N. APAGAEB ATbIHIAI'BI KbIPT'bI3 MAMIJIEKETTHUK
YHUBEPCUTETHU
N. PA33AKOB ATBIHIAI'BI KbIPT'bI3 MAMIJIEKETTHUK
TEXHUKAIJIBIK YHUBEPCUTETHU

J105.23.689 Jluccepranusuibik Kenenm

Kon xxa3ma ykyryHaa

YK 004.4°22:004.89 (043.3)

JISIH Y9 KAHBXAO

ABTOMaTTalJITprbIJII‘aH CUCTEMIACPACTH KOMIILIOTEPAUK AKBUIAYY
CHUCTEMACPAH MIOTCEI YbITYY KaHa U3UJI100

TCXHHUKA MWIHNMIACPHUHHNH KaHAUAATTBIK JapaXaCblHa HM3JACHHUII AJIYY YUYH
Ka3blI'adH AUCCCPTALUAHBIH

ABTopedeparbi

05.13.06 — “TexHOMOTHUSIBIK XKaHa OHAYPYLITYK MPOIECCTEPAU
AaBTOMATTAITBIPYY JKaHa Oalkapyy’”’ aluCTUIU

Bumkexk — 2025



N U. Paz3akoB arsingarsl Kelprei3 MaMaeKeTTUK TEXHUKAJIBIK YHUBEPCUTETUHHH
ABTOMATTHIK Oammkapyy KadeapaceiHaa aTKapblIrad

Nanmuii xerexun: Koiprei3 PecryOnuKacblHBIH WIMMUHE 3MIEK
CUHUPIE€H HIIMEp, TEXHUKA WINMJIECPUHUH
TIOKTOPY, KMTVYnyn «ABTOMATTBIK

Oamkapyy» KadeapacklHBIH Ipodeccopy,
barbipkanoB Kenumr UcakyHoBuu.

Pacmuii onmoHeHTrep: baiimyxamenoB  Mauauk  daiizys10BuY,
TEXHUKAa WIMMIEPUHUH IOKTOPY, aKaAEMHUK
3.Annamxap aThIHAATbI Kocranait

COIMANABIK-TEXHUKAJIBIK  YHUBEPCUTCTUHUH
npodeccopy, Kocranait ., Ka3zakcran
PecniyOnukacel

Moiuiaynos Taiipp Te6HOBHY, TEXHUKA
WIIMMJIEPUHUH JOKTOPY, O TEXHOJIOTHSIIBIK
YHUBEPCUTETUHUH JOLEHTH, Ol 1.

KerexkToouy yrom: Ke3putopia  "bomamrak" — yHUBEPCHTETH,

Ke3buiopaa, Ceip-lapbisiHbiH con x33rH, 115
kopnyc, Kazakcran PecnyOimkachl

Koproo «27» utons 2025-xeuisl caar 15.00 ne U. ApabaeB atsinnarst Keiprei3
MaMJIEKETTUK YHUBepcuTeTH kaHa M. Pa3z3akoB arbingarsl Kelprei3 MamiekeTTuk
TEXHUKAJIBIK YHUBEPCUTETH TapaOblHAH TEXHUKAJIBIK WIMMICPAUH KaHIUIATHI
WIMMUN  JapakacblH ajlyy Y4YyH JUCCepTalusuiapAbl KOproo OoroHYa
nuccepTauusibik keHemTrH [ 05.23.689 xbiitbinbinga oToT. Jlaperu: Keiproicran,
720026, bumikek maapsl, Paz3zakoB keuecy, 51, Nel- kopnyc, 2-3Tax, 213-6enme.

Huccepraimss MeHeH TaaHblllyyHy WM. ApabGaeB arbiHnarsl  KbIprei3
MaMJIEKETTUK YHUBEPCUTETUHUH KUTENKaHaJapblHAH TOMOHKY Japek OoroHua
Kypry3yyre 6omot: Keipreizcran, 720026, bumikek maapsi, 1. Pa33akos kedecy, 51
»ana . Pa33akoB areiHaarst Kelpreiz MaMieKeTTUK TEXHUKAJIbIK YHUBEPCUTETUHUH
KATENKaHaIapblHAaH TOMOHKY napek OotoHua: Keipreizcran, 720044, bumkex
maapsl, Y. AiitmaToB 66.

Kondepenmnususia kony: https://ve.vak.kg/b/ 05-sih-for-exb
“26” maii 2025 x. ABropedepar TapKarbuIraH

Huccepranusneik Kenemtna
OKyMyIITYy KaTubIChl,
T.U.K., JIOLICHT V. T. Kepumos



HNIITHUH KAJIIBI MYHO310MOCY

JuccepranysijibIK HIITHH TEMACBIHBIH aKTYyaJyyJayry. A3bIpkbl yOoakTa
TEXHOJIOTUSIHBIH T€3 OHYTYII KaTKaH JOOPYHJla aBTOMATTALUTHIPYY TEXHOJOTHSCHI
OapIbIK HKalllo0 YeHPeJIOPYHIe MaaHWIYY KbIMMBUIAATKbIY KY4YKe ailaH/bl.
ABTOMATTaIUTBIPYy CHUCTEMajapbl ©Hep alh eHAypylly, MEIUIHHAIIBIK
MOHUTOPHHT k€ "AKbUIIYY YH" Ty3yY/e 005100y, ab/laH 40H POy OHHOMT.

Kacanma MHTEIUIEKTUH KHPTU3YY, YOH MaajlbIMaTTapabl Tangoo xaHa [oT
TEXHOJIOTUSIJIaphl MEHEH aBTOMATTAIUTBIPYy 4YOMpecy KEHUpH Tapalbl. Mwucanra
ajyicak a3bIpKbl KYH/©, OHOD Kail poOOTTOpY, OHAYPYIL JUHUSIAPBIHIA YOTYITYYHY
TaK arkapa aJjbllar, *aHa Ja "Axkpuilyy yH" TY3MOKTepYy KOIJIOHYYYYHYH
ajarrapblHa JKapalla aujIaHa-YoMpOHYH MapaMeTpIIEpUH JKOHAOI, al HOMU
MEIUIMHA YOHpOecCYH/Ie, JIEH -COOIYKKAa MOHHUTOPHHI KYPIy3Yy CHCTEMalaphl,
OOpyJIap/ibl aJIIBIH ajdyyra »aHa OedTanTapra kKaM Kepyyre TaK MaajbIMaTThl
KaMCBhI3 KbLJIa aJIbIIIIAT.

AKBIPKBI KbUJIIapbl aBTOMATTAIITHIPBUITaH TEXHOJIOTUSIIAPIbI AE€H- COOTYKKA
MOHMUTOPUHI KYPIy3YYZle €3reue MaaHWIyy OOyl Kajijbl, ©3reuye KapbLiapibl
KOProo MAakKCaThlH/a >KYPry3YJreH WHHOBAMSUIBIK u3uiaeenepne. Kapeuiap
apacblHIa Kylall KeTYY KEeHUpPH TaparaH jkaHa Oyll Hepce OJyTTYy KOPKYHYUTY
TY36T, JKaJa Kajca JIeH -COOJYKKa 3bIIH KEJITHUPHUIIH XK€ OMYpPre KOPKyHYyY
TYyyaypylly Ja MyMKYH. OIIOHJIyKTaH, KyJan KeTYY y4ypJiapblH peayiyy yOakbIT
pexkuMUHIE Oaiikarl, aHbl TAaHBIM aJITaH aKbUIIYY CUCTEMaJIap bl UIITEM YbITYY 6TO
3apbUl. YIIYN CBISKTYY akbUIAyy CHCTEManap KapbUlapAblH Kalloo canarblH
YKAKIIBIPTHIN, ap KaHJal KbIMBIHUBUIBIKTAPAA MEAUIIMHAIBIK KbI3MaTKEpJepre o3
yOareIHa kapaaM KepcoeTyyre MyMKYHUYJYK Ty36e aJar.

CanTTyy Kynam KeTYYHY AaHBIKTOO BbIKMajapbl HETU3MHEH CEHCOPIYK
pIKMajapra, MHCaJbl, KMMUMI€ TarbIHBIN >XYPYY4y TY3MOKTepre ke ailiaHa-
YOMpOHYH [aTYUKTEpUHE TasHaT. bUpok Oyl BIKMajap MpaKTUKaAa KeNTereH
YEKTOOJIopre Jyymap OOJIOT, MHUCAJbl, KUWYYA©® BIHTANCBHI3IBIK aHa ailjiaHa-
YOUPOJOH KEJIWI YbIKKaH WHTEPpPEPEeHIMUIApAbIH TaaCUPW THUHUIIA MYMKYH.
KomnproTepiuk Kepyy XaHa jkacajiMa HUHTEJUIEKT aJTOPUTMJIIEPUHUH OHYTYIIY
MEHEH, TEepeH YWPOHYYIr'e HEru3[eNreH Kyjaan KeTYYHY aHBIKTOO BIKMajapbl
aKbIPBIHIBIK MEHEH M3UJII06JIOPAYH 3H KOTOPKY ACHIIIMHE YBIKTHI. Byil bikmanap
aZamMJIblH  KYPYM-TYPYMYH BHJEOJOH HATBIIDKAlyy aHaJIM3/leN TaHa THUM
007100CTOH, OIIOHION 3JIe TaTaall IApPTTap/la aHBIKTOO KaHa TYPYKTYYJIyry MEHEH
arbIpMaliaHar.

XKoropyna alThIIraHAbl 3CKE alblll, aTalraH *XyMYIl aBTOMAaTTAIITHIPYy
TEXHOJIOTUSAJIAPBIH KYJIall KeTYYHY aHBIKTOOJO KOJIOHYY OOIOHYA H3WIIIe6Jepre
apHAJITaH, ’KacajlMa MHTEJUIEKT aJTOPUTMJIEPUH TEOPETUKAJBIK TaJJI00 KaHa
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KAKIIBIPTYY KOJYy MEHEH Kyllall KEeTYYHY aHBIKTOOHYH TAaKTBhITbIH JKaHa
HaTBIKATYYJIyTYH )KOTOPYJIaTyy MaKCaThIH KOWTOH. Kyram keTyyHy aHbIKTOO aHa
MOHUTOPHUHT KYPry3yy OOIOHYA MHTEJUIEKTYyaJJIbIK CHUCTEMAaJIap/blH KOMILIEKCUH
UIITEN 4YbITyy, Oya KeJeYeKTerd JIeH- COOJYKTY MOHHUTOPUHIAee OoroHYa
VUHTEUIEKTYaJlIbIK ~ CHCTEMaJIapibl  M3WJIAeeJ®  JKaHa  KOJIJOHYyda  4YOH
KETUIIKEHAUKTEPUH Oepyyie.

JuccepranMsiiblH  TeMACBIHBIH WJIMMHII NporpaMmaJjap »KaHa
WINMMA — U3WJI106 MIITEPU MeHeH O0ailyIaHbIIIbI.

1. I'vanayH TOpOBUHUMSCHIHBIH HETHU3TH JUCHUILUIMHATAPBIHBIH U300
NOTEHLMAJIBIH  KAKIIBIPTYy OoroH4Ya J101000p "MenUIMHAIBIK YOH
MaajibIMaTTapra HETW3[ENreH JKacalMa MHTEJUIEKTTH MEIULHHAIBIK
BU3YaJIAIITEIPYy OOIOHYA KOJJAOHYY H3WIIeesiepy", 10J000p HOMEpH:
20227DJS152, KeiTaii.

2. T'yaHayH TNpOBUHIHUACHIHBIH TaOWUTHIM uiauMaep (QOHIyHAArbl H3UIII00
J0JI000pY - MYJBTUMOJAIABIK KOPCOTYYe PEISILMIIBIK Oenruiepan
KUPrUu3Yy HETU3MHAE apakeTTepAuH HMHUKEMIYY aHBIKTOOCY YaHa
TYIIYHYYCY BIKMaJapblH U3UIee, ssHBapb 2023 - nexadbpb 2025, Keitaii.

M3niieeHyH MakcarTbl KaHa Maceesepu. JluccepTauusHbIH HETU3rU
Makcatbl — YOLOVS xana LSTM MopenaepuHe HEru3aeireH, Kyjal KeTYYHY
aHBIKTOO AJITOPUTMAEPUH CYHYIITOO, OLIOHJOM 3J€ KyJiall KETYYHY aHBIKTOOAOTY
aBTOMATTAIITBHIPbUITaH cucreManapaa KOMIIBIOTEPIUK MHTEJIJIEKT
TEXHOJIOTUSTIAPbIH KOJIJIOHYY MEHEH MHTEIEKTYyalIblIKk MOHUTOPUHI CUCTEMAacChiH
umTen 4eiryy. MakcarTyy OOBEKTWIEpAM aHBIKTOO BIKMAJIaphl jKaHa YOaKbIT
KaTapjapblH aHATU3/100 bIKMAJIAPBIHBIH alKaJIBIIIbI YbIHBITHI YOAKBIT PEKUMUH]IC
KyJIall KeTYYHY aHBIKTOOHYH TaKTBIThIH jKaHa HATBINKATYyIyTyH KOropyJarar, Oy
KyJIal KeTYYHY aJiJIblH ayyra jkaHa yOarbiHaa >kapaaM KepceTyyre 3QpheKkTuBayy
KOJIZIOO KOPCOTOT.

N3nineenyH maceneiepu:

1. A3bIpKbI yuypAa Kyjian KeTYYHY aHBIKTOO YUYH ap KaHAal bIKMaap/sl )KaHa
yOaKbIT KaTapjlapblH aHaIU306 OOIOHYAa KOJIJOHYIYI >KaTKaH METOLAOPAY
TaJIJIal YbIThIN, YTy 46Hpe/16 TePeH YUPOHYYHYH apThIKUbLIBIKTAPBIH JKaHa
KOMTOUIIOPYH U3UIILI00;

2. Makcarrapapl aHBIKTOO TaKTBITBIH KaHa HATHIKAIYYITYTYH KOTOPYIATyy
yuyn ECA wmexanusmun xaHa GSConv meHeH YOLOVS Te€XHOJIOTUSCHIH
alKaJIBIIITHIPBIITaH MOAEJIEPUH aHBIKTOO aJITOPUTMHUH UILTEI YbITYY MEHEH
aHbI )KaKIIBIPTYY;

3. Kynan keTryyHy aHBIKTOO Y4YyH YOakbIT KarapiapblH aHanuzgeene LSTM
MOJEIMH KOJJOHYY uuike ambipbin, YOLOvVS anroputmMu menen LSTM
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KAKIIBIPTBUITAH ~ MOJAEJWH  aWKaJbIITBIPYy  MEHEH  KyJlall  KeTyy
YUYpPYHAAPBIHBIH KYPYM-TYPYMYH TaaHyy MPOILECCHH JKAKIIBIPTYY;

4. Yaxmbipteuiran YOLOvVS-LSTM mojnennHe Heru3aenreH Kapbuiap sl Kysar
KETYYHY AaHBIKTOO YYYH MHTEJUIEKTYaJJIBIK MOHHUTOPUHI CHUCTEMAaChIH
07000pII00 JKaHAa HIITEN YbITyy, cUcTeMa (YHKIIMOHAIJIBIK aHaJIU3UH,
APXUTEKTYPAJIBIK JOJ000PI00 kKaHa WIIKE allbIpyy MPOIECCTEpUH asKTarl,
CUCTEMA peaylyy YOakKbIT PEKHUMHHJIE aHBIKTOO, HAThIMKaJIapabl KOPCOTYY
YKaHa ’Ka3yy MYMKYHUYJYKTOPY MEHEH KaMChI3[alIraH/bIIbIH TEKIIEPYY;
ZAKymMymITyH HIIMMHH KAHBUIBIKTAPDI:

e HunoBauusuiblk anroput™ YOLOvVS xama LSTM alikansiuteipyy: byn
m3mnneere buiamblk, YOLOvE wMakcartapabl aHblkToo anroputMu ECA
MexaHn3MuH kaHa GSConv MOIyJdyH KHPrU3Yy MEHEH >KaKIIbIPTHLIBII,
OLLIOH/AOW 73JI€ KyJall KETYYHY aHBIKTOO MAacCEJIECHUHIErH IUHAMHKAJIBIK
CLEHApHIlJIepAn >KaHa YOAKBITTBIK MYHO3eMeJiepAy ONTHMAJJAIITHIPYyY
yayH LSTM  yOakpIT KaTtapiapblH  aHalW3[1e0 MOJEIN  MEHEH
alKaJIBIITHIPbUITaH. Byl aHBIKTOO TaKTHITBIH »aHa MOJEIBJIWH Taraall
miapTrapaarbl  YOakbITTBIK ©3TOPYYIOpPre TYPYKTYYIAyTyH 3GhOEKTUBIYY
YKOTOpyJarar.

o lHTEeIeKTyalblIKk MOHUTOPHUHI CHUCTEMAachlH UINTEN YbITYy JKaHa
aBTOMATTAIITBHIPBUITAH KOMIIBIOTEPAUK CHUCTEMaNapAbl KOJIJAOHYY YUYYH
)kakmbIpThuirah YOLOV8-LSTM wMoaenune HeruzaenreH: Kapbuiapabix
KyJIal KeTYYCYH aHBIKTOO OOIOHYA pealiyy YOaKbIT PEeKUMHUHIE aHBIKTOO,
KOPCOTYY KaHa MaaJlbIMaTTap/bl xKazyy WHTETpalysIaHraH
MHTEJUICKTYalIbIKk MOHUTOPUHI CHCTEMACBIH MINTEN YbITYyy, Oyl KyJjamn
KETYYJIOpY aHBIKTOO YUYH KOMIUIEKCTYY YEUMMAEPAN KaMChI3 KbLIAT.
AJIBIHTaH WJIMMHUH KbIMBIHTBIKTAPABIH NMPAKTHKAJIBIK MAaHUWIYYJIYTY

TOMOH/I6TYY/10P/I6H TypaT:

e lmke ambIppUIraH MOHUTOPUHT CHCTEMAChl aJJIBIHKbl MakcaTTap.bl
aHBIKTOO  JKaHa  KYPYM-TYPYMJIly  QHAJIHU366  TEXHOJIOTHUSJIAPBIH
alKaJbILITHIPAT, Oy KapblIap/IbIH KYJal KeTYY KbIpJaajiblH peaiayy yOaKbIT
PEeKUMHHIC KO30MOJIJI00Te KaHa YH-0yJieesiep Y4YH, OIIOHJION 3Jie Kapoo
MEKEeMEJIEpUHE dPTE ICKEPTYY MEXaHU3MIEPHUH TY3YY YUYH €3 yOarbiHaa
XKap/iaM KepcoTyyre MyMKYHUYJIYK OepeT. by o3 ke3erune Kyiamn KeTyyAoH
KEJIWIT YbIKKaH KapakaTTap/bl a3aiTyyTa ’aHa KapbUIap/bIH XKall00 CalaThlH
KaAKIIBIPTYYTa jKapaM Oeper.

o byn usmnmee Oup raHa  OOJTOH MakcaTTap/bl aHBIKTOO BIKMaJapblH
ONTUMAJAAIITBIPEINT  YEKTEJIIOEHUT, OMIOHAOW »dJie TepeH YHpOHYYTe
HEru3eNred, YyOaKkpIT  KarapiapblH  aHANU3[©@6HY JIeH -COOJYKTY



MOHUTOPUHIAO6I® KHUPIU3YY AapKbUlyy WHTEJUIEKTYalJIblKk MOHUTOPUHT
CUCTEMACBIHBIH KaHBI UEACHIHBIH HETU3UH TY36T, oy
aBTOMATTAIUTBIPBUITAH JIEH- COOJYKTY MOHHUTOPUHIZIOO 4Yeupecy Y4YYH
MaaHUJIYY TYPTKY OeperT.

e l3unpeenepayH HATBIKAIAPBI COLUUAIIBIK KOOMJIO KEHHPH KyJIadblH
JKaWbI, PBIHOKTYK KEJIEYeKKe 33 000 ajaT ’KaHa KOOMJO Yirairas
agaMIapblH CalaMarThilblHA KaM KOepYY MACEJICIIEpUH Y4euyYre Kapaam
Oepe TypraH UHTEIIEKTYaJJIbIK CHCTEMACHIH TY3YY TEXHUKAJBIK YeUHUMIEPIU
KaMCBhI3 KbLJIaT.

ZAKymymTy KOprooro KMpru3mwiyy4y Heru3ru skarmaijiap:

e HMmrennn yblKkKaH kaHa KakmblpThuiran Y OLOV8 MakcarTapabl aHBIKTOO
aJTOPUTMHU.

e JKakmsipreuiran YOLOVS anroputmu xxana LSTM mopennepu — YOLOVS-
LSTM.

e YOLOVS-LSTM MopenuHe HEru3IenreH KapbulapApl KyJal KeTYYHY
AHBIKTOO YUYH MIITEJIHI YbIKKAH HHTEIIEKTYaJIIbIKk MOHUTOPHHT CUCTEMACHI.
N3ungeeuyHyH  keke  cajgbIiMbl:  bapaplk  MIMMHI-TEXHUKAJBIK

KBIMBIHTBIKTAPBI, TACCEPTAHT 03y, WIMMHI JKETCKYMHUH KETCKYMJIMIM aCThIH/A

annpl. JKapplk KOpreH 3MIEKTEp/e KeWreileplly KOKYy >XaHa H3WIIeeJIepIyH

JKaJMbl bIKMAachl WIMMHUN JKETEKYUIe TAaaHABIK, ajl »HMU aJITOPUTMAEPIU

ONTUMM3ALMUAIIOO JKaHAa JKAKIIBIPTYY, OIIOHAOM »3J€ ajapAblH HETU3UHIC

porpamMMablK KaAMCBI3JI0O0OHY UIITEN YbITYY JHCCEPTaHTKa THEIIENYY.
JluccepranisiHbIH aNPo0AUMSICHIHBIH KbIHBIHTBIKTAPBI.
JlucceprauysuiblK ~ MIUTAH ~ KBIMBIHTBIKTAPhl ~ TOMOHKY 3]  apaJibIK

CUMIIO3UyM/IapAa, PecmyOnukanbix KaHa YHUBEPCUTETTEP apaibIK

KoH(epeHIusIapaa OassH1alIraH:

1. 3- Dn apanblk KOMIBIOTEpAWK Tpaduka, ’KacaJiMa HHTEIUICKT >KaHa
MaajbIMaTTapabl OHYKTYpyY OotoHua koHgpepenuus (ICCAID 2023),
wunmao, Keitaii, 2023 -KbL.

2. On apanblk cyperrepny eHYKTypyy koHpepenuuscsl (ICIP), Aby-/la0wu,
bupukken Apad Dmuparsl, 2024- Kbl.

3. 4- D7 apanblK KOMIBIOTEPIUK TEXHOJOTHsUIAp, MaallbIMaT WHKEHEPHUSICHI
KaHa MEKTPOHAYK Matepuangap 6oroHua koHpepenius (CTIEEM 2024),
Wxoanpuxoy, Keirail, 2024 -xbL1.

BachlibIn YbIrapsLIral 3MreKkrep.
JuccepTalusiHbIH HETU3TY Ma3MyHY OOIOHYA 7 MIII KapbIsJaHTaH.
JuccepranisiHbIH CTPYKTYPACHI )KaHA KOJIOMY.



Huccepranusi KUPUITYYIOH, TOPT OOIYMIOH, THPKEMEIEPACH >KaHa
anabuATTapAblH TU3MECHHEH Typar. JluccepranusubiH kenemy 180 Oer, aHbIH
nuuHge 29 cypert kaHa 6 TadnuIa, OMoH0M 3¢ 123 aranbplmTan TypraH agaouit
TU3MECHHEH Typar.

NiuTuH Heru3ru Ma3mMyHy.

“ABTOMATTAIITHIPYY CHUCTEMAJIAPBIHAATEl KOMIBIOTEPAUK UHTEIUICKTYaIbIK
CUCTEMaJIapra ceper cainyy’ artyy OMpuH4YH 06JyMAe a1aduii cepen Kypry3yiay,
amaOuaTTapApl Kapam YbIKTHI JKaHa KyJaraHabl aHBIKTOO  TapMarbiHIa
aBTOMATTAIITHIPYY TEXHOJIOTHSJIAPBIH KOJJOHYYHY, OIIOHIONH 0dJIe€ CalTTyy
CEHCOPAYK BIKMaJIApJbIH YEKTOOJIOPYH KaHa jkKacajaMa UHTEIUIEKT METOIOPYHYH
MOTEHITUAJITYY apTHIKYBLUIBIKTAPHI TaIdaHIbI.

Byn Genymie ToMOHKY aclIeKTUIIEP KapajraH:

ABTOMATTAIITHIPYy TEXHOJOTUSJIAPBIHBIH OHYTYY TapbIXbl KaHa ajapblH
HETU3TU KOJIJIOHYY TapMaKTaphbl;

3amMaHOar aBTOMATTALITHIPBUITAH CUCTEMAJIapIblH HETU3TU TEXHOJIOTUSIIAPHI,
aHBIH MUMHJIC ajlap/ibl CEHCOPAYK IMOJACHCTEMajapaa, Oanikapyy cucTeMallapbiHia,
KBIMMBLIIATKBIYTAP/IA, OalJTaHbIII )KaHa MIPOTpaMMalIbIK KaMCBI300
MoJICHCTEMAJIapbIH/IA UIIIKE allIbIPYY;

CeHcOpro HETW3NEITeH KYJIOOHY AaHBIKTOOHYH CalITTyy bIKMaJapblH
KOJIIOHYYHYH Y4ypJlarbl a0ajibl, aiap/IbIH YEKTOO0PY, MUCAIIBI, SKOJIOTUSIIIBIK bI3bI-
YyYHYH TaacHUpH >KaHa KUWYyydy TY3YJAYIITOPAYH KOTOpyln KYpPYYAOTry
BIHTaM CBI3JIBITHI;

JKacanma HHTEIIEKTKE HETH3/CITCH KYJIOOHY aHBIKTOO bIKMajaphbl, allpbIKya
KOMIIBIOTEPJIMK KOPYYHYH JKaHa TepeH YHPOHYYHYH TAKTHIKTHI »KaHa THIIIKBI
KUHJIUTHIIYYTO TYPYKTYYIyTYH )KOTOPYJIaTyyaarsl poiy.

benrumyy aBTOMaTTamTHIPBIITaH TEXHOJOTHSIIApTa aHAJIU3 )KYPry3Yy MEHEH
KyJlall TYLIIYYHY aHBIKTOO BIKMQJIAPbIH TAJIJIOOHYH HETU3UHAE TOMOHKYIOH
JKBIUBIHTBHIKTAP YKACAIIbI:

ABTOMaTTAIITRIPYy  TEXHOJOTHSJIAPhl  JKOHOKOW  MEXaHW3allusJIaHTaH
KO36MOJIJI6H )KOTOPKY MHTEJUIEKTYaJI1yy CUCTEMallapra YeH OHYKKOH, ajap eHep
Kaka, MeMIIMHA A KaHa Oallka TapMakTapaa KeHUPU KOJIJOHYITYT JKaTaT;

CeHCopIIopro HEeTU3ENTeH CAITTYY KYJIOOHYH TaOyy METOIJI0pY peannyy
yOaKbITTa MILITOO >KaHa TOMOHKY Oaajga OOJyllly MEHEH apThIKYBbLIBIKTapra 3m,
OMpPOK ajapJblH UAKEMIYYJIYTY JKETUILICU3 aHa THIIKbI Oy3ylyyjaapra Ayyuiap
00Iyl1y MYMKYH.

Kacanma WHTENIEKTKE HETU3JENTeH METOMaop (MUCAIbl, KOMITBIOTEPAUK
KOPYY KaHa TEePEH OKYTYY) KOTOPKY TAaKTHIK *aHa HIICHUMIYYJIYKTY KOPCOTYY
MEHEH M3WII06JOpAYH HETU3TH OarbIThIHA alIaH b



AWipplkya Taraajd CLEHapuiliepae, KyJIOOHYH TaObUIBIIIBI  OOIOHYA
TaliibIpManapa jkacajlMa HWHTEIUJIEKT jKaHa aBTOMATTAlUTBIPYy METOIIOPYH
MHTErPaLUSIIOO apKbUTYy ONTUMANIJAIITHIPYYTa KOIIyMYa MOTEeHIIUal oap.

byn u3ungee Kyja0OHYH TaObUIBIIIBI aJTOPUTMACPUH KAKIIBIPTYYy OOrOHYA
KUHUUHKY UILITEP YUYH TEOPHUSIIBIK HETU3IU KaMChI3 KbLJIAT )KaHa TEPEH OKYTYY KaHa
aBTOMATTAIITBHIPYY  TEXHOJOTHSUIAPbIH  WHTETPAlUSJIOOHYH  WHHOBAIUSIIBIK
YEUUMIEPIU TY3YY® MaaHUTYYIYTYH KOPCOTOT.

"TepeH OKyTyy HETU3HH/I€ MaKcaTTap bl aHBIKTOO KaHa YOAKBIT KaTapiaapbiH
TaJIA00 TEOPUSCH" aTTyy IKHHYM 00JYMI0, MAKCATTAP/Ibl AHBIKTOO jKaHa yOaKbIT
KaTapJiapblH TaJJIOOHYH TEOPHUSJIbIK HETH3JEpU CUCTEMATyy Typle OasHaairat,
TepeH OKyTyy MeToa1opyH (Mmucaibl, Y OLOVS sxana LSTM) aHBIKTOO TaKTHITBIH/IA,
TYPYKTYyAyTyHJa jkaHa YOaKbITTBIK MYHO3eMeJieplly KapMooao poiy Oaca
O€JITMJICHTEH.

Byn Genymzie ToMOHKY aclieKTUIIEP TaJIIaHTaH:

MakcaTrTapbl aHBIKTOO TEXHOJOTHSUIAPBIHBIH  ABOJIOLMUSICHL:  CAITTYy
MeToaaopAoH (Mucansl, Xaap oenrunepu, HOG 6enrunepu SVM kiaccudukaropy
MEHeH Oupre) Oarmrar, TEpeH OKYTyyra HETH3JIENTeH 3aMaHOar METOAI0PTo
(mucanbl, R-CNN, YOLO cepusicel) ueiint, Oyi1 )Kepjae TepeH OKyTYYHYH aHBIKTOO
HATBIKATYYJIYTYH JKaKIIBIPTyy[da »aHa Taraal CIeHalapra aJanTalusiioono
apTHIKYBUIBIKTAPhI 0aca OeITUICHTEH.

YOLO cepusaChIHBIH  aNTOPUTMACPUH H3WIJIOO KaHAa  OHYKTYPYY:
YOLOvlnen YOLOv8re 4delnMHKHM 3BOJIOLMUSHBIH AHAIW3U KAapaJiraH, anpbIKya
YOLOV8aHH TakThIK, bUIJAM/IBIK JKaHAa MOJEJIMH JKEHWI CaJIMaKTYyayTryHIarbl
YKAKIIBIPTYYJIaphl 0aca OeNTUICHTEH.

VY0akpIT KaTapiapblH TaJJOOHYH HEru3ru TexHosorusuiapel: LSTM
MOJICJIMHUH Y3aK MOOHOTTYY KO3 KapalTapbl kaHa JTUHAMUKAJIbIK ©3repyYyJiepay
KapMOOJI0  apTHIKYBUIBIKTAphl, OIIOHJAOW 2JIe aHbIH YOakKbITKa CEe3ru4
TamibipManap/a, MUCANbl, KYJIOOHYH TaObUIBIINIBI CBISIKTYY Macelenepiae
KOJIIOHY/TyIIly Oaca OeruIeHreH.

TepeH oKyTyy METOIIOPYHYH UHTErPALMSIIBIK apTHIKYbUIBIKTaphl: Y OLOVE
xaHa LSTM mopeniepuHuH KyJIOOYHYH TaOBUIBIIIBIH aHBIKTOOIOTY MOTEHITUAIBI
TajngaHTran, Oyl OWp 3¢ yuypJa MakcaTTap/ibl aHBIKTOO aHa >KYPYM-TYPYMAYH
yOaKBITTHIK MYHO3IOMOJIOPYH TajI00 TalIIbpMajapblH 4eUyyre MYyMKYHUYJIYK
oeper.

ABBIPKBI yaypAarsl MaKCcaTTap bl aHBIKTOO YKaHa yOAKBIT KaTapiapbiH TAJI00
TEXHOJIOTHSIIAphl  OOIOHYA JKYPIy3YJIF®H TalJJOOHYH HETHU3UHAE TOMOHKY
JKBIMBIHTBIKTAP KACAJIJIbI:

MakcaTrTapabl aHBIKTOO METOJJOPY: TEPEH OKYTYYy METOAI0py (MHCabI,

YOLO cepusichl) 6TKOOI apXUTEKTYPAChl apPKbULYy aHBIKTOOHYH HaThIKaIyyJIyT'yH
8



’KaHa TaKTBIIBIH JKOTOpyJarar, aupblKya peaylyy yOakpITTa HIUTe® OOKOHYA
YKOTOPKY TaJsiarrapra 33 OOJITOH CIieHapHilliepe;

VYOakbIiT katapinapeiH Tangoo: LSTM Monmenu y3ak MeOHOTTYY Ke3
KapamTap/pl )kaHa TMHAMHUKAJIBIK ©3reuellyKTeply HaTblixkalyy KapMmai anar, Oy
aHbl )KYPYM-TYPYMAYH ©3repyILly MEHEH OailJlaHbIIIKaH TaTaaj TanuiblpMaiapra,
MUCaJbl, KyJIOOHYH TaOBUIBIIIBI CHIIKTYY Maceleiepre bUIalbIKTyy 00JIOoT;

Meronnopay uHTerpanusuioonyH noreHuuansl: YOLOvE menen LSTMuau
OMpUKTUPYY ap OMp METOJAYyH YEKTeeNepyH HaTblikamyy jkadaT, MakcaTTap.bl
CUHXPOH/YY aHBIKTOO >KaHa JIWHAMHUKAJIBIK >XYPYM-TYpyMAy Tainoo OoroHYa
OUpreyielnIl UITee MYMKYHUYIYTYH KaMChI3 KbLJIaT;

Tepen OKyTyy METOIJOPYHYH MakcarTap/bl AaHBIKTOO aHa YOaKbIT
KarapiaapblH TalJ00J0 MYMKYHYYJYKTOPYH 3CKE€ ajblll, KOMIBIOTEPIUK KOPYY
HErM3WHJEr KyJI0OHYH TaObuiblbl yuyH YOLOvVS sxana LSTM wmonennepun
MHTETPALMSIIOO0 CYHYIITANAT. bynl W3WMIIee Taraal CIEHApUHIIEPAE pealayy
yOaKbITTa HUINTOOHY >KAKIIBIPTYY YUYH TEXHUKAJBIK KOJIJOO KOPCOTYI I'aHa TUM
00N0OCTOH,  KENEUEKTErM  WHTEIUIEKTYaJJbIK  JCH-COOJIYKTY  KO36MeJI106
CUCTEMAJIAPBIH UIITEN YBbITYY YUYH TEOPUSIIBIK HETU3 TY3OT.

YuyHuy Oeaym Kkapbl anamaapAblH KylnoojopAy Ta0yy METOnJ0pYyH
M3WIIeere apHairaH, aHjaa >kakmeIpteuirad YOLOvS xxama LSTM monennepu
KOJIOHYNradH. Taraanm JOUHaAMUKaJbIK ClHEHalapaa opuruHanayy YOLOvS
AITOPUTMUHHUH YEKTOOJIepy Kapalsiblll, YOAaKbIT KaTapiapblH TaJlJ00 KaHa
MaKcaTTap/ibl aHBIKTOO MHTETpalMsJIaHTaH bIKMA CYHYIITaJITraH, Oyl CUCTEMa aHbIH
TaKTBITBIHAH YKaHa TYPYKTYYIYTYH KOTOpYyJIaTyyra MYMKYHIYK OeperT.

N3unnee o0bexkTH: VYOaKbIT KaTrapiapblH TalJo0 >KaHa MakcaTTapibl
aHBIKTOO METOJJIOPYH HHTErpalusiioo, KyJOOHYH TaObUIBIIIBIH aHBIKTOO YYYH
TEPEH OKYTYY MOJEIAEPH.

N3unianee odobexkTrcu: YOLOvVS Mmonenun ontumanaamteipyyny ECA keHy
Oypyy mexanusmaepu, GSConv monyny xaHa LSTM mogenu MEHEH KOJIAOHYY,
peanayy yOakbITTa XYPYM-TypyMAY TalJ00/l0 HATBIKAIYYITyKTYy >KOrOpylaryy

YUYH.
3.1 YOLOVS HATBIMKATYYJAYKTY KAHA TAKTBIKTHI KOr0pPYyJ1aTaT, OUPOK

TOMOHKY KeMYWIHKTEpre 33:

JInHaMUKaIbIK CIIEHAIAp ’KaHa KWYMHEKEHW MakcarTtap: Taraan cieHanapaa
KMYMHEKEH OOBEKTUJIEpM aHBIKTOO JKaHa TakK JIOKAJIJAIITHIPYy OoroHYa
KbIMBIHYBLIBIKTAP, aUPbIKYa [T03aHbIH bUIJAM ©3TepYYIepy YUypyH/Ia;

Kuunneken nerangap sxana no3anap: [lozanapparel maiiga e3repyyiepay
JKaKIIbl KApMOO MYMKYHUYJIYTY YEKTeNyy, Oyl KYyJaKTblH TaObUIBIIILI CBISIKTYY
TanmblpMaiap/ia TAKTbIKTEl TOMOHIAOTOT;



VY6akpIT Karapmapel: KbeliiMbUInyy Kaapiapabl TaliIOOHY KOJAOOOWT, Oyn
JUHAMMKAJIBIK TallllbipMaiapAarbl HaTbIHKAIYYITyTyH YEKTEUT.

Byn uekreenep MoAenbIUH TaTaal IAPTTApAarbl TAKTHITBIH TOMOHIOTOT.

3.2. bya Oeaymae YOLOVS8 MogeJMHHH  HATBIIAKAJIYYJIYITYH
JKOTOPYTAJTYY YYYH ONTHMAJAAMITHIPYY O00pP KbIpAaajga yJarairax
ajamMJapAblH KbITBUIBIIIBIH AHBIKTO0 YYYH sKacajiral: akbeipksl C2f yu
mMoaynaapbiaaa xeHuiaetTuiren ECA kenyn Oypyy MexaHU3MU KUPTU3UITEH, Oyl
MakcaTka KeHyJN OypyyHy KY4YeTYI, AaHBIKTOOHYH TaKTBITBIH KOTrOpyJarar;
oenrunepau oupuktupyy Tapmarsl GSConv OypaMa MEXaHU3MUH KOJIZIOHYY MEHEH
KAKUIBIPTBUITAaH, OyJI MOJIEJJIMH TaTaaJIbIIbIH JKaHA ACENTee MapaMeTpiIepUHHUH
CaHbIH a3alTaT, OLION 7€ y4ypJa KaHajjap OPTOCYHJArbl ©3 apa apakeTTeHYYHY
KYYOTYI, MOJEJIMH HAThIKaTyyJIyTyH KOrOpyJaTar.

3.2.1. ECA kenyJ 0ypyy MexaHu3MAepHu

Efficient Channel Attention (ECA) MeXxaHU3MU KOTOPKY HATBIKATYYIYKTY
CakTaid TypraH yudyplla 3CENTee TaTaalJbllblH a3aiTyyra OarbiTTanrad. SE-
BHUMaHueneH aipipmananbii, ECA emuemay KbICKapTyyHY aliblll cajaT, ai
JOKAJIBIK KPOCC-KaHAJABIK ©3 apa apakeTTeHYY CTPATEeTusChIH KOJJIOHYII,
KaHaJ/ap OPTOCYH/Iarbl MaaJlbIMaT aJIMallyyHY XKaKIIbIPTaT.

['moGanasix opTO ICENTOO.

Kupyyuy Oenrunep kapracet HXWXC mmobanasik opto scentee (GAP)
apkpu1yy 1x1xC popMaTbiHa ©3rOpTYJIOT.

Bypama sinpocynyH emuemy k.

bup emuemMayy sapoHyH equeMy k anantusayy TypAe KaHannapabiH canbl C
MEHEH MPONOPLHOHANYYIYK apKbUTYy aHBIKTAJIAT:

C = ¢@(k) (1)
Ty3 TeHaee Typaery KepceTme:
ok)=y-k—b (2)
Ty3 smec TeH106 TYpaery e3repryy:
k=o(C) = [&942 (3)
14 Yloda

Kanangapaeia canMakTapsl.
Canmmakrap w Oup emyemayy Oypama CI1D k sxaHa curmoumamabik
aKTUBAIIMS APKBLITYY ICENTENET:
w = o(C1Dyy) (4)
byn xepne y — GAPpan kuiluHku Oenrusiep BEKTOpY, all MU W —
KaHAJIIapJbIH CaIMaKTapFhl.
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bup emuemayy Oypama emueMay KbICKapTHACTaH 3CENTOO YbIThIMIAPHIH
a3afThIN, KPOCC-KaHAIIBIK 63 apa apakeTTeHYYHY JKaKIIbIpTaT ’KaHa TapMaKThIH
YKAJIIBI HATBIKATYYIYTYH KOTOpyJarar.
3.2.2. GSConv
GSConv MOJENIMH HATBIKATYYIyTy MEHEH MapaMeTpJIepAUH CaHbIH TEH
caJIMaKTa KapMoOOro OarbITTanar, CTaHAApTTyy JKaHa TepeH OypamMamapisl
AKaNBIIITHIPBIN, ACENTOO TaTAAJIIBITBIH a3aWThIN, TAKTHIKTHI CAKTOOTO AapakeT
KbLIaT.
CrangaprTyy Oypama.
Ap Oup KaHAIIBI ©3YHUO UINTETET, OYJI 3CENTOO TaTaallJbITbIH KOTOpyJsIaTar.
Timesc =0(W eHeK, oK, e (;¢C(,) (5)
Tepen cenapanayk 6ypama (DSC)
bypama Oenynyn, sku OeJlykTeH (TepeH >kKaHa YEKHUTTYY) Typar, Oy
napameTpiepiu KbICKapTaT, OMpOK KaHalJap apachlHIarbl OalaHBIIITAPABIH
Y3YJAYUIy TaKTBHIKTHI TOMOHOTOT.
Time, .. =O0(W eHeK;eK;,o1e(,) (6)
CranpmapTryy KaHa TepeH Oypamalapabl alKaJbIITBIPBIN, KaHAJgap
apachblHIArbl JKAKIIBIPAaK ©3 apa apakeTTeHYYHY KaMChI3 KbUJIAT KaHa JCENTeo
YBITBIMJIAPBIH a3aiTar.

. C
Timegscony = O |W o H o Ky« Ky « 2 (Cy + 1) (7)

GSConv uiitree npoueccu:

Kupyydy cypeT cranmaprryy Oypama apKbUTyy HINTETHIET, Oyn Oeirusiep
KapTachIH KbICKapTar.

Ksickapteuiran kapra teper 6ypama (DWConv) MeHeH UITeTHIIeT.

Oku OypaMaHbIH KbIMBIHTHIKTApbl KaHaAap O0roHYa OUPUKTUPHUIIET.

Kananmapapia apanamryycyH >KakImIbIpTyy YUYH apajaliThIpyy OTepaIusichl
aTKapbLIar.

GSConv mapameTpliepJuH CaHbIH *aHa ACENTee TATAANJBITBIH a3aWlThlIIl,
KOTOPKY TaKTBIKTBI CAKTaWT. Byll MeTo/1 4eKTenreH 3cenTee pecypcrapbiHia e3reue
Hatblibkanyy Oomyn, DSCneH TakTblk OOIOHYA JKOTOpY, al 3MHU CTaHIAPTTYY
OypaMajiaH HaThIHKaIyyITyry OOIOHYA JKAKIIIBIPAAK.

3.2.3 Kakmbipreuiran YOLOvVS anropurmu

XKakmsipreuiran crpykrypaga YOLOv8 (1-cyper) ECA sxana GSConv
MEXaHU3MIEPH HATBIKATYYTYKTY jKaHa UINTOO KBIHBIHTHITBIH )KOTOPYIaTyy YIYH
KOJIZIOHYJIAT.

ECA mexanusmu.

ECAHBIH MarucTpajiblk TapMaKKa KOJJIOHYIYIIYy KaHangapra OONroH
3 dexTuBaYY KOHYI Oypyy apKbulyy, OCITHIEPIN YbITapyyHY KaKIIBIPTAT.
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GSConv mexanusmu Neck 3TabbIiHAA.

GSConv mexanu3mu Neck 3TaObIH/Ia TaHa KOJIIOHYIIAT, OyI skepae Oenaruiep
KapTackl Tap OOMyTI, Tyypachl )kaHa OMHUTH MUHUMAJITYY, TEPCHIUTH MaKCUMAJITYy
0onoT. Bynm acenTee UBITBIMIApBIH a3alTHIN, OCITHIIEP KapTachlH HWINTETYYHY
YKAKIIIBIPTAT )KaHa MAaJIbIMATTHIH AIlIBIKYaIBITBIH TOMOH/IOTOT.

GSConv konoHyy OOFOHYA YEKTOOJIOP.

GSConv'au OapnapIKk 3TanTapja KOJJOHYY TapMaKThl TaTaalJallThIPHIIH,
YbpIFapyyHy >KaijlaTar, OIIOHAYKTaH aHBIH KONAOHy’mymry Neck osTambl MeHEH
YEKTENTeH, Oyl apakeT HaThIKAIYYITyK MEHEH BUIIAMABIKTBIH ONTUMAILYY
OaaHCBhIHA KETUIITYY YUYH.

Bottleneck

Conv

{ Conv2d |—>| BN H SiLU | / Conv H Add ‘

A

13-C2f L2
F 3

I-cypet. XKaxkubipteiiradn YOLOVE TapMarsiHbIH CTPYKTYPacChl

3.2.4. LSTM TapMmarbl MeHeH, })kakmbIpThuiran YOLOvVS monenu

YOLOV8-LSTM  momenun  YOLOv8auH  makcarTtapipl  aHBIKTOO
MYMKYHUYJIYKTOpPYH >kaHa LSTMpuH yO0akThllyy MaaibIMarTapibl HIITETYY
KOHIOMAYYIYKTOPYH OUPUKTUPHUII, TUHAMHUKAIBIK ClIEHAIapJa TaKTHIKThI YKaHa
TYPYKTYYAYKTY JKOropyJarar.
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HNmree mpoueccu: YOLOVS ap Oup KaapIblH KEHEUTWITeH OenruiepuH
anbin, aHaaH coH LSTM anmapapiH yOakThulyy OaljaHBIIITApbIH aHAJIMU3JEIL,
KyJlaKTapra OaigaHbIITYy JUHAMHUKAJIBIK ©3r6pYYJIepay aHbIKTAMT.

Apteikubutbirbl: YOLOVS cypeTTepay buiiaM MIITETYY YUYH K00I OepeT, ai
smu LSTM y0akThulyy MOZIE/166 YUYH KOONTYY OOMYII, KyTOOJIOPY aHBIKTOOHYH
TaKTBITbIH KaHA bUIJAMBITBIH JKAKIIBIPTAT.

H3paedenne AHGOPMANHE A3
HOCIeJ0BATEILHOCTH KaAPOB.

____________

1 \ f [
Video [ v ons. ,  LSTM : Classification

________________________________________________

2-cypeT. YOLOV8-LSTM mMonenuHuH 6J10K-CXeMacChl

3.3. IKCIEPUMEHTTHK KbIMBIHTBIKTAP KaHA TAJ100

3.3.1. MaaJjbsIMaTTap TONTOMY

M3unneenepae KOOMIYK JKaHa €3 ajiablH4a TONTOMIOP KOJJIOHYJAT.
MaanpiMarTap aiAblH aja MWIITEJNWI YbIThIN, Ta3ajJaHraH COH, aKBIPKbI
AKCIIEPUMEHTTUK TONTOM TY3YJyI, ara 7680 cypet kaHna 200 Buaeo kupau. Anap
2:8 xatpibIHAA OKYTYY (6144 cyper, 160 Buneo) xana tect (1536 cyper, 40 Buieo)
TONITOMJIOPYHA OOJTYHITY.

3.3.2. DKCNIepUMEHTTHK 401ipe

XKabnyymnap: NVIDIA Tesla V100, nponieccop Intel Xeon Gold 6130.

[Iporpammansik kamcei3goo: Ubuntu 22.04, PyTorch, CUDA 11.8.

I'unepnapametpaep: 1r=0.01, momentum=0.937, batch size=32, cypeT
640x640.

byn skcnepumenTTe Mojennu 0aa’lOOHYH HETHU3TH METpUKaJIaphbl Ooym
TakThIK (Precision), kaiitapsiM (Recall), F1-mepu (F1-Score), oprouo TakTeik (AP)
’KaHa OPTOYO TAKTHIKTHI 0aanmoo (mAP) Gomyn cananar; amapabiH W4uHEH mAP
mAP@0.5 xana mAP@0.5:0.95 neren sku KepcoTKyuke OenyHeT. bupuHun
KOPCOTKYY, KOA(PPUIIMEHTTHH KEeCHIMIIUHUH xaHa OupukkeHauruavd (IoU) veru
0.5 »skeHAUTMH OWUIAUPET, al HMHU OHKUHYM KOPCOTKYY, KOIPPUUMEHTTUH
KecrMIuHUH xaHa oupukkeHauruanH (IoU) wern 0.5-0.95 oprocyHmarsr opTodo
mAPTH 6muper.

Precision, Recall xana F1-Score scenree dopmynanapsr (8) sxana (9)
dbopMynanapa KeATUPUITCH.

(8)

.. TP TP
Precision = Recall =
TP+FP TP+FN

2XPrecisionXRecall
F1 — Score = )

Precision+Recall
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®dopmynanapaa TP (ubiH aifTeuiran oH x000T0p), FP (skanran oH »k000TOD),
FN (xanran tepc xo000T1op), TN (UbIH aTBIITaH TEPC K000TOP) ACH KOPCOTYJITOH.

P mAP oprocynaarsl ©3 apa 6aiinanslThel dcentee dhopmynanapsl (10) sxana
(11) bopmynanapma KeNTUPHITECH:

AP = %zMax (p(r())) x (r(k) = 7k — 1))
(10)

r € {0,7(0),r(1),...,r(k), 1}

mAP==YAP(), i € [0,m] (11)

3.3.3. DKCNIEPUMEHTTHH KbIHBIHTBIKTAPbBI

YOLOVS xxana YOLOvV8-LSTM MoaeniepuH CalblIThIPMayy aHATU3H.

YOLOV8-LSTM okyTyy ’aHa TEKIIEpYYy YUYYpyHAA KOTOTyylapIblH
BULJIBIAJIAN KETYYCYHYH aHJaH aphl )KyMIIapTraHJbITbIH KOPCOTOT, Oyl MOJEIIUH
KAJMBUTAIITBHIPYY KOHAOMAYYIYKTOPYHYH KaAKIIBIPraHABITbIH KOPCOTOT.

F1-6am1: YOLOvVS-LSTM -YOLOvVS (0.63)nan amsin 0.78 re KeTeT.

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.6 1 0.7 +
2.0 —— results 0.8 1
+ smooth 1.5 A
2.0 . 4
1.84 0.7 0.6
1.4 4
1.6 1 061 0.5
1.3
0.5+
1.4 124 0.4 1
0.4 1
1.2 4
1.1
- - . : - : : - - : . - 0.3 4 . -
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
val/box_loss valfcls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
1.8
221 2.25 0.7 1 0.35 -
1.7 4 !
214 2.00 A 0.6 0-30
0.25 1
204 1754 L 1.6 1 0.5+
0.20 A
1.9 1.50 0.44
1.5 0.15 1
1.25 A
1.8 34
03 0.10 1
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

3-cypet. YOLOVS KbIMBIHTHIKTAPbIHBIH Tpaduru
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train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)

1.81 —— results 1.8 4 0.81
2.0 1 ..., smooth ’ 0.81
1.6 1 smoo 074
0.7 1
1.6 0.6
144 1.5 0.6
0.5
1.2 1.4 4 0.5 1
1.0 44
1.0 0.4 0.4
1.2 03 0.3+
0.8 4 0.5 - .
. . v : . v : . v : . . 0.24, : .
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
3.0
3.5 0.8
2.4 4 2.81 0.4 4
3.0 4
] 2.6
2.2 25 0.6 - 0.3
’ 2.4 4
2.0
2.01 2.2 0.4- 0.2
1.8 4 1.5 2.0 o1
1.0 1.8 0-21 .
1.6 :
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

4-cypet. YOLOV8-LSTM KbIMBIHTBIKTAPBIHBIH Tpaduru

bamka YOLO Mozaenaepu MEHEH CAIBIIITHIPYYap.

mAP: YOLOvS8-LSTM (0.894) YOLOvS8 (0.830), YOLOv7 (0.808) >xana
YOLOV6 (0.730) MmozaeniepuHeH 5K0TopYy.

Usiryy puraamabirel: YOLOvVE-LSTM CPUpa puigaMbelpaak MINTEUT KaHA
TensorRT xongoHyy MEHEH KOTOPKY BUIIAMJIBIKTHI CAKTAMT.

Mopenaun kblibIHUBUIBIKTAphl: Y OLOVE-LSTM monenunae YOLOvV7 xaHa
YOLOvo6ra canslteipmMaiyy a3eipaak napametpiiep kana FLOPs 6ap, Oupok o1iomn
3JI€ yUypAa dH XKAaKUIbl HATBINKAIYYJIyTYH CAKTauT.

Tabnuma 1. YOLOvS-LSTMaun Garka Mojieniep MEHEH HaThIKaIyyTyTyH

CaJIBILLTBIPYY
ATbI CypetTyH IIpoueccopn | V100 ITapametpne | FLOPs
(3arTeIH | AP 1- eJIYeMY APval | yH TensorRT pavH caHbl | (MHJUTMAp]IBI)
) Scor | (mmkcenaep) 50-95 bpuUIIaMaBITEl | blnmamasik (MH)

e ONNX (mc) | (Mc)eb
YOLOv | 0.83 | 0.78 | 640 73.6 1.06 32 8.7
8-Istm 0 43
YOLOv | 0.74 | 0.63 | 640 80.4 0.99 2.6 7.7
8 1 73
YOLOv | 0.73 | 0.625 | 640 90.6 1.56 4.7 11.4
7 0 7.5
YOLOv | 0.71 | 0.61 | 640 98.3 1.78 6.01 13.1
6 4 7.4

YOLOV8-LSTM OGamka YOLO BepcusiiapblH TaKTHIK, BUIIAMJIBIK >KaHA
HATBIMKATYyJIyK OOIOHYA JKAKIIbIpaak, Oyl aHbl KyJlalm TYIIYy MacelelepuH
aHBIKTOO YUYH aJIJ]a KaH4a ONTUMAJITYYIYTyH KOPCOTTY.
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«Kaxkmbipreiirad YOLOVS8-LSTM Herusunaeru Kyaan KETYYCYH aHBIKTOO
YUYH MHTEJUIEKTYaJIJIbIK MOHUTOPUHI CHUCTEMAchl» arTy TOPTYHUY O06JymMae
U3WII06J0pAYH JKaHa CUCTeMa JTOJIO0OPYHYH KBIMBIHTHIKTAPBl OEPUIITEH, Peaslyy
yOaKbITTa MOHUTOPHHT JKYPTy3YYTre *aHa KyJal KETYYHY aHBIKTOOTO >KOHIOMIYY
CUCTEMA UILTEIUI YbIKKAH jKaHa MILIKE allbIpbUITaH.

4.1. KyieJyK Tajag00 »KaHA HIIKE AlIbIPYY MYMKYHYYJYTYH H3WI100:

TexHukanbik MyMKYHUYJIYK: YOLOVS, Oup 3tantyy ajablHKbl OObEKTTEpAH
aHBIKTOO aropuT™Mu Katapbsl, LSTM MeHeH yO0akTbulyy IKbIABIHTBIKTApAbI
aHaIN3eere MYMKYHUYJYK OepeT, omoHaon ane ECA keHyn Oypyy MexaHH3M
xkaHa GSConv MOOyn CBIAKTYY >KaKIIBIPTyyJap MOZENAWH TAaKThITbIH JKaHa
TYPYKTYYJAyTYH KOTOpPYJIarar.

MaansiMaTTapbl allyy: CUCTEMa CEHCOPJIOPAYH MaalbIMaTTapbIHBIH OpyHA
BUJICO JApEKTEPIM KOJJIOHYI, Kyjamn TYLIYy MEHEH OaiJIaHbIIIKaH OKYsUIapAblH
MEUKUHIMK KaHa YOaKThUIyy ©3re4eJyYKTOpPYH Ublrapyyra MyYMKYHUYJIYK Oeper.

JKaOIbIKTHIK UIIKE allIBIPYy: CUCTEMA ap KaHJal xa0JbIK miardopmanapbiHa
BIHrAIalIbIN, peanayy YOakbITTa HIITETYYHYH TOMOHKY KEUMIYYCYH KaMChI3
KbLJIaT.

OKOHOMHUKaNbIK ~ MyMKYHuynyk: YOLOv8  xama LSTM  aubIk
bpeiMKyMyIITapAbIH KOJAOHYJAYIly MEHEH CHUCTEMa HIITEN YbITYYHY aHa
XKaWUbUITYYHY TOMOHKY 0aa MEHEH KaMChI3JauT.

4.2. DyHKUMOHAJIABIK IU3AHH

Mogenau XykTee »aHa ajiblH ajla MIITETYY: CYpPOTTOpAY, BHAEOIOPAY
’KaHa BUJICOTONTOPMIOPAY peanyy yOakbITTa HIITETYYHY KOJ100.

[TapameTtpnepau Oamkapyy: aHbIKTOO TapaMeTPICPUH TUHAMHUKAIBIK TYPIO
KOHIOOre MYMKYHUYJIYK (MUCAIbI, HIIEHUM AeHr3iaepu, [OU).

Mognenaepan anMalmiTelpyy: KOJJAOHYyyda HHKeMAyYJayk ydyH YOLO
MonenaepunuH Oup Heuwe BepcusuiapbiH (YOLOvVS, YOLOv7, YOLOvVS x.0.)
KOJIJI0O.

Cypetrepay *aHa BUACOIOPAY UILTETYY: ap KaHaail OyjgakTapAaH ajJbIHTaH
MaajbIMATTapbl UIITETYY MYMKYHUYYJIYTYH KOJIJIOO.

HatprikanapblH KOPCOTYY KaHa KaTTOO: aHBIKTOO YOAKTHICHI, JKalTranikaH
KEPH KaHa MIIEHUM JEHII3JIM Tyypaldyy MaalbIMaTTaplbl KarToo, Tall00 XaHa
CaKTOO YYYH.
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Iloab3oBaTeabCKHE

uaTepdeiic (UI)

OTobpa:xenne pe3yIbTaTOB H

3aNHCh
Tlepexmogenne Orobpaxenne
pexmEMa Tocrpoenne neS- H300paKeHns B Or6op pesyasraTos
oTobpaKeRHs STR— PEATLHOM BPEMeHR
Maneas Buifop merognnxa Oxcmopr
KOHQHrYpPAUHH BEOa P Pe3yALTATOR

Ianexs
KOHPETYpaAUHH

3arpy3xa stonean

Mogens obHapy:KeHHS

Ounenxa ymozenn

Ilpexsaprrensnas
obpaborka
H300paKenns

Brieox mozean

ITocrobpaborka

5-cypeT. ApXUTEKTypa CXEeMaChIHbIH Kypyy CUCTEMACHI.

4.3. ApXUTeKTypa CHCTEMACHI

XKyite konmoHyydy uHTepdelcH, aHBIKTOO MOJENH >KaHa HaThlKalapbl
KOpPCOTYY >KaHAa Karroo MOAYJNJapblHaH Typar. bapapik Monynaap OUPAMKTYY

cucTemMa OOyl MHTErPALMSUIAHbII, TYLTYY aHBIKTOO TallllblpMaIapblH aTKapar.

4.4. OHYKTYpYY 40iipecy

Python >xana Anaconda Heru3uHIe KypyiraH, MOACIIU UIITKE alIbIPYy YIYH
PyTorch xonmonynar, an sMu KonaoHyydy uHTepdeiicmH Ty3yy ydyH Streamlit

nauaajlaHblIaT.

MaansiMartapasl uimretyy YayH, OpenCV sxana Pillow komnnonynar, ain smu

HaThIKaIap/pl BU3yasnaoo yuyH Matplotlib sxana Seaborn kongonynar.
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Humuwman
HM3auma
CHETEMbI

¥

Hacrpoixa Her
napamerpe [
E SHETEMBI

33BEpPWKHTL
33aMMOAENCTEMER

HETSHHHED
EﬂA

E3aMMOAENCTEBHE ©
NoALICBATENEM

Sarpyzxa
3arpy3xa BrnounTh nasBpane 3
EWAED Kamepy .
o PervcTpauma
PEIYNLTATOE
| Opagorea | obHapyMEHHA
- AaHHbIX - '
Y
Mparneznpaeanne . DTGE-pE)KEHHE
Megenke PEIYNLTATOR

6-cypeT. CucremMaHbIH OJIOK-CXEMaChl

4.5. ODyHKUUSAHBI HIIKE AMBIPYY

MaanpiMar OyJmakTapblH TaHI0O: MaalbIMaTTapjbl KUPTU3Yy YUYH
CYpeTTepay, BUACOIOPY e BUAe00epyYyaepay KOJII0O0.

MopnenauH 4blrapyycy ’kaHa HaTblibkanapael kepcetyy: YOLOvE-LSTM
MOJIETIMHE UILITETYY aHa HaTblikaaap el UHTep(deiicTe KopcoTyy.

KypHanapl Kypry3yy: OapAblK aHBIKTOO OKYSJIapblH JKa3blll ajlyy >KaHa
KUWWHKYU TaJa00 YYYH CAKTOO.

byn Gemymme xakmsipteuiran YOLOV8-LSTM wMozaenuHe HeETW3aeNreH
aKbUIAYy MOHUTOPUHI CUCTEMACBIH HMIITEN YbITYY KaHa WUIIKE allblpyy TYypalryy
KeHeH KkapanraH. Cucrema oObekTwiepan 3G(EKTUBIYY aHBIKTOO MEHEH
yOaKTBUTYY YBIHXXBIPJIAPJBI TadA00 MYMKYHYYJYTYH alKaJbIIITBIPAT, »XOTOPKY
TaKTBIKTBI, UUKeMIYYJIYKTY >KaHa afanTalldsHbl KaMChI3 KbUIBIN, aHbl peaiayy
TYWIYIITOPT®  MOHUTOPUHI  JKYPry3yyre JkaHa  aHBIKTOOTO  KOJIIOHYyTra
bUTANBIKTAHIBIPBIITaH.

18



Makens KoHdMrypaumu
Bubepnte uogen

yolovs-lstm.pt

OTPerynUpYRTE yHEpENHOCTY

—e
16

Orperynupyie cao

—
16

Tin OGHapyermA
© O6Hapywenne nzobpawenns

BrAcOoBHapymeHme

O6HApYEHIE IOKANBHOM KaMEPb!

3arpyauTs GoTorpadum

Drag and drop file here

Browse files

[ s

Manens KoHduMrypauun

BubepuTe Mogens

yolovg-lstm.pt v

OrperynupyiTe ysepennocTs
P

10

Otperynupyiine caoi

—_—
18

© BupeoobHapywenme

O6HapyWEHIE NOKANBHON KaMEp
R ———

Drag and drop file here

Browse files

Cucrema o6HapyXeHUs nageHus
NS NOXUALIX Noaen

160

100 /

1 standperson 083 (410, Y20, 2" 72, 'y2: 114]
2 falldown 083 (X029, Y1 126, 2's 544, y2': 302)
X s > R
3 standperson 057 (' 133, Y10, %2': 210, 'y2': 83)
stand person 2
fall down 1

7-cypeT. CypeTTery aHbIKTOO

Cucrema o6Hapy)xeHUsl napgeHus
AN19 NOXUABIX Ntofein

Tun oSuapysenus - ~
O6apywenwe u30BpamENHS / > fall down 0.81
~

#3,

[y foltmes %

8-cypet. Buaeonory aHbIKTOO
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MaHenb KOHpUrypauum
BuiGepue Mogens

yolov-lstm.pt

OtperynupyiiTe yaepenHocs,
25

—

1e

OTperynupyiTe cBoit

a5
—
10

Tvn o6HapyweHus
06HapyxeHue usoBpakeHus
BugeooBHapyXenite

© O6HapyeHye noKanbHo Kamepsl |

Cuctema o6Hapy)xeHuUs nageHus

: ANK NOXUAbIX Nogen
(' BHINONHAETCA BHIBOR KAMEPbI...
100 MpeKpaTUTh BbINONHeHNE
fall down 0.50
100

Nawens KoHDUrypauuu

Buopure wogen

yolovs-tstm.pt v

Orperynugyite yaepennocr.

Tin omappeenien

© Ouapymenne 3obpanenns
BuaeaobHapywenme
(OBHapywENME NOKAREHOR KaMEDHI

arpysute Sotorpatmm

Drag and drop file here

Browse files

2ipg *

9-cypet. Kamepanan aHBIKTOO

Cuctema o6HapyXxeHuUs nageHuns
ANA NOXUNbIX Nnogen

stand perzon

tall dowr

9-cypeT. AHBIKTOO KbIUBIHTBIKTAPHI
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Kopyrynayaap:

Huccepranusga KOMITBIOTEPJIUK WHTEJICKT BIKMaJIapbIH
aBTOMATTAIITBHIPBIITAH CHUCTEMAaJIap/la KyJIOO OKYsUIaphIH aHBIKTOO YOUpPOCYH[Io
KOJJIOHYY W3WIAEHET, >KakimblpThuirad YOLOvV8 sxana LSTM Herusunuaeru
OKYSUIApJIbIH KYJ00 aHBIKTOO BIKMAChl CYHYIITAJaT >KaHa WHTEIUICKTYaJdbIK
MOHUTOPUHT CHUCTEMAaChl WINKe ambIpbliaT. Herusru wmarepuanmgap TOMOHKY
Macenenepze OasiHanraH:

1. JleH-COOJIyKKa MOHUTOPHHT KYPry3YY[e aBTOMAaTTAIITHIPYy KaHa jKacaiama
WHTEJUIEKTTH KOJJIOHYYCY KapaJsblll, CAITTyy bIKMaJap MEHEH ’)KacaiMma
WHTEJUIEKT TEXHOJOTUSJIAPBIHBIH apThIKYbUIBIKTAPHl JKaHA KEMUYMJIUKTEPU
TaJIJaHaT.

2. TepeH YyiHpeHyy KaHa YOakbITTBIK KaTapiapabl aHamu31ee OoloHYA
Macenenep kapanbin, YOLOvVE xanma LSTM MopenaepuHUH UIITOO
NPUHIUNTEPU KaHa ajapibl Kyjan TYLIYYHY aHBIKTOO/IO KOJJAOHYYIArbl
apTHIKYBUIBIKTaPhl CYPOTTOIOT.

3. AHBIKTOO TaKTBITHIH jKaHa yOaKTBUIYy TYPYKTYYIYKTY >KOTOpyJaTyy Y4yH
ECA xenyn Oypyy wexanm3smMu skaHa GSConv KOJIJOHYJITaH jkaHa
xakmblpThuirad Y OLOVE-LSTM anroputMu cyHyIuranar.

4. XakumbIpThUIraH MOJEIAAM HMHTErPAlUSAIO0 KaHAa AaHbIH MpaKTUKaaa
HATBIKATYYJIYTYH TEKIIEpYy Y4YYH aBTOMATTAlUTHIPBUITAH  aKbUIAYY
MOHUTOPUHT CUCTEMACHI UIIITEIUI YbIKKAH.

Keneuekrern usmnneenep monaenauH 3¢GGEKTUBIYYIYTYH JKaHA KaJIbLIOO
KOHAOMAYYIYTYH Jarbl Ja >KaKIIbIpTyyra, OUIOHAOW 3Ji€ aHBIKTOO CHUCTEMAChIH
OPKYHIOTYY YYYH MYJIBTUMOJAIAYY MaalbIMarTapibsl OUPUKTUPYYTe OarbiTTajnca
00JI0T.

ABTOp WIMMUN KETEKUYUCHU, TEXHHKA WIMMJICPUHUH JOKTOPY, Mpodeccop
barbipkanoB Kenuin McakyHOBUYKE TallIbBIpMAJIApbl aTKapyyaarsl ap JaiibiMa
KOHYJ OypyyyCyHa, IHUCCEPTAIUSAIArbl KbIMBIHTHIKTAPAbl TaJKyyJiaraHbl Y4YH
TepEH bIPaa3bIYbLIbITBIH OUIAUPET.
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Jlan Y:kaHbXaOHYH

05.13.06 —  TEeXHOJOTMSJIBIK KaHA  OHAYPYWITYK MpoueccTepau
aBTOMATTAILUTBIPYY JKaHa Ooamkapyy aMCTUTH 00r0HYa
“ABTOMATTAIITBHIPHLITAH cUCTeM/epAeru  KOMIbIOTEPAMK  aAKBLIAYY
CUCTEeM/IePAH HILITEN YbITYY )KaHA U3UJIA00” aTTYy TEMACBIHIATbI ATKAPbLUITaH
AUCCEPTANMSACHIHBIH

KBICKAYA MABMYHY

Hermsru ce3gep: aBToMarTaliThIpyy, KacaiMa HHTEIUIEKT, YOLOVS,
LSTM, neH-COOIyK MOHUTOPUHIH, KYJOOJOPAYH AHBIKTAJBIIIbI, TEPEH YHUPOHYY,
yOaKBITTBIK KaTapiap.

HU3unianee o0beKTHCH: aBTOMATTAIITHIPBUITaH CUCTEMAJIAPAATbI
WHTEJJIEKTYaJIBIK MOHUTOPHUHT CHCTEMAJapBhl.

M3naneenyn mpegmern: YOLOvVS xana LSTM MonenbiepuH KOJIAOHYY
MEHEH KapbUIApABIH KYJIOOJOPYH AHBIKTOO >XaHa JEH-COOJNIyKKa MOHUTOPHHT
KYPTY3YY BIKMAJIapHbI.

JluccepTanusiJIbIK MINTHH MAKCAThI: KakbIpThulrad Y OLOvV8 anroputmu
»kaHa LSTM mojenuH KolnioHyy MEHEH, yOaKThUTYY KaTtapiaap/ibl TaJI00 HETU3UH/IC
JICH-COOJIyKKa MOHMTOPHMHI JKYPIry3YY YYYH HHTEJUIEKTYaJAbIK CHCTEMJIEPAH
WIITEI YBITYY JKaHa ONTUMAJAAIITHIPYY.

N3uianeenyH ycyaaapbl: TEPEH OKYTYY bBIKMaJIapbl, KOMIIBIOTEPIUK KOPYY,
yOaKTBUTYy Karapiaap bl TaJIA00 bIKMaJaphl )KaHa MHTEJUIEKTYaJJIBIK CUCTEMAaTapIbl
WIITEI YbITYY HHCTPYMEHTTEPH KOJAOHYIITY.

AJIBIHTaH KbIHBIHTBIKTAP KAHA AJAPAbIH KAHBLIBITBI: OUPUKTHUPUIITCH
YOLOv8mu ECA kenyn Oypyy Mexanusmiepu xaHa GSConv KOHBOJIOLHUSICHI
’KapAaMbl MEHEH KYJIOOHY aHBIKTOO QJTOPUTMH MINTEIUN YbIKKaH. /[MHAMUKAJIBIK
maprrap/ia KyJloOJOpJy aHBIKTOOHYH TaKTBITBIH koropynaryy yuyH LSTM
yOaKTBUTYy KaTapiapabl Tan100 MOAECIMHUH UHTErpalUsaAChl CyHyITanbl. Peannyy
yOakKbIT pPEKUMHUHAEC MaajlbIMaTTapAbl AaHBIKTOO, KOpCOTYy JKaHa kKazyy
GyHKUUSATApbIH KOJAON TypraH MHTEJUIEKTYyaJJbIK MOHUTOPUHI CHCTEMACHIHBIH
MPOTOTUOU TY3YJTOH.

Kosigonyy 000HYa CyHymI KbLIYYJap: H3WII66JIOPIYH KbIHBIHTBIKTapPbI
Kappulapra KaM KepYyY MEKEMEJEPUHIE, MOHUTOPHUHI CHUCTEMAJIAPbIH HILITEI
ypiryyfa. JKaHa omOHAON 371€ poOOTOTEXHHMKA »XaHa MaajbIMaTTapibl TaJ 00
OOIOHYA JIEKIMSUIBIK JKaHa Ja0opaTOpHsUIBIK KypcTapaa >kaHa J€H -COONYKTY
MOHUTOPUHTAOOHY aBTOMATTAIITHIPYY YYYH KOMMEPIUSIIBIK KOJJOHMOJOPAO
KOJIZIOHCO OOJIOT.

Koaonyy tapmarel: HMmrenun 4YblKKaH 4YEUUMMAEPAM  CaJaMaTTHIKTHI
CaKTO0O, AaBTOMATTAIITHIPHUITAH MOHUTOPUHI, ©OHOP >Kalh POOOTOTEXHUKACHI,
OLLIOHJIOM 311e OMIIMM Oepyy ’KaHa WINMHA HIIMEPINK YOHPOCYH 16 KOJIJJOHYAT.
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PE3IOME

JMuccepranmu JIsn Ykanbxao Ha Temy: «Pa3padoTka m mcciieoBaHue
KOMIILIOTEPHBIX HMHTE/UICEKTYAJbHBIX CHCTEM B aBTOMATHU3HPOBAHHBIX
CHCTEMaX» HA COMCKAHME YYCHOH CTeNeHM KAaHIAUAATAa TeXHUYECKHUX HAYK IO
cneuuaabHocTH 05.13.06 — apromMaTu3anus M ynpasjieHHe TEXHOJIOTHYECKMMU
NpoueccamMy U NPOM3BOACTBAMM.

KiroueBble cjioBa: aBromaTu3aiys, MUCKyCCTBEHHbIM MHTEIEKT, Y OLOVS,
LSTM, MOHUTOpHMHI 370pOBbs, OOHApYXEHUE MaJeHU, TITyOOoKoe oOyyeHue,
BPEMEHHBIE PSIIbIL.

O0beKT HcCIeI0BAHUA: WHTEIUIEKTyalIbHbIE CUCTEMbl MOHHUTOPUHIA B
aBTOMAaTHU3UPOBAHHBIX CUCTEMAX.

IIpeamer ucciieqoBaHusi: METO/IbI OOHAPYKEHUS NaJCHU 1 MOHUTOPHUHIA
3JI0POBbS MTOXKUJIBIX JIFOJIEN ¢ ucnoiab3oBanueM Moaened YOLOvS8 u LSTM.

Heab padoThl: pa3paboTka M ONTUMHU3AIUS HWHTEIJIEKTYaIbHON CHCTEMBI
MOHHUTOPHUHTIA 30POBbS HA OCHOBE yaydlieHHOro ajroputma YOLOvVS u ananusza
BPEMEHHBIX PAIOB C UCMOIB30BaHUEM Mozaenn LSTM.

MeToabl HCCIeIOBAHUS: UCIIOIB30BaHbl METOJbI [ITyOOKOro OOy4YeHus,
MAIllMHHOTO 3PEHUs, aHalh3a BPEMEHHBIX pSJIOB, a TaKKe€ HMHCTPYMEHTBI
Pa3pabOTKH UHTEIJIEKTYaIbHBIX CHCTEM.

IHony4yeHHbIe pe3yabTaThl H UX HOBU3HA:

Pazpaboran anroputm oOHapyxeHus mnanaeHui, couderarommii YOLOvVE c
yCOBEPIIICHCTBOBaHHBIMU MeXxaHn3Mamu BHUMaHusi ECA u konBomonueit GSConv.
[Ipennoxena HWHTErpaluss MOJAENIM aHaldu3a BpeMeHHbIX psagoB LSTM mug
MOBBIIIEHUS TOYHOCTH ONPEACIICHUS MaJleHU B TUHAMUYECKUX ycinoBusx. Co3nan
MPOTOTUIT MHTEJUICKTYaJIbHOM CHUCTEMbl MOHUTOPHHTA, KOTOPBIM TOIJEPKUBACT
JETEKIMI0, 0TOOpa)KEHUE U 3aIUCh JJAHHBIX B PEKUME PEaTbHOTO BPEMEHH.

PexoMeHaanu no UCNoJb30BAHUIO:

Pesynbrarsl uccneqoBaHuii MOTYT ObITh IPUMEHEHBI:

JUIs. pa3pabOTKM CHUCTEM MOHUTOPHUHIAa B VUPEKICHHSIX IO YXOIy 3a
MOXKHWJIBIMU JIFOJTbMU;

B JICKIIMOHHBIX U JIAOOPATOPHBIX Kypcax MO POOOTOTEXHUKE WM aHAJIU3Y
JAHHBIX;

B KOMMEPUECKHUX MPWIOKEHUAX JJIsI aBTOMATU3AILIM MOHUTOPUHIA 3[0POBbSI.

Obs1acTh NPpUMEHEHUA:

[Ipumenenne  pa3pabOTaHHBIX  peHIeHWH  BO3MOXKHO B cdepe
3[pAaBOOXPAHEHHMS,  ABTOMATU3UPOBAHHOIO  MOHUTOPHMHIA,  IMPOMBIIUICHHOM
POOOTOTEXHHKH, a TAKKE B 00pa30BaTEIIbHON U HAYYHOU JESTEIHHOCTH.
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ABSTRACT

Dissertation of Liang Zhanhao on the theme: '""Development and research
of computer intelligent systems in automated systems' submitted for the
scientific degree of candidate of technmical sciences in specialty 05.13.06 —
automation and control of technological processes and production.

Keywords: automation, artificial intelligence, YOLOv8, LSTM, health
monitoring, fall detection, deep learning, time series.

Object of research: intelligent monitoring systems in automated systems.

Subject of the study: methods for fall detection and health monitoring of
elderly individuals using YOLOvV8 and LSTM models.

Purpose of work: development and optimization of an intelligent health
monitoring system based on the improved YOLOvS algorithm and time series
analysis using the LSTM model.

Methods of research and equipment: deep learning methods, computer
vision, time series analysis, and tools for developing intelligent systems were used.

The obtained results and scientific novelty:

A new fall detection algorithm combining YOLOvS8 with enhanced ECA
attention mechanisms and GSConv convolution has been developed. The integration
of the LSTM model for time series analysis has been proposed to improve fall
detection accuracy in dynamic conditions. A prototype of an intelligent monitoring
system has been created, supporting detection, real-time display, and data recording.

Recommendations for using:

The research results can be applied:

in the development of monitoring systems for elderly care facilities;

in laboratory and lecture courses on robotics and data analysis;

in commercial applications for automated health monitoring.

Area of applying: The research results can be widely implemented in
healthcare, automated monitoring, industrial robotics, and in educational and
scientific activities.
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