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Øòó÷íèé iíòåëåêò (ØI) ïîñòóïîâî ïåðåòâîðþ¹òüñÿ íà êëþ÷îâèé iíñòðóìåíò ìàé-
áóòíüîãî ðîçâèòêó ëþäñòâà, âïëèâàþ÷è íà âñi àñïåêòè íàøîãî æèòòÿ � âiä åêîíîìiêè
òà ïðîìèñëîâîñòi äî íàóêè òà ïîáóòó. Îäíèì iç íàéâàæëèâiøèõ íàïðÿìêiâ ðîçâèòêó
ØI ¹ êîìï'þòåðíèé çið � ãàëóçü, ÿêà äîçâîëÿ¹ ìàøèíàì ¾áà÷èòè¿ òà ðîçóìiòè
âiçóàëüíó iíôîðìàöiþ òàê ñàìî, ÿê öå ðîáëÿòü ëþäè. Ó äàíié ðîáîòi çîñåðåäæåíî
óâàãó íà àíàëiçi íàéáiëüø ïîøèðåíèõ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé i áiáëiîòåê êîìï'þòåðíîãî
çîðó. Çîêðåìà, äîñëiäæåíî êiëüêà ãîòîâèõ ðiøåíü, òàêèé ÿê YOLO, SSD, òà R-CNN,
ÿêi áóëè ïðîòåñòîâàíi íà ïðàêòè÷íèõ ïðèêëàäàõ áåç ïîïåðåäíüîãî íàëàøòóâàííÿ.
Îñíîâíà ìåòà ïîëÿãà¹ ó âèçíà÷åííi ¾ïiäêëþ÷èâ i ïðàöþé¿ (âiä àíãë. ¾plug-and-play¿)
ïiäõîäó, çäàòíîãî åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ çàäà÷ ðîçïiçíàâàííÿ òà êëàñèôiêàöi¨
îá'¹êòiâ áåç ïîòðåáè ó äîäàòêîâié êîíôiãóðàöi¨. Òàêèé ïiäõiä äîçâîëÿ¹ øâèäêî
ðîçãîðòàòè ìîäåëi òà îòðèìóâàòè ðåçóëüòàòè ç ìiíiìàëüíèìè ÷àñîâèìè âèòðàòàìè íà
îïòèìiçàöiþ. Àëãîðèòìè ïðîòåñòîâàíî íà çîáðàæåííÿõ ðiçíî¨ ÿêîñòi iç âèêîðèñòàííÿì
ñåðåäîâèùà Python ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ íàéîïòèìàëüíiøîãî ðiøåííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè
åêñïåðèìåíòiâ, ìîäåëü YOLO ïðîäåìîíñòðóâàëà âèñîêó âïåâíåíiñòü íà çîáðàæåííÿõ
ç îäíèì îá'¹êòîì. Ó òîé ÷àñ ÿê SSD ïîêàçàëà êðàùi ðåçóëüòàòè ïðè îáðîáöi ñöåí iç
êiëüêîìà îá'¹êòàìè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: python, êîìï'þòåðíèé çið, êëàñèôiêàöiÿ îá'¹êòiâ, âèÿâëÿííÿ îá'¹êòiâ,
øòó÷íèé iíòåëåêò.

1. Âñòóï

Êîìï'þòåðíèé çið áàçó¹òüñÿ íà ñêëàäíèõ àëãîðèòìàõ, ÿêi çäàòíi íàâ÷àòèñÿ
íà âåëèêèõ îáñÿãàõ äàíèõ òà ïîñòóïîâî ïîêðàùóâàòè ñâî¨ ðåçóëüòàòè. Îäíèì iç
íàéóñïiøíiøèõ ïiäõîäiâ ó öié ãàëóçi ¹ âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ãëèáîêîãî
íàâ÷àííÿ, ÿêi ìîæóòü åôåêòèâíî îáðîáëÿòè òà iíòåðïðåòóâàòè çîáðàæåííÿ. Öi
òåõíîëîãi¨ çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ó øèðîêîìó ñïåêòði ãàëóçåé � âiä ìåäèöèíè äî
àâòîìîáiëüíî¨ iíäóñòði¨, äîïîìàãàþ÷è âèðiøóâàòè çàâäàííÿ âiä äiàãíîñòèêè çàõâî-
ðþâàíü äî àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ òðàíñïîðòîì.

Ïîïðè çíà÷íèé îáñÿã íàóêîâèõ äîñëiäæåíü i ðåçóëüòàòiâ ó öié ñôåði, øëÿõ
âiä òåîðåòè÷íèõ iäåé äî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ¹ äîñòàòíüî òðèâàëèì. Öå
çóìîâëåíî êiëüêîìà ôàêòîðàìè, ïî-ïåðøå, ñêëàäíiñòþ àëãîðèòìiâ i ìîäåëåé, ùî
ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ äëÿ íàâ÷àííÿ òà îïòèìiçàöi¨. Ïî-
äðóãå, íåîáõiäíiñòþ çíà÷íèõ ìàñèâiâ ÿêiñíèõ äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé, ùî ÷àñòî
óñêëàäíþ¹ ïðîöåñ. Ïî-òðåò¹, iíòåãðàöiÿ íîâèõ òåõíîëîãié ó iñíóþ÷i ñèñòåìè âèìàãà¹
÷àñó íà àäàïòàöiþ òà òåñòóâàííÿ, ùîá çàáåçïå÷èòè ¨õíþ íàäiéíiñòü i åôåêòèâíiñòü
ó ðåàëüíèõ óìîâàõ. Òîìó ïðîáëåìà âèáîðó ïðàâèëüíèõ iíñòðóìåíòiâ êîìï'þòåðíîãî
çîðó äëÿ åôåêòèâíîãî çáîðó, òî÷íîãî ðîçïiçíàâàííÿ òà îáðîáêè çîáðàæåíü ç ìåòîþ
âèÿâëåííÿ âèçíà÷åíèõ îá'¹êòiâ áåç çíà÷íèõ âèòðàò ÷àñó òà ðåñóðñiâ çàëèøà¹òüñÿ
âêðàé àêòóàëüíîþ.
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Ãëèáîêå íàâ÷àííÿ íàáóëî ïîïóëÿðíîñòi ó 2006 ðîöi, êîëè ç'ÿâèëèñü ïåðøi àëãî-
ðèòìè äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ ìîâëåííÿ � òîáòî àâòîìàòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ çâóêîâî¨
iíôîðìàöi¨ ó òåêñòîâó ôîðìó. Öå äàëî ïîøòîâõ äëÿ ðîçâèòêó é iíøèõ íàïðÿìêiâ
øòó÷íîãî iíòåëåêòó, çîêðåìà êîìï'þòåðíîãî çîðó. Çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçðîáêó
òåîði¨ êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ çðîáèëè ÿê óêðà¨íñüêi, òàê
i ìiæíàðîäíi â÷åíi, äîñëiäæóþ÷è ðiçíîìàíiòíi ïiäõîäè äî âèðiøåííÿ ïðàêòè÷íèõ
çàäà÷.

Z. Zhao ç êîëåãàìè ïðîàíàëiçóâàëè íàÿâíi ïiäõîäè äî ðîáîòè iç çîáðàæåííÿìè,
òàêi ÿê âèÿâëåííÿ, êëàñèôiêàöiÿ òà âèäiëåííÿ êëþ÷îâèõ îçíàê, à òàêîæ çàñòîñóâàí-
íÿ çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (salient object detection) ó çàäà÷àõ ðîçïiçíàâàííÿ
îáëè÷ [1]. Çíà÷íèé ïðîðèâ ó öié ãàëóçi çäiéñíèëè T.Yagi, H.Tasnimul, Y. Sato ó ñâî¨é
ðîáîòi ¾Object Instance Identi�cation in Dynamic Environments¿, äå çà äîïîìîãîþ
êîìï'þòåðíîãî çîðó i ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ¨ì âäàëîñü ðåêîíñòðóþâàòè òðèâèìiðíèé
ïðîñòið [2]. Ñõîæi äîñëiäæåííÿ ïðîâiâ W. Liang ó ðîáîòi ¾A Fast Defogging Im-
age Recognition Algorithm Based on Bilateral Hybrid Filtering¿, â ÿêié çàïðîïîíîâàíî
åôåêòèâíi àëãîðèòìè îáðîáêè çîáðàæåíü ó ðåàëüíîìó ÷àñi çà óìîâ òóìàíó àáî
ïîãàíî¨ âèäèìîñòi ç ìåòîþ ¨õ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ó âiäåîñïîñòåðåæåííi òà
ðîáîòîòåõíiöi [3].

A.K.Gupta ó ïðàöi ¾Salient Object Detection Techniques in Computer Vision¿
îïèñàâ ïiäõîäè äî âèÿâëåííÿ òà ëîêàëiçàöi¨ îáëàñòåé çîáðàæåíü, ÿêi ïðèâåðòàþòü
ìèòò¹âó çîðîâó óâàãó ëþäèíè � ñôåðó iíòåíñèâíèõ äîñëiäæåíü ó êîìï'þòåðíîìó
çîði [4]. A. Ìóçè÷óê ó ïðàöi ¾Ïðî âèêîðèñòàííÿ êëàñòåðíî¨ âèáiðêè â àëãîðèòìàõ
âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨¿ ðîçãëÿíóâ ïiäõiä âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ äëÿ îá÷èñëåííÿ òðà¹êòî-
ði¨ ëiòàþ÷î¨ ïëàòôîðìè íà îñíîâi äàíèõ ¨¨ áîðòîâî¨ âiäåîêàìåðè [5]. Ëóê'ÿíåöü Ì. ó
ðîáîòi ¾Real-Time Data Visualization For IoT Network Systems: Challenges And Strate-
gies For Performance Optimization¿ äîñëiäæóâàâ ïiäõîäè äî ïiäâèùåííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñòi âiçóàëiçàöi¨ äàíèõ ó ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó, çîêðåìà âïðîâàäæåííÿ âèñîêîïðî-
äóêòèâíî¨ îá÷èñëþâàëüíî¨ iíôðàñòðóêòóðè, îïòèìiçàöiþ îáðîáêè é àíàëiçó äàíèõ, à
òàêîæ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ êåøóâàííÿ òà ñòèñíåííÿ äàíèõ [6].

JF.Mu ó ñâî¨é ïðàöi ¾Airplane Recognition and Location On the Airport Based On
Computer Vision¿ ïðåäñòàâèâ ìåòîä ïîçèöiîíóâàííÿ, ÿêèé äîçâîëÿ¹ iäåíòèôiêóâàòè
àâiàëàéíåð i âèçíà÷àòè éîãî ðîçòàøóâàííÿ é òðà¹êòîðiþ ðóõó âiäíîñíî iíøèõ ëiòàêiâ
â àåðîïîðòó, ùî ñïðèÿ¹ ïiäâèùåííþ áåçïåêè íàçåìíîãî êåðóâàííÿ [7]. Òàêîæ T.Yagi
ó ðîáîòi ¾Object Instance Identi�cation in Dynamic Environments¿ äîñëiäæóâàâ ïðîá-
ëåìè ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ ó äèíàìi÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, äå îá'¹êòè øâèäêî ðóõàþòü-
ñÿ àáî âiäáóâà¹òüñÿ øâèäêà çìiíà ¨õíüîãî ðîçòàøóâàííÿ [2].

Ïîïðè âåëèêó êiëüêiñòü ïóáëiêàöié ó ñôåði êîìï'þòåðíîãî çîðó, áiëüøiñòü iç íèõ
ïåðåâàæíî çîñåðåäæåíi íà äåìîíñòðàöi¨ ìîæëèâîñòåé îêðåìèõ ðiøåíü òà ïiäõîäiâ.
À áåðó÷è äî óâàãè òîé ôàêò, ùî âèðîáíèêè ãîòîâèõ ïðîäóêòiâ çàçâè÷àé ïîðiâíþþòü
ñâî¨ ìîäåëi ëèøå ç ïîïåðåäíiìè âåðñiÿìè âëàñíèõ ðîçðîáîê, öå óñêëàäíþ¹ îá'¹êòèâíå
îöiíþâàííÿ ¨õíüî¨ åôåêòèâíîñòi â ðåàëüíèõ óìîâàõ. Êîìïëåêñíå ïîðiâíÿííÿ ðiçíèõ
ïiäõîäiâ íà ¹äèíîìó íàáîði çàäà÷ çàëèøà¹òüñÿ ðiäêiñòþ, õî÷à ñàìå òàêèé ïiäõiä ¹
êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ âèáîðó íàéáiëüø ïðèäàòíîãî iíñòðóìåíòó â êîíêðåòíèõ
ñöåíàðiÿõ.

Ó äàíié ðîáîòi ïðîïîíó¹òüñÿ ïîðiâíÿííÿ äîñòóïíèõ àëãîðèòìiâ íà ïðèêëàäàõ
ëîêàëiçàöi¨ ëiòàêiâ iç ðiçíèì ðiâíåì øóìó íà çîáðàæåííÿõ òà ðiçíîþ êiëüêiñòþ
îá'¹êòiâ, ùî ñòàíå îñíîâîþ äëÿ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ. Âèáið çîáðàæåíü ëiòàêiâ
äëÿ äîñëiäæåííÿ çóìîâëåíèé ¨õ ñêëàäíîþ ãåîìåòði¹þ òà ðiçíîìàíiòòÿì ôîðì, ùî
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ðîáèòü ¨õ åôåêòèâíèìè òåñòîâèìè îá'¹êòàìè äëÿ îöiíêè ìîæëèâîñòåé êîìï'þòåðíîãî
çîðó. Ëiòàêè ìàþòü ÷iòêi êîíòóðè, ñêëàäíó ñòðóêòóðó òà âåëèêó êiëüêiñòü äðiáíèõ
äåòàëåé, ùî äîçâîëÿ¹ áiëüø òî÷íî îöiíèòè ïðîäóêòèâíiñòü ìîäåëåé íà ðåàëiñòè÷íèõ
çîáðàæåííÿõ. Êðiì òîãî, òàêi îá'¹êòè ðiäøå çóñòði÷àþòüñÿ ó âiäêðèòèõ íàáîðàõ
äàíèõ, ïîðiâíÿíî, íàïðèêëàä, ç àâòîìîáiëÿìè àáî ïiøîõîäàìè, òîìó áiëüøiñòü
ãîòîâèõ ìîäåëåé íå ¹ ïîâíîöiííî àäàïòîâàíèìè äëÿ ¨õ ðîçïiçíàâàííÿ áåç äîäàòêîâîãî
íàâ÷àííÿ àáî òîíêîãî íàëàøòóâàííÿ.

Äëÿ òåñòóâàííÿ òà ïîáóäîâè àëãîðèòìiâ âèêîðèñòàíî ïîïóëÿðíó ìîâó ïðîãðà-
ìóâàííÿ âèñîêîãî ðiâíÿ � Python. Python � öå ïðîñòà äëÿ âèâ÷åííÿ òà ãíó÷êà
ó âèêîðèñòàííi ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ, ÿêà ïiäòðèìó¹ âñi íåîáõiäíi òèïè äàíèõ äëÿ
ðîçðîáêè. �¨ îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ¹ âåëè÷åçíà áàçà íàóêîâèõ áiáëiîòåê, ùî çíà÷íî
ñïðîùó¹ ðîçðîáêó òà âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåì øòó÷íîãî iíòåëåêòó òà êîìï'þòåðíîãî
çîðó.

2. Îãëÿä âèêîðèñòàíèõ ó äîñëiäæåííi iíñòðóìåíòiâ

2.1. Îãëÿä ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ Python

Python � öå âèñîêîðiâíåâà, iíòåðïðåòîâàíà ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ (êîä âèêîíó¹òüñÿ
áåçïîñåðåäíüî, áåç íåîáõiäíîñòi ïîïåðåäíüî¨ êîìïiëÿöi¨) çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ÿêà
âiäîìà ñâî¹þ ïðîñòîòîþ i ÷èòàáåëüíiñòþ êîäó. Ðîçðîáëåíà Ãâiäî âàí Ðîññóìîì ó 1991
ðîöi [8].

Python çäîáóâ ïîïóëÿðíiñòü çàâäÿêè ñâî¨ì ÷èñëåííèì ïåðåâàãàì òà øèðîêîìó
ñïåêòðó çàñòîñóâàíü. Ïðîñòèé òà ÷iòêèé ñèíòàêñèñ ðîáèòü êîä ëåãêèì äëÿ ÷èòàííÿ
i ðîçóìiííÿ, ùî ó ñâîþ ÷åðãó çíèæó¹ áàð'¹ð âõîäó äëÿ íîâà÷êiâ òà ïiäâèùó¹
ïðîäóêòèâíiñòü äîñâiä÷åíèõ ïðîãðàìiñòiâ.

Âàðòî òàêîæ çãàäàòè, ùî ó Python çìiííi òèïiçóþòüñÿ äèíàìi÷íî (òèï çìiííî¨
âèçíà÷à¹òüñÿ ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè, à íå ïiä ÷àñ êîìïiëÿöi¨), ùî äîçâîëÿ¹
ãíó÷êî ïðàöþâàòè ç äàíèìè.

Python ìà¹ âåëèêó ñòàíäàðòíó áiáëiîòåêó, ùî âêëþ÷à¹ íèçêó êîðèñíèõ ìîäóëiâ
äëÿ ðîáîòè ç ôàéëàìè, ìåðåæåþ, âåá-ñåðâåðàìè, òåñòóâàííÿì, îáðîáêîþ òåêñòó.
Òàêîæ iñíó¹ áåçëi÷ ñòîðîííiõ áiáëiîòåê i ôðåéìâîðêiâ äëÿ Python, ÿêi îõîïëþþòü
ðiçíi îáëàñòi çàñòîñóâàííÿ, âêëþ÷àþ÷è âåá-ðîçðîáêó (Django, Flask), íàóêó ïðî
äàíi (NumPy, pandas, SciPy), ìàøèííå íàâ÷àííÿ (TensorFlow, PyTorch, scikit-learn),
àâòîìàòèçàöiþ (Selenium, BeautifulSoup), òà áàãàòî iíøèõ.

Python ¹ êðîñïëàòôîðìåííîþ ìîâîþ, òàêèì ÷èíîì êîä, íàïèñàíèé íà Python,
ìîæå âèêîíóâàòèñÿ íà ðiçíèõ îïåðàöiéíèõ ñèñòåìàõ (Windows, macOS, Linux) áåç
çìií.

2.2. Îãëÿä áiáëiîòåê êîìï'þòåðíîãî çîðó äëÿ ðîçïiçíà-

âàííÿ îá'¹êòiâ íà áàçi Python

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) � áiáëiîòåêà ç âiäêðèòèì âè-
õiäíèì êîäîì äëÿ êîìï'þòåðíîãî çîðó òà îáðîáêè çîáðàæåíü [9]. Âîíà íàäà¹
øèðîêèé ñïåêòð iíñòðóìåíòiâ äëÿ àíàëiçó çîáðàæåíü i âiäåî, à òàêîæ äëÿ ñòâîðåííÿ
çàñòîñóíêiâ ó òàêèõ ãàëóçÿõ, ÿê âiäåîàíàëiòèêà, ìàøèííå íàâ÷àííÿ òà ðîáîòîòåõíiêà.

OpenCV ìiñòèòü áåçëi÷ àëãîðèòìiâ äëÿ îáðîáêè çîáðàæåíü: ôiëüòðàöiÿ, òðàíñ-
ôîðìàöiÿ, âèÿâëåííÿ êîíòóðiâ, ðîçïiçíàâàííÿ îá'¹êòiâ. Áiáëiîòåêà ïiäòðèìó¹ ií-
òåãðàöiþ ç íåéðîííèìè ìåðåæàìè ÷åðåç ìîäóëü dnn, ùî äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè
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ïîïåðåäíüî íàâ÷åíi ìîäåëi, ÿê-îò YOLO, SSD ÷è Faster R-CNN. Òàêèì ÷èíîì,
OpenCV çàáåçïå÷ó¹ ïîòóæíi iíñòðóìåíòè ÿê äëÿ êëàñè÷íèõ ìåòîäiâ, òàê i äëÿ
ñó÷àñíèõ ïiäõîäiâ íà îñíîâi ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ.

PyTorch � ïîïóëÿðíà áiáëiîòåêà ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç âiäêðèòèì êîäîì, ðîçðîá-
ëåíà Facebook AI Research [10]. Âîíà çàáåçïå÷ó¹ ãíó÷êèé i ïîòóæíèé iíòåðôåéñ äëÿ
ñòâîðåííÿ òà òðåíóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ. Îñíîâíîþ ñòðóêòóðîþ äàíèõ ó PyTorch
¹ Tensor, ùî äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíî âèêîíóâàòè ÷èñëîâi îá÷èñëåííÿ.

Áiáëiîòåêà ìiñòèòü ìîäóëi: torch.nn � äëÿ ïîáóäîâè íåéðîííèõ ìåðåæ, torch.
optim � äëÿ ðåàëiçàöi¨ îïòèìiçàòîðiâ, torchvision � äëÿ îáðîáêè çîáðàæåíü i ðîáîòè
ç ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèìè ìîäåëÿìè (íàïðèêëàä, SSD, Faster R-CNN). PyTorch øèðî-
êî çàñòîñîâó¹òüñÿ ÿê ó íàóêîâèõ äîñëiäæåííÿõ, òàê i ó âèðîáíè÷èõ ñåðåäîâèùàõ
çàâäÿêè ñâî¨é ãíó÷êîñòi òà çðó÷íîìó API.

TensorFlow � ùå îäíà ïîòóæíà áiáëiîòåêà ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ðîçðîáëåíà
Google, ùî ïiäòðèìó¹ ñòâîðåííÿ, íàâ÷àííÿ òà ðîçãîðòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ [11].
TensorFlow âêëþ÷à¹ âèñîêîðiâíåâèé API Keras äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëåé, à òàêîæ
ìîäóëi äëÿ ðîáîòè ç ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèìè àðõiòåêòóðàìè, ÿê-îò Inception v3,
ResNet, E�cientDet, BERT.

TensorFlow ïiäòðèìó¹ ðîçãîðòàííÿ íà ìîáiëüíèõ ïðèñòðîÿõ ÷åðåç TensorFlow Lite
i ó âèðîáíè÷èõ ñåðåäîâèùàõ çà äîïîìîãîþ TensorFlow Extended (TFX). Áiáëiîòåêà
àêòèâíî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ çàäà÷ îáðîáêè çîáðàæåíü, ïðèðîäíî¨ ìîâè òà iíøèõ
ñôåð ØI.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà áiáëiîòåê Python, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ ðîáîòè ç êîìï'þòåðíèì çîðîì
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2.3. Ïðèñêîðåííÿ íàâ÷àííÿ ìîäåëåé êîìï'þòåðíîãî

çîðó

Îäíi¹þ ç îñíîâíèõ ïðîáëåì òðåíóâàííÿ âåëèêèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ¹ ïîòðåáà ó
ïðîâåäåííi çíà÷íî¨ êiëüêîñòi îá÷èñëåíü. Ïîðiâíÿíî ç òðàäèöiéíèìè CPU, çíà÷íå
ïðèøâèäøåííÿ ìîæíà äîñÿãòè çà äîïîìîãîþ ãðàôi÷íèõ ïðîöåñîðiâ (GPU). Îäíèì
ç îñíîâíèõ ðiøåíü ó öié ñôåði ¹ âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîãi¨ CUDA âiä NVIDIA.

CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture) � öå ïëàòôîðìà ïàðàëåëüíèõ îá-
÷èñëåíü i API, ùî äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòîâóâàòè GPU äëÿ çàãàëüíèõ îá÷èñëåíü, íå
ïîâ'ÿçàíèõ ç ãðàôiêîþ [12]. CUDA äîçâîëÿ¹ ïðîãðàìiñòàì ïèñàòè êîä íà C, C++ òà
Python, ÿêèé âèêîíó¹òüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà GPU, çíà÷íî ïðèøâèäøóþ÷è âèêîíàííÿ
ïàðàëåëüíèõ çàäà÷, òàêèõ ÿê îáðîáêà çîáðàæåíü, ìîäåëþâàííÿ òà ìàøèííå íàâ÷àí-
íÿ.

Äëÿ çàïóñêó Python-êîäó íà GPU âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áiáëiîòåêà CuPy, ÿêà äîçâî-
ëÿ¹ ëåãêî ïåðåíîñèòè îá÷èñëåííÿ ç CPU íà GPU. Êðiì òîãî, ïîïóëÿðíi áiáëiîòåêè
êîìï'þòåðíîãî çîðó òàêîæ ìàþòü ïiäòðèìêó CUDA: OpenCV ÷åðåç ìîäóëi opencv_
cuda i opencv_cudaoptflow, à TensorFlow i PyTorch � ÷åðåç cuDNN i CUDA Toolkit.

TensorFlow àâòîìàòè÷íî âèçíà÷à¹ íàÿâíiñòü GPU i âèêîðèñòîâó¹ éîãî äëÿ ïðèñ-
êîðåííÿ îá÷èñëåíü, íàäàþ÷è iíñòðóìåíòè äëÿ ãíó÷êîãî êåðóâàííÿ ðåñóðñàìè ÷åðåç
tf.config. PyTorch òàêîæ àâòîìàòè÷íî âèêîðèñòîâó¹ GPU, äîçâîëÿþ÷è ïåðåíîñèòè
òåíçîðè ìiæ CPU i GPU çà äîïîìîãîþ ïðîñòîãî ìåòîäó .to('cuda').

3. Ìàòåìàòè÷íi îñíîâè àëãîðèòìiâ êîìï'þòåðíîãî çîðó

Ïåðøèì ðîçãëÿíåìî ïiäõiä äî ïîáóäîâè ðiøåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íàÿâíèõ ií-
ñòðóìåíòiâ êîìï'þòåðíîãî çîðó. Íåçàëåæíî âiä îáðàíî¨ áiáëiîòåêè � OpenCV, Ten-
sorFlow ÷è PyTorch, ïðîöåñ ïîïåðåäíüî¨ ïiäãîòîâêè äàíèõ ìà¹ ñõîæèé õàðàêòåð.
Ïiñëÿ îòðèìàííÿ äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ ïîòðiáíî âèâàíòàæèòè ó ïà-
ì'ÿòü âiäïîâiäíèé ôîðìàò àíîòàöié òà ôîòîãðàôié, ó íàøîìó âèïàäêó öå COCO
(Common Objects in Context), ÿêèé ¹ ñòàíäàðòîì ó ñôåði êîìï'þòåðíîãî çîðó.
Éîãî ïåðåâàãè ïîëÿãàþòü ó çðó÷íié ñòðóêòóði çáåðiãàííÿ àíîòàöié, ïiäòðèìöi ðiçíèõ
òèïiâ îá'¹êòiâ òà øèðîêié ñóìiñíîñòi ç ïîïóëÿðíèìè áiáëiîòåêàìè. Êðiì òîãî,
äîñòóïíiñòü âiäêðèòèõ íàáîðiâ äàíèõ ó ôîðìàòi COCO çíà÷íî ñïðîùó¹ ðîáîòó íà
åòàïi ïiäãîòîâêè äàíèõ.

Äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ çà éîãî iäåíòèôiêàòîðîì çàâàíòàæó¹òüñÿ âiäïîâiäíèé
ôàéë. Ó âèïàäêó ç OpenCV öå âèêîíó¹òüñÿ ÷åðåç ôóíêöiþ cv2.imread, ÿêà äîçâîëÿ¹
ç÷èòóâàòè çîáðàæåííÿ ó âèãëÿäi ìàñèâó ïiêñåëiâ äëÿ ïîäàëüøî¨ îáðîáêè. Àíàëîãi÷íi
ôóíêöi¨ âèêîðèñòîâóþòüñÿ i â iíøèõ ôðåéìâîðêàõ: íàïðèêëàä, tf.io.read_file ó
ïî¹äíàííi ç tf.image.decode_jpeg äëÿ TensorFlow àáî PIL.Image.open ó ïî¹äíàííi
ç ïåðåòâîðåííÿì ó òåíçîð çà äîïîìîãîþ transforms.ToTensor ó PyTorch. Òàêèì
÷èíîì, áàçîâèé ïiäõiä äî çàâàíòàæåííÿ é îáðîáêè çîáðàæåíü ¹ óíiôiêîâàíèì íåçà-
ëåæíî âiä îáðàíî¨ ïëàòôîðìè.

Ó ïåðâèííié îáðîáöi íåîáõiäíî ñòàíäàðòèçóâàòè ðîçìið çîáðàæåííÿ äî îäíîãî
ôîðìàòó, à òàêîæ, ùîá âîíî âiäïîâiäàëî âèìîãàì âõiäíîãî ðîçìiðó ìîäåëi. Çàçâè÷àé
öå âêëþ÷à¹ çìiíó ðîçìiðó äî ïåâíîãî ñòàíäàðòíîãî ðîçìiðó (äî ïðèêëàäó, 416× 416
ïiêñåëiâ äëÿ Y OLO) òà íîðìàëiçàöiþ ïiêñåëüíèõ çíà÷åíü.

Ðîçãëÿíåìî çîáðàæåííÿ ç ðîçìiðàìèW×H, äåW ïîçíà÷à¹ øèðèíó, àH � âèñîòó.
Äëÿ çìiíè ðîçìiðó çîáðàæåííÿ äî ñòàíäàðòíèõ ðîçìiðiâ W ′ × H ′, äå W ′ i H ′ � öå
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íåîáõiäíi ðîçìiðè (ó íàøîìó âèïàäêó 416 × 416 ïiêñåëiâ) ïðîâåäåìî ìàøòàáóâàííÿ
çîáðàæåííÿ.

Íåõàé (x, y) � êîîðäèíàòè ïiêñåëÿ ó âèõiäíîìó çîáðàæåííi, à (x′, y′) êîîðäèíàòè
ó çìiíåíîìó çîáðàæåííi. Ïåðåòâîðåííÿ ìàñøòàáóâàííÿ ìîæíà âèðàçèòè ÿê:

x′ =
x ·W ′

W

y′ =
y ·H ′

H

(1.1)

Öå çàáåçïå÷ó¹ çáåðåæåííÿ ïðîïîðöié çîáðàæåííÿ. Êîëè àñïåêòíå ñïiââiäíîøåííÿ
çîáðàæåííÿ íå âiäïîâiäà¹ öiëüîâèì ðîçìiðàì, äîäà¹òüñÿ çàïîâíåííÿ áóäü-ÿêèõ ïî-
ðîæíiõ îáëàñòåé, çàçâè÷àé ÷îðíèì êîëüîðîì.

I âiäïîâiäíî íîðìàëiçàöiÿ, íåõàé I(x, y) � çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ â ïîçèöi¨ (i,j) âèõiäíîãî
çîáðàæåííÿ. Íîðìàëiçàöiÿ çíà÷åíü ïiêñåëiâ âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ íàñòóïíî¨
ôîðìóëè:

Inorm(x, y) =
I(x, y)

255
(1.2)

äå

Inorm(x, y) � íîðìàëiçîâàíå çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ. Öå ïåðåòâîðåííÿ ìàñøòàáó¹
çíà÷åííÿ ïiêñåëiâ ç äiàïàçîíó [0, 255] äî [0, 1], ùî ïîëåãøó¹ îáðîáêó
íåéðîííèìè ìåðåæàìè.

Çãîäîì çîáðàæåííÿ ìà¹ áóòè ïåðåòâîðåíå ó âiäïîâiäíèé ôîðìàò äëÿ ìîäåëi, à
ñàìå � ó òåíçîð. Öå äîçâîëèòü ìîäåëi åôåêòèâíî ïðàöþâàòè ç âõiäíèìè äàíèìè.

ßäðî çãîðòêè (ôiëüòð) ó çãîðòêîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæàõ (CNN) ¹ òåíçîðîì, ÿêèé
âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îáðîáêè çîáðàæåíü àáî iíøèõ äàíèõ. ßäðî âèêîíó¹ îïåðàöiþ
çãîðòêè (convolution), ùîá âèÿâèòè ïåâíi õàðàêòåðèñòèêè âõiäíîãî çîáðàæåííÿ, òàêi
ÿê êðà¨, òåêñòóðè ÷è iíøi âàæëèâi îçíàêè.

Kc =

k1,1,c · · · k1,n,c
...

. . .
...

kn,1,c · · · kn,n,c

 (1.3)

äå

k(i, j) � çíà÷åííÿ ÿäðà íà ïîçèöi¨ (i, j),
c � êîëiðíèé êàíàë. Ó ìîíîõðîìíèõ çîáðàæåííÿõ öåé ïîêàçíèê âiäñóòíié,
à äëÿ RGB ìà¹ìî 3 ìàòðèöi, äå c âàðiþ¹òüñÿ âiä 1 äî 3.

Äëÿ ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ ó ôîðìàò òåíçîðà íåîáõiäíî îðãàíiçóâàòè äàíi ó
ôîðìàòi, ïðèäàòíîìó äëÿ îáðîáêè íåéðîííîþ ìåðåæåþ. Òåíçîð äëÿ çîáðàæåííÿ ç
ðîçìiðàìè W ′ ×H ′ òà êiëüêiñòþ êîëüîðîâèõ êàíàëiâ C (äëÿ êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü
RGB ÿäðî çàçâè÷àé ìà¹ 3 êàíàëè, ùî âiäïîâiäàþòü ÷åðâîíîìó, çåëåíîìó i ñèíüîìó
êîëüîðàì) áóäå 4-âèìiðíèì òåíçîðîì T ðîçìiðîì [N,C,H ′,W ′], äå N � ðîçìið
âèáiðêè çîáðàæåíü (çàçâè÷àé N = 1 äëÿ îäíîãî çîáðàæåííÿ).

Çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ â ïîçèöi¨ (x,y) äëÿ êàíàëó k ó òåíçîði âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

T (0, k, x, y) = Inorm(x, y, k) (1.4)
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Ïiñëÿ óñiõ ìàíiïóëÿöié ç îáðîáêîþ, ïiäãîòîâëåíå çîáðàæåííÿ ïîäà¹òüñÿ íà âõiä
çãîðòêîâî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi. Ìîäåëü âèêîðèñòîâó¹ çãîðòêîâi øàðè äëÿ àâòîìàòè÷-
íîãî âèäiëåííÿ îçíàê i âèÿâëåííÿ ñêëàäíèõ ïàòåðíiâ ó äàíèõ.

Çãîðòêîâi øàðè ¹ îñíîâíèìè åëåìåíòàìè CNN, âiäïîâiäàëüíèìè çà àâòîìàòè÷íå
âèòÿãóâàííÿ îñîáëèâîñòåé ç âõiäíèõ äàíèõ.

Ìàòåìàòè÷íî îïåðàöiÿ çãîðòêè ìîæå áóòè âèðàæåíà íàñòóïíèì ÷èíîì:

S(x, y) =

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

K(m,n) · I(x+m, y + n) (1.5)

äå

S(x,y) � çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ â ðåçóëüòàòi çãîðòêè íà ïîçèöi¨ (x,y),
K(m,n) � çíà÷åííÿ ÿäðà çãîðòêè (ôiëüòðà) íà ïîçèöi¨ (m,n),
I(x+m,y+n) � çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ âõiäíîãî çîáðàæåííÿ íà ïîçèöi¨
(x+m,y+n), M òà N � ðîçìiðè ÿäðà çãîðòêè.

Äàëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ àêòèâàöiéíà ôóíêöiÿ, ÿêà ïåðåòâîðþ¹ ëiíiéíi êîìáiíàöi¨
âõîäiâ (âõiäíi äàíi) ó íåëiíiéíi âèõîäè (âèõiäíi äàíi). Öå êðèòè÷íî âàæëèâî,
îñêiëüêè áåç íåëiíiéíîñòi íåéðîííà ìåðåæà íå çìîæå ìîäåëþâàòè ñêëàäíi ïàòåðíè
àáî âèðiøóâàòè çàâäàííÿ, ùî âèìàãàþòü ðîçïiçíàâàííÿ ñêëàäíèõ íåëiíiéíèõ çâ'ÿçêiâ
ó äàíèõ.

Ïiñëÿ òîãî, ÿê íåéðîí îòðèìó¹ ëiíiéíó êîìáiíàöiþ âõîäiâ (íàïðèêëàä, output =
W · input + b, äå W � âàãè, input � âõiäíi äàíi, b � çñóâ), àêòèâàöiéíà ôóíêöiÿ
ïåðåòâîðþ¹ öþ ëiíiéíó êîìáiíàöiþ â çíà÷åííÿ, ÿêå ¹ âèõîäîì íåéðîíà, i âií áóäå
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê âõiä äëÿ íàñòóïíîãî øàðó ìåðåæi. Ó íàøîìó âèïàäêó ìè
âèêîðèñòà¹ìî ôóíêöiþ Leaky ReLU:

f(x) =

{
x, x > 0

αx, x ≤ 0
(1.7)

äå

α � ìàëèé äîäàòíié ïàðàìåòð (íàïðèêëàä, 0.01).

ßê ðåçóëüòàò � ìîäåëü ïîâåðíå éìîâiðíi êëàñè îá'¹êòiâ, ¨õ êîîðäèíàòè íà çîáðà-
æåííi òà âïåâíåíiñòü ó ïåðåäáà÷åííi. Êîæåí îá'¹êò ó çîáðàæåííi îïèñó¹òüñÿ ÷îòèðìà
êîîðäèíàòàìè: öåíòðîì (x, y), øèðèíîþ w i âèñîòîþ h.

xpred = σ(tx) + cx

ypred = σ(ty) + cy
(1.8)

äå:

tx � ïðîãíîçîâàíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ,

σ � ñèãìî¨äíà ôóíêöiÿ σ(x) =
1

1 + e−x
, ÿêà ïåðåòâîðþ¹ âiäõèëåííÿ tx i ty

ó çíà÷åííÿ ìiæ 0 òà 1,
cx i cy � êîîðäèíàòè âåðõíüîãî ëiâîãî êóòà ÿêîðÿ ðîçïiçíàâàííÿ îá'¹êòà
(ïîïåðåäíüî âèçíà÷åíà, ôiêñîâàíà ôîðìà ïðÿìîêóòíèêà, ùî âèêîðèñ-
òîâó¹òüñÿ äëÿ îöiíêè ïîçèöi¨ òà ðîçìiðó îá'¹êòà íà çîáðàæåííi ó ñiòöi
äåòåêöi¨).
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wpred = pw · exp (tw)
hpred = ph · exp (th)

(1.9)

äå

tw i th � ïðîãíîçîâàíi çíà÷åííÿ äëÿ øèðèíè i âèñîòè îá'¹êòà,
exp � åêñïîíåíöiàëüíà ôóíêöiÿ, ÿêà ïåðåòâîðþ¹ ïàðàìåòðè tw i th ó
äîäàòíi çíà÷åííÿ,
pw i ph � ðîçìiðè ÿêîðÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ.

Ïàðàìåòðè t � öå âèõîäè íåéðîííî¨ ìåðåæi íà âiäïîâiäíîìó øàði, ùî õàðàêòåðè-
çóþòü çìiùåííÿ òà ìàñøòàáóâàííÿ âiäíîñíî ÿêîðÿ. Öå äîçâîëÿ¹ ìîäåëi àäàïòóâàòèñÿ
äî âàðiàöié îá'¹êòiâ ó çîáðàæåííÿõ. Ïàðàìåòðè t îá÷èñëþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî
ìîäåëëþ ÿê ðåçóëüòàòè çãîðòêîâèõ øàðiâ i ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ôiíàëüíi êîîðäèíàòè
òà ðîçìiðè îá'¹êòà çà äîïîìîãîþ íàâåäåíèõ âèùå ôóíêöié.

Íà åòàïi ïîñò-îáðîáêè íåîáõiäíî âiäôiëüòðóâàòè ðåçóëüòàòè ïåðåäáà÷åííÿ çà
ïîðîãîì âïåâíåíîñòi, ùîá çîñåðåäèòèñÿ ëèøå íà îá'¹êòàõ, ïåðåäáà÷åíèõ iç âèñîêîþ
âïåâíåíiñòþ. Çàâåðøàëüíèì êðîêîì ¹ òåñòóâàííÿ òà âiçóàëiçàöiÿ ðåçóëüòàòiâ �
îêðåñëåííÿ ïðÿìîêóòíèêiâ íà çîáðàæåííi àáî âiäåî, ùî îõîïëþþòü âèÿâëåíi îá'¹êòè.
Çàãàëüíèé ïðîöåñ îáðîáêè çîáðàæåííÿ, âèêîðèñòàíîãî äëÿ íàâ÷àííÿ òà òåñòóâàííÿ
ìîäåëi êîìï'þòåðíîãî çîðó, íàâåäåíî íà ðèñóíêó 2.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíà ñõåìà åòàïiâ îáðîáêè çîáðàæåííÿ

4. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü

Äëÿ iëþñòðàöi¨ çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóð âèçíà÷åííÿ çàäàíîãî îá'¹êòà íà çîáðà-
æåííi iç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîäèê îáðàíî áàçó äàíèõ ñóïóòíèêîâèõ
çíiìêiâ àâiàöi¨ Kaggle [13] (êiëüêiñòü 1000øò.), äå çîáðàæåíi îäèí àáî äåêiëüêà
ëiòàêiâ ðiçíî¨ ÷iòêîñòi òà ðîçìiðiâ (ðèñ. 3-5). Çîáðàæåííÿ ïîïåðåäíüî áóëè î÷èùåíi òà
àóãìåíòîâàíi ç âèêîðèñòàííÿì áàçîâèõ ìåòîäiâ òðàíñôîðìàöi¨, ùî äîçâîëÿ¹ øòó÷íî
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çáiëüøèòè îáñÿã íàâ÷àëüíîãî íàáîðó òà ïîêðàùèòè ñòiéêiñòü ìîäåëåé äî âàðiàöié
ó äàíèõ. Ñåðåä çàñòîñîâàíèõ òåõíiê � çìiíà ÿñêðàâîñòi, îáåðòàííÿ, ãîðèçîíòàëüíå
âiääçåðêàëåííÿ òà âèïàäêîâå ìàñøòàáóâàííÿ.

×åðåç ôîêóñ íà òåñòóâàííi ãîòîâèõ ìîäåëåé iç ìiíiìàëüíèìè íàëàøòóâàííÿìè,
âèêîðèñòîâóâàëèñü ñòàíäàðòíi ïàðàìåòðè àóãìåíòàöi¨, áåç ãëèáîêî¨ îïòèìiçàöi¨ ïiä
êîíêðåòíèé íàáið çîáðàæåíü, äèâ.Òàáëèöÿ 1.

Òàáëèöÿ 1

Çàñòîñîâàíi ìåòîäè àóãìåíòàöi¨ çîáðàæåíü

Ìåòîä Äiàïàçîí / Ïàðàìåòðè
ßñêðàâiñòü ±20%
Ãîðèçîíòàëüíå âiääçåðêàëåííÿ 50% éìîâiðíiñòü
Îáåðòàííÿ −15◦ äî +15◦

Ìàñøòàáóâàííÿ 90% � 110%
Îáðiçàííÿ (crop) Äî 10% âiä ðîçìiðó çîáðàæåííÿ
Äîäàâàííÿ øóìó Ëåãêèé ãàóñiâ øóì

Äëÿ åêñïåðèìåíòiâ áóëî âiäiáðàíî îáìåæåíó êiëüêiñòü ðåïðåçåíòàòèâíèõ çîá-
ðàæåíü, ùî äàëî çìîãó ñôîêóñóâàòèñü íà ÿêiñíîìó àíàëiçi ðåçóëüòàòiâ çàìiñòü
îáðîáêè âåëèêîãî îáñÿãó äàíèõ. Îáðàíi çîáðàæåííÿ îõîïëþâàëè ðiçíi ñöåíàði¨:
çìiíó ìàñøòàáó, êiëüêiñòü îá'¹êòiâ òà ïðèñóòíiñòü øóìó. Îïèøåìî äåòàëüíî äâà
îñíîâíèõ ñöåíàði¨. Ñöåíàðié À: çîáðàæåííÿ ç îäíèì ëiòàêîì òà âiäíîñíî õîðîøîþ
ÿêiñòþ çîáðàæåííÿ. Ñöåíàðié Á: çîáðàæåííÿ ç äåêiëüêîìà ëiòàêàìè òà ãiðøîþ
ÿêiñòþ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ìîäåëi PyTorch + YOLO
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ìîäåëi PyTorch + CNN

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ìîäåëi OpenCV + YOLO

Ó òàáëèöi 2 íàâåäåíî çàãàëüíèé ðåçóëüòàò çàñòîñóâàííÿ ìåòîäiâ âèÿâëåííÿ îá'¹ê-
òiâ äëÿ ñöåíàðiþ À, à ó òàáëèöi 3 � ðåçóëüòàò ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó âèçíà÷åííÿ äëÿ
ñöåíàðiþ Á.

Ó öüîìó äîñëiäæåííi îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ìîäåëi ¹ ïîêàçíèê âïåâíå-
íîñòi (con�dence score) � ÷èñëîâèé ïîêàçíèê, ÿêèé âiäîáðàæà¹ ñòóïiíü âïåâíåíîñòi
ìîäåëi â òîìó, ùî âèÿâëåíèé ïðÿìîêóòíèê ìiñòèòü îá'¹êò ïåâíîãî êëàñó. Çíà÷åííÿ
âïåâíåíîñòi âàðiþ¹òüñÿ âiä 0 äî 1, äå áiëüøi çíà÷åííÿ îçíà÷àþòü âèùó âïåâíåíiñòü.
Äëÿ âiäñiþâàííÿ õèáíèõ ñïðàöüîâóâàíü âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïîðiã con�dence τ , i ëèøå
îá'¹êòè ç con�dence ≥ τ ââàæàþòüñÿ êîðåêòíèìè ïåðåäáà÷åííÿìè.
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Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ìîäåëåé äëÿ ñöåíàðiþ À

Áiáëiîòåêà Ìîäåëü Âïåâíåíiñòü

OpenCV
YOLO 0.82
SSD 0.79
R-CNN 0.30

PyTorch
YOLO 0.58
SSD 0.72
R-CNN 0.30

TensorFlow
ResNet �
YOLO 0.58

Çãiäíî ç òàáëèöåþ ðåçóëüòàòiâ âèÿâëåííÿ ëiòàêiâ íà ðiçíèõ çîáðàæåííÿõ, âïåâíå-
íiñòü àëãîðèòìiâ âàðiþ¹òüñÿ çàëåæíî âiä âèêîðèñòàíî¨ áiáëiîòåêè. OpenCV ïîêàçó¹
íàéâèùó âïåâíåíiñòü äëÿ ìîäåëi YOLO, äîñÿãàþ÷è 0.82, à äëÿ ìîäåëi SSD � 0.79.
Îäíàê âïåâíåíiñòü ìîäåëi R-CNN â OpenCV çíà÷íî íèæ÷à � ëèøå 0.30. Ó PyTorch
ðåçóëüòàòè äëÿ YOLO i SSD ¹ íèæ÷èìè ïîðiâíÿíî ç OpenCV � 0.58 äëÿ YOLO i
0.72 äëÿ SSD, òîäi ÿê âïåâíåíiñòü R-CNN çàëèøà¹òüñÿ íà ðiâíi 0.30, ùî âiäïîâiäà¹
ðåçóëüòàòàì OpenCV. TensorFlow ïðîäåìîíñòðóâàâ âïåâíåíiñòü 0.58 äëÿ YOLO,
ïîäiáíó äî PyTorch. Òàêèì ÷èíîì, OpenCV âèÿâëÿ¹òüñÿ íàéáiëüø åôåêòèâíèì äëÿ
âèÿâëåííÿ ëiòàêiâ çà äîïîìîãîþ YOLO i SSD, òîäi ÿê ðåçóëüòàòè PyTorch i Ten-
sorFlow äëÿ YOLO ¹ ìåíø âðàæàþ÷èìè, à R-CNN â óñiõ âèïàäêàõ ïîêàçó¹ íèçüêó
âïåâíåíiñòü.

Òàáëèöÿ 3

Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ìîäåëåé äëÿ ñöåíàðiþ Á

Áiáëiîòåêà Ìîäåëü Âïåâíåíiñòü

OpenCV YOLO
Ëiòàê 1: 0.56
Ëiòàê 2: 0.54
Ëiòàê 3: �

PyTorch

YOLO
Ëiòàê 1: 0.46
Ëiòàê 2: 0.44
Ëiòàê 3: 0.33

SSD
Ëiòàê 1: 0.98
Ëiòàê 2: 0.98
Ëiòàê 3: 0.92

R-CNN
Ëiòàê 1: 0.45
Ëiòàê 2: 0.34
Ëiòàê 3: 0.21

TensorFlow

ResNet �

YOLO
Ëiòàê 1: 0.46
Ëiòàê 2: 0.44
Ëiòàê 3: 0.33
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Àíàëiç Òàáëèöi 3 äîçâîëÿ¹ çðîáèòè âèñíîâîê, ùî áiáëiîòåêà OpenCV ó ïî¹äíàííi ç
ìîäåëëþ YOLO äåìîíñòðó¹ ïîìiðíi ðåçóëüòàòè: âïåâíåíiñòü ñòàíîâèòü 0.56 òà 0.54
äëÿ ïåðøèõ äâîõ ëiòàêiâ, âiäïîâiäíî. Ïðîòå ìîäåëü íå çìîãëà ðîçïiçíàòè òðåòié,
îñòàííié îá'¹êò. Ó ñåðåäîâèùi PyTorch ìîäåëü YOLO ïîêàçó¹ íèæ÷i ðåçóëüòàòè �
0.46 i 0.44 äëÿ ïåðøèõ äâîõ îá'¹êòiâ òà 0.33 äëÿ òðåòüîãî. Íà ðèñ 6�7 íàâåäåíî
âiçóàëiçàöiþ ðåçóëüòàòiâ.

Ðèñ. 6. Ïðèêëàä òåñòóâàííÿ ìîäåëåé, äå ïðèñóòíi áiëüøå, íiæ
îäèí ëiòàê ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëi YOLO òà PyTorch

Ðèñ. 7. Ïðèêëàä òåñòóâàííÿ ìîäåëåé, äå ïðèñóòíi áiëüøå, íiæ
îäèí ëiòàê ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëi SSD òà PyTorch
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Âîäíî÷àñ âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî ìîäåëü çìîãëà âèÿâèòè âñi òðè îá'¹êòè, ïîïðè
íèæ÷ó âïåâíåíiñòü. Ìîäåëü SSD ó PyTorch äåìîíñòðó¹ çíà÷íî âèùó åôåêòèâíiñòü:
âïåâíåíiñòü ñòàíîâèòü 0.98 äëÿ ïåðøèõ äâîõ ëiòàêiâ i 0.92 äëÿ òðåòüîãî, ùî ñâiä÷èòü
ïðî ¨¨ íàäiéíiñòü òà çäàòíiñòü òî÷íî ðîçïiçíàâàòè îá'¹êòè. Íàòîìiñòü ìîäåëü R-
CNN ó PyTorch ïîêàçó¹ íèçüêi ðåçóëüòàòè � 0.45, 0.34 i 0.21 âiäïîâiäíî äëÿ òðüîõ
çîáðàæåíü. Ó TensorFlow ìîäåëü YOLO äåìîíñòðó¹ àíàëîãi÷íó ïðîäóêòèâíiñòü äî
PyTorch YOLO � ç âïåâíåíiñòü 0.46, 0.44 òà 0.33 äëÿ âiäïîâiäíèõ âèïàäêiâ. Òàêèì
÷èíîì, ìîäåëü SSD ó ñåðåäîâèùi PyTorch âèÿâëÿ¹òüñÿ íàéáiëüø åôåêòèâíîþ äëÿ
çàäà÷ âèÿâëåííÿ ëiòàêiâ, òîäi ÿê YOLO â OpenCV i TensorFlow çàáåçïå÷ó¹ ïîäiáíi,
àëå ìåíø òî÷íi ðåçóëüòàòè. Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî âiçóàëiçàöiþ ðåçóëüòàòiâ.

Ðèñ. 8. Ïðèêëàä òåñòóâàííÿ ìîäåëi TensorFlow íà çîáðàæåííÿõ,
äå ïðèñóòíi áiëüøå, íiæ îäèí ëiòàê

5. Âèñíîâîê

Îòæå, øòó÷íèé iíòåëåêò i êîìï'þòåðíèé çið ñòàþòü îñíîâîïîëîæíèìè òåõíî-
ëîãiÿìè ó ðîçâèòêó ñó÷àñíèõ iííîâàöié, çîêðåìà â òàêèõ ñôåðàõ, ÿê êåðóâàííÿ òà
àâòîíîìíà íàâiãàöiÿ, àâòîìàòèçàöiÿ âèðîáíèöòâà òà iíøèõ ïðîìèñëîâèõ ïðîöåñiâ,
à òàêîæ àíàëiòèêà âåëèêèõ äàíèõ. Çàâäÿêè ïîòóæíèì àëãîðèòìàì ìàøèííîãî
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òà ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ, ìàøèíè òà iíøi ïðèñòðî¨ ç êîìï'þòåðíèì çîðîì ìîæóòü
âèêîíóâàòè çàâäàííÿ, ðàíiøå äîñòóïíi ëèøå ëþäèíi, ùî âiäêðèâà¹ íîâi ìîæëèâîñòi
äëÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi, òî÷íîñòi òà áåçïåêè. Âàæëèâèì àñïåêòîì ó öüîìó
êîíòåêñòi ¹ ÷iòêå âèçíà÷åííÿ îá'¹êòiâ i çàâäàíü, ùî äîçâîëÿ¹ ìàêñèìàëüíî åôåêòèâíî
âèêîðèñòîâóâàòè ðåñóðñè òà òåõíîëîãi¨. Äëÿ ðåàëiçàöi¨ ïðîåêòiâ ó ãàëóçi êîìï'þòåð-
íîãî çîðó øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðiçíîìàíiòíi áiáëiîòåêè Python, ÿêi çàáåçïå÷ó-
þòü çðó÷íi iíñòðóìåíòè äëÿ ðîçðîáêè, íàâ÷àííÿ òà âïðîâàäæåííÿ ìîäåëåé øòó÷íîãî
iíòåëåêòó. Ñåðåä íèõ âàðòî âèäiëèòè OpenCV � äëÿ îáðîáêè òà àíàëiçó çîáðàæåíü,
TensorFlow i Keras � äëÿ ïîáóäîâè òà íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ, PyTorch � ÿê
ïîòóæíó ïëàòôîðìó äëÿ äîñëiäæåíü òà åêñïåðèìåíòiâ ç ãëèáîêèì íàâ÷àííÿì, à
òàêîæ YOLO � äëÿ øâèäêîãî òà åôåêòèâíîãî ðîçïiçíàâàííÿ îá'¹êòiâ ó ðåàëüíîìó
÷àñi. Âèêîðèñòàííÿ öèõ áiáëiîòåê äîçâîëÿ¹ ðîçðîáíèêàì ñòâîðþâàòè âèñîêîòåõíîëî-
ãi÷íi ðiøåííÿ, ÿêi ìîæóòü åôåêòèâíî âèêîíóâàòè ñêëàäíi çàâäàííÿ â ðiçíèõ ñôåðàõ
çàñòîñóâàííÿ � âiä ðîçïiçíàâàííÿ îáðàçiâ äî àâòîíîìíî¨ íàâiãàöi¨.

OpenCV òà TensorFlow äåìîíñòðóþòü õîðîøi ðåçóëüòàòè äëÿ ìîäåëi YOLO, àëå
ìîäåëü SSD ó PyTorch ¹ íàéáiëüø åôåêòèâíîþ, çàáåçïå÷óþ÷è íàéâèùó âïåâíåíiñòü
ó âèÿâëåííi ëiòàêiâ íà çîáðàæåííÿõ. Ìîäåëü R-CNN ïîêàçó¹ íàéíèæ÷ó âïåâíåíiñòü
â óñiõ âèïàäêàõ, ùî âêàçó¹ íà ¨¨ îáìåæåíó åôåêòèâíiñòü ó öüîìó êîíòåêñòi. Òîæ
äëÿ çàâäàíü âèÿâëåííÿ ëiòàêiâ, îñîáëèâî â óìîâàõ, êîëè âïåâíåíiñòü ¹ êðèòè÷íî
âàæëèâîþ, âèêîðèñòàííÿ ìîäåëi SSD ó PyTorch ¹ íàéáiëüø ðåêîìåíäîâàíèì âàðiàí-
òîì.
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Arti�cial Intelligence (AI) is progressively becoming a fundamental technology shaping
the future development of humanity, in�uencing every sector including economics, science,
healthcare, and everyday life. The seamless integration of AI into diverse domains un-
locks new opportunities for innovation, e�ciency, and automation. Among the various AI
branches, computer vision stands out as a main �eld that enables machines to interpret,
analyze, and understand visual data similarly to human perception. This capability drives
numerous applications, ranging from autonomous vehicles and medical imaging to security
systems and industrial automation.

This research focuses on an in-depth analysis of the most widely used modern computer
vision models and libraries that are ready-to-use with minimal additional con�guration,
making them accessible for a broad spectrum of practical applications. We explore their
e�ciency and con�dence in object recognition and classi�cation tasks, with a speci�c em-
phasis on aviation images. The datasets include images of airplanes captured under varying
conditions and qualities, which provide a comprehensive challenge for detection algorithms.

Utilizing the Python as programming environment, we implement and evaluate several
state-of-the-art models, including YOLO, SSD, and R-CNN, across popular deep learning
frameworks such as TensorFlow, PyTorch, and OpenCV. Performance metrics, including
precision and recall, are used to assess each model's ability to accurately detect and classify
aviation objects. The results indicate di�erences in model e�ectiveness depending on the
chosen framework and dataset characteristics.

Our �ndings aim to assist developers and researchers in selecting the most suitable
computer vision solutions for aviation-related applications, highlighting the strengths and
limitations of each approach. This work contributes to advancing AI-driven computer vi-
sion systems by providing practical insights and recommendations for optimizing object
detection performance in real-world scenarios.

Key words: python, computer vision, object detection, object classi�cation, arti�cial intel-
ligence.


