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Abstract
The article presents the materials of the development of a model for classification and recognition of UAVs 

and birds based on the neural network of the YOLOv9 architecture in the optoelectronic channels of Anti-drone 
systems. To train the neural network, a dataset was prepared in the form of annotated images of UAVs and birds. 
The total number, taking into account augmentation, was 5265 images. The authors implemented training, 
verification and testing of neural networks in the Windows 11 operating system, in the Python 3.10.8 runtime 
environment and the Pycharm 2024 development environment. The training process was carried out on the basis 
of the AD103 graphics processor of the NVIDIA GeForce RTX 4080 video card with support for CUDA Toolkit 
12.1. As a result of training the neural network, the following metrics were obtained: mAP50-95: 0.59; mAP50: 
0.95; Recall: 0.89; Precision: 0.95. According to these indicators, the trained model outperforms the UAV and 
bird recognition and classification models trained on the basis of YOLOv2, YOLOv4, YOLOv5, YOLOv7 and 
YOLOX. The inference results on two videos with DJI Inspire 2 and DJI Mini 3 UAV flights showed FPS values 
of 131 and 119, respectively. It was found that, due to the obtained accuracy and FPS metrics, the trained YOLOv9 
model can be used as a module for recognizing and classifying UAVs and birds in real time in the optoelectronic 
surveillance channels of Anti-drone systems.
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АНТИДРОН ЖҮИЕЛЕРДІ ЖЕТІЛДІРУ ҮШІН YOLOV9 НЕИРОНДЫҚ ЖЕЛІСІ 
НЕГІЗІНДЕ ҰҰА МЕН ҚҰСТАРДЫ ЖІКТЕУ МОДЕЛІН ӘЗІРЛЕУ 

Адильбеков А.Е.1*, Семенюк В.В.1, Проселков А.В.1
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Аңдатпа
Мақалада Антидрон жүйелерінің оптикалық-электрондық арналарында YOLOv9 

архитектурасының нейрондық желісі негізінде ҰАА мен құстарды жіктеу және тану моделін әзірлеу 
бойынша материалдар ұсынылған. Нейрондық желіні оқыту үшін ҰАА мен құстардың аннотацияланған 
суреттері түрінде деректер жинағы дайындалды. Толықтыруларды қосқанда жалпы саны 5265 суретті 
құрады. Нейрондық желілерді оқыту, тексеру және тестілеу Windows 11 операциялық жүйесінде, Python 
3.10.8 атқару ортасында және Pycharm 2024 әзірлеу ортасында. CUDA Toolkit 12.1 қолдауы бар NVIDIA 
GeForce RTX 4080 бейне картасының AD103 графикалық процессоры негізінде оқыту процессі жүзеге 
асырылды. Нейрондық желіні оқыту нәтижесінде келесі метрикалар алынды: mAP50-95: 0,59; mAP50: 
0,95; Recall: 0,89; Precision: 0,95. Бұл көрсеткіштерде оқытылған модель YOLOv2, YOLOv4, YOLOv5, 
YOLOv7 және YOLOX нұсқаларында оқытылған ҰАА мен құстарды тану және жіктеу үлгілерінен асып 
түседі. DJI Inspire 2 және DJI Mini 3 ҰАА екі бейнесін шығару нәтижелері сәйкесінше 131 және 119 FPS
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мәндерін көрсетті. Алынған дәлдік пен FPS көрсеткіштерінің арқасында үйретілген YOLOv9 моделін 
антидрон жүйелерінің оптикалық-электрондық бақылау арналарында нақты уақыт режимінде ҰАА мен 
құстарды тану және жіктеу модулі ретінде пайдалануға болатыны анықталды.

Кілт сөздер: антидрон, датчиктерді бірігу, терең оқыту, дрондар, YOLO, нейрондық желілер.

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ КЛАССИФИКАЦИИ БПЛА И ПТИЦ НА ОСНОВЕ 
НЕЙРОСЕТИ YOLOV9 ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ АНТИДРОН СИСТЕМ 

Адильбеков А.Е.1*, Семенюк В.В.1, Проселков А.В.1
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Аннотация
В статье представлены материалы разработки модели классификации и распознавания БПЛА и 

птиц на основе нейронной сети архитектуры YOLOv9 в оптико-электронных каналах систем Антидрон. 
Для обучения нейронной сети был подготовлен набор данных в виде аннотированных изображений БПЛА 
и птиц. Общее количество, с учетом дополнения, составило 5265 изображений. Обучение, верификация и 
тестирование нейронных сетей осуществлялись в операционной системе Windows 11, в среде исполнения 
Python 3.10.8 и среде разработки Pycharm 2024. Процесс обучения осуществлялся на базе графического 
процессора AD103 видеокарты NVIDIA GeForce RTX 4080 с поддержкой CUDA Toolkit 12.1. В результате 
обучения нейронной сети были получены следующие метрики: mAP50-95: 0,59; mAP50: 0,95; Recall: 0,89; 
Precision: 0,95. По этим показателям обученная модель превосходит модели распознавания и 
классификации БПЛА и птиц, обученные на основе YOLOv2, YOLOv4, YOLOv5, YOLOv7 и YOLOX. 
Результаты вывода на двух видео с полетами БПЛА DJI Inspire 2 и DJI Mini 3 показали значения FPS 131 
и 119 соответственно. Было установлено, что благодаря полученным показателям точности и FPS 
обученная модель YOLOv9 может быть использована в качестве модуля для распознавания и 
классификации БПЛА и птиц в реальном времени в оптико-электронных каналах наблюдения систем 
Антидрон.

Ключевые слова: антидрон, слияние датчиков, глубокое обучение, дроны, YOLO, нейронные сети.

Introduction
C u r r e n t ly ,  A n t i - d r o n e  s y s te m s  a r e  a c t iv e ly  u s e d  to  s o lv e  p r o b le m s  o f  d e te c t io n ,  

c l a s s i f ic a t io n  a n d  n e u t r a l iz a t io n  o f  U A V s  ( d r o n e s ) .  S u c h  a  n e e d  is  d u e  to  th e  g r o w in g  n u m b e r  
o f  in c id e n ts  o f  u s in g  th e s e  d e v ic e s  f o r  c r im in a l  p u rp o s e s .  E x a m p le s  in c lu d e  v io la t io n  o f  a i r p o r t  
a i r s p a c e ,  e s p io n a g e ,  m a s s  a t ta c k s  o n  c r i t ic a l  f a c i l i t i e s  f o r  m i l i ta r y  p u r p o s e s ,  d e l iv e r y  o f  
p r o h ib i t e d  i te m s ,  a n d  o r g a n iz a t io n  o f  f a i lu r e s  in  s e c u r i ty  s y s te m s . I n  th i s  r e g a rd ,  th e  
d e v e lo p m e n t  o f  n e w  m e th o d s  f o r  c o m b a t in g  U A V s  a n d  th e  im p r o v e m e n t  o f  e x is t in g  
te c h n o lo g ie s  f o r  d e te c t io n ,  c la s s i f ic a t io n  a n d  e l im in a t io n  o f  U A V s  is  r e le v a n t .  A s  a  r e s u l t  o f  
th e  l i te r a tu r e  r e v ie w  o f  th e  S c o p u s  a n d  W e b  o f  S c ie n c e  d a ta b a s e s ,  o p to e le c tr o n ic ,  a c o u s t ic ,  
r a d io  f r e q u e n c y ,  r a d a r  a n d  c o m b in e d  ( S e n s o r  F u s io n )  m e th o d s  a re  u s e d  to  d e te c t  a n d  c la s s i f y  
U A V s ,  r e p r e s e n te d  b y  th e  c o r r e s p o n d in g  s o f tw a r e  a n d  h a r d w a r e  s o lu t io n s .  O p to e le c t r o n ic  
s y s te m s  u s e  c a m e r a s  [1 ] , l a s e r  s e n s o r s  [2 ] , th e r m a l  im a g e r s  [3 ] to  a c c u r a te ly  d e te c t  a n d  t r a c k  
U A V s ,  b u t  th e i r  e f f e c t iv e n e s s  m a y  b e  r e d u c e d  in  lo w  v i s ib i l i ty  a n d  l ig h t in g  c o n d i t io n s .  R a d a r  
s y s te m s  [4 , 5 ], o n  th e  o th e r  h a n d ,  o p e r a te  b a s e d  o n  r a d io  w a v e s  a n d  a r e  c a p a b le  o f  d e te c t in g  
o b je c ts  in  a ll  w e a th e r  c o n d i t io n s  a n d  a t  a n y  t im e  o f  d a y , a l th o u g h  th e i r  a c c u r a c y  in  r e c o g n iz in g  
s m a ll  o b je c ts  m a y  b e  l im i te d .  R a d io  f r e q u e n c y  s y s te m s  (R F  b a s e d )  [6 , 7 ] d e te c t  U A V  c o n tro l  
a n d  c o m m u n ic a t io n  s ig n a ls ,  w h ic h  a l lo w s  th e m  to  b e  d e te c te d  e v e n  in  th e  a b s e n c e  o f  v is u a l  
c o n ta c t ,  b u t  th e y  r e ly  o n  th e  p r e s e n c e  o f  r a d io  s ig n a ls  a n d  m a y  e n c o u n te r  in te r f e r e n c e .  A c o u s t ic  
s y s te m s  [8 , 9 ]  u s e  m ic r o p h o n e s  to  d e te c t  s o u n d s  e m i t te d  b y  U A V s ,  w h ic h  m a k e s  th e m  u s e f u l
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in  lo w  v i s ib i l i ty  c o n d i t io n s ,  b u t  t h e i r  r a n g e  a n d  s e n s i t iv i ty  m a y  b e  l im i te d  b y  e n v i r o n m e n ta l  
n o is e .  T o  im p r o v e  d e te c t io n  a c c u r a c y  a n d  r e l ia b i l i ty ,  s e n s o r  f u s io n  t e c h n o lo g y  [ 1 0 - 1 2 ]  is  o f te n  
u s e d ,  w h ic h  c o m b in e s  t h e  d a ta  s t r e a m  f r o m  d i f f e r e n t  s e n s o rs .  T h is  a l lo w s  f o r  h ig h e r  a c c u r a c y  
a n d  r e l ia b i l i ty ,  a l th o u g h  in te g r a t io n  a n d  d a ta  p r o c e s s in g  m a y  b e  c o m p le x .  T h is  t e c h n o lo g y  is  
im p le m e n te d  in  m o d e r n  A n t i - d r o n e  s y s te m s , s u c h  a s  E lb i t  S y s te m s  R e D r o n e  [1 3 ] , 
D e d r o n e R a p id R e s p o n s e  [1 4 ]  a n d  o th e rs .

A c c u r a te  r e c o g n i t io n  a n d  c la s s i f i c a t io n  o f  U A V s  r e la t iv e  to  o th e r  o b je c ts  is  p r o v id e d  b y  
th e  s o f tw a r e  c o m p o n e n t  o f  th e  A n t i - d r o n e  s y s te m s  - a r t i f ic ia l  in te l l ig e n c e ,  w h ic h  is  r e p r e s e n te d  
b y  m a c h in e  l e a r n in g  ( M L )  a n d  d e e p  l e a n in g  ( D L )  a lg o r i th m s .  In  th e  o p to e le c t r o n ic  c h a n n e ls  o f  
th e  S e n s o r  F u s io n  s y s te m s , w h ic h  a r e  c o n s id e r e d  in d i s p e n s a b le  d u e  to  th e  a c c u r a c y  o f  p r o v id in g  
v is u a l  d a ta ,  c o m p u te r  v i s io n  a lg o r i th m s  o f  th e  Y O L O  a r c h i t e c tu r e  a r e  im p le m e n te d .  T h is  
a lg o r i th m , a lo n g  w i th  F a s t e r  R - C N N , S S D , R e t in a N e t  a n d  E f f ic ie n tD e t ,  is  u s e d  a s  a  v is u a l  
d e te c to r  o f  o b je c ts  in  r e a l  t im e . D u e  to  k e y  f e a tu r e s  s u c h  a s  s in g le - s ta g e  p r o c e s s in g ,  d iv id in g  
im a g e s  in to  a  g r id ,  j o i n t  p r e d ic t io n  o f  d i f f e r e n t  c la s s e s ,  h ig h  a c c u r a c y  a n d  s p e e d , Y O L O  is  m o r e  
e f f e c t iv e  in  s o lv in g  p r o b le m s  o f  r e c o g n i t io n  a n d  c la s s i f ic a t io n  o f  o b je c ts ,  in c lu d in g  U A V s .  T h e  
a u th o r s  [ 1 5 - 1 8 ]  u s e d  v a r io u s  Y O L O  m o d e l s  to  t r a in  n e u r a l  n e tw o r k s  o n  u s e r  d a ta s e ts  in  th e  
f o r m  o f  im a g e s  o f  U A V s  o f  d i f f e r e n t  ty p e s ,  b i r d s ,  e tc . In  [1 5 ] , th e  a u th o r s  t r a in e d  th e  Y O L O v 4  
m o d e l  to  r e c o g n iz e  U A V s  a n d  b i r d s ,  a c h ie v in g  th e  f o l lo w in g  a v e r a g e  a c c u r a c y  ra te s :  m A P 5 0  
-  7 4 .3 6 % ; p r e c i s io n  -  0 .9 5 ;  R e c a l l  -  0 .6 8 ;  F 1  -  0 .7 9 .

W h e n  t e s te d  o n  v id e o s  o f  tw o  ty p e s  o f  U A V s ,  D J I  P h a n to m  I I I  a n d  D J I  M a v ic  P r o ,  th e  
t r a in e d  m o d e l  a c h ie v e d  2 0 .5  a n d  19 F P S  ( f r a m e s  p e r  s e c o n d ) ,  r e s p e c t iv e ly ,  o n  in f e r e n c e .  In  
[1 6 ] , th e  a u th o r s  u s e d  a n  e a r l i e r  Y O L O v 2  m o d e l  a n d  a c h ie v e d  a n  m A P 5 0  o f  7 4 .9 7 % . T h e  
Y O L O v 5  m o d e l  f r o m  [1 7 ]  o u tp e r f o r m e d  th e  p r e v io u s  m o d e l  [1 6 ]  b y  1 5 .4 % . H ig h e r -  
p e r f o r m a n c e  m o d e ls  o f  th e  Y O L O  a r c h i te c tu r e ,  s u c h  a s  Y O L O X , Y O L O v 7 ,  Y O L O v 8 ,  a re  
s tu d ie d  in  [1 8 ] . Y O L O v 8  is  a  m o r e  a d v a n c e d  v e r s io n  o f  th e  p r e v io u s  m o d e ls ,  th a n k s  to  n e w  
f e a tu r e s  a n d  im p r o v e m e n ts  im p le m e n te d  b y  th e  d e v e lo p e r s  o f  U l t r a ly t ic s .  T h e  n e w  b a c k b o n e  
n e tw o r k ,  a n c h o r le s s  d e te c t io n  h e a d , a n d  lo s s  f u n c t io n  c o n t r ib u te d  to  h ig h - q u a l i ty  t r a in in g  o f  
th e  m o d e l  w i th  a n  m A P 5 0  o f  9 5 .3 % . T h e  a c c u r a c y  o f  U A V  r e c o g n i t io n  a n d  c la s s i f ic a t io n ,  
w h ic h  a r e  c h a r a c te r iz e d  b y  th e  m A P 5 0 ,  m A P 5 0 - 9 5 ,  P r e c is io n  a n d  R e c a l l  m e tr ic s ,  a r e  l im i te d  
b y  th e  lo s s  o f  i n f o r m a t io n  in  s u c c e s s iv e  la y e r s  o f  d e e p  n e u r a l  n e tw o r k s .  T h is  p r o b le m  c a n  b e  
s o lv e d  b y  im p le m e n t in g  p r o g r a m m a b le  g r a d ie n t  in f o r m a t io n  (P G I )  a n d  th e  a r c h i te c tu r e  o f  
e f f ic ie n t  l a y e r  a g g r e g a t io n  n e tw o r k  (G E L A N ) .

In  o r d e r  to  im p r o v e  th e  m o d e l  f o r  r e c o g n iz in g  a n d  c la s s i f y in g  U A V s  in  o p to e le c t r o n ic  
d e te c t io n  c h a n n e ls  o f  A n t i - d r o n e  s y s te m s  b y  in c r e a s in g  th e  a c c u r a c y  in d ic a to r s ,  th e  f o l lo w in g  
o b je c t iv e s  m u s t  b e  c o m p le te d  w i th in  th e  f r a m e w o r k  o f  th i s  s tu d y :

-  P r e p a r e  a  d a ta s e t  o f  U A V  a n d  b i r d  im a g e s  f o r  t r a in in g  th e  e x p e r im e n ta l  Y O L O v 9  
n e u r a l  n e tw o r k  m o d e l;

-  T ra in  th e  Y O L O v 9  n e u r a l  n e tw o r k  m o d e l  to  d e te r m in e  th e  a c c u r a c y  in d ic a to r s ;

-  T e s t  th e  m o d e l  o n  in f e r e n c e  to  d e te r m in e  F P S .
T h e  r e s u l t s  o b ta in e d  a l lo w  u s  to  d r a w  a  c o n c lu s io n  a b o u t  th e  e f f e c t iv e n e s s  o f  u s in g  th e  

Y O L O v 9  n e u r a l  n e tw o r k  m o d e l  f o r  r e c o g n iz in g  a n d  c la s s i f y in g  U A V s  a n d  b ird s .
Research methods

T h e  t r a in in g  o f  th e  n e u r a l  n e tw o r k  m o d e l  f o r  U A V  a n d  b i r d  c la s s i f ic a t io n  w i l l  b e  b a s e d  
o n  th e  p r e - t r a in e d  Y O L O v 9  a lg o r i th m . T h is  a lg o r i th m  o v e r c o m e s  th e  s h o r tc o m in g s  o f  m e th o d s  
f o r  o v e r c o m in g  in f o r m a t io n  lo s s ,  s u c h  a s  r e v e r s ib le  a r c h i te c tu r e s ,  m a s k in g  m o d e l in g ,  a n d  th e  
c o n c e p t  o f  d e e p  s u p e r v is io n ,  b y  im p le m e n t in g  P G I .  P G I  (F ig  1) is  b a s e d  o n  g r a d ie n t  g e n e r a t io n  
u s in g  a n  a u x i l ia r y  r e v e r s ib le  b r a n c h ,  w h ic h  a l lo w s  a v o id in g  lo s s  a t  s e m a n t ic  le v e ls  w i th o u t  
a d d i t io n a l  c o m p u ta t io n a l  c o s ts .
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F ig u r e  1. P G I  A r c h i te c tu r e  d ia g r a m

T h e  m a in  s t ru c tu ra l  c o m p o n e n ts  o f  P G I ,  in  a d d i t io n  to  th e  a b o v e - m e n t io n e d  a u x i l ia r y  
r e v e r s ib le  b r a n c h ,  a r e  th e  m a in  b r a n c h  a n d  m u l t i - le v e l  a u x i l ia r y  in f o r m a t io n .  T h e  m a in  b r a n c h  
is  u s e d  to  o r g a n iz e  lo g ic a l  in f e r e n c e ,  a n d  m u l t i - le v e l  a u x i l ia r y  i n f o r m a t io n  s o lv e s  th e  p r o b le m s  
o f  e r r o r  a c c u m u la t io n  d u e  to  d e e p  o b s e r v a t io n ,  w h ic h  is  e s s e n t ia l  f o r  t r a in in g  l ig h tw e ig h t  
m o d e ls  o f  th e  Y O L O v 9  a r c h i te c tu r e .  T h e  p r e s e n c e  o f  G E L A N  in  th e  Y O L O v 9  n e u r a l  n e tw o r k  
e n s u r e s  th e  c r e a t io n  o f  m u l t i - s c a le  f e a tu r e  m a p s  f o r  c la s s  p r e d ic t io n ,  o p t im iz a t io n  o f  
p a r a m e te r s ,  c o m p u ta t io n a l  c o m p le x i ty ,  a c c u r a c y  a n d  in f e r e n c e  s p e e d . T h is  a d v a n ta g e  is  d u e  to  
th e  c o m b in a t io n  o f  tw o  n e u r a l  n e tw o r k  a r c h i te c tu r e s  C S P N e t  a n d  E L A N , w h ic h  p r o v id e  
g r a d ie n t  p a th  p la n n in g .  T h is  s o lu t io n  a l lo w s  u s e r s  to  u p d a te  c o m p u t in g  u n i t s  f o r  a n y  lo g ic a l  
o u tp u t  d e v ic e s  w i th o u t  s ig n i f ic a n t  p e r f o r m a n c e  lo s s e s .

T o  t r a in  th e  Y O L O v 9  m o d e l  o n  c u s to m  d a ta s e ts ,  th e  f o l lo w in g  s te p s  m u s t  b e  c o m p le te d :

-  P r e p a r e  a  d a ta s e t  o f  im a g e s  f o r  tw o  c la s s e s  ( U A V s  a n d  b i rd s ) ;

-  A n n o ta te  c la s s i f i c a t io n  o b je c ts  in  e a c h  im a g e ;

-  D a ta  a u g m e n ta t io n ;

-  D is t r ib u te  th e  d a ta s e t  in to  th r e e  p a r ts  f o r  t r a in in g ,  v a l id a t io n ,  a n d  te s t in g ;

-  E x p o r t  d a ta  f o r  t r a in in g  in  a  s p e c ia l  d e s ig n  e n v i r o n m e n t;

-  S e le c t  h y p e r p a r a m e te r s  a n d  s ta r t  t r a in in g .
T o  s u c c e s s f u l ly  t r a in  th e  n e u r a l  n e tw o r k  m o d e l ,  i t  is  n e c e s s a r y  to  p r e p a r e  a  d a ta s e t  f o r  

tw o  c la s s e s  o f  o b je c ts  t h a t  w i l l  m e e t  th e  c r i te r ia  o f  d a ta  d iv e r s i ty  ( a  v a r ie ty  o f  U A V  a n d  b i r d  
im a g e s  r e p r e s e n t in g  d i f f e r e n t  l i g h t in g  c o n d i t io n s ,  w e a th e r  c o n d i t io n s ,  a n g le s  a n d  
b a c k g r o u n d s ) ,  c la s s  b a la n c e ,  h ig h  im a g e  q u a l i ty ,  im a g e  n o r m a l iz a t io n  to  o n e  s iz e  (e .g . 4 1 6  x  
4 1 6 ;  6 4 0  x  6 4 0 ) .  I m a g e s  f o r  a  c u s to m  d a ta s e t  c a n  b e  f o u n d  in  o p e n  s o u rc e s  s u c h  a s  R o b o f lo w ,  
K a g g le ,  U l t r a ly t ic s ,  G i tH u b ,  a n d  a l s o  u s e  c u s to m  d a ta  (p h o to s ,  v id e o s )  o f  U A V  a n d  b i r d  f l ig h ts .  
A n n o ta t io n  is  a  m a r k u p  o f  im a g e s  w i th  s p e c ia l  b o u n d e d  b o x e s .  T h is  f r a m e  is  d e f in e d  b y  th e  
c o o r d in a te s  o f  th e  u p p e r  l e f t  c o r n e r  a n d  lo w e r  r ig h t  c o r n e r  o r  th e  c e n te r  c o o r d in a te s  a n d  
d im e n s io n s  (w id th  a n d  h e ig h t) .  F o r  e a c h  im a g e ,  a n  a n n o ta t io n  f i le  is  c r e a te d  th a t  c o n ta in s  
i n f o r m a t io n  a b o u t  th e  o b je c ts  in  th e  im a g e . T h e  f o r m a t  o f  th e  a n n o ta t io n  f i le  c a n  b e  d i f f e re n t ,
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b u t  u s u a l ly  Y O L O  u s e s  a  t e x t  fo r m a t ,  w h e r e  th e  c la s s  o f  th e  o b je c t  a n d  th e  c o o r d in a te s  o f  th e  
b o u n d in g  b o x  a r e  i n d ic a te d  f o r  e a c h  o b je c t .  F o r  Y O L O v 9 ,  i n f o r m a t io n  o n  a n n o ta te d  o b je c ts  is  
s to r e d  in  a  s e p a r a te  “ . tx t” f i le .  R o b o f lo w .c o m  is  u s e d  a s  a  s e r v ic e  f o r  lo a d in g ,  s to r in g ,  
p r o c e s s in g  a n d  a n n o ta t in g  (F ig  2 )  c la s s  o b je c ts .  A u g m e n ta t io n  t e c h n o lo g y  is  u s e d  to  in c r e a s e  
th e  v a r ia b i l i ty  a n d  q u a n t i ty  o f  d a ta . T h is  t e c h n o lo g y  is  a  te c h n iq u e  f o r  a r t i f i c ia l ly  in c r e a s in g  th e  
s iz e  a n d  d iv e r s i ty  o f  a  d a ta  s e t  b y  a p p ly in g  v a r io u s  t r a n s f o r m a t io n s  to  th e  o r ig in a l  d a ta .  T h is  
te c h n iq u e  is  w id e ly  u s e d  in  m a c h in e  le a r n in g ,  e s p e c ia l ly  in  c o m p u te r  v i s io n ,  to  im p r o v e  th e  
q u a l i ty  o f  m o d e ls  a n d  p r e v e n t  o v e r f i t t in g .

a b

F ig u r e  2 . A n n o ta t in g  o b je c ts  in  R o b o f lo w :  a )  U A V s ;  b )  b i r d s

In  th e  c a s e  o f  im a g e s ,  a u g m e n ta t io n  in v o lv e s  a p p ly in g  v a r io u s  t r a n s f o r m a t io n s .  
G e o m e tr ic a l  t r a n s f o r m a t io n s  in c lu d e  r o ta t in g  a n  im a g e  b y  a  r a n d o m  a n g le ,  c h a n g in g  i t s  s c a le , 
s h i f t in g  i t  h o r iz o n ta l ly  o r  v e r t ic a l ly ,  f l ip p in g  i t  h o r iz o n ta l ly  o r  v e r t ic a l ly ,  a s  w e ll  a s  b e n d in g  a n d  
d is to r t in g  it. C o lo r  t r a n s f o r m a t io n s  in v o lv e  a d ju s t in g  th e  b r ig h tn e s s ,  c h a n g in g  th e  c o n tr a s t ,  
s a tu ra t io n ,  a n d  c o lo r  h u e s  o f  a n  im a g e .  A ls o ,  v a r io u s  ty p e s  o f  n o is e  c a n  b e  a d d e d  to  a n  im a g e ,  
b lu r r in g  c a n  b e  a p p lie d ,  o r  th e  im a g e  c a n  b e  r a n d o m ly  c r o p p e d  a n d  r e s iz e d  b a c k  to  i t s  o r ig in a l  
p r o p o r t io n s .  In  a d d i t io n  to  th e s e  m e th o d s ,  t h e r e  a re  o th e r  t e c h n iq u e s  s u c h  a s  e x c lu d in g  r a n d o m  
s q u a r e  a r e a s  f r o m  a n  im a g e  ( c u to u t )  a n d  m ix in g  tw o  im a g e s  a n d  th e i r  l a b e ls  to  c r e a te  a  n e w  
s a m p le  (m ix u p ) .  U s in g  d a ta  a u g m e n ta t io n  h e lp s  m o d e ls  b e c o m e  m o r e  r o b u s t  to  v a r io u s  ty p e s  
o f  d i s to r t io n s ,  w h ic h  u l t im a te ly  im p r o v e s  th e i r  a b i l i ty  to  g e n e r a l i z e  to  n e w  d a ta  a n d  le a d s  to  
b e t t e r  p e r f o r m a n c e  o n  re a l  d a ta .  U s in g  th i s  t e c h n o lo g y  a n d  th e  R o b o f lo w  in te r f a c e ,  th e  
G r a y s c a le  a n d  B lu r  a u g m e n ta t io n  m e th o d s  w e r e  a p p l ie d .  In  a d d i t io n  to  t r a in in g ,  th e  m o d e l  
u n d e r g o e s  v a l id a t io n  a n d  te s t in g  s ta g e s ,  in  c o n n e c t io n  w i th  w h ic h  th e  d a t a  s e t  is  d i s t r ib u te d  in  
p e r c e n ta g e  t e r m s  o f  8 2 /1 3 /6  ( t r a in in g ,  v a l id a t io n  a n d  te s t in g ,  r e s p e c t iv e ly ) .  A  s p e c ia l  a n n o ta t io n  
f o r m a t  Y O L O v 9  w a s  s e le c te d  to  e x p o r t  th e  d a ta s e t  to  th e  n e u r a l  n e tw o r k  t r a in in g  p ro je c t .

T h e  t r a in in g ,  v e r i f ic a t io n ,  a n d  te s t in g  o f  n e u r a l  n e tw o r k s  w e r e  im p le m e n te d  in  th e  
W in d o w s  11 o p e r a t in g  s y s te m , in  th e  P y th o n  3 .1 0 .8  r u n t im e ,  a n d  th e  P y c h a r m  2 0 2 4  
d e v e lo p m e n t  e n v i r o n m e n t .  T h e  t r a in in g  p r o c e s s  w a s  c a r r ie d  o u t  o n  th e  A D 1 0 3  G P U  o f  th e  
N V I D I A  G e F o r c e  R T X  4 0 8 0  v id e o  c a rd  w i th  s u p p o r t  f o r  C U D A  T o o lk i t  1 2 .1 . T h e  p r o g r a m  
c o d e  w a s  w r i t t e n  a n d  e d i te d  u s in g  th e  U l t r a ly t i c s  Y O L O v 8  f r a m e w o r k ,  w h ic h  c o n ta in s  
Y O L O v 9  n e u r a l  n e tw o r k  m o d e ls  p r e - t r a in e d  o n  th e  C O C O  d a ta s e t .  A m o n g  th e  f iv e  Y O L O v 9  
m o d e ls  ( Y O L O v 9 t ,  Y O L O v 9 s ,  Y O L O v 9 m , Y O L O v 9 c ,  Y O L O v 9 e ) ,  Y O L O v 9 c  w a s  s e le c te d  
f o r  th e  e x p e r im e n t .  T h is  m o d e l  w a s  p r e - t r a in e d  o n  th e  C O C O  d a ta s e t  w i th  th e  f o l lo w in g
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p a r a m e te r s :  m A P 5 0 - 9 5  - 0 .5 3 ;  m A P 5 0  - 0 .7 0 2 ;  p a r a m s  ( n u m b e r  o f  p a r a m e te r s )  -  2 5 .5  m  
(m i l l io n s ) ;  F L O P s  -  1 0 2 .8 . T h e  f o l lo w in g  h y p e r p a r a m e te r s  a re  s e t  to  t r a in  th e  n e u r a l  n e tw o r k  
o n  th e  c u s to m  d a ta s e t :  n u m b e r  o f  e p o c h s :  1 0 0 ; b a t c h  s iz e : 16; l e a r n in g  ra te : 0 .0 0 1 ;  m o m e n tu m :
0 .9 ;  w e ig h t  d e c a y :  0 .0 0 0 5  a n d  im a g e  s iz e : 6 4 0 . T h e  t r a in e d  Y O L O v 9 c  m o d e l  h a s  a  “ b e s t .p t” 
f i le  s iz e  o f  8 8  M B . T h e  n e u r a l  n e tw o r k  w a s  te s te d  o n  in f e r e n c e  u s in g  tw o  t e s t  v id e o s  w i th  D J I  
I n s p i r e  2  a n d  D J I  M in i  2  U A V  f l ig h ts .

Results
1. Results of preparing a dataset for training the YOLOv9c neural network
F ig . 3 s h o w s  th e  in te r f a c e  o f  th e  p r e p a r e d  d a ta s e t  in  th e  R o b o f lo w .c o m  s e rv ic e .

5 2 6 5  Total Images

Dataset Split

F ig u r e  3. U A V  a n d  b i r d  d a ta s e t  p r e p a r e d  b y  R o b o f lo w .c o m  

T h e  p r e p a r e d  d a ta s e t  w a s  u s e d  to  t r a in  th e  n e u r a l  n e tw o r k  o f  th e  Y O L O v 9 c  a r c h i te c tu re .

2. Results of training the YOLOv9c neural network on a custom dataset
F ig . 4  a - d  s h o w s  th e  m e t r ic s  o f  th e  t r a in in g  r e s u l t s  o f  th e  Y O L O v 9 c  n e u r a l  n e tw o r k  

m o d e l .

F ig u r e  4 . M e t r i c s  o f  th e  r e s u l t s  o f  t r a in in g  th e  Y O L O v 9 c  n e u r a l  n e tw o r k  f o r  1 0 0  e p o c h s  
( O x - a x is ) :  a  -  P r e c is io n ;  b  -  R e c a l l ;  c  -  m A P 5 0 ;  d  -  m A P 5 0 - 9 5

T h e  t r a in e d  m o d e l  w a s  t e s te d  o n  in f e r e n c e  u s in g  tw o  v id e o s  to  d e te r m in e  th e  a v e r a g e  
L a te n c y  ( o r  F P S )  v a lu e .
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3. Inference test results
F ig . 5 a , b  s h o w  f r a m e s  o f  in f e r e n c e  o f  th e  t r a in e d  Y O L O v 9 c  n e u r a l  n e tw o r k  m o d e l  o n  

tw o  v id e o s  w i th  th e  f l ig h t  o f  D J I  I n s p i r e  2  a n d  D J I  M in i  3 , r e s p e c t iv e ly .

drone 0.88

-i

a  b

F ig u r e  5. F r a m e s  f r o m  th e  in f e r e n c e  o f  th e  t r a in e d  Y O L O v 9 c  m o d e l :  a )  f r a m e  f r o m  th e  v id e o  
o f  th e  D J I  I n s p i r e  2  f l ig h t ;  b )  f r a m e  f r o m  th e  f l ig h t  o f  th e  D J I  M in i  3

T h e  in f e r e n c e  r e s u l t s  a r e  u s e d  to  e s t im a te  th e  a v e r a g e  F P S  p r e s e n te d  in  S e c t io n  4  
D is c u s s io n .

Discussion
T o  t r a in  th e  Y O L O v 9 c  n e u r a l  n e tw o r k ,  a  d a ta s e t  o f  5 2 6 5  a n n o ta te d  im a g e s  (F ig  3 )  w a s  

p r e p a r e d  in  th e  R o b o f lo w .c o m  s e rv ic e .  O f  th i s  s e t, 4 2 9 6  im a g e s  ( 8 2 % )  a r e  i n te n d e d  f o r  t r a in in g ,  
6 6 7  im a g e s  ( 1 3 % )  f o r  v a l id a t io n ,  3 0 2  f i le s  (6 % )  f o r  te s t in g .

A s  a  r e s u l t  o f  t r a in in g ,  t h e  f o l lo w in g  m a x im u m  m e tr ic  v a lu e s  w e r e  o b ta in e d  ( F ig  4  a -d ) :

-  m A P 5 0 - 9 5 :  0 .5 9 ;

-  m A P 5 0 :  0 .9 5 ;

-  R e c a l l :  0 .8 9 ;

-  P r e c is io n :  0 .9 5 .
T h e  o b ta in e d  m A P 5 0  v a lu e s  e x c e e d  th e  a c c u r a c y  o f  th e  t r a in e d  m o d e l  f r o m  [1 5 , 16 ] b y  

2 0 % ; [1 7 ]  b y  4 .6 % . T h e  Y O L O v 9 s  m o d e l  c o r r e s p o n d s  to  th e  t r a in e d  Y O L O v 8  n e u r a l  n e tw o r k  
p r e s e n te d  in  [1 8 ]  in  th i s  in d ic a to r .  T h u s ,  th e  Y O L O v 9  a r c h i te c tu r e  n e u r a l  n e tw o r k  m o d e ls ,  
a lo n g  w i th  Y O L O v 8 ,  a r e  a b le  to  im p r o v e  th e  a c c u r a c y  o f  r e c o g n i t io n  a n d  c la s s i f ic a t io n  o f  
U A V s  a n d  b i r d s  t h r o u g h  o p to e le c t r o n ic  s u r v e i l la n c e  c a m e ra s .  A s  a  r e s u l t  o f  in f e r e n c e  te s t in g ,  
th e  a v e r a g e  L a te n c y  v a lu e  f o r  th e  f i r s t  v id e o  w a s  7 .6  m s  a n d  8 .4  m s  f o r  th e  s e c o n d  v id e o .  T h e s e  
in d ic a to r s  d e p e n d  o n  th e  G P U  c h a r a c te r i s t ic s  a n d  f o r  le s s  p r o d u c t iv e  c o m p u t in g  d e v ic e s ,  i t  is  
r e c o m m e n d e d  to  u s e  l ig h te r  v e r s io n s  s u c h  a s  Y O L O v 9 t ,  Y O L O v 9 s  a n d  Y O L O v 9 m . T h e  
o b ta in e d  L a te n c y  v a lu e s  p r o v e  th e  e f f ic ie n c y  o f  u s in g  Y O L O v 9  a s  a  b a s ic  s o f tw a r e  c o m p o n e n t  
f o r  r e c o g n iz in g  a n d  c la s s i f y in g  U A V s  in  o p to e le c t r o n ic  s u r v e i l la n c e  c h a n n e ls  o f  A n t i - d r o n e  
s y s te m s .

Conclusion
1) A s  p a r t  o f  th e  s tu d y  o f  th e  p o s s ib i l i ty  o f  u s in g  th e  Y O L O v 9  n e u r a l  n e tw o r k  to  

r e c o g n iz e  a n d  c la s s i f y  U A V s  a n d  b i r d s  u s in g  th e  R o b o f lo w .c o m  s e r v ic e ,  a  d a ta s e t  o f  5 2 6 5  
a n n o ta te d  im a g e s  w a s  p re p a re d .

2 )  B a s e d  o n  th e  A D 1 0 3  g r a p h ic s  p r o c e s s o r  o f  th e  N V I D I A  G e F o r c e  R T X  4 0 8 0  v id e o  
c a r d  w i th  s u p p o r t  f o r  C U D A  T o o lk i t  1 2 .1 , th e  Y O L O v 9 c  n e u r a l  n e tw o r k  w a s  t r a in e d  a n d  
m e t r ic s  w e r e  o b ta in e d  d e m o n s t r a t in g  a  r e la t iv e ly  h ig h  a c c u r a c y  o f  U A V  a n d  b i r d  c la s s i f ic a t io n  
in  c o m p a r i s o n  w i th  p r e v io u s  m o d e ls  o f  th e  Y O L O  a r c h i te c tu re .
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3 )  A s  a  r e s u l t  o f  t e s t in g  th e  t r a in e d  Y O L O v 9 c  n e u r a l  n e tw o r k  o n  in f e r e n c e ,  a v e r a g e  F P S  
v a lu e s  o f  131 a n d  1 1 9  w e r e  o b ta in e d ,  w h ic h ,  a lo n g  w i th  h ig h  a c c u ra c y ,  p r o v e s  th e  p o s s ib i l i ty  
o f  u s in g  th i s  m o d e l  a s  a  m o d u le  f o r  r e c o g n iz in g  a n d  c la s s i f y in g  U A V s  a n d  b i r d s  in  r e a l  t im e  in  
th e  o p to e le c t r o n ic  s u r v e i l la n c e  c h a n n e ls  o f  A n t i - d r o n e  s y s te m s .

4 )  T h e  r e s u l t s  o f  th i s  s tu d y  w il l  b e  u s e f u l  to  d e v e lo p e r s  o f  A n t i - d r o n e  s y s te m s .
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