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ІНФОРМАЦІЙНА ХМАРНА ТЕХНОЛОГІЯ НЕЙРОМЕРЕЖЕВОГО АНАЛІЗУ 
ЗРУЙНОВАНИХ СПОРУД ЗА ВІЗУАЛЬНИМИ ДАНИМИ З БПЛА

У роботі запропоновано інформаційну хмарну технологію нейромережевого аналізу зруйнованих споруд 
за візуальними даними, отриманими з безпілотних літальних апаратів. Проблема швидкої та достовірної 
ідентифікації залишків будівель є надзвичайно актуальною у сучасних умовах, оскільки результати такого 
аналізу мають критичне значення для моніторингу наслідків бойових дій, ліквідації надзвичайних ситуа-
цій і планування відновлювальних робіт. Традиційні методи комп’ютерного зору не забезпечують необхідної 
ефективності через масштабність даних, різноманітність об’єктів та складність сцен. Застосування гли-
бинних нейронних мереж, інтегрованих у хмарне середовище, дозволяє подолати ці обмеження, забезпечивши 
масштабованість та високу точність аналізу.

Розроблена технологія передбачає надходження у хмарне середовище фотознімків високої роздільної здат-
ності, їх попередню обробку та формування єдиного тренувального й валідаційного датасетів. У хмарі здій-
снюється навчання моделей YOLOv12 для детекції та сегментації потенційних будівельних залишків, а також 
ансамблю з десяти моделей ResNet50 для багатокласової класифікації виділених фрагментів. Клієнтська час-
тина системи забезпечує препроцесинг нових знімків і виконання нейромережевого аналізу на основі попередньо 
навчених моделей. У результаті автоматично визначаються позиції залишків та їх віднесення до конкретних 
категорій матеріалів, що включають цеглу, бетон, деревину, пінопласт, плитку, пластик та інші.

Експериментальні результати підтверджують ефективність розробленого рішення. Досягнуто загальної 
точності класифікації (Accuracy) 0.965, при цьому значення Precision склало 0.889, Recall – 0.965, а F1-міра – 
0.925. Отримані результати перевищують показники аналогічних досліджень щонайменше на 0.042, що демон-
струє конкурентоспроможність та доцільність використання запропонованого підходу. Використання хмарних 
технологій дозволяє забезпечити масштабованість рішення, зниження вартості інфраструктури та незалеж-
ність від обчислювальних можливостей локальних пристроїв.

Ключові слова: хмарні технології, нейромережі, БПЛА, зруйновані споруди.
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CLOUD INFORMATION TECHNOLOGY FOR NEURAL NETWORK ANALYSIS 
OF DESTROYED STRUCTURES USING VISUAL DATA FROM UAVS

The paper proposes an information cloud technology for neural network analysis of destroyed structures based 
on  visual data obtained from unmanned aerial vehicles. The problem of fast and reliable identification of building 
remains is extremely relevant in modern conditions, since the results of such analysis are of critical importance for 
monitoring the consequences of hostilities, eliminating emergencies and planning restoration work. Traditional computer 
vision methods do not provide the necessary efficiency due to the scale of data, the variety of objects and the complexity 
of scenes. The use of deep neural networks integrated into the cloud environment allows overcoming these limitations, 
ensuring scalability and high accuracy of analysis. The developed technology involves the receipt of high-resolution 
photographs into the cloud environment, their pre-processing and the formation of a single training and validation 
dataset. In the cloud, YOLOv12 models are trained for detection and segmentation of potential building remains, as well 
as an ensemble of ten ResNet50 models for multi-class classification of selected fragments. The client part of the system 
provides preprocessing of new images and execution of neural network analysis based on previously trained models. As 
a result, the positions of residues are automatically determined and their assignment to specific categories of materials, 
including brick, concrete, wood, foam plastic, tiles, plastic and others.

Experimental results confirm the effectiveness of the developed solution. The overall classification Accuracy of 0.965 
was achieved, with the Precision value being 0.889, Recall – 0.965, and F1-measure – 0.925. The obtained results 
exceed the indicators of similar studies by at least 0.042, which demonstrates the competitiveness and feasibility of using 
the proposed approach. The use of cloud technologies allows for scalability of the solution, reduction of infrastructure 
costs and independence from the computing capabilities of local devices.

Key words: cloud technologies, neural networks, UAVs, destroyed buildings.

Постановка проблеми
У сучасних умовах зростає потреба у швидкому та достовірному виявленні та класифікації залишків зруй-

нованих споруд [1], що мають критичне значення для моніторингу наслідків бойових дій, ліквідації надзвичай-
них ситуацій та планування відновлювальних робіт [2, 3]. Традиційні підходи, засновані на експертному аналізі 
фотознімків або використанні класичних методів комп’ютерного зору, виявляються недостатньо ефективними 
через високу складність об’єктів, різноманітність типів руйнувань, а також значний обсяг даних, що потребують 
обробки [4, 5].

Застосування безпілотних літальних апаратів суттєво розширило можливості збору візуальної інформації про 
руйнування [6]. Завдяки мобільності та високій роздільній здатності сенсорів БПЛА забезпечують доступ до 
великої кількості зображень у реальному часі [7, 8]. Однак такий підхід породжує нові виклики, пов’язані з масш-
табністю даних, необхідністю їх швидкої обробки та забезпеченням високої точності класифікації [9].

Ефективним інструментом розв’язання зазначених проблем стали методи глибинного навчання [10], зокрема 
згорткові та трансформерні нейронні мережі, які демонструють високу результативність у задачах аналізу 
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зображень [11, 12]. Проте навчання таких моделей потребує значних обчислювальних ресурсів, що унеможлив-
лює їх використання на локальних пристроях із обмеженою продуктивністю [13, 14].

У цьому контексті доцільним є використання хмарних обчислень, які забезпечують масштабованість, високу 
обчислювальну потужність та гнучкість у розподілі ресурсів [15]. Хмарні платформи надають можливість пара-
лельної обробки великих масивів зображень, організації розподіленого навчання моделей та зниження вартості 
інфраструктури завдяки підходу «обчислення як послуга» [16, 17]. Така інтеграція глибинного навчання та хмар-
них технологій створює передумови для побудови ефективних методів класифікації залишків зруйнованих спо-
руд за візуальними даними з БПЛА.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
У дослідженні M. I. B. Ahmed та співавторів [18] розглянуто застосування глибинного навчання для ідентифі-

кації та класифікації відходів з використанням відкритого набору зображень, зібраних у регіоні Близького Сходу. 
Матеріали корпусу охоплювали приклади п’яти основних категорій сміття, що забезпечувало можливість моделю-
вання задачі багатокласової класифікації. Для розв’язання цієї задачі було використано як спеціально розроблену 
згорткову нейронну мережу, так і низку попередньо навчених моделей, серед яких ResNet50V2, MobileNetV2 та 
DenseNet169. Найвищих результатів продемонструвала архітектура ResNet50V2, яка перевищила інші підходи 
за точністю розпізнавання, тоді як власна CNN-модель авторів також показала конкурентні результати, випере-
дивши попередні напрацювання на цьому ж наборі даних.

У роботі K. Lin та колег [19] увага зосереджена на створенні методу високої ефективності для детальної кла-
сифікації будівельних і демонтажних відходів, що має суттєве значення у контексті розбудови системи переробки 
матеріалів та зниження вуглецевого сліду в будівельній галузі. Запропоновані авторами моделі ґрунтувалися 
на архітектурі ResNet з використанням перенесення знань і спеціальних стратегій налаштування навчання, що 
дозволило оптимізувати баланс між швидкістю та якістю роботи нейронних мереж. Результати експериментів 
продемонстрували, що застосування такого підходу підвищує точність класифікації та сприяє кращому розмеж-
уванню типів відходів, що підтверджує перспективність методів глибинного навчання у сфері сталого управління 
будівельними ресурсами.

У статті [20] представлено методологію підвищення ефективності сортування будівельних та демонтажних 
відходів із використанням методів машинного навчання та RGB-камери для розпізнавання фрагментів відходів. 
Основна мета дослідження полягає у вдосконаленні процесу класифікації шляхом застосування розширених 
методів вилучення ознак, що забезпечує підвищення швидкості та точності розпізнавання. Автори порівнюють 
три класифікатори: згорткову нейронну мережу, градієнтний бустинг дерев рішень та багатошаровий перцептрон. 
Експерименти показали, що використання методу вилучення ознак для GB та MLP дало кращі результати за 
швидкістю та точністю, ніж традиційний CNN. Запропонована методологія дозволила досягти точності класифі-
кації до 92.3 % порівняно з 85.9 % для CNN. Додатково у роботі надано датасети, коди та моделі, що підвищує 
прозорість і відтворюваність отриманих результатів.

Формулювання мети дослідження
Мета роботи полягає у розробленні інформаційної хмарної технології нейромережевого аналізу зруйнованих 

споруд за візуальними даними з БПЛА для класифікації залишків зруйнованих споруд із застосуванням техноло-
гій глибинного навчання.

Викладення основного матеріалу дослідження
Запропонована інформаційна хмарна технологія (рис. 1) нейромережевого аналізу зруйнованих споруд ґрун-

тується на застосуванні методів глибинного навчання до візуальних даних, отриманих з БПЛА.
На вхід надходять фотознімки високої роздільної здатності, які передаються у хмарне середовище для попе-

редньої обробки та формування тренувального та валідаційного датасетів. У хмарі здійснюється навчання гли-
бинних нейронних мереж: YOLOv12 [21] для виявлення та сегментації потенційних фрагментів будівельних 
залишків, а також ансамблю з десяти моделей ResNet50 [22] для багатокласової класифікації відібраних залишків 
зруйнованих споруд (цегла, бетон, пінопласт, гіпсокартон, трубка, пластик, каміння, плитка, деревина та інші 
матеріали) [23].

Клієнтська частина технології виконує препроцесинг нових знімків, отриманих з БПЛА (масштабування, нор-
малізацію) та нейромережевий аналіз на основі навчених моделей. Результатом роботи системи є автоматизоване 
визначення позицій і класифікація залишків споруд за категоріями з використанням ймовірнісних оцінок, що 
забезпечує високу точність аналізу та можливість оперативного моніторингу територій після руйнувань.

На рис. 2 представлено приклад дослідження реалізованої інформаційної технології.
Отримані в ході навчання результати свідчать про ефективність запропонованої інформаційної хмарної техно-

логії нейромережевого аналізу зруйнованих споруд. Загальна точність (Accuracy) класифікації склала 0.965, що 
підтверджує надійність роботи системи на різних типах вхідних даних. Значення Precision дорівнює 0.889, що 
вказує на здатність моделі мінімізувати кількість хибнопозитивних визначень, тоді як Recall на рівні 0.965 демон-
струє високу повноту класифікації. Досягнуте значення F1-міри, яке становить 0.925, підтверджує збалансованість 
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між точністю та повнотою та свідчить про стабільність отриманих результатів. Таким чином, запропонований 
підхід забезпечує достатньо високу якість класифікації будівельних залишків і може застосовуватися для прак-
тичних завдань аналізу територій після руйнувань.

Порівняння з відомими аналогами дозволяє зробити висновки, що розроблена інформаційна технологія 
є ефективною та дозволяє підвищити точність щонайменше на 0.042 (0.923 у аналогічних дослідженнях проти 
0.965, отриманих авторами). Використання хмарних технологій дозволяє зробити рішення масштабованим та 
незалежним від архітектури.

Висновки
У результаті проведеного дослідження було розроблено метод хмароорієнтованої обробки візуальних 

даних з БПЛА, спрямований на автоматизовану ідентифікацію та класифікацію залишків зруйнованих споруд. 
Запропонований підхід поєднує сучасні архітектури глибинних нейронних мереж, зокрема YOLOv12 та ResNet50, 
із можливостями хмарних обчислень, що забезпечує високу продуктивність та масштабованість процесу аналізу. 
Експериментальна перевірка продемонструвала досягнення точності класифікації на рівні 0.965, при цьому зна-
чення Precision становить 0.889, Recall – 0.965, а F1-міра – 0.925, що свідчить про збалансованість моделі та її 
здатність ефективно розпізнавати об’єкти різних класів. Отримані результати перевищують показники відомих 
аналогів, що підтверджує доцільність застосування розробленої методології у практичних системах моніторингу 
пошкодженої інфраструктури та створює передумови для подальшого вдосконалення технологій автоматизова-
ного аналізу аерофотознімків у сфері відновлення територій.

Рис. 1. Інформаційна хмарна технологія нейромережевого аналізу зруйнованих споруд

Рис. 2. Приклад використання розробленої інформаційної технології
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