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1. ÂÑÒÓÏ

Çíà÷íèé îáñÿã ðîá³ò ç ðîçì³íóâàííÿ òåðè-
òîð³¿ Óêðà¿íè ïåðåäáà÷àº ñåðåä ³íøîãî î÷è-
ùåííÿ âîäîéì, íà äí³ ÿêèõ ìîæóòü çíàõîäèòè-
ñÿ áîºïðèïàñè, ùî íå ñïðàöþâàëè. Íà ïðàêòèö³
íàéá³ëüø åôåêòèâíî òàê³ ðîáîòè ïðîâîäÿòüñÿ ç
çàñòîñóâàííÿì äèñòàíö³éíî êåðîâàíèõ ï³äâîä-
íèõ àïàðàò³â (ÄÊÏÀ), ÿê³ äîçâîëÿþòü âåñòè
ï³äâîäíó ðîçâ³äêó, âèÿâëÿòè íåáåçïå÷í³ ïðåä-
ìåòè òà çä³éñíþâàòè ìàðêóâàííÿ ¿õ ì³ñöåçíà-
õîäæåííÿ ó ãëîáàëüí³é ñèñòåì³ ïîçèö³þâàííÿ.
Çîêðåìà, ôàõ³âö³ Äåðæàâíî¿ ñëóæáè ç íàäçâè-
÷àéíèõ ñèòóàö³é çàñòîñîâóþòü íà òåðèòîð³¿
Êè¿âñüêî¿ îáëàñò³ ïðè ðîçì³íóâàíí³ âîäîéì
ÄÊÏÀ CHASING M2, îñíàùåíèé â³äåîêàìå-

ðîþ 4K òà äðîòîâîþ ñèñòåìîþ óïðàâë³ííÿ íà
â³äñòàí³ äî 100 ì [1, 2].

Ðàçîì ç òèì, ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè ðàïòîâî âè-
íèêàþ÷èõ îá’ºêò³â â óìîâàõ íèçüêî¿ ïðîçîðîñ-
ò³ âîäè âèñóâàº æîðñòê³ âèìîãè äî øâèäêîä³¿
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ï³äâîäíèì àïàðàòîì. ßê-
ùî íèì êåðóº îïåðàòîð, òî ÷àñ ðåàêö³¿ áóäå äî-
ñèòü çàòÿæíèé. Äî öüîãî æ ñë³ä äîäàòè ïîð³â-
íÿíî âåëèêó ïîñò³éíó ÷àñó êîíòóðó êåðóâàííÿ
ï³äâîäíîãî ðîáîòèçîâàíîãî êîìïëåêñó, ÿêèé
íå ìàº ìîæëèâîñò³ ìèòòºâî â³äïðàöþâàòè êå-
ð³âí³ ñèãíàëè ÷åðåç ñïåöèô³êó âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà. Îñîáëèâî êðèòè÷íèì âèïàäêîì º íà-
ÿâí³ñòü ï³äâîäíèõ òå÷³é, ùî ìîæóòü çíîñèòè
àïàðàò ó á³ê âèáóõîíåáåçïå÷íîãî ïðåäìåòó òà
ï³äâèùóþòü ðèçèê ³íöèäåíò³â âíàñë³äîê íåíà-
âìèñíîãî ç³òêíåííÿ.
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×åðåç öå âàæëèâèì çàâäàííÿì º ñêîðî÷åí-
íÿ ÷àñó ðåàêö³¿ ðîáîòèçîâàíîãî çàñîáó ï³äâîä-
íî¿ ðîçâ³äêè äëÿ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ðåàãó-
âàííÿ â ñèòóàö³ÿõ íåáåçïå÷íîãî íàáëèæåííÿ äî
áîºïðèïàñ³â. Ç ö³ºþ ìåòîþ íà áîðòó äèñòàí-
ö³éíî êåðîâàíî¿ ïëàòôîðìè äîö³ëüíî ðåàë³çó-
âàòè íåéðîìåðåæåâó ñèñòåìó äåòåêòóâàííÿ
îá’ºêò³â, ùî âèÿâëÿëà á íåáåçïå÷í³ ïðåäìåòè
òà ïîäàâàëà åêñòðåí³ ñèãíàëè óïðàâë³ííÿ íà
ðóø³éíó ñèñòåìó.

Ìåòîþ ñòàò³ º ðîçðîáêà ïðîïîçèö³é ùîäî çà-
ñòîñóâàííÿ íåéðîìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é âèÿâ-
ëåííÿ ï³äâîäíèõ âèáóõîíåáåçïå÷íèõ îá’ºêòiâ.

2. Ï²ÄÃÎÒÎÂÊÀ ÄÀÍÈÕ

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ íåéðîìåðåæ â ïðîöåñ³ ï³äâîäíî¿ ðîç-
â³äêè áîºïðèïàñ³â, ùî ïîòðåáóþòü óòèë³çàö³¿,
àâòîðîì ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ. Â ìåæàõ ïåðøîãî åòàïó âîíè áàçóâàëè-
ñÿ íà âèêîðèñòàíí³ íåéðîííèõ ìåðåæ YOLO3
òà YOLO4, ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèõ íà äàòàñåò³
MS COCO (Microsoft Common Objects in Con-
text). Äàë³, çã³äíî ç ìåòîäîì òðàíñôåðó íàâ÷àí-
íÿ [3], çä³éñíåíå äîäàòêîâå íàâ÷àííÿ òàêèõ
YOLO3 òà YOLO4 çà äîïîìîãîþ äàòàñåòó,
ï³äãîòîâëåíîãî äëÿ äåòåêòóâàííÿ îá’ºêò³â íà
çîáðàæåííÿõ ï³äâîäíîãî ñì³òòÿ. Äëÿ öüîãî
â³äêèíóòî ê³ëüêà âèõ³äíèõ øàð³â íåéðîìåðåæ³,
à â ÿêîñò³ îñíîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ äàòàñåòó äî-
íàâ÷àííÿ âçÿòèé äàòàñåò Trash-ICRA19 [4, 5],
ÿêèé íà ìîìåíò íàïèñàííÿ ñòàòò³ çíàõîäèâñÿ ó
â³ëüíîìó äîñòóï³ çà ²íòåðíåò-àäðåñîþ https://
conservancy.umn.edu/handle/11299/214366.

Â³äïîâ³äí³ çîáðàæåííÿ çàãàëüíîþ ê³ëü-
ê³ñòþ 5700, ùî óâ³éøëè äî äàòàñåòó
Trash-ICRA19, îòðèìàí³ ç íàáîðó â³äåîäàíèõ
J-EDI (JAMSTEC E-Library of Deep-sea
Images) ïðî ð³çí³ âèäè ìîðñüêîãî ñì³òòÿ. Âîíè
ì³ñòÿòü ïîêàäðîâ³ çîáðàæåííÿ ð³çíèõ òèï³â
îá’ºêò³â, çíÿòèõ â³äåîêàìåðàìè ÄÊÏÀ ó ðåàëü-
íîìó ñåðåäîâèù³, ³ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà
ÿê³ñòþ, ãëèáèíîþ, ïðîçîð³ñòþ âîäè òà ð³âíåì

îñâ³òëåííÿ, ê³ëüê³ñòþ îá’ºêò³â íà ñöåíàõ ³ ïàðà-
ìåòðàìè âèêîðèñòàíèõ â³äåîêàìåð.

Ñôîðìîâàíèé ç çàçíà÷åíèõ â³äåîçàïèñ³â
ïîêàäðîâèé äàòàñåò äîïîâíåíèé äî çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ çîáðàæåíü 7666, ç ÿêèõ 6132 ôîòîêàä-
ðè ñôîðìóâàëè òðåíóâàëüíó âèá³ðêó, à ðåøòà
1534 — âàë³äàö³éíó. Ôîðìàò çîáðàæåíü ïðèâå-

äåíî äî ðîçì³ðó 416�416 ï³êñåë³â.
Óñ³ åêçåìïëÿðè ï³äâîäíîãî ñì³òòÿ, ð³çíî-

ìàí³òí³ á³îëîã³÷í³ îá’ºêòè, òàê³ ÿê ðîñëèíè òà
òâàðèíè, à òàêîæ ÄÊÏÀ (Remotely Operated
underwater Vehicle, ROV) ó ð³çíèõ ñòàíàõ ïî-
çíà÷åí³ îáìåæóâàëüíèìè ðàìêàìè (áîêñàìè)
òà óìîâíî ïîä³ëåí³ íà 13 êëàñ³â. Ó öüîìó ïîëÿ-
ãàëà îäíà ç ãîëîâíèõ â³äì³ííîñòåé â³ä ï³äõîäó
[1], äå áóëè ðîçãëÿíóò³ ëèøå 3 êëàñè îá’ºêò³â
(plastic, ROV, bio). Êð³ì öèõ òðüîõ êëàñ³â ç [1],
ó ìîäèô³êîâàíîìó äàòàñåò³ âèä³ëåí³ ùå 10 äî-
äàòêîâèõ: cloth (òêàíèíà), fishing (ðèáè), metal
(ìåòàëåâèé îá’ºêò), paper (ïàï³ð), papper (àëü-
òåðíàòèâíèé êëàñ ïàïåðó), platstic (àëüòåðíà-
òèâíèé êëàñ ïëàñòèêà), rubber (ãóìà), timestamp
(ñëóæáîâ³ äàí³ íà ôîòîçîáðàæåíí³), unknown
(íåâèçíà÷åíèé îá’ºêò), wood (äåðåâî).

Ñë³ä âêàçàòè, ùî àëüòåðíàòèâí³ êëàñè ïà-
ïåðó (papper) òà ïëàñòèêà (platstic) äîäàí³
øòó÷íî ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íà ïðà-
öåçäàòí³ñòü íåéðîìåðåæ³ íåçáàëàíñîâàíîñò³
íàÿâíîãî äàòàñåòó ïî ê³ëüêîñò³ çîáðàæåíü ó
êëàñàõ. Çàçíà÷åí³ äâà êëàñè íå ì³ñòèëè æîäíî-
ãî ³ç çðàçê³â çîáðàæåíü. ²íø³ êëàñè ïðåäñòàâ-
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ëåí³ äîñèòü ì³çåðíîþ ê³ëüê³ñòþ ïðèêëàä³â.
²ëþñòðàö³ÿ çàãàëüíîãî ðîçïîä³ëó îá’ºêò³â çà
êëàñàìè ó òðåíóâàëüí³é âèá³ðö³ ìîäèô³êîâàíî-
ãî äàòàñåòó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Á³ëüøå
âñüîãî íà çîáðàæåííÿõ ì³ñòèòüñÿ ñëóæáîâèõ
â³äì³òîê òà ïëàñòèêó.

Õàðàêòåðèçóþ÷è âèêîðèñòàíèé â ðîáîò³
äàòàñåò, ñë³ä âêàçàòè, ùî äîñèòü íåð³âíî-
ì³ðíèì áóëî íå ò³ëüêè íàïîâíåííÿ éîãî êëàñ³â
çîáðàæåííÿìè, à é ðîçïîä³ë íàÿâíèõ íà íèõ
îá’ºêò³â çà ïðîöåíòîì ïðîñòîðó, ÿêèé âîíè çàé-
ìàþòü (ðèñ. 2). ßê âèäíî, íàéá³ëüøèìè çà ê³ëü-
ê³ñòþ çàéíÿòèõ ï³êñåë³â º àïàðàòè ROV òà
á³î-îá’ºêòè.

3. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆ² YOLO4

Çàãàëüíà ñõåìà çàñòîñóâàííÿ ïîïåðåäíüî
íàâ÷åíî¿ YOLO4 äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ
Object Detection íàâåäåíà íà ðèñ. 3. Öÿ íåéðîí-
íà ìåðåæà ìàº 61640962 ïàðàìåòðè, ç ÿêèõ
ìîæëèâî ïðîâîäèòè òðåíóâàííÿ ïî 61588354

ïàðàìåòðàõ. Ðîçì³ðí³ñòü âèõ³äíèõ òåíçîð³â

øàð³â Reshape 52�52�3�18, 26�26�3�18,

13�13�3�18 çóìîâëåíà òðüîìà ðîçì³ðàìè áîê-

ñ³â (52�52, 26�26, 13�13) òà òðèêîëüîðîâèì
ïðåäñòàâëåííÿì RGB çîáðàæåíü. Âåëè÷èíà ïà-
ðàìåòðó 18 ó ðîçì³ðíîñò³ âèõ³äíèõ òåíçîð³â ïî-
ÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äî ê³ëüêîñò³ êëàñ³â 13 ìà-
þòü áóòè äîäàí³ 4 êîîðäèíàòè áîêñà ³ ì³òêà
êëàñó, òîáòî 5 äîäàòêîâèõ âåëè÷èí.

Òà îáñòàâèíà, ùî ôîòî äåÿêèõ ç îá’ºêò³â
çîâñ³ì íå ïðåäñòàâëåí³ ó äàòàñåò³, õî÷à é ïîçíà-
÷åí³ ó çàãàëüíîìó ïåðåë³êó êëàñ³â, ïîì³òíî
âïëèíóëà íà ïîêàçíèêè òî÷íîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿
êëàñ³â îá’ºêò³â. Îäíàê, íå çâàæàþ÷è íà âíåñåí³
âèêðèâëåííÿ, äëÿ YOLO3 ï³ñëÿ 25 åïîõ äîíàâ-
÷àííÿ ç îïòèì³çàòîðîì Adam óñåðåäíåíà ïî
óñ³õ êëàñàõ òî÷í³ñòü çà ìåòðèêîþ mAP50 ñòà-
íîâèëà 75% (ðèñ. 4). Ñõîæó âåëè÷èíó öüîãî ïî-
êàçíèêà (75,2%) ïðîäåìîíñòðóâàëà YOLO4
ï³ñëÿ 34 åïîõ íàâ÷àííÿ. Â³äïîâ³äíèé ðîçïîä³ë
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Ðèñ. 3. Ñõåìà çàñòîñóâàííÿ ïîïåðåäíüî íàâ÷åíî¿ YOLO4 äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ Object Detection.

Input: Çîáðàæåííÿ
416, 416, 3

PretrainedYOLO: La...
YOLO4 true

Reshape: Bounding...
52, 52, 3, 18

Reshape: Bounding...
26, 26, 3, 18

Reshape: Bounding...
13, 13, 3, 18

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë íàÿâíèõ ó òðåíóâàëüíîìó äàòàñåò³ îá’ºêòiâ çà ïðîöåíòîì ïðîñòîðó, ÿêèé âîíè çàéìàþòü
íà çîáðàæåííÿõ.



òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò îá’ºêò³â çà êëà-
ñàìè íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

4. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ÏÅÐÅÂ²ÐÊÀ
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß YOLO4

Ïðèêëàä äåòåêòóâàííÿ ï³äâîäíèõ îá’ºêò³â
íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Ïðè öüîìó îáðàíî ô³êñîâà-
íèé ðîçì³ð áàò÷ó 4, ùîá ì³í³ì³çóâàòè âèìîãè
äî àïàðàòíèõ ðåñóðñ³â Google CoLab, íà áàç³
ÿêîãî ïðîâîäèëîñÿ íàâ÷àííÿ (â³äåîêàðòà Tesla
V100-SXM2-16GB). Îñê³ëüêè, ÿê â³äîìî, ðîç-
ì³ð áàò÷à çä³éñíþº ïîì³òíèé âïëèâ íà òî÷í³ñòü
êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â, â ïîäàëüøîìó äîö³ëüíî
ïðîâåñòè äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ äëÿ áàò÷³â 8,
16, 64. Ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî îïòèì³çàö³ÿ âåëè-
÷èíè öüîãî ïàðàìåòðó äîçâîëèòü ï³äâèùèòè
òî÷í³ñòü çàçíà÷åíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ YOLO
çà ìåòðèêîþ mAP50.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî óñåðåäíåíèé çà óñ³ìà
êëàñàìè ïîêàçíèê òî÷íîñò³ mAP50 íå â óñ³õ âè-
ïàäêàõ â³äîáðàæóº êðàùèé ðåçóëüòàò. Îñê³ëü-
êè ó ìîäèô³êîâàíîìó äàòàñåò³ çàä³ÿí³ äâà ô³ê-
òèâíèõ êëàñè (áåç â³äïîâ³äíèõ îá’ºêò³â), òî äî-

ñÿãíóòó ñåðåäíüîêëàñîâó âåëè÷èíó òî÷íîñò³
ñë³ä ñêîðåãóâàòè, ïîìíîæèâøè ¿¿ íà êîåô³ö³ºíò
13/(13 – 2) = 13/11. Ïðè öüîìó îòðèìàºìî ñêî-

ðèãîâàíó òî÷í³ñòü 75,2% � 13/11 = 88,87%, ùî º
äîñèòü íåïîãàíèì ðåçóëüòàòîì.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ äîíàâ÷åíèõ â îïèñàíèé âèùå ñïîñ³á
íåéðîííèõ ìåðåæ ïðè âèÿâëåíí³ ï³äâîäíèõ
áîºïðèïàñ³â, ùî íå ñïðàöþâàëè, â ÿêîñò³ òåñòî-
âèõ çîáðàæåíü âèêîðèñòàíî êàäðè ç â³äåîçà-
ïèñ³â ðîçì³íóâàííÿ ó 2022 ðîö³ âîäîéì ó
Êè¿âñüê³é îáëàñò³ [1, 2]. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè,
ùî ï³äâîäí³ áîºïðèïàñè íå âõîäèëè äî ïåðå-
ë³êó îá’ºêò³â, íà ÿêèõ òðåíóâàëàñÿ íåéðîìåðå-
æà YOLO. Îäíàê êîíöåïö³ÿ íàâ÷àííÿ áåç ïîïå-
ðåäíüîãî äîñâ³äó ZSL (Zero-Shot Learning) [6,
7] äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè çäîáóòèé íåéðî-
ìåðåæåþ «äîñâ³ä» ç ðîçï³çíàâàííÿ ï³äâîäíîãî
ñì³òòÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â
áåç íàÿâíîñò³ òðåíóâàëüíèõ ïðèêëàä³â òàêèõ
îá’ºêò³â. Öå çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ àòðè-
áóòèâíîãî ïðîñòîðó, ùî ì³ñòèòü ñï³ëüí³ îïè-
ñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè (àòðèáóòè) îá’ºêò³â.
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Ðèñ. 4. Ñåðåäíüîêëàñîâà òî÷í³ñòü çà ìåòðèêîþ
mAP50 íåéðîìåðåæ³ YOLO3 ï³ñëÿ 25 åïîõ.
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò
îá’ºêò³â çà êëàñàìè â YOLO4.
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Ðèñ. 6. Ïðèêëàäè äåòåêòóâàííÿ ï³äâîäíèõ îá’ºêò³â.



Òàê, íåéðîìåðåæà, ÿêà âæå íàâ÷èëàñÿ ðîç-
ï³çíàâàòè ïåâí³ ôîðìè, ìàòåð³àëè àáî êîëüîðè
ó ï³äâîäíîìó ñì³òò³, ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ö³
àòðèáóòè äëÿ âèÿâëåííÿ ï³äâîäíèõ áîºïðèïà-
ñiâ. Êîíöåïö³ÿ ZSL ïî ñóò³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî
íåéðîìåðåæà âèâ÷àº çâ’ÿçêè ì³æ êëàñàìè ³ àòðè-
áóòàìè, ùî äîçâîëÿº ¿é óçàãàëüíþâàòè ³ ââàæà-
òè íîâèé îá’ºêò îäíèì ç òèõ îá’ºêòiâ, íà ÿêèõ
âîíà â÷èëàñÿ. Zero-Shot Learning ìàº øèðîêå çà-
ñòîñóâàííÿ â îáëàñò³ êîìï’þòåðíîãî çîðó ³ îáðîá-

êè ïðèðîäíèõ ìîâ. Öåé ï³äõ³ä ìîæå áóòè âèêîðè-
ñòàíèé äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêòiâ, êëàñèô³êàö³¿
òåêñòó, âèÿâëåííÿ àíîìàë³é ³ âèð³øåííÿ áàãàòüîõ
³íøèõ çàâäàíü, äå ³íôîðìàö³ÿ ïðî íîâ³ êëàñè
îá’ºêòiâ îáìåæåíà àáî íåäîñòóïíà.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ
YOLO4 â ðàìêàõ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ZSL íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 7, 8.

Íàé÷àñò³øå âèáóõîíåáåçïå÷í³ îá’ºêòè âè-
çíà÷àëèñÿ ÿê ïëàñòèê (ðèñ. 9), ìåòàë, ROV àáî
íåâ³äîìèé îá’ºêò. Ïîïåðåäíÿ ô³ëüòðàö³ÿ çîá-
ðàæåííÿ øëÿõîì ïåðåáàëàíñóâàííÿ éîãî êîí-
òðàñòó òà ÿñêðàâîñò³ äîçâîëÿëà ï³äâèùèòè òî÷-
í³ñòü ëîêàë³çàö³¿ áîºïðèïàñó (ðèñ. 7á).

5. ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆ² YOLO5

Äðóãèé åòàï äîñë³äæåíü ïîëÿãàâ ó ïåðåâ³ð-
ö³ åôåêòèâíîñò³ íåéðîìåðåæ ðîäèíè YOLO5
(òàáë. 1), ÿê³ ïîïåðåäíüî íàâ÷åí³ íà äàòàñåò³
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Ðèñ. 7. Âèÿâëåíèé YOLO4 áîºïðèïàñ ðåàêòèâíî¿
ñèñòåìè çàëïîâîãî âîãíþ (ÐÑÇÂ) áåç ïîïåðåäíüî¿
ô³ëüòðàö³¿ çîáðàæåííÿ (à), ï³ñëÿ íå¿ (á), òà ï³ñëÿ

2-ãî ïðîõîäó (â).
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Ðèñ. 8. Ëîêàë³çàö³ÿ áîºïðèïàñó â YOLO4 ïðè
îäíîìó (à) òà ³íøîìó (á) ðàêóðñ³, òà YOLO5 XL ç

ìåíøèì çà ðîçì³ðîì áîêñîì (â).
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á

â

Ðèñ. 9. Ïðèêëàä ñïðèéíÿòòÿ áîºïðèïàñó â YOLO4
ÿê ïëàñòèêà.



MS COCO, áåçïîñåðåäíüî äëÿ âèÿâëåííÿ òà
êëàñèô³êàö³¿ ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â áåç ïîïå-
ðåäíüîãî äîíàâ÷àííÿ íà äàòàñåò³ çîáðàæåíü
ï³äâîäíîãî ñì³òòÿ. Ôàêòè÷íî ìàëà ì³ñöå á³ëüø
æîðñòêà çà óìîâàìè ïðîöåäóðà ZSL. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷èëè, ùî ìåðåæ³ ðîäèíè
YOLO5 á³ëüø ðåòåëüíî íàëàøòîâóþòüñÿ íà
êîíêðåòí³ êëàñè îá’ºêò³â. Öÿ îáñòàâèíà íå äîç-
âîëÿº ¿õ òàê ñàìî ëåãêî ìàñøòàáóâàòè íà ð³çí³
ñåðåäîâèùà òà òèïè îá’ºêò³â, ÿê öå ìîæëèâî ó
âèïàäêó YOLO4.

Çîêðåìà, íåéðîìåðåæ³ YOLO5, äëÿ ÿêèõ
íå ïðîâîäèëîñÿ äîäàòêîâå íàâ÷àííÿ ï³ñëÿ ïî-
ïåðåäíüîãî òðåíóâàííÿ íà äàòàñåò³ MS COCO,
íå çìîãëè çàô³êñóâàòè áîºïðèïàñè íà çîáðà-
æåííÿõ (ðèñ. 7–9). Â ñâîþ ÷åðãó, YOLO5 XL
³äåíòèô³êóâàëà áîºïðèïàñ íà ðèñ. 8à ÿê áåéñ-
áîëüíó á³òó ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 0,44 (ðèñ. 8â). Îäíàê,
ãîëîâíå ïðè öüîìó âèÿâèòè ñàì îá’ºêò. Äî òîãî
æ, YOLO5 XL ïðîäåìîíñòðóâàëà á³ëüø òî÷íó
ïîð³âíÿíî ç YOLO4 ëîêàë³çàö³þ áîºïðèïàñó íà
ðèñ. 8à ìåíøèì çà ðîçì³ðîì áîêñîì (ðèñ. 8â).

ßê âèäíî ç ðèñ. 10à, YOLO5S êðàùå ëîêà-
ë³çóº âîäîëàçà ÿê ïåðñîíó ïîð³âíÿíî ç ðîçãëÿ-
íóòîþ âèùå YOLO4, ÿêà äåòåêòóº éîãî ÿê á³î-
îá’ºêò ç á³ëüøèì çà ðîçì³ðàìè áîêñîì. Ïðî-
³ëþñòðîâàíèé íà ðèñ. 10à ðåçóëüòàò îòðèìàíèé
øëÿõîì ïîäàííÿ çîáðàæåííÿ ñïî÷àòêó íà âõ³ä
YOLO4, à ïîò³ì ç ¿¿ âèõîäó — íà YOLO5S.

Ñóòòºâî, ùî ïðè áåçïîñåðåäí³é ïîäà÷³ ôî-
òîçí³ìêó íà âõ³ä YOLO5S, ðîçì³ð ñôîðìîâàíî-
ãî íåþ áîêñó ëèøàºòüñÿ òèì æå, îäíàê òî÷í³ñòü
äåòåêòóâàííÿ âîäîëàçà ïðè öüîìó çðîñòàº äî
88%. Ïåðåõ³ä äî á³ëüø ñêëàäíîãî âàð³àíòó

YOLO5L äîçâîëÿº íå ò³ëüêè ïîë³ïøèòè òî÷-
í³ñòü, à é äîäàòêîâî äåòåêòóâàòè îêðåì³ éîãî
ñêëàäîâ³ (ðèñ. 10á).

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåõ³ä ïðè âèÿâëåíí³ ï³ä-
âîäíèõ áîºïðèïàñ³â äî çàñòîñóâàííÿ ìåðåæ
YOLO5, ÿê³ äîäàòêîâî íàâ÷åí³ íà â³äïîâ³äíîìó
äàòàñåò³, äîçâîëÿº á³ëüø òî÷íî ëîêàë³çóâàòè
ì³ñöåçíàõîäæåííÿ áîºïðèïàñ³â òà ï³äâèùèòè
éìîâ³ðí³ñòü ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿.

6. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÏÎÂÒÎÐÍÎ¯ ÎÁÐÎÁÊÈ

Â ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
âèÿâëåíî, ùî ïîâòîðíà îáðîáêà ðàí³øå ðîçï³ç-
íàíèõ çîáðàæåíü â äåÿêèõ âèïàäêàõ ï³äâèùóº
ÿê³ñòü äåòåêòóâàííÿ âèáóõîíåáåçïå÷íèõ îá’ºê-
ò³â. Äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 11à íàâåäåíî ðåçóëü-
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Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêè íåéðîìåðåæ ðîäèíè YOLO5
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YOLO5 Small (S) 213 7225885 14

YOLO5 Medium (M) 290 21172173 40,7

YOLO5 Large (L) 367 46533693 89,2

YOLO5 Extra Large (XL) 444 86705005 166

Ðèñ. 10. Âèÿâëåííÿ âîäîëàçà íà çîáðàæåíí³ çà
äîïîìîãîþ YOLO4 (áîêñ «bio») òà YOLO5S

(áîêñ «person») (à) ³ çà äîïîìîãîþ YOLO5L (á).

à

á



òàòè äåòåêòóâàííÿ ì³íè íà äí³ âîäîéìè øëÿ-
õîì îäíîðàçîâî¿ îáðîáêè ôîòîçí³ìêó íåéðîìå-
ðåæîþ YOLO4, ï³ñëÿ ïîâòîðíîãî âèêîíàííÿ
äåòåêòóâàííÿ îá’ºêò³â ïî ôîòîçí³ìêó ç ìàðêåð-
íèì áîêñîì, íàêëàäåíèì ï³ñëÿ ïåðøîãî ïðîõî-
äó ÷åðåç íåéðîìåðåæó (ðèñ. 11á), òà ï³ñëÿ òðè-
êðàòíîãî ïðîõîäæåííÿ îäíî¿ é òî¿ æ íåéðîìå-
ðåæ³ â³äïîâ³äíî (ðèñ. 11â).

ßê âèäíî ç ðèñ. 11, ïîâòîðíà îáðîáêà ôîòî-
çí³ìêó äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè òî÷í³øå ëîêàë³-
çîâàíèé çà ðîçì³ðàìè áîêñ ÿê ïåðåòèí óñ³õ íàêëà-
äåíèõ áîêñ³â. Àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò îòðèìàíèé
ñòîñîâíî áîºïðèïàñó, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 7.

7. ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
ÍÅÉÐÎÍÍÎ¯ ÌÅÐÅÆ²

Âèÿâëåíèé åôåêò äîçâîëÿº çàïðîïîíóâàòè
äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè äåòåêòó-
âàíí³ ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â ïîë³ïøåíó ñõåìó
íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ùî ÿâëÿº ñîáîþ êàñêàä ç

ê³ëüêîõ ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ YOLO-ñåãìåí-
ò³â. Âàð³àíò ïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè äëÿ ðîçãëÿíó-
òîãî âèïàäêó òðèêðàòíîãî äåòåêòóâàííÿ îá’ºê-
ò³â ïî îäíîìó é òîìó æ çîáðàæåííþ íàâåäåíî
íà ðèñ. 12.

Ó âêàçàí³é ñõåì³ áëîê Boxing ïî çàâåð-
øåíí³ êîæíîãî ç ïðîõîä³â çîáðàæåííÿ ôîðìóº
êîîðäèíàòè ³ ì³òêè ìàðêåðíèõ áîêñ³â (Boundi-
ng Boxes), Image+boxing — íàêëàäàº ñôîðìî-
âàí³ áîêñè íà ïî÷àòêîâå çîáðàæåííÿ, à Boxing
Concatenation ôîðìóº ïåðåòèí ìíîæèíè óñ³õ
áîêñ³â äëÿ ïîäàëüøîãî íàêëàäàííÿ ïîë³ïøåíî-
ãî çà ðîçì³ðàìè îñòàòî÷íîãî áîêñó íà âèõ³äíå
çîáðàæåííÿ. Îñòàòî÷íèé çà ðîçì³ðàìè Boundi-
ng Box ôîðìóºòüñÿ ÿê ïåðåòèí óñ³õ áîêñ³â, çãå-
íåðîâàíèõ ïîïåðåäíüî çà ê³ëüêà ïðîõîä³â, íà-
ïðèêëàä çà ìåòîäîì non-maximum suppression
[8]. Âèá³ð êîëüîðó ô³íàëüíîãî áîêñó ìàº çä³é-
ñíþâàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì åôåêòà îêëþç³¿ ó
â³äïîâ³äíîìó ðåã³îí³ çîáðàæåííÿ, äå ðîçòàøî-
âàíèé áîºïðèïàñ.

Äî ðå÷³, ïðîïîíîâàíà ñõåìà ìîæå ïîºäíó-
âàòè ó ñîá³ íå ò³ëüêè îäíîòèïí³ YOLO-ìåðåæ³.
Çàçíà÷åíèé ôàêò ïîë³ïøåííÿ äåòåêòóâàííÿ
îá’ºêò³â ñïðàöüîâóº â êîíòåêñò³ ðèñ. 10à, é ó
âèïàäêó êîìá³íàö³¿ YOLO4 òà, íàïðèêëàä, íåé-
ðîìåðåæ³ YOLO5S. Â ïîäàëüøîìó äîö³ëüíî
äîñë³äèòè êîìá³íàö³¿ é ³íøèõ òèï³â ìåðåæ.

7.1. Âèêîðèñòàííÿ ìåõàí³çìó óâàãè

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿ âèÿâ-
ëåíèõ îá’ºêò³â äî ñòðóêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ,
ùî ìàþòü äîíàâ÷àòèñÿ, ñë³ä äîäàòè îäèí ÷è
ê³ëüêà ñåãìåíò³â ìåõàí³çì³â óâàãè. ßê â³äîìî, â
êîíòåêñò³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà øòó÷íîãî
³íòåëåêòó ìåõàí³çì óâàãè (attention mechanism)
— öå ñòðóêòóðà, ÿêà äîçâîëÿº íåéðîìðåæàì çî-
ñåðåäæóâàòè ñâ³é «ïîãëÿä» íà ïåâíèõ àñïåêòàõ
äàíèõ, ³ãíîðóþ÷è ³íø³ [9]. Ó êîíòåêñò³ îáðîá-
êè çîáðàæåíü, ìåõàí³çìè óâàãè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá ìîäåëü ìîãëà çîñåðåäèòè
ñâîþ óâàãó íà ïåâíèõ ÷àñòèíàõ çîáðàæåííÿ, ÿê³
º íàéâàæëèâ³øèìè äëÿ âèêîíàííÿ êîíêðåòíîãî
çàâäàííÿ.
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Ðèñ. 11. Ðîçì³ð áîêñó ïðè âèêîðèñòàíí³ 1-é (à),
2-é (á), 3-é (â) ïðîõ³ä.
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Íàïðèêëàä, ïðè âèêîíàíí³ çàâäàííÿ ðîç-
ï³çíàâàííÿ ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â, ìîäåëü
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ç ìåõàí³çìîì óâàãè ìîæå çî-
ñåðåäèòè ñâîþ ÷óòëèâ³ñòü íà îáëàñòÿõ çîáðà-
æåííÿ, äå çíàõîäÿòüñÿ îá’ºêòè, ÿê³ ïîòð³áíî
ðîçï³çíàòè, ³ãíîðóþ÷è ìåíø âàæëèâ³ çîíè. Öå
êîðèñíî ïðè ðîáîò³ ç âåëèêèìè çîáðàæåííÿìè,
äå âàæëèâ³ äåòàë³ ìîæóòü çàéìàòè ëèøå íåâå-
ëèêó ÷àñòèíó ñöåíè. Òàêèé ìåõàí³çì âèÿâèâñÿ
åôåêòèâíèì òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â áàãàòüîõ
ìîäåëÿõ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, âêëþ÷àþ÷è ìî-
äåë³ òðàíñôîðìåð³â, ÿê³ º îñíîâîþ ïîòóæíèõ
ìîäåëåé ìîâíîãî ìîäåëþâàííÿ GPT-3, GPT-4
òà ³í.

Äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ìåõàí³çìó óâàãè
â ðàìêàõ òåíçîðíî-ìàòðè÷íî¿ òåîð³¿ íåéðîìå-
ðåæ ç îáðîáêè êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ñë³ä îá-
ðàòè çàïðîïîíîâàíèé àâòîðîì ïðîíèêàþ÷èé
äîáóòîê ìàòðèöü [10]. Ïî ñóò³, â³í ÿâëÿº ñîáîþ
áëîêîâèé äîáóòîê Àäàìàðà ñóêóïíîñò³ áëîê-
ìàòðèöü ð³çíèõ ðîçì³ðíîñòåé ç îäíàêîâîþ ðîç-
ì³ðí³ñòþ áëîê³â.

Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì [10], ïðîíèêàþ÷èì

òîðöåâèì äîáóòêîì p�g-ìàòðèö³ C ³ m-âèì³ð-
íîãî òåíçîðà D, ðîçãîðíóòîãî â áëîêîâó ìàòðè-

öþ, ùî ì³ñòèòü p�g-áëîêè (D = [D�], m > 1), º
ìàòðèöÿ âèäà:

C D = [C � D�], (1)

äå — ñèìâîë ïðîíèêàþ÷îãî òîðöåâîãî äî-

áóòêó, C � D� — äîáóòîê Àäàìàðà.
ßêùî òåíçîð D çàïèñàíèé ÿê áëîê-ðÿäîê,

òî â³äïîâ³äíî îòðèìàºìî:

C D = [C � D�] =

= [C � D� C � D� � … � C � D� � …]. (2)

Ïðè öüîìó äëÿ êîæíîãî ç êîëüîðîâèõ êà-
íàë³â RGB-çîáðàæåíü ìîæå ôîðìóâàòèñÿ îä-
íàêîâà çà ïðîñòîðîâèì ðîçïîä³ëîì ï³êñåë³â
ìàòðè÷íà ìàñêà C, êîæåí ç âàãîâèõ êîåô³ö³ºí-
ò³â ÿêî¿ ìàº ïåðåìíîæàòèñÿ çà ïðèíöèïîì äî-
áóòêó Àäàìàðà íà áëîê ìàòðèö³ ï³êñåë³â D
â³äïîâ³äíîãî êîëüîðó (äèâ. âíèçó ñ. 774).

Â çàçíà÷åíîìó êîíòåêñò³ ìàòðèöÿ ô³ëüòðó-
âàëüíî¿ ìàñêè C âèçíà÷àº ëîêàë³çàö³þ çîí óâà-
ãè ïî âèõîäó â³äïîâ³äíîãî ìåõàí³çìó. Ïðè öüî-
ìó îêðåìî âçÿòèé áëîê ìàòðèö³ D â³äïîâ³äàº
ï³êñåëÿì êàäðó çîáðàæåííÿ îäíîãî ç òðüîõ
RGB-êàíàë³â íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ê³ëüê³ñòü áëîê³â â
ìàòðèö³ D ìîæå áóòè äîâ³ëüíîþ, ÿêùî çàì³ñòü
êàíàë³â RGB ðîçãëÿäàòè âèõ³äí³ òåíçîðè çãîðò-
êîâèõ øàð³â Conv2D. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òðè-
âèì³ðíèõ çãîðòêîâèõ øàð³â Conv3D áëîêîâèé
õàðàêòåð ìîæå ìàòè ³ ìàòðèöÿ ìàñîê C, ïðè
öüîìó ô³êñîâàíèé ðîçïîä³ë çîí óâàãè áóäå çà-
ä³ÿíèé íå äëÿ óñ³õ áëîê³â ìàòðèö³ äàíèõ D, à
äëÿ ïåâíèõ ¿õ ãðóï. Â³äïîâ³äí³ ãðóïè áëîê³â
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â³äïîâ³äàòèìóòü îäíîìó çíà÷åííþ ³íäåêñó äî-
äàòêîâî¿ ðîçì³ðíîñò³ òåíçîðà äàíèõ ïî âèõîäó
øàðó Conv3D.

Äîäàòêîâó ñâîáîäó ó ðîçïîä³ë³ çîí ëî-
êàë³çàö³¿ óâàãè íàäàº ï³äõiä, ùî ìîæå áóòè îïè-
ñàíèé çà äîïîìîãîþ ïðîíèêàþ÷îãî ïðÿìîãî
(êðîíåêåð³âñüêîãî) äîáóòêó ìàòðèöü [11].
Ñóòí³ñòü éîãî çâîäèòüñÿ äî ïîøèðåííÿ îïå-
ðàö³¿ (1) íà âèïàäîê, êîëè òåíçîðè C ³ D ïðåä-
ñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ áëîêîâèõ ìàòðèöü ç áëîêàìè
îäíàêîâî¿ ðîçì³ðíîñò³:

C [ ] D = [C�� D] = [C�� � D��]. (3)

Ñòîñîâíî çàâäàííÿ îáðîáêè çîáðàæåíü
ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â, òàêèé âàð³àíò ìàòðè÷-
íîãî äîáóòêó äîçâîëÿº îòðèìàòè ïîåëåìåíò-
íèé äîáóòîê êîæíîãî áëîêà ìàòðèö³ ìàñîê óâà-
ãè C íà âñ³ â³äïîâ³äí³ éîìó áëîêè ìàòðèö³ äà-
íèõ D:
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ïî-
ïåðåäíüî íàâ÷åíèõ âåðñ³é íåéðîìåðåæ³ YOLO,
ìåõàí³çìè óâàãè ìîæóòü áóòè ï³äêëþ÷åí³ äî ¿¿
âèõ³äíèõ êàíàë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì çà
ðîçì³ðàìè ìàðêåðíèì áîêñàì. Òàêèé ï³äõ³ä çà-
ïðîïîíîâàíèé â [12].

7.2. Âèêîðèñòàííÿ ìàñøòàáóâàííÿ

Íà äîäàòîê äî âèêîðèñòàííÿ ìåõàí³çìó
óâàãè ó âèõ³äíèõ êàñêàäàõ íåéðîìåðåæ³, íà ¿¿
âõîä³ ìîæå áóòè çàä³ÿíî ñåãìåíò ç ìàñøòàáó-
âàííÿ çîáðàæåííÿ [13]. Òàêå ìàñøòàáóâàííÿ
ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ íà âõîä³ ïåðøîãî êàñêàäó
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Ðèñ. 13. Ñõåìà â³äåîòðåê³íãó äëÿ âèÿâëåííÿ
ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â íà îñíîâ³ ïîïåðåäíüî

íàâ÷åíî¿ íåéðîìåðåæ³ YOLO5.
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áàãàòîêàñêàäíî¿ íåéðîìåðåæ³ àáî ðåàë³çîâóâà-
òèñÿ ïîñòóïîâî, ç ïîêàñêàäíèì íàðîùóâàííÿì
êîåô³ö³ºíòó ìàñøòàáóâàííÿ.

Â ³äåàë³ óñÿ áàãàòîêàñêàäíà ñõåìà ìàº áóòè
ðåàë³çîâàíà íà ñàìîìó ï³äâîäíîìó äðîí³, îä-
íàê ïðè îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñàõ
÷àñòèíà êàñêàä³â ìîæå áóòè âèíåñåíà íà îáëàä-
íàííÿ îïåðàòîðà. Ïðè öüîìó ìàº áóòè çàáåçïå-
÷åíèé â³äïîâ³äíèé êàíàë çâ’ÿçêó äëÿ ì³æêà-
ñêàäíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ.

7.3. Îáðîáêà â³äåîïîòîêó äàíèõ

Îïèñàí³ âàð³àíòè äåòåêòóâàííÿ áîºïðè-
ïàñ³â íåñêëàäíî ïîøèðèòè íà â³äåîïîò³ê äà-
íèõ. Äëÿ öüîãî íà äîäàòîê äî íåéðîìåðåæ³, ùî
çàáåçïå÷óº äåòåêòóâàííÿ îá’ºêò³â, ñë³ä çàä³ÿòè
äîäàòêîâèé ìåõàí³çì àëãîðèòìè÷íîãî â³äåîò-
ðåê³íãó, íàïðèêëàä, çà àëãîðèòìîì DeepSort
(ðèñ. 13). Â ðåçóëüòàò³ çàáåçïå÷óºòüñÿ äåòåêòó-
âàííÿ íåáåçïå÷íèõ ïðåäìåò³â ïî â³äåî ó ðåàëü-
íîìó ìàñøòàá³ ÷àñó.

Çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ òåõíîëîã³é âè-
ÿâëåííÿ ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â äîçâîëÿº çíè-
çèòè íàâàíòàæåííÿ íà êàíàëè ïåðåäà÷³ äàíèõ
â³ä áåçåê³ïàæíèõ ïëàòôîðì, îñê³ëüêè çàì³ñòü
ìàñèâíèõ çà îáñÿãîì çîáðàæåíü ðåàëüíèõ ï³ä-
âîäíèõ ñöåí ìîæóòü ïåðåäàâàòèñÿ ëèøå äàí³
äîïîâíåíî¿ ðåàëüíîñò³ ó âèãëÿä³ êîîðäèíàò
ìàðêåðíèõ ðàìîê (Bounding Boxes) [14]. Òàêèé
ï³äõ³ä äîçâîëÿº ñóòòºâî çíèçèòè òðàô³ê ³ ïðè-
ñêîðèòè ïðîõîäæåííÿ äàíèõ âèÿâëåííÿ ï³ä-
âîäíèõ áîºïðèïàñ³â â³ä áàãàòüîõ ñåíñîð³â.

Éîãî âò³ëåííÿì º â³äêðèòèé ïðîòîêîë îò-
ðèìàííÿ äàíèõ â³ä ñåíñîð³â SAPIENT (Sensing
for Asset Protection using Integrated Electronic
Network Technology) [15]. Öåé ïðîòîêîë ðîç-
ðîáëåíèé íà çàìîâëåííÿ ì³í³ñòåðñòâà îáîðîíè
Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿ ³ áàçóºòüñÿ íà XML-ïîâ³äîì-
ëåííÿõ àáî äâî¿÷íèõ ïîâ³äîìëåííÿõ íà îñíîâ³
Protobuf [16].

Ïðîòîêîë SAPIENT îòðèìàâ øèðîêå âïðî-
âàäæåííÿ â ñèñòåìàõ áîðîòüáè ç áåçï³ëîòíèìè
ë³òàëüíèìè àïàðàòàìè, çîêðåìà ì³í³ñòåðñòâî
îáîðîíè Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿ âæå ïðèéíÿëî

SAPIENT â ÿêîñò³ ñòàíäàðòó ôóíêö³îíàëüíî¿
ñóì³ñíîñò³ äëÿ áàãàòîñåíñîðíèõ ñèñòåì ïðî-
òèä³¿ äðîíàì. Òîìó éîãî ìàñøòàáóâàííÿ íà
ï³äâîäíèé äîìåí, çîêðåìà àêóñòè÷í³ çàñîáè
çâ’ÿçêó, áóäå ö³ëêîì äîðå÷íèì ³ çàáåçïå÷èòü
ìóëüòèäîìåííó ºäí³ñòü àðõ³òåêòóðè ïåðåäà÷³
äàíèõ.

8. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ï³äâîäÿ÷è ï³äñóìîê, ñë³ä âêàçàòè, ùî çàâ-
äàííÿ äåòåêòóâàííÿ çà äîïîìîãîþ íåéðîìåðåæ
ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â, ÿê³ íå ñïðàöþâàëè, º
äîñèòü àêòóàëüíèì ³ ìîæå áóòè âèð³øåíî ç
åôåêòèâí³ñòþ, ùî íå ïîñòóïàºòüñÿ ñïðîìîæíî-
ñòÿì ëþäèíè, òà ïîòåíö³éíî ìîæå ¿õ ïåðåâåð-
øèòè. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî îñîáëèâó óâàãó ïðè-
ä³ëèòè ôîðìóâàííþ ÿê³ñíîãî äàòàñåòó, âèáîðó
îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè çàä³ÿíèõ íåéðîìåðåæ
òà ñòðàòåã³¿ ¿õ äîíàâ÷àííÿ.

Ç ìåòîþ ðîçøèðåííÿ äèíàì³÷íîãî ä³àïàçî-
íó â³çóàëüíèõ ñöåí, ùî ï³äëÿãàþòü àíàë³çó, áà-
æàíèì º ïåðåõ³ä äî çàñòîñóâàííÿ 10-á³òíî¿ òåõ-
íîëîã³¿ ôîðìóâàííÿ ³ îáðîáêè â³äåîïîòîê³â
[17] òà áàãàòîñïåêòðàëüíèõ â³äåîêàìåð. Êð³ì
òîãî, çàëåæíî â³ä ÿêîñò³ îñâ³òëåííÿ òà ïðîçî-
ðîñò³ âîäè äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ïîïåðåäíþ îá-
ðîáêó ³ ô³ëüòðàö³þ çîáðàæåíü ï³äâîäíèõ ñöåí ç
ìåòîþ ìàêñèìàëüíîãî íàáëèæåííÿ ¿õ ñïåê-
òðàëüíî¿ ïàë³òðè äî ïîêàçíèê³â, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü øòàòíå ôóíêö³îíóâàííÿ íåéðîìåðåæ³ çà
ïàðàìåòðàìè òî÷íîñò³ ëîêàë³çàö³¿ òà êëàñè-
ô³êàö³¿ îá’ºêò³â.

Ïðè ï³äãîòîâö³ äàòàñåòó ñë³ä äîñÿãòè çáà-
ëàíñîâàíîñò³ éîãî íàïîâíåííÿ äëÿ óñ³õ êëàñ³â
áîºïðèïàñiâ, ùî ìàþòü ðîçð³çíÿòèñÿ. Â íàéï-
ðîñò³øîìó âèïàäêó öå ìîæå áóòè âèçíà÷åííÿ
òèïó áîºïðèïàñó, íàïðèêëàä: ñíàðÿä ñòâîëüíî¿
àðòèëåð³¿, ðåàêòèâíèé ñíàðÿä (ðàêåòà ñèñòåìè
çàëïîâîãî âîãíþ), ïðîòèòàíêîâà ãðàíàòà, ì³íà,
àâ³àáîìáà. Ç íàêîïè÷åííÿì íåîáõ³äíèõ â³äåî-
äàíèõ â ïîäàëüøîìó äîö³ëüíî ñòàâèòè çàâäàííÿ
êëàñèô³êàö³¿ íå ò³ëüêè òèïó áîºïðèïàñó, à é éîãî
ìàðêè.
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Çàñòîñóâàííÿ íåéðîìåðåæåâèõ òåõíîëîã³é äëÿ âèÿâëåííÿ ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â



Ñåðåä ³íøèõ íàïðÿì³â ïîäàëüøèõ äîñ-
ë³äæåíü ñë³ä âêàçàòè çàïðîâàäæåííÿ ôîðìó-
âàííÿ 3D-áîêñ³â [18] ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âåê-
òîðà îð³ºíòàö³¿ ï³äâîäíèõ îáºêò³â, ïîºäíàííÿ
îáðîáêè ó íåéðîìåðåæ³ âèõ³äíèõ äàíèõ ñòå-
ðåîêàìåð, ë³äàðà òà óëüòðàçâóêîâîãî ñîíàðà,
ùî çàáåçïå÷èòü íå ò³ëüêè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³
âèÿâëåííÿ, à é âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî áîºïðè-
ïàñ³â òà ¿õ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â.

Âñå öå äîçâîëèòü á³ëüø ÷³òêî ïëàíóâàòè
çàõîäè ùîäî ï³äéîìó, òðàíñïîðòóâàííÿ òà çíå-
øêîäæåííÿ ï³äâîäíèõ áîºïðèïàñ³â. Â ïåðñïåê-
òèâ³ óñ³ çàçíà÷åí³ ðîáîòè ìàþòü áóòè ïîêëàäåí³
íà äèñòàíö³éíî êåðîâàíîãî ðîáîòà ç ìàí³ïóëÿ-
òîðàìè, êåðóâàííÿ ÿêèì çä³éñíþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ åêçîñêåëåòó ç êîï³þâà÷åì ðóõ³â îïåðà-
òîðà [19].
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6<<�4)6/4�p �m pRb56� pR/a�5s /R)np���y4R( m�5 bpNR5a6/R5 'bp4/4�p( NR/R)/4�p

Vadym I. Slyusar �5)4NW ====�===:�:87:�*7+8 2Y1fO;{[q0"QKM )KQM01h (LOKQMOjOL 5K2K10L3 4Q2MOM[MK Pj 60;1;KQM
1Qf 'OhOM10Z Ro[OS;KQM Pj 60;Kf mP0LK2 Pj bq01OQK bq01OQK

4Q M3K 10MOLhK M3K 2[I2M1QMO1MKf S0PSP21h2 jP0 M3K [2K Pj ���� j1;OhZ QK[01h QKMYP0q2 MP fKMKLM M3K [QfK0Y1MK0 [QfKMPQ1MKf
;[QOMOPQ2 10K S0PSP2Kf" 6M M3K 21;K MO;K M3K ����* ����+ 1Qf ����, QK[01h QKMYP0q2 S0KTOP[2hZ M01OQKf PQ M3K '( )�)�
f1M12KM 10K [2Kf" /3K 0KM01OQOQi Pj ����* 1Qf ����+ QK[01h QKMYP0q2 O2 L100OKf P[M PQ M3K ;PfOjOKf /0123�4)5678 [QfK0Y1MK0
M0123 f1M12KM YOM3 M3K Q[;IK0 Pj PIJKLM Lh122K2 Ko[1h MP 7* 1Qf : Pj M3K; 10K jOLMOMOP[2" /3K 1TK01iK Lh122 fKMKLMOPQ 1LL[01LZ Pj 7*
PIJKLM Lh122K2 [2OQi ����+ OQ M3K ;6<,= ;KM0OL O2 Ko[1h MP >,":? P0 @@"8? M1qOQi OQMP 1LLP[QM jOLMOMOP[2 Lh122K2" /3K O;1iK2
PIM1OQKf j0P; TOfKP 0KLP0fOQi2 Pj M3K fK;OQOQi 0K2K0TPO02 S0PLK22 YOM3 M3K 3KhS Pj 0K;PMKhZ PSK01MKf [QfK0Y1MK0 TK3OLhK2 A5�gD
10K [2Kf MP MK2M QK[01h QKMYP0q2" /3K O;S0PTKf QK[01h QKMYP0q 12 1 L12L1fK Pj 2KTK01h 2K0O1hhZ LPQQKLMKf �����2Ki;KQM2 YOM3
;[hMO�S122 O;1iK S0PLK22OQi 1Qf MKQ2P0�;1M0O^ fK2L0OSMOPQ Pj M3K 1MMKQMOPQ ;KL31QO2; 10K S0PSP2Kf" /3K 0KLP;;KQf1MOPQ2 jP0
j[0M3K0 OQL0K12OQi M3K KjjOLOKQLZ Pj M3K QK[01h QKMYP0q ;KM3Pf Pj [QfK0Y1MK0 ;[QOMOPQ 2KhKLMOPQ 10K fKTKhPSKf"

Keywords: 0K;PMKhZ PSK01MKf [QfK0Y1MK0 TK3OLhKH 5�gH QK[01h QKMYP0qH ����*H ����+H ����,H PIJKLM fKMKLMOPQH
;[hMO�S122 S0PLK22OQi
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