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ЗАСОБИ АДАПТАЦІЇ ДАНИХ СОНАРА ПРИ ВИКОРИСТАННІ В 

СИСТЕМАХ ОБРОБКИ МУЛЬТИМОДАЛЬНИХ ДАНИХ 

Шумейко К. П. 

Національний університет «Одеська політехніка» 

Анотація. У роботі розглянуто підходи до адаптації даних гідроакустичних 

сенсорів для їх ефективного використання в системах мультимодальної обробки. 

Показано, що інтеграція сонарних даних з оптичними та іншими джерелами 

інформації вимагає спеціалізованих методів попередньої обробки, нормалізації 

та узгодження форматів представлення. Проаналізовано основні етапи 

підготовки сонарних даних, включаючи фільтрацію шумів, придушення 

реверберації, формування зображень та перетворення у представлення, сумісні з 

алгоритмами комп’ютерного зору. Розглянуто методи вирівнювання 

просторово-часових характеристик даних і підходи до інтеграції ознак. Зроблено 

висновок про необхідність комплексної адаптації сонарної інформації для 

підвищення ефективності мультимодальних систем розпізнавання. 

Ключові слова: сонар, мультимодальні дані, адаптація даних, гідроакустика, 

обробка сигналів, інтеграція даних, реверберація, спекл-шум 

Сучасні системи розпізнавання об’єктів дедалі частіше базуються на 

використанні мультимодальних даних, що дозволяє підвищити надійність і 

точність прийняття рішень. У підводному середовищі це особливо актуально, 

оскільки жоден окремий тип сенсора не забезпечує достатньої інформативності 

в усіх умовах. Оптичні системи мають обмежену дальність дії, тоді як сонарні 

системи забезпечують більшу дальність, але характеризуються нижчою 

просторовою роздільною здатністю та наявністю специфічних шумів. У зв’язку 

з цим виникає задача узгодження та адаптації сонарних даних для їх спільного 

використання з іншими джерелами інформації. 

Першим етапом адаптації є попередня обробка сонарних сигналів. Вона 

включає придушення шумів, реверберації та завад, що виникають через відбиття 

від дна, поверхні та неоднорідностей середовища. Для цього застосовуються 

методи фільтрації, підпросторового аналізу та низькорангового розкладання [1]–

[3]. Метою цього етапу є виділення стабільної інформативної складової сигналу, 

придатної для подальшої інтерпретації. 

Другим важливим етапом є формування зображень або інших 

структурованих представлень сонарних даних. Оскільки більшість сучасних 

алгоритмів комп’ютерного зору орієнтовані на обробку зображень, сонарні 

сигнали перетворюються у псевдозображення (sonar images), які відображають 

інтенсивність відбитого сигналу залежно від дальності та кута. На цьому етапі 
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важливу роль відіграють нормалізація амплітуди, логарифмічне стиснення 

динамічного діапазону та корекція контрасту. 

Однак безпосереднє використання сонарних зображень разом з оптичними 

даними є ускладненим через суттєві відмінності в їх природі. Сонарні 

зображення характеризуються наявністю спекл-шуму, низькою деталізацією та 

специфічними артефактами, такими як акустичні тіні. Тому необхідним є етап 

адаптації представлення, який включає фільтрацію спекл-шуму, підсилення 

контрасту та виділення структурних ознак [4]. 

Ключовою проблемою мультимодальних систем є узгодження даних у 

просторі та часі. Сонарні та оптичні сенсори можуть мати різні частоти 

оновлення, різну геометрію спостереження та різні системи координат. Для 

забезпечення коректного об’єднання інформації необхідно виконувати 

просторову реєстрацію даних, а також синхронізацію у часі. Це може досягатися 

як за рахунок калібрування сенсорів, так і за допомогою алгоритмів 

вирівнювання на основі ознак. 

Підходи до мультимодальної обробки все частіше базуються на використанні 

глибокого навчання, яке дозволяє формувати спільний простір ознак для даних 

різної природи, зокрема оптичних і гідроакустичних [5]. Ще одним важливим 

аспектом є вибір рівня інтеграції даних. У мультимодальних системах виділяють 

раннє злиття (на рівні сигналів), проміжне (на рівні ознак) та пізнє (на рівні 

рішень). Для сонарних даних найбільш доцільним часто є злиття на рівні ознак, 

оскільки це дозволяє врахувати специфіку кожного сенсора та зменшити вплив 

шумів. При цьому ознаки, отримані з сонарних зображень, можуть бути 

представлені у вигляді текстурних характеристик, геометричних структур або 

латентних векторів, сформованих нейронними мережами. 

Адаптація сонарних даних також включають використання методів 

машинного навчання. Зокрема, застосовуються автоенкодери, згорткові 

нейронні мережі та трансформери для перетворення сонарних даних у 

представлення, сумісні з іншими модальностями. Це дозволяє автоматично 

навчатися спільному простору ознак, у якому дані різної природи можуть 

ефективно поєднуватися. 

Таким чином, адаптація даних сонара є ключовим етапом побудови 

ефективних мультимодальних систем. Вона включає попередню обробку, 

перетворення представлення, узгодження просторово-часових характеристик та 

інтеграцію ознак. Поєднання класичних методів гідроакустичної обробки з 

сучасними алгоритмами аналізу даних дозволяє значно підвищити якість 

розпізнавання підводних об’єктів. Подальші дослідження в цьому напрямку 
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доцільно спрямувати на розробку універсальних підходів до узгодження 

різнорідних даних і побудову спільних моделей представлення. 
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COGNITIVE PLATFORM ENGINEERING: REVIEW OF RESEARCH 

AREAS AT THE ITM OF NASU 

Tereshonok M., Prokopchuk Y. 

Institute of Technical Mechanics of the NASU and the SSA of Ukraine 

Current developments in artificial intelligence and machine learning paradigms 

open up new opportunities for creating innovative digital architecture tools. Since a 

bio-inspired approach [1] can be applied to complex intelligent systems of any scale, 

smart objects and environments can be viewed as 'living cognitive systems.' 

Specifically, the 'autonomous systems' approach is applicable to them. Examples 

include: NASA’s Autonomous Systems Platform; Activating the Home/City Nervous 

System; and drones with a 'nervous system'. These technologies are aimed at making 

drones, agents and robots more resilient, autonomous, and capable of self-diagnosis 

and self-repair (antifragility). 

The issues of AI, smart environments, and cognitive platforms are being actively 

developed at the ITM NASU under the leadership of Yurii A. Prokopchuk. The 

methodological basis of the developments is the paradigm of limit generalizations 

(LGP) [1], [2], [3]. A methodology for analyzing the functioning, development, and 

management of complex dynamic intelligent systems based on the LGP has been 


