
уваги оптимізації гіперпараметрів для досяг-
нення максимальної ефективності. (Sokyran Y. 
et al., 2024) аналізують методи комп’ютерного 
зору для проведення розслідувань OSINT 
(Open Source Intelligence).

Метою статті є аналіз існуючих методів 
обробки зображень, розпізнавання об’єктів, 
автономної навігації БПЛА, а також засто-
сування OSINT для визначення координат 
в реальному часі без використання GPS.

Виклад основного матеріалу. Сучасні 
методи розпізнавання об’єктів базуються на 
використанні нейронних мереж. Такі мережі 
дозволяють автоматично виявляти об’єкти, 
як-от укриття, військову техніку чи природні 
перешкоди. Для навчання моделей формується 
набір даних з мітками, що враховують особли-
вості різних об’єктів та сценаріїв.

Виявлення об’єктів є важливою частиною 
навігаційної системи, адже це дозволяє коригу-
вати маршрут БПЛА в реальному часі, врахову-
ючи оперативні зміни середовища. Автономна 
навігація БПЛА передбачає використання 
методів теорії ігор для побудови оптимальних 
маршрутів. Ці методи дозволяють враховувати 
динамічні зміни у середовищі, наприклад появу 
загроз чи перешкод. БПЛА, оснащені такими 
системами, здатні самостійно змінювати марш-
рут на основі виявлених загроз, як-от ворожі 
БПЛА чи зміни ландшафту.

В табл.1. наведено результати оглядуісную-
чих методів обробки зображень.

З табл. 1 видно, що створення автономної 
системи навігації БПЛА вимагає комплексного 
підходу, що включає сучасні методи обробки 
зображень, розпізнавання об’єктів та алгоритми 
позиціонування. Поєднання багатоканальної 
обробки, нейронних мереж та теорії ігор дозво-
ляє забезпечити ефективність та автономність 
роботи БПЛА у складних умовах.
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В табл. 2. наведено результати порівняння 
методів обробки зображень і форматів даних 
для автономної навігації БПЛА.

З табл. 2 видно, що методи обробки зобра-
жень мають значний вплив на точність і адапта-
цію навігації БПЛА до умов середовища.

Таблиця 1
Результати огляду існуючих методів обробки зображень

Метод/Алгоритм Опис Переваги Недоліки
Усунення шумів Застосування фільтрів для 

покращення якості зображень
Підвищення чіткості Можливість втрати 

 дрібних деталей
Інтерполяція Заповнення прогалин у 

даних
Відновлення повноти 
зображення

Помилки у складних 
випадках

Багатоканальна 
обробка

Використання різних каналів 
(RGB, RAW, HTC)

Збагачення інформації Збільшення складності 
обробки

Нейронні мережі Автоматичне розпізнавання 
об’єктів

Висока точність Залежність від якості 
датасету

Теорія ігор Побудова оптимальних 
маршрутів

Адаптація до змін 
середовища

Висока обчислювальна 
складність

Гібридний метод 
(CNN + LiDAR)

Об’єднання даних нейронних 
мереж і LiDAR

Підвищена деталізація та 
точність

Інтеграційна складність

Обробка чорно-білого 
зображення

Використання одного каналу Простота обробки, 
зниження обчислювальної 
складності

Втрата кольорової 
інформації

RAW + LiDAR Комбінування сирих даних і 
даних про відстань

Покращення точності 
об’єктного аналізу

Високі вимоги до 
апаратного забезпечення

YOLOv5 Модель для швидкого 
розпізнавання об’єктів

Висока швидкість і 
точність

Потреба в попередньо 
підготовленому датасеті

Faster R-CNN Нейронна мережа для 
точного виявлення об’єктів

Висока точність Нижча швидкість 
порівняно з YOLO

Гібридний підхід 
(CNN + Pansharpening)

Комбінування нейронних 
мереж та методів 
підвищення різкості

Підвищення деталізації 
зображень

Висока обчислювальна 
складність

OSINT (супутникові 
знімки)

Використання супутникових 
зображень для аналізу даних

Масштабність, глобальне 
покриття

Обмеження в 
актуальності даних

Загалом наведені дані показують, що вибір 
методів залежить від конкретних вимог до 
точності, швидкості та енергоефективності. 
Для задач із високими вимогами до точності 
та адаптивності необхідно використовувати 
інтегровані дані та гібридні алгоритми. Для 

Таблиця 2
Результати порівняння методів обробки зображень і форматів даних 

для автономної навігації БПЛА

Методи обробки 
зображень

Параметри
Точність 

траєкторії 
(%)

Час 
обробки 
(мс/кадр)

Вимоги 
до пам’яті

(МБ)

Прогнозування 
ризиків 

(ймовірність %)

Точність 
розпізнавання 

об’єктів (%)

Адаптація 
до шумів 

(%)
Градієнтний фільтр 
(Sobel)

75 10 50 60 – 50

Вейвлет-декомпозиція 85 15 100 75 – 70
CNN (ResNet-50) 92 25 150 85 – 85
Гібридний метод
(CNN + LiDAR)

95 30 200 95 – 95

RAW 95 30 150 95 95 –
RGB 85 20 100 80 85 –
Обробка чорно-білого 
зображення

75 10 50 70 75 –

RAW + LiDAR 98 40 200 98 98 –
YOLOv5 92 25 120 85 92 85
Faster R-CNN 94 10 150 90 94 90
Гібридний підхід
(CNN + Pansharpening)

96 20 180 95 96 95
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завдань, де ключовими є швидкість та енерго-
ефективність, варто обирати спрощені методи 
з меншими обчислювальними витратами. Най-
вищу точність траєкторії (98 %) та адаптацію 
до шумів (95 %) демонструють інтегровані дані 
(RAW + LiDAR) та гібридні методи, такі як CNN 
у поєднанні з Pansharpening. Це підкреслює 
важливість об’єднання багатоканальних сигна-
лів для виконання складних місій у динамічних 
умовах. Час обробки та обчислювальні ресурси 
залишаються ключовими факторами при виборі 
методів.

В табл. 3. наведено результати аналізу 
впливу якості зображень і алгоритмів на основі 
OSINT на прогнозування ризиків і визначення 
«ціни гри».

З табл. 3. наочно видно, що якість даних віді-
грає вирішальну роль у прогнозуванні ризиків 
і визначенні оптимальної траєкторії польоту. 
Інтеграція даних із високою деталізацією, 
таких як RAW + LiDAR або об’єднані джерела 
OSINT, забезпечує найвищу ймовірність пра-
вильного прогнозування ризиків (95–98 %). Це 
робить такі методи незамінними для складних 
місій, зокрема в умовах підвищеного ризику або 
обмеженого доступу до традиційних засобів 
навігації. У той же час, методи з низькою якістю 
даних, наприклад соціальні мережі або чорно-
білі формати зображень, демонструють значно 
нижчу ефективність (60–70 %), що може обмеж-
увати їхню придатність для критичних завдань. 

Точність визначення траєкторії суттєво покра-
щується за рахунок використання високоякіс-
них форматів зображень або інтегрованих дже-
рел OSINT.

Загалом результати дослідження вказують, 
на те що інтеграція даних із різних джерел, 
таких як багатоканальні зображення і OSINT, 
забезпечує найбільшу точність прогнозування 
ризиків і визначення «ціни гри».

Одним із важливих аспектів теорії ігор 
у цьому контексті є визначення «ціни гри» де 
для БПЛА це може включати мінімальні витрати 
енергії, необхідні для уникнення перешкод, 
мінімальний рівень ризику під час виконання 
місії або максимальний рівень виграшу, напри-
клад, у вигляді точного досягнення заданої цілі. 
Для цього застосовуються методи стохастич-
ного моделювання, такі як моделі Маркова, які 
дозволяють врахувати ймовірність виникнення 
небезпечних ситуацій і змін умов польоту. 
Таким чином інтеграція теорії ігор із сучасними 
алгоритмами прогнозування та аналізу серед-
овища створює фундамент для побудови авто-
номних систем навігації, здатних функціонувати 
навіть у складних умовах. Це дозволяє розши-
рити сферу використання БПЛА, зокрема для 
виконання задач у зонах без доступу до GPS, 
у рятувальних операціях чи в умовах бойових 
дій. Такий підхід забезпечує стійкість і адаптив-
ність системи, що є ключовими факторами для 
її успішної реалізації.

Таблиця 3
Результати аналізу впливу якості зображень і алгоритмів на основі OSINT 

на прогнозування ризиків і визначення «ціни гри»

Метод обробки 
зображень / Алгоритм 

OSINT

Параметри

Якість 
даних

Прогнозування 
ризиків

(%)

Точність визначення 
оптимальної 
траєкторії (%)

Час обробки 
(мс/кадр)

Вимоги 
до пам’яті 

(МБ)
Градієнтний фільтр 
(Sobel)

Низька 60 70 10 50

Вейвлет-декомпозиція Середня 75 85 15 100
CNN (ResNet-50) Висока 85 92 25 150
Гібридний метод (CNN + 
LiDAR)

Висока 95 95 30 200

RAW Висока 95 95 30 150
RGB Середня 80 85 20 100
Обробка чорно-білого 
зображення

Низька 70 75 10 50

RAW + LiDAR Дуже 
висока

98 98 40 200

YOLOv5 Середня 85 92 25 120
Faster R-CNN Висока 90 94 10 150
Гібридний підхід 
(CNN + Pansharpening)

Висока 95 96 20 180

OSINT (супутникові 
знімки)

Висока 90 93 30 120



9

Information Technology: Computer Science, Software Engineering and Cyber Security, Вип. 1, 2025

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Для забезпечення автономності 
роботи, що виключає залежність від зовнішніх 
систем зв’язку БПЛА можуть використовувати 
попередньо завантажені карти, які оновлю-
ються на основі поточних зображень місцевості.
OSINT (Open Source Intelligence), які відіграють 
важливу роль у визначенні місцезнаходження 
БПЛА без використання GPS. Алгоритми 
виправлення координат забезпечують високу 
точність позиціонування за рахунок зіставлення 

оперативних зображень з наявними даними. Це 
дозволяє забезпечити надійну роботу системи 
навіть у складних умовах. Застосування теорії 
ігор у навігаційних алгоритмах БПЛА дозволяє 
враховувати можливі ризики та прогнозувати 
сценарії розвитку подій. Подальші дослідження 
будуть спрямовані на оптимізації цих алгорит-
мів для їх адаптації при моделюванні дій про-
тивника та умов середовища для відповідного 
застосування теорії ігор у навігаційних алгорит-
мах БПЛА.
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