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РОЗВ’ЯЗАННЯ ОБЕРНЕНОЇ ЗАДАЧІ ЛОКАЛІЗАЦІЇ ДЖЕРЕЛ ІОНІЗУЮЧОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ МЕТОДАМИ КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ: 

ВІД ПЕРЕТВОРЕННЯ ХАФА ДО СУБПІКСЕЛЬНОГО УТОЧНЕННЯ

У роботі розглядається актуальна проблема оперативного пошуку та локалізації втрачених джерел іонізуючого 
випромінювання з використанням безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Традиційні методи радіаційної розвідки стика-
ються з викликами обробки розріджених просторових даних та високого рівня стохастичного шуму, характерного для бор-
тових детекторів. Метою роботи є розроблення стійкого (робастного) алгоритмічного забезпечення для автоматизованої 
реконструкції радіаційних полів та високоточної ідентифікації аномалій.

Запропоновано гібридний підхід, що адаптує методи комп’ютерного зору для задач радіоекологічного моніторингу. 
Методологія обробки даних включає: просторову інтерполяцію методом природних сусідів для відновлення безперервної 
топології поля; адаптивну фільтрацію Гаусса для мінімізації пуассонівського шуму; виділення градієнтних контурів за допо-
могою детектора Canny. Ключовим етапом є застосування перетворення Хафа для детекції центрів радіаційних аномалій, 
параметри яких додатково уточняються алгебраїчним методом Таубіна для досягнення субпіксельної точності.

Валідацію запропонованого підходу проведено шляхом чисельного моделювання з імітацією реальних умов польоту та стати-
стичних характеристик розпаду. Результати експериментів продемонстрували високу точність алгоритму: середньоквадратична 
похибка локалізації (RMSE) становила 0.99 м. Ефективність методики також підтверджено на натурних даних, отриманих під 
час моніторингу ділянки «Піщане плато» у Чорнобильській зоні відчуження. Доведено, що розроблений підхід дає змогу локалізувати 
джерела в режимі квазіреального часу, що робить його ефективним інструментом для систем реагування на радіаційні загрози.

Ключові слова: БПЛА, радіаційний моніторинг, перетворення Хафа, метод Таубіна, локалізація джерел, обробка 
розріджених даних, комп’ютерний зір.

Вступ. В умовах сучасних викликів ядерної 
безпеки критичного значення набуває проблема 
виявлення та локалізації так званих «сирітських 
джерел» – радіоактивних матеріалів, що опини-
лися поза державним регулюванням унаслідок 
утрати, крадіжки або техногенних аварій. На від-
міну від масштабних радіаційних інцидентів із 
чітко окресленим епіцентром локальні радіаційні 
аномалії, спричинені точковими джерелами висо-
кої активності, становлять асиметричну загрозу 
для населення та екології. Оперативне вилучення 
таких об’єктів вимагає мінімізації часу пошуку за 
забезпечення безпеки персоналу.

Традиційні методи наземної розвідки, попри 
їхню точність, є часозатратними та пов’язані з 

ризиком опромінення операторів. Пілотована аеро-
гамма-зйомка (AGRS), своєю чергою, обмежена 
висотою польоту, що знижує чутливість до точко-
вих джерел малої потужності. У цьому контексті 
перспективною альтернативою стають мобільні 
системи на базі безпілотних літальних апаратів 
(БПЛА). Вони забезпечують можливість низькови-
сотного моніторингу в зонах зі зруйнованою інфра-
структурою та високим рівнем небезпеки.

Однак упровадження БПЛА породжує нову 
науково-технічну проблему обробки даних. 
Обмежена вантажопідйомність дронів змушує 
використовувати компактні детектори з меншою 
ефективністю реєстрації, що в умовах швид-
кого переміщення носія призводить до значного 
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впливу стохастичного шуму. Ба більше, дискрет-
ний характер траєкторії польоту формує масиви 
просторово-розріджених даних, для яких стан-
дартні методи інтерполяції часто генерують хибні 
артефакти або згладжують реальні піки. Отже, 
виникає об’єктивна необхідність у розробленні 
робастних алгоритмів реконструкції радіаційних 
полів, здатних вирішувати обернену задачу лока-
лізації джерела в умовах невизначеності та шуму.

Огляд літератури. Сучасні дослідження у сфері 
радіаційного контролю демонструють зміну пара-
дигми – від використання стаціонарних постів 
до мобільних роботизованих платформ та від 
простих методів інтерполяції до гібридних алго-
ритмів на основі машинного та комп’ютерного 
навчання.

Геостатистичні основи та обмеження тради-
ційних методів 

Традиційно моделювання радіаційних полів 
спирається на геостатистичні підходи. Фундамен-
тальні роботи (Chilès & Delfiner, 2012)  та дослі-
дження (G. Dubois, 2008) заклали основу вико-
ристання крігінгу для картування невизначеності. 
Для підвищення достовірності карт (Хомутінін, 
Левчук, Процак, & Кашпаров, 2020; Опанасюк 
& Мокін, 2025) пропонують ураховувати логнор-
мальний розподіл забруднення та використовувати 
спеціалізовані бібліотеки, такі як SciKit-GStat. 
Однак Триснюк та Нагорний (2024) зауважують, 
що точність інтерполяції критично залежить від 
щільності вимірів, якої важко досягти в аварійних 
умовах. Для компенсації нестачі даних автори 
пропонують інтегрувати апріорну інформацію 
про джерело в процесі обробки.

БПЛА як платформа для радіаційної роз-
відки Безпілотні комплекси стають стандартом 
для роботи в зонах ризику. Chen et al. (2020) на 
прикладі системи ARDUO довели, що низько-
висотний політ дає змогу виявляти локальні 
«гарячі точки», які осереднюються та зникають 
під час пілотованої аеророзвідки. Martin et al. 
(2016) розширили цей підхід, запропонувавши 
3D-картування для аналізу міграції радіонуклі-
дів у складних ландшафтах. Водночас Носенко 
та Машкіна (2025) вказують на необхідність спе-
ціалізованих архітектур для обробки «шумних» 
даних із БПЛА, пропонуючи трирівневу модель 
моніторингу. Trysnyuk еt al. (2023) запропону-
вали методику й алгоритм обробки інформації 
про радіоактивне забруднення місцевості під час 
виявлення радіаційної обстановки з урахуванням 
апріорної інформації про джерела радіоактивного 
забруднення місцевості, яка дає змогу підвищити 
достовірність і оперативність виявлення фак-
тичного радіоактивного забруднення місцевості. 

Popov, еt al. (2023) описали переваги та недоліки 
БПЛА серед інших мобільних платформ, а також 
проблеми, що виникають у місіях та сценаріях 
радіоактивного середовища.

Новітні обчислювальні методи: від FPGA 
до Neural Networks 

Для боротьби зі стохастичним шумом детек-
торів дедалі частіше застосовуються передові 
обчислювальні методи. Xu et al. (2026) розро-
били апаратний метод шумозаглушення на базі 
FPGA, який працює у реальному часі та перевер-
шує класичні фільтри. Lin et al. (2024) розгляда-
ють застосування глибоких нейронних мереж для 
покращення якості радіаційних зображень. Також 
перспективним є підхід Kasperek & Podpora (2024), 
які оптимізують геопросторові дані для алгорит-
мів комп’ютерного зору, видаляючи нерелевантні 
області. Особливу увагу привертають імовірнісні 
методи, такі як регресія гаусівських процесів, які 
успішно адаптували для радіаційного картування 
(West et al., 2021), а також методи взаємної локалі-
зації дронів у рої.

Алгоритмічний базис дослідження 
Для вирішення задачі локалізації джерел на 

розріджених даних у даній роботі адаптовано кла-
сичні алгоритми комп’ютерного зору та обчис-
лювальної геометрії. Зокрема, використовується 
детектор країв Canny для виділення границь 
аномалій та перетворення Хафа для визначення 
їхніх центрів. Для інтерполяції розріджених тре-
ків БПЛА вибрано метод природних сусідів, який 
забезпечує коректну топологію поверхні, а для 
субпіксельного уточнення координат застосовано 
алгебраїчний метод Таубіна.

Метою роботи є розв’язання оберненої задачі 
локалізації точкових джерел іонізуючого випро-
мінювання за даними мобільного моніторингу 
в умовах стохастичної невизначеності шляхом 
розробки робастного гібридного алгоритму, що 
забезпечує субпіксельну точність відновлення 
координат.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі завдання:

1.	 Провести аналіз особливостей просторово-
розріджених даних, отриманих за допомогою 
БПЛА, та виявити недоліки традиційних геоста-
тистичних методів під час роботи з високочастот-
ним пуасонівським шумом.

2.	 Розробити процедуру попередньої обробки 
даних, що включає інтерполяцію методом природ-
них сусідів для відновлення безперервної тополо-
гії радіаційного поля та адаптивну фільтрацію для 
підвищення співвідношення «сигнал/шум».

3.	 Обґрунтувати та реалізувати двоетап-
ний алгоритм пошуку джерел, який поєднує 



49

Zabulonov Yu., Burtnyak V., Arhipenko O., Zlobenko B., Nosenko T., Odukalets L. / Geochemistry of Technogenesis 11 (2025) 47–55

перетворення Хафа для грубої оцінки зон інтер-
есу та алгебраїчний метод Таубіна для субпіксель-
ного уточнення координат центрів аномалій.

4.	 Виконати чисельне моделювання для кіль-
кісної оцінки точності методу та провести апро-
бацію розробленого алгоритмічного забезпечення 
на реальних даних моніторингу ділянки «Пісочне 
плато» (Чорнобильська зона відчуження).

3. Матеріали та методи
3.1. Методологія збору даних 
Методологія збору даних базується на система-

тичній організації вимірювань, що включає пла-
нування маршрутів, вибір точок та кроків дискре-
тизації. Такий підхід спрямований на зниження 
невизначеностей через контроль умов та повторні 
заміри, оптимізацію ресурсів і підвищення точ-
ності локалізації за безумовного дотримання без-
пеки персоналу.

Планування місії та параметри польоту
Аерорадіометричне дослідження проводиться 

на регулярній сітці вздовж паралельних ліній 
(«галсів»). Ключовим параметром сканування є 
ширина ліній, яка визначає компроміс між часом 
сканування та просторовою роздільною здат-
ністю. Для кількісного визначення «повного 
покриття» території припускається, що детектор 
має поле зору у вигляді конуса 90о. За цієї умови 
ширина смуги сканування вдвічі перевищує 
висоту польоту.

Для оперативного пошуку радіаційних джерел 
зазвичай використовуються такі параметри: інтер-
вал між галсами – від 10 м до 30 м, зв’язкові лінії для 
режиму «зшивання» застосовують прольоти пер-
пендикулярно лініям польоту (відстань між ними 
приблизно в 5 разів перевищує інтервал галсів),  
швидкість БПЛА становить близько 1–5 м/с,  
час експозиції (вибірки) – гамма-спектрометричні 
дані отримують з інтервалом 1 с.

Для забезпечення високої роздільної здатності 
необхідні платформи, здатні працювати на низь-
ких висотах. Висота польоту обмежується топо-
графією, майстерністю пілота та вимогами без-
пеки. Збільшення висоти призводить до розмиття 
сигналу на карті, тому план польоту регулюється 
так, щоб забезпечити невелике перекриття полів 
зору детектора.

Сценарій експерименту та формат даних
У межах цього дослідження розглядається зона 

пошуку у вигляді прямокутника розміром M × N  м.  
Установлено такі фіксовані параметри місії: 
висота польоту – 13 м, швидкість БПЛА – 5 м/с, 
початкова точка – визначається стартовим поло-
женням БПЛА.

Первинні дані радіаційної розвідки фор-
муються у вигляді масиву геоприв’язаних 

вимірювань D = {(xi, yi, zi)}, де (xi, yi) – географічні 
координати точки виміру, а zi – інтенсивність 
гамма-випромінювання. Після закінчення скану-
вання дані експортуються для подальшого аналізу.

3.2. Математична модель поля 
Інтерпретація зібраних даних вимагає ураху-

вання стохастичної природи радіоактивного роз-
паду та складної топології поля. Метою моде-
лювання є розрізнення сигналу джерела від 
випадкових фонових коливань (шуму) та іденти-
фікація локальних максимумів.

Процес реєстрації випромінювання підпоряд-
ковується закону розподілу Пуассона. Імовірність 
фіксації детектором n імпульсів за час експозиції 
t за умови середньої швидкості лічби µ визнача-
ється виразом:

P n t
t

n
e

n

t,
!

� � � �� � � �� �� �                        (1)

Ширина розподілу Пуассона визначається 
як � �� t . За відомого середнього очікуваного 
фону µb, сигналу µs і часу впливу t можна вста-
новити граничне значення відліків, що задоволь-
нить необхідний рівень достовірності результату 
пошуку.

Просторовий розподіл інтенсивності радіа-
ційного поля характеризується значною варіатив-
ністю градієнтів. Локальні максимуми можуть 
бути сформовані як окремими об’єктами, так і 
суперпозицією випромінювання від кількох дже-
рел. Оскільки кумулятивний радіаційний ефект 
має складну структуру, його апроксимація про-
стою унімодальною функцією (1) є некоректною.

Для адекватного моделювання такого поля 
доцільно застосовувати гауссову модель суміші 
(Morelande & Skvortsov, 2009). Нехай f : R2 → R 
позначає функцію поля, де f(x) – вимір радіацій-
ного поля в точці x. Кожний вимір yi = f(xi) розпо-
діляється незалежно. Поле випромінювання опи-
сується множинною гауссовою сумішшю:
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де � x� �  – функція густини нормального розподілу:
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Тут µ1, ..., µM  – середні значення (координати 
центрів джерел), σ1, ..., σM – дисперсії (просторові 
параметри джерел), а α1, ..., αM – ваги змішування, 
що описують внесок кожної компоненти. Ваги 
невід’ємні й у сумі дорівнюють одиниці.

Складність задачі полягає у тому, що регіон 
може мати високі значення інтенсивності через 
накладання полів (суперпозицію) або близьке 
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розташування потужних джерел (приклад склад-
ного розподілу наведено на рис. 1, ділянка 
«Піщане плато»). Тому виявлення окремих дже-
рел без апріорної інформації про їхні параметри 
вимагає застосування спеціалізованого алгорит-
мічного конвеєру

3.3. Запропонований алгоритмічний конвеєр
Специфіка аерогамма-зйомки полягає у дис-

кретному характері збору інформації. Як показано 
на рис. 1, первинний масив даних є просторово 
нерівномірним: висока щільність вимірювань 
спостерігається вздовж траєкторії польоту, тоді як 
між сусідніми галсами залишаються значні зони 
без даних. Така структура вибірки унеможливлює 
використання простих матричних операцій без 
попередньої реконструкції поля.

Процедура локалізації джерел іонізуючого 
випромінювання реалізована як послідовний кон-
веєр, що складається з п’яти етапів: 1) віднов-
лення безперервного поля; 2) придушення сто-
хастичного шуму; 3) виділення градієнтних зон 
(ізодоз); 4) груба локалізація областей інтересу; 
5) субпіксельне уточнення координат. Загальна 
схема алгоритму представлена як ланцюжок: 
[Первинні дані БПЛА] -> [Інтерполяція методом 
природних сусідів] -> [Гауссове згладжування] -> 
[Детектор границь Canny] -> [Перетворення Хафа 
(виділення області дослідження)] -> [Уточнення 
методом Таубіна] -> [Координати джерел]. 

Етап 1: Реконструкція поля методом при-
родних сусідів

Вхідними даними є набір дискретних вимірю-
вань D = {(xi, yi, zi)}, отриманих уздовж траєкторії 

польоту БПЛА. Оскільки дані є просторово роз-
рідженими (відстань між галсами значно пере-
вищує крок вимірювання вздовж галсу), засто-
сування стандартних методів, таких як IDW або 
тріангуляція Делоне, призводить до появи арте-
фактів («ефект сходинок»).

Для уникнення цього вибрано метод інтерпо-
ляції природних сусідів  (Watson, 1992). Значення 
у довільній точці P обчислюється на основі площ 
перетину полігонів Вороного:

f P
w f

w
i i i

i i
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��
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,                           (3)

де wi  – нормована вага, що відповідає частці 
площі, яку «відбирає» нова точка у комірки i-го 
сусіда. 

Цей метод є адаптивним до локальної щіль-
ності точок треку і гарантує гладкість відновленої 
поверхні, що є критичним для коректного обчис-
лення градієнтів на наступних етапах.

Етап 2: Адаптивна фільтрація шуму 
Оскільки радіаційні вимірювання підпоряд-

ковуються статистиці Пуассона, сирі дані містять 
високочастотний стохастичний шум. Для його при-
душення застосовано фільтр Гаусса з ядром G(x, y):
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де параметр σ  (стандартне відхилення) вибирається 
емпірично виходячи з висоти польоту H. Радіус згла-
джування має корелювати з полем зору детектора  
( ≈ � 2H), щоб відфільтрувати локальні флуктуації, не 
спотворюючи глобальну структуру поля.

 
Рис. 1. Візуалізація просторової дискретизації вимірювань інтенсивності випромінювання вздовж траєкторії польоту БПЛА 
(первинні «сирі» дані)
Fig. 1. Visualization of spatial discretization of radiation intensity measurements along the UAV flight path (primary «raw» data)
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Етап 3: Виділення ізодозисних контурів 
Для ідентифікації меж радіаційних анома-

лій використовується детектор країв Canny 
(Canny, 1986). На відміну від класичних задач 
комп’ютерного зору, де шукають різкі межі, радіа-
ційне поле має дифузний характер. Тому порогові 
значення гістерезису (Tlow, Thigh) встановлюються 
адаптивно низькими, що дає змогу виявляти 
слабкі градієнтні переходи, характерні для пери-
ферії радіаційної плями, ігноруючи фоновий шум.

Етап 4: Локалізація методом перетворення 
Хафа 

Замість пошуку локальних максимумів, які є 
нестійкими в умовах шуму, застосовано перетво-
рення Хафа для кіл (Duda & Hart, 1972). Алгоритм 
працює як механізм голосування в просторі пара-
метрів (a, b, r):

x a y b r�� � � �� � �2 2 2 ,                        (5)

де кожна точка контуру голосує за можливі цен-
три джерела (a, b). Це дає змогу робастно іденти-
фікувати джерело, навіть якщо контур ізодози є 
розірваним або частково спотвореним через про-
пуски у даних БПЛА.

Етап 5: Субпіксельне уточнення координат 
Перетворення Хафа дає координати з точністю 

до кроку дискретизації акумулятора. Для досяг-
нення субпіксельної точності застосовується алге-
браїчний метод Таубіна (Taubin, 1991).

Метод мінімізує наближену геометричну від-
стань від точок до ідеального кола:
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i i
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2
4 ,               (6)

де F(xi, yi) – алгебраїчна відстань. На відміну від 
методу найменших квадратів метод Таубіна є ста-
тистично незміщеним і дає змогу отримати аналі-
тичний розв’язок задачі у вигляді власних значень 
матриці моментів, забезпечуючи високу точність 
локалізації епіцентру.

4. Експерименти та результати 
4.1. Чисельне моделювання 
Для кількісної оцінки точності запропонова-

ного алгоритму було проведено серію експери-
ментів із використанням методу Монте-Карло. 
Було згенеровано синтетичне радіаційне поле роз-
міром 100 * 100 м з чотирма точковими джерелами 
різної інтенсивності (від 25 000 до 45 000 cps).  
Процес вимірювання імітував політ БПЛА на 
висоті 10 м з кроком між галсами 5 м із накладан-
ням пуассонівського шуму для відтворення реаль-
них умов детектування.

Результати моделювання (рис. 2) демон-
струють високу ефективність запропонованого 
гібридного підходу (Hough Transform + Canny 
Edge Detection). Алгоритм успішно локалізував 
усі чримпм джерела, ігноруючи стохастичні флук-
туації фону. Розрахована середньоквадратична 
похибка локалізації (RMSE) становила 0.99 м,  
що свідчить про високу точність методу під час 
обробки розріджених даних.

4.2. Апробація на реальних даних 
Ефективність розробленого підходу було переві-

рено на натурних даних, отриманих у рамках моні-
торингу ділянки «Піщане плато» (Чорнобильська 
зона відчуження). Моніторинг проводився за допо-
могою БПЛА на висоті 13 м зі швидкістю 5 м/с.

 

 
а                                                                                                                 b

Рис. 2. Результати чисельного моделювання роботи алгоритму локалізації методом Монте-Карло: a) інтерпольоване поле 
інтенсивності випромінювання (cps) із накладеним пуассонівським шумом; b) результат роботи детектора (зелені маркери) 
порівняно з істинним положенням джерел (зірки). Середньоквадратична похибка локалізації (RMSE) становить 0.99 м
Fig. 2. Results of numerical simulation of the localization algorithm using the Monte Carlo method: a) interpolated radiation intensity 
field (cps) with superimposed Poisson noise; b) the result of the detector operation (green markers) compared to the true position  
of the sources (stars). The root mean square localization error (RMSE) is 0.99 m
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На рис. 3 наведено картограму просторового 
розподілу потужності дози, відновлену за допо-
могою запропонованого алгоритмічного конвеєру. 
Як видно з результатів, метод дав змогу чітко лока-
лізувати зони підвищеної радіоактивності, ніве-
лювавши вплив нерівномірності треків польоту.

Результати локалізації джерел на ділянці 
«Піщане плато» з використанням перетворення 
Хафа наведено на рис. 4.

У табл. 1 приведено центри кіл (i, j) радіуса 2 
м та їхні географічні координати. Передбачається,  
що у цих точках будуть знаходитися джерела раді-
аційного випромінювання.

 

 

Рис. 3. Картограма просторового розподілу потужності еквівалентної дози гамма-випромінювання на ділянці  
«Піщане плато» (Чорнобильська зона відчуження), отримана за результатами натурних випробувань. Пунктирними лініями 
позначено траєкторію польоту БПЛА
Fig. 3. Cartogram of the spatial distribution of the equivalent dose power of gamma radiation in the «Sandy Plateau» area  
(Chernobyl Exclusion Zone), obtained based on the results of field tests. The dashed lines indicate the flight path of the UAV

Рис. 4. Маршрути обстеження та локалізовані радіоактивні джерела (виділені зеленим кольором)
Fig. 4. Survey routes and localized radioactive sources (highlighted in green)
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Таблиця 1. Координати локалізованих джерел іонізуючого 
випромінювання, визначені за результатами роботи 
алгоритму
Table 1. Coordinates of localized sources of ionizing radiation 
determined by the results of the algorithm

№ 
з/п

Матрична 
координата i

Матрична 
координата j

Широта,  
(°)

Довгота, 
(°)

1 410 340 51.410500 30.061905
2 415 354 51.410507 30.061960
3 394 357 51.410465 30.061974
4 469 358 51.410618 30.061977
5 399 360 51.410477 30.061985
6 472 361 51.410622 30.061989
7 392 366 51.410461 30.062010
8 533 376 51.410744 30.062050
9 575 383 51.410828 30.062077
10 577 390 51.410831 30.062105
11 502 402 51.410683 30.062153
12 524 402 51.410728 30.062153
13 380 424 51.410439 30.062241
14 503 468 51.410686 30.062416
15 248 521 51.410175 30.062630
16 289 522 51.410255 30.062634
17 591 551 51.410862 30.062750
18 571 553 51.410820 30.062757
19 520 563 51.410721 30.062798
20 133 578 51.409946 30.062857
21 407 674 51.410492 30.063240
22 507 674 51.410694 30.063240
23 550 674 51.410778 30.063240
24 96 685 51.409870 30.063286
25 141 685 51.409962 30.063286
26 154 685 51.409988 30.063286
27 193 685 51.410065 30.063286
28 221 685 51.410122 30.063286
29 219 686 51.410118 30.063290
30 379 884 51.410439 30.064081
31 640 915 51.410957 30.064205
32 640 915 51.410957 30.064205

5. Обговорення 
5.1. Інтерпретація точності локалізації
Отримане в результаті чисельного моделю-

вання значення середньоквадратичної похибки 
(RMSE = 0.99 м) демонструє високу ефективність 
запропонованого алгоритмічного конвеєру. У кон-
тексті аеророзвідки цей результат слід оцінювати 
відносно висоти польоту БПЛА (H). За висоти 
сканування 10–13 м абсолютна похибка локаліза-
ції становить менше 10% від висоти польоту.

Така точність досягається завдяки інтегра-
ції методу Таубіна на фінальному етапі обробки. 
Якщо класичне перетворення Хафа обмежене 
дискретністю акумуляторної сітки (що зазвичай 
дає похибку в межах 1–2 м залежно від кроку grid 
step), то алгебраїчне уточнення дає змогу перейти 
до субпіксельного рівня, компенсуючи дискрет-
ність вхідних даних.

5.2. Обчислювальна ефективність та порів-
няння з аналогами

Критичною перевагою розробленого геоме-
тричного підходу є його швидкодія. Існуючі ймо-
вірнісні методи, такі як байєсівські фільтри час-
тинок або регресія гаусівських процесів, хоча і 
забезпечують високу точність, вимагають значних 
обчислювальних ресурсів та ітеративного перера-
хунку щільності ймовірності для всієї карти.

Натомість запропонований гібридний алго-
ритм (Canny + Hough) базується на детерміно-
ваних операціях матричної алгебри, які легко 
піддаються розпаралелюванню. Це дає змогу реа-
лізувати обробку даних у режимі квазіреального 
часу навіть на бортових мікрокомп’ютерах БПЛА 
з обмеженим енергоспоживанням, що є вирішаль-
ним фактором для систем оперативного реагу-
вання на радіаційні аварії.

5.3. Обмеження методу
Попри високу точність для ізольованих дже-

рел, метод має природні фізичні обмеження, 
пов’язані з роздільною здатністю. Оскільки для 
придушення пуассонівського шуму використову-
ється фільтрація Гаусса з параметром σ, це при-
зводить до певного розмиття градієнтних меж.

У разі коли два точкові джерела розташовані на 
відстані, меншій за діаметр плями розмиття (зале-
жить від σ  та висоти польоту), алгоритм може 
інтерпретувати їх як єдину радіаційну аномалію з 
усередненим центром мас. Це класична проблема 
дифракційної межі у задачах відновлення зобра-
жень. Для розділення таких джерел у майбутніх 
дослідженнях доцільно розглянути адаптивне 
зменшення висоти польоту в зонах виявлених 
аномалій.

6. Висновки 
У роботі вирішено актуальну науково-при-

кладну задачу високоточної локалізації джерел 
іонізуючого випромінювання за даними мобіль-
ного моніторингу. Основні результати дослі-
дження полягають у такому. Запропоновано 
новий гібридний алгоритмічний конвеєр, що інте-
грує методи комп’ютерного зору (детектор Canny, 
перетворення Хафа) з алгебраїчними методами 
апроксимації (метод Таубіна). Цей підхід дав 
змогу подолати проблему стохастичного шуму 
та просторової розрідженості даних, характерну 
для аерогамма-зйомки. Чисельне моделювання 
методом Монте-Карло підтвердило високу ефек-
тивність розробленого методу. В умовах імітації 
пуассонівського шуму досягнуто субпіксельну 
точність локалізації із середньоквадратичною 
похибкою RMSE = 0.99 м, що значно перевищує 
точність стандартних методів пошуку локаль-
них максимумів. Працездатність алгоритму 

Zabulonov Yu., Burtnyak V., Arhipenko O., Zlobenko B., Nosenko T., Odukalets L. / Geochemistry of Technogenesis 11 (2025) 47–55



54

підтверджено на реальних експериментальних 
даних, отриманих із БПЛА на ділянці «Піщане 
плато» у Чорнобильській зоні відчуження. Метод 
успішно відновив структуру радіаційного поля та 
ідентифікував зони аномалій, нівелювавши вплив 
нерівномірності траєкторії польоту.

Завдяки відсутності складних ітераційних 
обчислень запропонований геометричний підхід 
характеризується високою швидкодією. Це від-
криває перспективи його вбудовування безпосе-
редньо в бортові комп’ютери БПЛА для автоном-
ного виявлення радіаційних загроз та коригування 
польотних місій у режимі реального часу.
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The paper considers the current problem of operational search and localization of lost sources of ionizing radiation using unmanned aerial vehicles 

(UAVs). Traditional methods of radiation reconnaissance face the challenges of processing sparse spatial data and a high level of stochastic noise 
characteristic of airborne detectors. The aim of the paper is to develop a stable (robust) algorithmic support for automated reconstruction of radiation 
fields and high-precision identification of anomalies.

A hybrid approach is proposed that adapts computer vision methods for radioecological monitoring tasks. The data processing methodology 
includes: spatial interpolation using the natural neighbor method to restore the continuous topology of the field; adaptive Gaussian filtering to minimize 
Poisson noise; gradient contour extraction using the Canny detector. The key stage is the application of the Hough transform to detect the centers 
of radiation anomalies, the parameters of which are additionally refined by the algebraic Taubin method to achieve subpixel accuracy.

The validation of the proposed approach was carried out by numerical modeling with simulation of real flight conditions and statistical 
characteristics of decay. The experimental results demonstrated the high accuracy of the algorithm: the root mean square localization error (RMSE) 
was 0.99 m. The effectiveness of the method was also confirmed on field data obtained during monitoring of the «Sandy Plateau» area in the Chernobyl 
Exclusion Zone. It is proven that the developed approach allows to localize sources in quasi-real time, which makes it an effective tool for radiation 
threat response systems.

Key words: UAV, radiation monitoring, Hough transform, Taubin method, source localization, sparse data processing, computer vision.
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