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NIITHUH KAJIIBI MYHO31IOMOCY

JluccepTanusijibIK MIITHH TeMACBIHBIH aKTYaJyYyJyry. A3bIpksl yOakTa
TEXHOJIOTUSIHBIH T€3 OHYTYII JKaTKaH JOOPYHAA aBTOMATTAIUTBIPYY TEXHOJIOTHSCHI
OapIIbIK JKalllo0 YOHPeJIOPYHI©e MaaHWIYY KbIMMBUIAATKBIY KY4YKe aillaHbl.
ABTOMAaTTalITBIPYy  CHUCTEMajapbl ©HOp JKall eHIypyLly, MEAUIUHAIBIK
MOHUTOPUHT ke "AKbuIyy YH'" Ty3yyae 60100y, ab/iaH YOH POJIAY ONHOMT.

Kacanma UHTEIUIEKTUH KHUPTU3YY, YOH MaajbIMaTTapabl Tangoo xaHa [oT
TEXHOJIOTHSIJIaphl MEHEH aBTOMATTAIITBIPYy 4YeHpecy KEeHHpU Tapajsl. Mucanira
aJICaK a3bIPKbl KYHJ©, OHOp *Kail poOOTTOPY, OHIYPYIU JIHHHUSIAPBIHAA YOTYITYYHY
TaK arkapa ajbllar, XaHa Ja "AKbpUILyy YH" TY3MOKTOpY KOJIJIOHYYYYHYH
ajaTTapblHa JKapalla aulaHa-4eWpPeHYH MApAMETPIEPUH KOHIAON, Al HOMHU
MEIVIAHA YOMUPOCYHII®, NI€H -COOJIyKKa MOHHUTOPHUHI KYPry3YYy CHCTEMajapsbl,
0oOpyJlapabsl aNJIbIH ajdyyra >kaHa OeWranrapra KaMm Kepyyre TaK MaallbIMaTThl
KAMCBhI3 KbLJIa aJIbIIIAT.

AKBIPKBI ~ KBUIJIApbl  aBTOMATTAIUTBIPBUITAH  TEXHOJIOTUSJIApAbL  JICH-
COOJYKKa MOHHUTOPHHI JKYPry3YYZJe e3reue MaaHWiyy OOyl KaJiJbl, ©3re4ye
Kapbulapbl KOProo MAaKCaTbIHIA JKYPIY3YJIIOH WHHOBALMUIBIK H3WIIOOJIOPHS.
Kapeimap apacbiHma Kymam KeTyy KEHUPH TaparaH aHa Oyl Hepce ONyTTyy
KOPKYHYYTYy TY36T, JKaJa Kajca JE€H -COOJYKKa 3bISIH KEITUPHUIIN K€ OMYPre
KOPKYHYY TyyAypyly naa MyMKyH. OIIOHIyKTaH, Kyjam KeTYY y4dypJapblH
peanayy yOakbIT peKMMUHJIe OalKar, aHbl TaaHbIN ajraH aKbUIAYy CHCTEMaapIbl
UIITEINl YBITYY OT6 3apbUl. YIIYN ChISIKTYY akbUIAYy CHUCTEMajap KapbLlapAblH
JKAIOO CalaThlH KAKIIBIPTHIN, ap KAaHAAW KbIMBIHYBUIBIKTApIa MEAUIUHAIIBIK
KbI3MATKepJiepre e3 yOarbHAa *apaaM KepcoTyYyre MyMKYHUYJTYK Ty36e ajiart.

Canrryy Kynan KETYYHY AaHBIKTOO BIKMAJIapbl HETU3MHEH CEHCOPAYK
BIKMAJIapra, MHCaJbl, KMMUMI€ TarbIHbII JXYPYY4YYy TY3MOKTOpPre Xe aiiaHa-
YOMpOHYH JaTYUKTEpUHE TasgHAT. bUpok Oysl BIKMajap MNPAKTUKaAa KONTereH
YeKTeeJepre Aayymiap OOJIOT, MHUCANbl, KUWYY/® BIHIANCHI3ABIK KaHa ailiaHa-
YOUPO/IOH KENUIl YbIKKaH HHTep(epeHIUsIIapAblH TaaCUpu THUUUIIA MYMKYH.
KomnproTepIuK Kepyy »aHa jkacaJiMa HHTEIUIEKT alTOPUTMIAECPUHUH OHYTYIILY
MEHEH, TEPEH YWPOHYYT® HETHU3ACITEH Kyjlal KETYYHY AaHBIKTOO BIKMalapbl
aKBIPBIHABIK MEHEH M3WIIOOJIOPAYH 53H JKOTOPKY JECHIDIJIMHE YBIKTHL. byl
BIKMAJIAp aJaMJbIH )KYPYM-TYPYMYH BUIEOJIOH HATBIMKAILYy aHAJIU3JEI FaHa TUM
00100CTOH, OIIOHION 3JIe TaTaaj MapTTapJa aHbIKTOO XKaHa TYPYKTYYIyTy MEHEH
arpIpMaJiaHar.

JKoropyna alTbuIraHAbl 3CKE aiblll, aTaJraH XyMYII aBTOMATTAILUTHIPYY
TEXHOJIOTUSJIAPbIH KyJlall KETYYHY aHBIKTOOAO KOJIJIOHYy OOIOHYA H3HII06J0pre
apHaJraH, »)acajiMa HHTEIUIEKT QITOPUTMACPUH TEOPETUKAIBIK TalJ00 >KaHa
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KAKIIBIPTYY KOJIYy MEHEH KyJanm KeTYYHY aHBIKTOOHYH TaKTBhITbIH J>KaHa
HATBIMKATYYJIYTYH >KOTOpyJaTyy MakcaThlH KoWroH. Kymam KeTyyHY aHBIKTOO
)KaHa MOHHUTOPUHT KYpPry3yy OOIOHYAa WHTEIUIEKTYaIJIbIK CHCTeMallapblH
KOMIUIEKCUH HINTEN YbITYy, Oyl KEJIEYEKTErd JE€H- COOJYKTY MOHHUTOPHUHIIIO0
OOIOHYa HMHTEIUICKTYQJIbIK CHUCTeMallap/bl H3WII06]0 >XKaHa KOJJAOHYyla YOH
YKETUIIKCHINUKTEPUH OEpyyIe.

JAucceprauMsiHblH  TeMACBIHbIH WJIMMHA NPOrpaMMajap KaHa
WIMMHUN — U3WJIJ1660 MIITEPH MeHEH 0ailIaHbILIBI.

1. T'yanayH TpOBUHUMSICBIHBIH HETHU3TH JIUCIUIUIMHATIAPBIHBIH U3UJI100
MOTEHIUANBIH KAKIIBIPTYY O0t0HYa A051000p "MeauimHanbik Y0H MaaabMaTrTapra
HETW3JeNIreH acajiMa HWHTEUICKTTH MEAMIIMHAIBIK BU3yalIalIThIpyy OOKOHYA
KOJIZIOHYY u3uieenepy", nondoop Homepu: 2022ZDJS152, Keitaii.

2. T'yanayH TpOBUHIMSICBIHBIH TaOWUTHIM wiuMiep (HOHIYHIArbl U3UIII00
107000py - MYJIBTUMOIANIBIK KOPCOTYYAO® PEISALUSIBIK OCNruiaepan KUPTU3YY
HErM3MHJIE apaKeTTepAuH HIUKEMIYY aHBIKTOOCY >KaHAa TYIIYHYYCY BIKMajapblH
u3migee, ssueapb 2023 - nexadbpp 2025, Keitaii.

N3ungeenyn Makcarbl KaHa MaceJesjaepH. JluccepTalMsiHbIH HETH3TH
Makcatbl — YOLOVS8 xana LSTM MopenjiepuHe HEru3IeireH, Kylamn KeTYYHY
AHBIKTOO AJITOPUTMAEPHUH CYHYIITOO, OIIOHJOM 3J€ KyJaml KETYYHY aHBIKTOOJOTY
aBTOMATTAIITHIPHLUITaH cucreMaiiapaa KOMIIBIOTEPJIUK WHTEIUJIEKT
TEXHOJIOTUSJIAPbIH KOJJIOHYY MEHEH MHTEJUIEKTYalIbIKk MOHUTOPUHI CHCTEMAChIH
UIITEN YbITyy. Makcartyy OOBEKTWIEpAN AaHBIKTOO BbIKMajapbl j>KaHa YOaKbIT
KaTapJjapblH aHAIU3/100 bIKMAJAPhIHBIH alKaJIBIIIBI YBIHBITHl YOAKBIT PEKUMUH/IC
KyJam KEeTYYHY aHBIKTOOHYH TaKTBITHIH KaHa HATHIKATYyIyTyH KOTopynaTart, Oy
KyJIall KETYYHY aJJIbIH ajlyyra jkaHa yoarbiHaa *apjaaMm KepceTyyre 3pQexTusayy
KOJIZIOO KOPCOTOT.

N3unpeenyH maceJieiepu:

o ABBIpKBI  yuypJa KyJdan KeTYyHY aHBIKTOO YYYyH ap KaHJai
BIKMAJIAp/Ibl JKaHa YOaKbIT KaTapjapblH aHAIN37e6 OOIOHYA KONAOHYIYI >KaTKaH
METONJAOpPAY  TajjJal  YbIlbll, VYIIyJI  4Yedpene  TepeH  YUPOHYYHYH
apTHIKYBUIBIKTAPbIH )KaHA KONTOUIIOPYH U3UII06;

o MakcatTapabl  aHBIKTOO  TAaKTBITBIH  JKaHA  HATBIKAIYYJIyTYH
woropynaryy yuyH ECA  mexanmsmuH >xaHa GSConv menen YOLOVS
TEXHOJIOTHSICHIH aWKaJBIIITHIPHUITaH MOJACIICPUH aHBIKTOO AJITOPUTMHUH MIITEI
YBITYy MEHEH aHbl KaKIIBIPTYY;

o Kynan keTyyHy aHBIKTOO Y4YYH YOaKbIT KarapjapblH aHAIU3/106]10
LSTM wmonenuH koiaaoHyy uiike ambipbiln, YOLOvVS anroputmu menen LSTM
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YKAKIIBIPTHUITAH MOZEJIMH aWKaJIBIIITBIPYy MEHEH Kyilaln KeTYY YYypyHIapbIHbIH
KYPYM-TYPYMYH TaaHyy IPOILIECCHUH KAKIIBIPTYY;

o JKakmisIpThUIraH YOLOVS-LSTM MOJICTIMHE HETU3IEITCH
KappuUlapbl KyJlall KETYYHY AaHBIKTOO YYYH MHTEJUIEKTYaJlIbIKk MOHUTOPHUHT
CHUCTEMAachlH J0J000pI00 jKaHa WINTEN YbITYy, CHUCTeMa (YHKIIMOHAIIBIK
aHAIIM3WH, APXUTEKTYypPaIbIK JI0JIO0OPIO0 KaHa HWINKE allblpyy MpOIECCTepUH
asikTar, CcHUCTeMa peanayy yOaKpIT pPEKUMHHIE AaHBIKTOO, HaThIMKalapabl
KOPCOTYY aHa Ka3yy MyMKYHUYJIYKTOPY MEHEH KaMChI3JAJITaH IBITbIH TEKIIEPYY;

AKyMymITyH HIIMMHI KAHBUIBIKTAPBI:

o NunoBamsneik anroputm YOLOvS xana LSTM allkaiblITHIPYY:
byn wusunpeere putaiibik, YOLOvV8 wMakcarrapabl aHbikToO anroputMu ECA
MexaHu3MuH kaHa GSConv MOIySTyH KUPIU3YYy MEHEH >KaKIIbIPTHUIBIN, OIMIOHI0M
3JIe KyJIall KETYYHY @HBIKTOO MAaceJIECUHAETH TUHAMUKAIBIK CUEHAPUWIIEPAHN KaHa
yOaKBITTBIK ~ MYHO3OMOJIOpAy onTuMasaamteipyy yauyH LSTM  yOaksit
KarapjapblH aHAIW3[166 MOJACIA MEHEH aWKaJIbIIThIPbUIraH. bBya aHBIKTOO
TaKTBITBIH jKaHa MOJENBJWH TaTaajl IIapTTapjaarbl yOaKbITTBIK ©3repyyJiepre
TYPYKTYYIyT'YH 3QPEKTUBAYY KOTOpYyIaTar.

o WNHTennekTyanaplk MOHMTOPUHI CHCTEMAChIH HINTEN YbITYy »KaHa
aBTOMATTAIITBHIPBUITAH  KOMIBIOTEPJIMK  CHCTEMajapAbl  KOJNJOHYY  Y4YYH
wakmblpTeuirah YOLOvVS-LSTM wmonenune Hermznenred: KapputapApiH Kynan
KETYYCYH aHBIKTOO OOIOHYa peajiyy yOaKbIT PEKUMHUHJIE aHBIKTOO, KOPCOTYY
YKaHa MaajbIMaTTap/ibl kKa3yy MHTETPAlUSUIAHTaH UHTEJUIEKTYaJIbIK MOHUTOPHHT
CUCTEMAChIH HILUTEM YbITYy, Oyl Kylan KeTYYJIepay aHBIKTOO YYYyH KOMIUIEKCTYY
YeunM/JIEpAH KaMChI3 KbLIaT.

AJIBIHTaH WJIMMHUI KbIABIHTBIKTAPABIH NMPAKTHKAJIBIK MAaaHUJIYYJIYTy
TOMOH/6TYYJI0PA6H TyparT:

o Nike ambplppUlIraH MOHUTOPUHT CHUCTEMACHI AJIJIBIHKBI MAaKCaTTapAbl
aHBIKTOO aHa XYPYM-TYPYMJly aHAJIU3[06 TEXHOJOTHUSUIAPBIH allKaJbIILITHIPAT,
Oyl KapbUIap[blH KyJamn KeTYY KbIpJaajblH peajayy YOakKbIT pEeXUMUHIE
KO36MeJ/1eere jkaHa yH-Oyieenep Y4YyH, OLIOHJION 3J€ Kapoo MEKEMEJIEpHH]IE
3pTe ACKEePTYY MEXaHW3MAECPUH TY3YY YUYH €3 yOarbiHaa Kapaam KepceTyyre
MYMKYHYYJIYK OepeT. Byn o3 keserunae Kyjam KETYYAOH KU YbIKKaH
JKapakarTapApl a3zalTyyra XaHa KapbUIapAblH >KallloO camnaTbhlH JKAKIIBIPTYyyra
xKapnam Oeper.

o byn u3ungee 6up rana OOJITOH MakcaTTapibl aHBIKTOO BIKMAaJlapbIH
ONTUMAJIJAIITHIPHINT YEKTETOCHT, OLIOHI0N 3¢ TepeH YUPOHYYre HETM3JEeIreH,
yOaKbIT KaTapyiapblH aHAIU3AOOHY JE€H -COOIYKTY MOHHUTOPHUHIIOOT® KUPTHU3YY
apKbULYyy HWHTEIUIEKTYalJblKk MOHUTOPUHI CHUCTEMACBIHBIH »KaHbl WJICSACHIHBIH
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HETM3WH TY36T, Oyl aBTOMATTAlITBIPBUITAH J€H- COOJYKTY MOHUTOPHUHIIO0
yelpecy YUYH MaaHUITYY TYPTKY OeperT.

o W3unneenepayH HaTbIkajdapbl COMUAIIBIK KOOMIO KEHUPHU KYyJIaublH
KaMbIT, PHIHOKTYK KeJIeYeKKe 33 000 ajaT jkKaHa KOOMJO yATalraH ajaMJIapIbH
cajamaTThIIbIHA KaM Keepyy MacelielepuH Yeduyyre kapiaam Oepe Typrax
MHTEJUIEKTYaIIbIK CHCTEMAChIH TY3YY TEXHUKAJBIK YEUHUMIECPAN KaMChI3 KbUIAT.

ZKymymiTy KOprooro KHpru3mwiyy4y Heru3ru skarjgaiiap:

e Hmrenun ybIKKaH jkaHa >KakWbIpThuIrad YOLOVE Makcarrap/ibl aHBIKTOO
IITOPUTMHU.

e JKakmpipreuiran YOLOv8 amroputmum xana LSTM wmopmemmepm —
YOLOvVS-LSTM.

e YOLOVS-LSTM MopennHe HEru3IenreH Kapbulapibl KyJlalm KeTYYHY
AHBIKTOO YYYH MINTEIUI YBIKKAH HWHTEJUIEKTyaJJIBIK MOHUTOPUHT
CUCTEMACHI.

M3ungeeuyHyH  keke  cajJbIiMbl:  bapiaplk  MIMMHA-TEXHUKAJBIK
KBIUBIHTBIKTAPBI, JUCCEPTAHT O3y, WIMMHH >KETCKYMHUH >KETCKUYMUJIUTH aCThIHIA
annpl. JKapblk KOpreH 3MIreKTepAe KeWreiliepay KOWY XaHa H3WIAeeJepAyH
JKaImbl BIKMAchl WIMMHUKA JKETEKYWIe TAaaHABIK, ajl »>SMH aJITOpPUTMIEPAU
ONTUMHU3ALMAIOO0 JKaHA IKAKIIBIPTYY, OIIOHAOW 5Jie€ ajap/iblH HETU3UH]IE
MPOrpaMMalIbIK KAMCBI3IO0OHY HIITEN YbITYY IUCCEPTAHTKA TUEHIETYY.

JuccepTaunsiHbIH ANPOOANUSICHIHBIH KbIHBIHTHIKTAPDI.

JluccepTallMsuIblK ~ WINTHH ~ JKBIABIHTBIKTAPbl  TOMOHKY 3]  apalibIK
CUMITO3UyMAAp/a, PecnyOnukainbik KaHa YHUBEPCUTETTEP apaJibIK
KoH(pepeHmsIapaa OastHaaIraH:

* 3- D apanblKk KOMIBIOTEPAUK Trpaduka, >KacajiMa HWHTEUICKT >KaHa
MaajbIMarTapabl oHYKTYpyy Ooronua kxoHdepenuus (ICCAID 2023), Hunnao,
Keitait, 2023 -xb11.

* On apanblk cypeTTepay eHyKTypyYy koHdpepenuusicel (ICIP), AGy-/ladwu,
bupukken Apad Omuparsl, 2024- Kb

* 4- D51 apaJIbIK KOMIBIOTEPAUK TEXHOJOTHUSIIAP, MAATBIMAT WHKEHEPUSICHI
KaHa OJNEKTPOHAYK wmarepuangap Ootonua xkoHbpepenuus (CTIEEM 2024),
Wxosnpwxoy, Kertaid, 2024 -xbL.

Bacbuibin YbIrapblJIrad 3MreKkTep.

JluccepTalsiHbIH HETU3TY Ma3MyHY OOIOHYA 7 WIII KapbIsJaHTaH.

JluccepranusiHbIH CTPYKTYPACHI KaHA KOJIOMY.

Jucceprauuss KUpUINYYIOH, TopT O6JIyMIeH, THpPKEMEIEepACH KaHa
amaOuATTapAsIH THU3MECHHEH TypaT. [uccepramusueia kememy 180 Oet, aHBIH



nuuHae 29 cypert kaHa 6 Tabiuiia, omoHa0# 3¢ 123 aranpliTal TypraH ajgadui
TU3MECUHEH Typar.

NimTuH Heru3ru MasMyHy.

“ABTOMATTAIITHIPYY CUCTEMAJIAPBIHIATbl KOMITBIOTEPIUK MHTEIUICKTYaJIbIK
cUcTeMajapra cepenm caiayy’  — arTyy  OupuH4YM Oeaymae amalbuii cepern
KYPTY3YJITy, aXaOuaTTap sl Kapar YbIKTHI )KaHa KyJlaraHabl aHBIKTOO TapMarbkIHIa
aBTOMATTAIITHIPYY TEXHOJIOTUSJIAPBIH KOJJOHYYHY, OIIOHJIOW D3JI€ CalTTyy
CEHCOPAYK bIKMaJIap]IbIH YEKTOOJIOPYH *aHa jKacajaMa UHTEJUICKT METOMNIOPYHYH
MOTEHIMAJYY apTHIKUYbLIBIKTAPhI TATIAAHbI.

By Gerymie ToMOHKY acleKTUIIEP KapaJraH:

ABTOMATTAIITHIPYy TEXHOJOTHSIAPBIHBIH ©OHYTYY TapbIXbl >KaHa ajlap]iblH
HETU3TU KOJJIOHYY TapMaKTaphl;

3amanOan aBTOMATTAIITHIPBUITaH CUCTEMAJIAPIbIH HETH3TH TEXHOJIOTHSIIAPHI,
aHbIH UUUHJIC ajap/bl CEHCOPAYK MOACUCTEMalapa, Oallkapyy CUCTeMallapblH/Ia,
KbIMMBUIATKBIYTAPA, OalTaHbIIII »KaHa MpOTpaMMabIK KaMCBI3J100
MOACUCTEMAJIAPbIH/IA UILIKE alllbIPYY;

CeHcOpro HETM3JEATEH KYJIOOHY aHBIKTOOHYH CalTTyy bIKMaJjlapbliH
KOJIIOHYYHYH ydypAarbl a0aybl, aJapJibIH YEKTOeJepy, MHUCAJbI, SKOJIOTHSIIbIK
BI3bI-UYYHYH TaacUpH XKaHa KUNYYdy TY3YJIYIITOPAYH KOTOpPYH KYpPYYIOTry
BIHTaMChI3/IBITBI;

Kacanma HHTEIUIEKTKE HETU3CITEH KYJIOOHY AHBIKTOO BIKMAaJaphl,
alipplKya KOMITBIOTEPJUK KOPYYHYH >KaHa TEPEH YUPOHYYHYH TaKTBIKTBI KaHa
THIIIKBI KUWJIMTUIYYTO TYPYKTYYIYTYH KOTOpYyJaTyyaarsl poy.

benarunyy aBToMarTamThIphUIraH TEXHOJOTHsJIApra aHAJIU3 KYPry3Yy MEHEH
KyJaln TYLIYYHY AaHBIKTOO BIKMAJIApblH TaJlJOOHYH HETU3UHIEC TOMOHKY10U
JKBIMBIHTBIKTAP KACAJJIbI:

ABTOMATTAIITHIPYy  TEXHOJOTUSUIAPBl  JKOHOKOM  MeXaHM3alUsUIaHTaH
KO360MOJIJIOH KOTOPKY MHTEJUICKTYaJlIyy CcUCTeMajiapra 4eiiuH OHYKKeH, ayap
OHep JKai1a, MeIUITMHAAA J)KaHa Oalllka TapMaKTap/a KEHUPH KOJTIOHYITYTI JKaTaT;

CeHcopiopro HEeTU3AEITeH CANTTYy KYJOOHYH Ta0yy METOMJIOPY pealayy
yOaKbpITTa HINTO® KaHAa TOMOHKY 0Oaaja OOJIyIly MEHEH apThIKYBbLIBIKTApra 72,
OMpPOK anapJblH UMKEMIYYJIYTY JKETHUIICH3 KaHa THIMIKBI Oy3yiayyrnapra ayyiiap
00TylTy MYMKYH.

XKacanMa WHTENIEKTKE HETU3JENreH METOA0p (MHcCabl, KOMIbIOTEPIUK
KOPYY ’KaHa TEPEH OKYTYY) >KOTOPKY TaKTHIK >KaHa HIICHUMIYYJIYKTY KOPCOTYY
MEHEH W3WII06J0pYH HETU3TH OarbIThIHA aiIaH/Ibl.



A¥ippikya Taraan CLEHapuiiepje, KyJOOHYH TaObUIbIIIBI  OOrOHYA
TalibIpManap/ia jkacajiMa HWHTEIUIEKT >KaHa aBTOMATTAlUTBIPYy METOAJIOPYH
MHTETPALUSIIOO apKbUTYy ONTUMANIAIITHIPYyTa KOIITyM4a OTeHIIUAal Oap.

byn u3ungee KymoOHYH TaOBUIBIIIBI aJTOPUTMACPUH KAKIILIPTYY OOrOHYa
KUUWHKHA WIITEP YYYH TECOPUSIIBIK HETM3IM KAMCBHI3 KbUIAT XKaHA TEPEH OKYTYYy
’)KaHa aBTOMATTAIITBIPYY TEXHOJIOTHSUIAPBIH WMHTETPALUSIIOOHYH WHHOBALUSIIBIK
YEUUMJIEPIA TY3YY/A© MAAHWIYYIYTYH KOPCOTOT.

"TepeH OKYTyy HErM3WHJE MaKcaTTapJbpl AaHBIKTOO JKaHa YOaKbIT
KarapJjapblH TalJ00 TEOPHUACH' arTyy IKMHYH 0OJYMIAO, MAKCATTapAbl AHBIKTOO
KaHa yOaKbIT KaTapyiapblH TaJlJ00HYH TEOPHUSIIBIK HETHU3IECPU CUCTEMAyy TYPIO
OastHmanraH, TepeH OKyTyy MeronaopyH (Mucanbl, YOLOvVS xana LSTM)
aHBIKTOO TAaKTBHITBIHAA, TYPYKTYYJIYT'YHJa »*aHa YOakKbITTBIK MYHO316MeJIOpAY
KapMooJI0 poiy 6aca OenruiIeHreH.

Byn 6enymie TOMOHKY acleKTHIIEp TaJllaHTaH:

Makcarrapapl  aHBIKTOO TEXHOJOTHSIIAPBIHBIH  3BOJIIOLUSACKHL:  CAITTYY
MeToaopAoH (Mucansl, Xaap oenrmwiepu, HOG Genrunepu SVM knaccuduxaropy
MEHEH Owupre) Oaimiram, TEpeH OKYyTyyra HEru3jelireH 3amaHOam MEeTOH0pro
(mucansl, R-CNN, YOLO cepusicel) ueiinH, Oy )epae TePeH OKYTYYHYH aHBIKTOO
HaATBIDKAIYYIIYTYH SKakKIIBIPTYy[da »aHa TaTaal CLEHajlapra aJanTalusioono
apTHIKYBUIBIKTaphl 0aca OEITHIICHTEH.

YOLO cepusaChIHBIH  aNrOPUTMICPUH M3WINAOO JKaHA  OHYKTYPYY:
YOLOvlgen YOLOvV8re 4yeMrWHKM HSBOMIOLMSHBIH aHAJIW3M KapajraH, aupbIKda
YOLOV8IUH TakThIK, bUTIAM/IBIK JKaHAa MOJEIIWH JKEHWI CAJIMaKTYyJTyTyHJIarbl
YKAKIIBIPTYYJapbl 0aca OeTUICHTeH.

VY0akpIT KaTapiapblH TalJOOHYH HErusru TtexHosorusuiapel: LSTM
MOJICJIMHUH y3aK MOOHOTTYY KO3 KapaluTap/bl )kaHa JUHAMUKAIIBIK ©3repyYyJIepay
KapMOOZI0  apTHIKYBUIBIKTAPBI, OIIOHAOM dJ¢ aHbIH yOaKpITKa  Ce3TH4
TammblpMaiapa, MHUCAIbl, KYyJOOHYH TaOBUIBIIIBI CBHISKTYY Maceleiepae
KOJIIOHYITYIIy O6aca OeNTHIIeHTeH.

TepeH oKyTyy METONJIOPYHYH MHTETPalUsIIbIK apThIKYbLIBIKTAphl: Y OLOVE
xaHa LSTM mopennepuHuH KyJIOOYHYH TaObUIBIIIBIH @HBIKTOOAOTY MOTEHIIUAIBI
TaJgjaHran, Oyl OuWp 3Jie ydyp/la MakcaTTapibl aHBIKTOO aHa >KYPYM-TYPYMIYH
yOaKBITTBIK MYHO3/I6MOJIOPYH Taj00 TalIlIbIpMalapblH YeUyyre MYMKYHUYJIYK
oeper.

ABBIpKBI y9ypAarbl MaKcaTTapAbl aHBIKTOO J>KaHa YOakKbIT KaTapiapblH
TaJA00 TEXHOJIOTHUIApbl OOIOHYA JKYPIY3YJITreH TalJI0O0HYH HETHU3UH]IE TOMOHKY
KBINBIHTBIKTAP >Kacajlbl:



MakcaTtTap/ipl aHBIKTOO METOIIOPY: TEPEH OKYTYy METOII0py (MHCabI,
YOLO CepHSCHI) OTKOOJI ApXUTEKTYPACHI apKbLTYyy aAHBIKTOOHYH
HATBIIDKATYYIIYTYH KaHa TaKTHITBIH JKOTOpyjaTaT, alpblK4a peaiayy yOaKbITTa
UIITee 00IOHYA KOTOPKY TajanTapra 33 O0JITOH CIieHApUHIep/e;

VYOakbIT kaTapiapelH Tangoo: LSTM wmonenn y3ak MeeHeTTYY Ke3
KapaIrTap/Isl )kaHa THHAMHUKAIBIK ©3reUelIyKTepIy HaThIKAIyy KapMal ajat, Oyl
aHbl KYPYM-TYPYMJIYH ©3TOpYyIly MEHEH OalllaHBIIIKAH TaTaajl TalllllbIpMayiapra,
MUCAJIbI, KYJIOOHYH TaOBUIBIIIBI CHIIKTYY MacelieNiepre blIalbIKTyy 00J0T;

Mertoanopay uHTErpanusuioonyH noteHnuansl: YOLOvS menen LSTMau
OMPHUKTHUPYY ap OMp METOTYH YEKTOOJIOPYH HaThIiKalnyy »kadaT, MakcaTTapbl
CHHXPOH/YY AaHBIKTOO J>KaHa JIUHAMHUKAJIBIK >KYPYM-TYPYMAy Tajjgo0 OOIOHYA
OMpresIenInIl UITee MYMKYHYYJIYTYH KAMCBI3 KbLIAT;

TepeH OKyTyy METOAJOPYHYH MaKcaTrTapJbl AaHBIKTOO jKaHa YOaKbIT
KarapjapblH TalJ00/I0 MYMKYHUYJIYKTOPYH 3CKE ajbll, KOMIIBIOTEPAUK KOPYY
HETM3WHICTH KyJ0OHYH TaObuIeimmbl yayH YOLOvVS xana LSTM wmonennepux
MHTETPALUASIOO CYyHylITanar. byn wuswinee TaTaan cClEHapuiieple peanayy
yOaKbITTa HINTOOHY JKAKIIBIPTYY YIYH TEXHHKAJIBIK KOJJI00 KOPCOTYII raHa THUM
00J00OCTOH,  KEJICUEKTETHM  HMHTEUICKTYaJIJIBIK  JICH-COOJIYKTY  KO36M6J100
CHUCTEMAJIAPBIH UIITEN YbITYY YUYH TCOPHUSIIBIK HETU3 TY3OT.

YuyHuy ©06JyM Kaphl agaMIapAblH Kyjdoonopay Tadyy MeTOIIopyH
W3WIIO6Te apHalraHd, anjaa kakmwelpteuiran YOLOvVE xana LSTM mopennepu
KOJIOHyIraH. Taraan JMHAMHKAIBIK CleHadapaa opuruHainayy YOLOvS
ANTOPUTMUHUH YEKTeeJepy Kapajblll, YOaKbpIT KaTapjlapblH TalJ00 >kKaHa
MakcaTTap/ibl aHBIKTOO MHTETpalMsIaHTaH bIKMa CyHYIIITaIraH, Oy CUCTEMa aHbIH
TaKTBhITbIHAH YKaHa TYPYKTYYJIYT'YH KOTOpY/IaTyyra MYMKYHIYK OeperT.

N3unnee o0bexkTH: YOaKbIT KaTrapiapblH TalJ00 »aHa MakcaTTap/bl
aHBIKTOO METOMJIOPYH HMHTErpalysiioo, KYJIOOHYH TaOBUIBIIIBIH AHBIKTOO YYYH
TE€pPEH OKYTYY MOJEIAEPH.

N3uapee ob0bexkTHcu: YOLOvVS wmogenud ontumanmamteipyyny ECA
KoHYN Oypyy wmexanusmuaepu, GSConv monyny xaHa LSTM wmonmenu MeHeH
KOJJIOHYY, pealyy yOaKbITTa >XYPYM-TypyMIy TalJ00[0 HATbIKATYyIyKTy

AKOTOpyJiaryy Y4yH.
3.1 YOLOVS HATBIMKATYYJIYKTY KAHA TAKTBIKTHI KOTOPYJIaTaT, OUPOK

TOMOHKY KeMUYMJIUKTEpPre 33:

JlnHaMUKaIbIK CIieHaJIap >KaHa KUYMHEKeW makcarrtap: Taraan cieHamapjia
KHYMHEKeH OOBEKTUJIEpPIM aHBIKTOO jKaHa TaK JIOKaIIAMThIpyy OoroHYa
KBIHBIHYBLIBIKTAP, alpPhIKYa TI03aHBIH BUIIAM ©3TepYYJIepY YIypYHIA;



Kuuunekeit aerannmap xana nosanap: [lozamapaarel Maiga esrepyyliepiay
YKAKIIbI KapMOO MYMKYHUYJIYTY YEKTENYY, Oyl KyJIaKThlH TaObUIBIIIBI CBHISKTYY
TarmbipMaap/ia TaKThIKThl TOMOHIOTOT;

VYo6akpiT Karapiapbl: KelfiMbUIAyy Kaapiapibsl TalJIOOHY KOJIIOOOWUT, Oy
JTUHAMUKAIIBIK TaIlIbIpMaIaparsl HaThIKATYYIIyTYH YCKTEHT.

Bbyn uekreenep MoaenbauH TaTaal MapTTapaarsl TAKTHITBIH TOMOHIOTOT.

3.2. bya Oeaympe YOLOvV8 MoaelMHHMH  HATBIMKAJIYYJIYTYH
KOTOPYTAJYY YYYH ONTHMAJAAIITBHIPYY O0O0pP KbIpAaajga yJarairax
aJamMJIapAblH KbITHUIBIINIBIH AHBIKTOO0 YYYH kacaiaran: axkelpkbl C2f yu
Monyiaapbiaaa xkeHuiaetwireH ECA kenyn Oypyy MexaHU3MU KUPTU3UITEH, Oyl
MakcaTka KoeHyJ OypyyHy KY4eTyN, AaHBIKTOOHYH TaKTBITbIH KOropyJjarar;
oenrunepau oupuktupyy tapmarsl GSConv Oypama MexaHU3MUH KOJIJIOHYY MEHEH
KAKIIBIPTBUITAH, Oyl MOJIENIMH TaTaalAbIThIH jKaHa ICENTee MapaMeTpiepUHUH
CaHBIH a3aiTart, OLIOJ 3Ji€ YUypJAa KaHajjaap OPTOCYHAArsl €3 apa apakeTTeHYYHY
KY4OTYII, MOJICJITUH HATHIMKAIYyIyTyH KOTOPYJIaTar.

3.2.1. ECA kenyJ 0ypyy MexaHU3MAepH

Efficient Channel Attention (ECA) MexaHU3MU KOTOPKY HATBIKATYYIYKTY
CaKkTail TypraH ydyp/Ja OCENTee TaTaalJblTbIH a3aiTyyra OarbiTTanrad. SE-
BHUMaHueNeH aibipManianbill, ECA emuemay KbICKapTyyHy ajblll cajatr, aj
JOKAIIBIK KPOCC-KaHANABIK ©3 apa apakeTTeHYY CTPaTeTHUsAChIH KOJJIOHYTI,
KaHaJIIap OPTOCYHIArbl MaallbIMaT aJIMAIITyyHY KaKIIbIPTAT.

['moGanmbIk OopTO 3CEnTON.

Kupyyuay Oenrunep kapracet HxWxC rmnobanasik opto 3centee (GAP)
apkpuTyy 1x1xC popMaThiHa ©3repTyJIoT.

Bbypama sinpocynyn emuemy k.

bup emuemayy saponyH erdemy k agantusayy Typae KaHamaapsH caHbl C
MEHEH MPOTOPIHOHAITYYITYK apKbLTyy aHBIKTAJaT:

= () (D)
Ty3 TeHaee Typaery KepceTMme:
e()=y - 2)
Ty3 amec TeHaee Typaery e3repryy:
|
= ()=l (3)

Kananngapapia caimaxkTapsl.
Canmakrap w Oup emyemayy Oypama CID k sxana curmouganibik
aKTUBAIUS APKBLTYY ICENTEINET:

= (1 ) 4)
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byn xepne y — GAPnman kuiiuHku Oenrusiep BEKTOpY, al SMH W —
KaHaJAap/IbIH caIMaKTaphl.

bup emuemnyy Oypama emueMy KbICKapTHAcCTaH 3CENTO® UbITbIMAAPBIH
a3alThIN, KPOCC-KAHAJIJBIK ©3 apa apakeTTeHYYHY >KaKIIbIPTAT jkKaHa TapMaKThIH
Kbl HATBIKATYYIYTYH dKOTopyjarar.

3.2.2. GSConv

GSConv MOJEeNIMH HATHILKATYYIYTy MEHEH MapaMeTpiepIuH CaHbIH TE€H
calMakTa KapMooro OarpITTanar, CTaHAApTTYy JkKaHa TepeH OypamMaiapisl
AlKaJBIIITHIPIN, JCENTOO TaTAaJABITBIH A3aUTHIN, TAKTHIKTHI CAKTOOTO apakeT
KbUIAT.

Crangaprtyy Oypama.

Ap Oup KaHanAbl ©3YHU6 ULITETET, OYJI 3CENTOO TAaTAANIbITbIH KOrOpyJaTar.

= ( * *1°2°1° ) (%)

Tepen cenapanayk 6ypama (DSC)

bypama OGenynyn, sku OeJiyKTeH (TepeH jkaHa YEKHUTTYY) Typar, Oyn
napameTpiepau KbICKapTaT, OMpOK KaHalJap apachlHAarsl OailaHbIIITApAbIH
Y3YJIYLIYy TaKTBIKTbl TOMOHIOTOT.

= ( * * 1° 3%l ) (6)

CranmapTTyy JKaHa TepeH Oypamanapabl alKaJbIITBIPBIN, KaHaIaap
apachblHIArbl JKaKIIbIpaaKk ©3 apa apakeTTeHYYHY KAaMCbhI3 KbLJIAT KaHa 3CENTee
YBITBIMJIAPBIH a3aiiTaT.

= [ * ° ° 2‘72( 1+1)] (7)

GSConv uiree nporeccu:

Kupyyuy cypet cranmaptryy Oypama apKbUIyy HINTETHIIET, Oyn Oenruiep
KapTachlH KbICKapTar.

KeickapTeuiran kapta tepeq oypama (DWConv) MeHeH UIITETUIIET.

Oku OypaMaHbIH KbIMBIHTHIKTAPHI KaHAAap 00r0HYa OUPUKTUPHUIIET.

Kanangapapia apananryycyH >KakIIbIpTyy YUYH apaslalliThIPyy OIEpalrusichl
aTKapbUIaT.

GSConv mapameTpiepIuH CaHbIH aHa ACENTee TaTaalJAbITbIH a3aNThIIl,
JKOTOPKY TaKTBIKTBl CAaKTaWT. Byl MeTOom YEKTEeNreH 3CenTee pecypcTapbliHAa
e3redye HaTblikanyy Oomym, DSCaen TtakThik OOIOHYA JKOTOpY, aid d3MHU
CTaHAApTTYy OypamajaH HAaThIIKAIYyIyry OOIOHYA KaKIIbIpaak.

3.2.3 Kakmbipreuiran YOLOVS anropurmu

Kakmsipreuiran crpykrypaga YOLOvE (1-cypetr) ECA xanma GSConv
MEXaHU3MJIEPU HATBIHKATYYIYKTY jKaHa UIITEeO >KbIMBIHTBHITBIH )KOTOPYJIaTyy YUYH
KOJIZJOHYJIAT.

ECA mexanuzmu.
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ECAHBIH MarucTpajiJiblk TapMakka KOJJIOHYIYIly KaHajjapra OOJIroH
b deKkTUBAYY KOHYI Oypyy apKbLIyy, OITHIepaAn YbIrapyyHY >KaKIIbIPTaT.

GSConv mexauuzmu Neck sraObinja.

GSConv mexanu3mu Neck 3TaObIH/Ia TaHA KOIIOHYAT, Oyl sKepe Oenruiep
KapTachl Tap OOJyI, Tyypackl »JKaHa OWHUTH MHHUMAIAYy, TEpPEHANTH
MakCUMaJyy 00no0T. Bynm acenTee UbITBIMIApBIH a3alThIN, OCNTHICP KapTachlH
UIITETYYHY JKaKIIBIPTAT KaHa MAaJIbIMATTBIH allTbIKIAIBITBIH TOMOHIOTOT.

GSConv konoHyy 00IOHYA YEKTOOJIep.

GSConv'Hu Oapablk dTanTapaa KOJJOHYY TapMaKThl TaTaallJallThIPHIII,
YbpIFapyyHy >KailjlaTaT, OIIOHAYKTaH aHbIH KojjoHymymry Neck srtambl MeHeH
YEeKTEeIreH, Oyl apakeT HAThIIKATyylIyK MEHEH BbULIAMJIBIKTBIH ONTUMAIITYY
OaJlaHChIHA KETUIIYY YUYH.

Bottleneck

[ Conv2d |—>| BN H SiLU | | Conv |—>| o }—p{ Add ‘

l Conv M MaxPool2d M MaxPool2d H MaxPool2d H Concat ]—bl Conv |
SPPF l L T

[evi}

| Conv H

11-Upsample

I-cypet. Kakmbipteiirad YOLOVS TapMarbiHbIH CTPYKTYpPaChl

3.2.4. LSTM TapMarsl MeHeH, ;kakmbIpThliiran YOLOvVS moaenn

YOLOvV8-LSTM MOJIEINA YOLOv8aun MAaKCaTTapIbl AHBIKTOO
MYMKYHUYJIYKTOpYH xkaHa LSTMpaun yO0akTbulyy MaajapIMaTTapibl HIITETYY
KOHJIOMYYIYKTOPYH OUPUKTUPHUII, TUHAMUKAJIBIK ClIEHaJdapJa TaKTHIKThl jKaHa
TYPYKTYYJIYKTY KOTOpyJiaTar.
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Nmree mpoueccu: YOLOVE ap Oup KaapablH KEHEUTUIITEH OelruiepuH
anbit, annan coH LSTM amapaein yOakTbUlyy OalflaHBIIITAphIH aHAIU3JIE,
KyJlakTapra OaiJIaHbIIITYy TUHAMUKAIIBIK ©3repyYJIeply aHBIKTAMT.

Aptbikublibirbl: YOLOVS cypeTTepay bUIIaM MINTETYY YYYH KOOI Oeper,
an smMu LSTM yO0akTeiIlyy MOIENA66 YUYYH JKOOMNTYYy OONyH, KYJI0OJIOPAY
AHBIKTOOHYH TAKTBIThIH KaHa bULAAMIBITBIH KaKIIbIPTAT.

H3pnedenne HEQOpMATHA H3
I0C/1eJ0BATEIbHOCTH KaAPOB.

____________

1 1
! | ¥nyumenHas
|:l|> sepcas YOLOvS.
1 1

____________________________________

_______________________

=
(=¥
a7
=}

N i

2-cypeT. YOLOvVS-LSTM MoaenuHuH 0JI0K-CXeMachl

3.3. DKCepUMEHTTHK KbIHBIHTBIKTAP KAHA TAJI00

3.3.1. MaaJjbsIMaTTap TONTOMY

W3unpeenepne KOOMAYK >KaHa ©3 aiAblHYa TONTOMAOD KOJAOHYJAT.
MaanbiMaTTap aiAblH ajda MINTETUN  YbITHIN, Ta3ajJaHTaH COH, aKBIPKBI
HKCIIEPUMEHTTUK TONTOM TY3YJyI, ara 7680 cypert xaHa 200 Buneo kupau. Anap
2:8 xarpimbiHAAa OKyTYYy (6144 cypet, 160 Bumeo) xkana tect (1536 cypert, 40
BHJICO) TONITOMIOPYHA OOJIYHIY.

3.3.2. JKCIepUMEHTTHK 401ipe

XKabayynap: NVIDIA Tesla V100, nporeccop Intel Xeon Gold 6130.

[Tporpammarnsik kamceizgoo: Ubuntu 22.04, PyTorch, CUDA 11.8.

['unepmapamerprep: 1r=0.01, momentum=0.937, batch size=32, cyper
640x640.

byn skcnepumeHTTe MOAeNnIM 0aalOOHYH HETHU3TH METpHUKaJapbl Ooiym
TakThIK (Precision), kaittapsiM (Recall), F1-mepu (F1-Score), oprouo TakTeik (AP)
’KaHa OpPTOYO TAKTHIKTHI 0aanoo (mAP) Gomyn cananar; ajmapiblH M4MHEH mAP
mAP@0.5 xana mAP@0.5:0.95 nererm skum KepceTKyuke OenyHOT. bupuaun
KOPCOTKYY, KOA(D(PUIIMEHTTHH KECUIUINUHNH )aHa oupukkeHauruauH (IoU) gern
0.5 oKeHOuUTWH OWIIUPET, al O3MH OKHHYM KOPCOTKYY, KOIPPHUINCHTTUH
KeCWIMIUHUH kaHa OupukkeHauruauH (IoU) wern 0.5-0.95 oprocyHaarsl opTodo
mAPTH 6miuper.

Precision, Recall >xana F1-Score scentee dopmymnanaper (8) xana (9)
dbopmynanapia KeITUPUITEH.

Precision = —— Recall = —— (8)
+ +

13



F1 — Score == 9)

®opmynanapaa TP (usiH aifteuiran oH xko000T1op), FP (>kanran oH 000T0D),
FN (anran tepc x000Top), TN (UbIH alTHUITaH TEPC KOOOTOP) 1T KOPCOTYIITOH.

P mAP oprocynnmarer e3 apa OaitmaHbemThl dcentee (opmynamapsl (10)
xana (11) hopmymanapma KeNTHPUITEH:

1
AP ==3Max( (()))x( ()= ( —D)
(10)

{0, 0, ,.. ()1}

mAP==Y4P(), [0, ] (11)

3.3.3. DKCNIEpUMEHTTHH KbIBIHTBIKTAPBI

YOLOVS sxana YOLOV8-LSTM monenaepuH caiblIThipManyy aHaJIU3U.

YOLOVS-LSTM oxkyTyy aHa TeEKIIEpYy YUypyHAA KOTOTYYJapAbIH
BUIABIANAN KETYYCYHYH aHJaH aphl )KyMIIApTaHIbITBIH KOPCOTOT, Oyl MOMACIAUH
KANMBUIAIITBIPYY KOHIOMAYYIYKTOPYHYH >KaKIIbIPraHAbITbIH KOPCOTOT.

F1-6amn: YOLOV8-LSTM -YOLOV8 (0.63)nan ambin 0.78 re xKeTer.

train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.6 4 0.7 1
2.0 —— results 0.8
<+ smooth 1.5
2.0 . 4
1.84 0.7 A 0.6
1.4 4
1.6 1 061 0.5
1.3
0.5 1
1.4 4 F5 0.4
0.4 1
1.2 4 i
( . . . . . 1.1 : . ’ . . ’ 0.3 . ’
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)
1.8 4
221 2.25 0.7 1 0.35 -
1.7 4 ]
2.1 2.00 0.6 9:29
0.25 1
2.0 1.754 L 1.6 4 0.5 4
0.20 -
1.9 1 1.50 - 0.4
Los 1.5 0.15
1.8 =2 4
03 0.10 1
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

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

1.81 —— results 1.84 [ 0:8
2.0 h %81
1.6 w00 smoot 0.7 -
0.7 1
1.6 4 0.6-
1.4 4 1.5+ 0.6
0.5 1
1.2 4 1.4 4 0.5
1.04 a4
104 0.4 0.4
1.2 4 031 0.3-
0.84 0.5 - :
. - . - - . - - . - - : 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
3.59 0.8
2.4 2.8 1 0.4
3.04
i 2.6 4
2.2 0.6 1 0.3 4
2.5
2.4
2.0 3
2,01 2.2 0.4 1 0.2
1.8 1.5 1 2.0
0.1 1
1.0 1.8 021
1.6 4 :
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

4-cypeT. YOLOVE-LSTM XKBIABIHTHIKTAPBIHBIH Ipaduru

bamka YOLO monenepy MEHEH CalbIIIThIpYyYJiap.

mAP: YOLOvVS-LSTM (0.894) YOLOvS8 (0.830), YOLOv7 (0.808) »xaHa
YOLOV6 (0.730) MoaeniepuHeH 5K0ropy.

Usiryy sugaMabirel: YOLOVS-LSTM CPUgna buigambipaak MINTEUT KaHa
TensorRT kona0HYy MEHEH JKOTOPKY BUIIAM/IBIKTHI CAKTAMT.

Monenaun kbpiibiHUbLIBIKTaphl: Y OLOVE-LSTM monenunne YOLOV7 xaHa
YOLOvéra canslutebipManyy asbslpaak mapamerpiiep >kana FLOPs Oap, Oupok
OIII0JI 3JI€ YUYpJia AH >KAKIIbI HATHIMKATYYJIYTyH CaKTauT.

Ta0Onuma 1. YOLOvV8-LSTManu Oarka MOJIEIIZIEP MEHEH
HATBIKATYYJIYTYH CAJIBIIITHIPYY

AThI CypetTyH IIpoueccopn | V100 [Mapametpne | FLOPs
(3arteiH | AP 1- eIrgyeMy APval | yn TensorRT pavH caHBI | (MIJUTAAPIBI)
) Scor | (mmkcemnmep) 50-95 BUIIAaMIBITEL | blmmaMaeik (MuTH)
e ONNX (mc) | (Mc)eb
YOLOv | 0.83 | 0.78 | 640 73.6 1.06 3.2 8.7
8-Istm 0 43
YOLOv | 0.74 | 0.63 | 640 80.4 0.99 2.6 7.7
8 1 7.3
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

YOLOVS-LSTM 6amka YOLO BepcusyiapblH TaKTHIK, BUIIAMJIBIK >KaHa
HaTBIIDKATYYJIyK OOIOHYA JKaKIIblpaak, Oyl aHbl Kyjlam TYIIYY MacelelepruH
aHBIKTOO YUYH aJIJla KaH4Ya ONTUMAAYYJIYTYH KOPCOTTY.
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«Kakmbipreirad YOLOvVS-LSTM HeruszuHzaeru KyJjamn KETYYCYH aHBIKTOO
YYYH HHTEUIEKTYalJbIK MOHHUTOPHHI CHUCTEMAachD» arTy TOPTYHYY 0eymae
U3UJII66JI6pIYH KaHa cucTeMa J0JI000pYHYH JKbIMBIHTHIKTapbl OEpPHIITEeH, peaslIyy
yOaKbITTa MOHUTOPUHT JKYPry3YYre jKaHa KyJlall KeTYYHY aHBIKTOOIO KOHJIOMIYY
CUCTEMa MIITEJIUIT YbIKKAH jKaHa MIIKE allbIPbUIraH.

4.1. Kyiieqyk Ta/1100 KaHA MIIKEe AIBIPYY MYMKYHYYJYI'YH U3HJI100:
TexHukanblk MyMKYHUYyJykK: YOLOvVS, Oup sTantyy anfblHKbl OOBEKTTEPIU
aHBIKTOO anroputMu Katapbl, LSTM MeHeH yO0akThUIyy >KbIMBIHTBIKTApIbI
aHaIM31eere MyMKYHUYJIYK Oepet, omonaon sne ECA kenyn Oypyy MexaHU3M
xaHa GSConv MOAyN CBIAKTYY JKakKIIBIPTYYJIap MOJEIAWH TaKTBI'BIH JKaHA
TYPYKTYYJIYT'YH OTOpyjarar.

MaansiMarTapasl alnyy: CUCTEMa CEHCOPJIOPAYH MaalbIMaTTapbIHBIH OplyHa
BUJICO JTAPEKTEpAN KOJIOHYI, KyJlam TYIIYY MEHEH OalIaHbIIIKaH OKYsIapJbIH
MEUKHUH/IMK jKaHa yOaKThUIyy ©3reuedyKTOpPYH Yblrapyyra MyYMKYHUYJIYK OeperT.

JKaOapIKTHIK UIIIKE alIbIpyy: CUCTEMa ap KaHai »a0aplk miaTdopmaiapbiHa
BIHrAMIalIbI, peajayy YOakbpITTa HUIITETYYHYH TOMOHKY KEUMI'YYCYH KaMChI3
KbLIAT.

OKOHOMUKaNbIK ~ MyMKYHuynayk:  YOLOv8  xama LSTM  aumik
GpelMKyMyIITapAbIH KOJAOHYIYUIy MEHEH CHUCTEeMa HIITEN YbITYyHY JKaHa
KANBUITYyHY TOMOHKY 0aa MEHEH KaMCBI3AMT.

4.2. DyHKUMOHAJABIK JU3ANH

Monenau KyKTee KaHa ajJbplH aja UIITETYY: CYPOTTOPAY, BHIEOJIOPIY
’KaHa BUJICOTONTOPMIOPAY peasiyy YOaKbITTa HIITETYYHY KOJ100.

[Tapamerpnepan Oamkapyy: aHBIKTOO MapaMETPIEPUH JIUHAMUKAJIBIK
TYPA® KOHJ©ere MYMKYHUYJIYK (MUCaJIbl, UIIEHUM AeHrsaepu, IOU).

Monenaepan anMamiTelpyy: KOJNAOHYyAa HWilkeMIyyiayk yudyH YOLO
moaenaepuauH Ooup Heue BepcustiapeiH (YOLOvVS, YOLOv7, YOLOvVS x.6.)
KOJIJI00.

CypeTtTepay XaHa BHICOJOpAY HINTETYY: ap KaHmail OynakTapiad
aJIBIHIaH MaaJIbIMaTTap/bl HIITETYY MYMKYHYYJIYTYH KOJIZOO.

HartplibkanapblH KepcoTyy jKaHa KaTTOO: aHBIKTOO YOaKTBICHI, KalramikaH
JKEPH KaHA MIIEHUM JEHID3JIM Tyypajdyy MaalbIMarTapibl KaTToo, Tajlj00 KaHa
CaKTOO YYYH.
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[HoaszoBaTeabcKHi

aaTepdeiic (UI)

OTtobpa:kenne pe3yIbTaToOB H

3AIHCE

Ilepexmouenne Orobpaxenne

peHda Toctpoemue se6- H300paKeRER B Otbop pesyasTaros

oTobpakennn i — PeaTLHOM BPeMeHR

Manens Buibop meTownnxa Ouenopr

KORQHTYPATHE EEOJA Sotomncs: 2cy yon e PeIyALTATOR
Mogens oOHApY:ReHHS
ml;:;m Ounenxa yozean Buisoa mozenn
‘pPAHE
IlpeasaprTensnan
3arpy3xa sozenn IocTobpaboTka
H300paKenEA

5-CypeT. ApXUTEKTypa CXEMAaChIHbIH KypYy CUCTEMACHL.

4.3. ApXUTEeKTypa CHCTEMACHI

Kyite konmoHyydy uHTepdelcH, aHBIKTOO MOJEIM >KaHa HaTbIMKadapIbl
KOPCOTYY JKaHa KarToo MOJYJJaphlHaH Typar. bapiapik Momynmap OUPAMKTYY
cucTeMa O0JTyIl MHTErPAlMSUIaHbII, TYITYY aHBIKTOO TalllIbIpMaapblH aTKapar.

4.4. OHYKTYpYY 4Oiipecy

Python >xana Anaconda Heru3uHAe KypynraH, MOACIIN UIIKE alIbIPyy YIYH
PyTorch xommoHymat, anm sMu KOJIAOHYydy HHTepdeiicuH Ty3yy Y49yH Streamlit
namngajadbliar.

Maansimarrapasl umteTyy YuyH, OpenCV xana Pillow xonmgonynat, an smu
HaThIKaIap bl BU3yasnaoo yuyH Matplotlib sxana Seaborn kongonynar.
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6-cypet. CrucTeMaHbIH OJI0K-CXeMacChl

4.5. OyHKUHMSHBI HIIKE AMBIPYY

MaanbiMaT OylakTapblH TaHJ00: MaalbIMAarTapjbl KUPrU3YY Y4YYH
CYpOTTepAy, BUIAECOJIOPY K€ BUIE0OEpYYIOpay KOII00.

MoznenauH 4eIrapyycy jkaHa Harblibkanapasl kepcetyy: YOLOvE-LSTM
MOJICTIMH/IC MINTETYY YKaHa HaThIKaaap sl HHTep(deicTe KOpCoTYy.

KypHanabl Kypry3yy: OapAblK aHBIKTOO OKYsJIapblH >Ka3blll ajyy jKaHa
KUIUHKH TalJ100 YUYYH CAKTOO.

byn OGemymme sxakumisipThuirad YOLOV8-LSTM MozenvHe HeErus3aeirexH
aKbUIAYy MOHUTOPUHI CUCTEMACHIH MILITEN YbITYY JKaHA WUIIKE allblpyy TYypalryy
KeHeH Kapanrad. Cucrema oObektunepan dS(O(PEKTUBAYY aHBIKTOO MEHEH
yOaKTBITyy YBIHXKBIPJIAPABI TANII00 MYMKYHUYIYTYH aWKaIBIIITBIPAT, JKOTOPKY
TaKTBIKTBI, UUKEMJIYYJIYKTY >KaHa aJanTalysHbl KaMChI3 KbUIBIN, aHbl peaayy
TYWIYIITOPT®  MOHUTOPUHI  JKYPry3yyre »KaHa aHbIKTOOTO  KOJIJIOHyyra
BUIANBIKTAHIBIPBLITaH.
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TMaHenb KOHGUrypauun

Cuctema o6HapyxeHus nageHus
yolovs-lstm.pt v Hﬂﬂ I'IO)KVI.ﬂbIX nmneﬁ

OTperynupyitTe yeepeHHoCTE
25 ' BHINONHAETCH BbIBO/L KaMeDbi...

NpeKpaTTL BhInoNHEUe

fall down O.éD

10 100
THn o6HapyeHUs
06Hapysenne n3oBpanenn
BugeooBHapyrenve

© 0GHapyxenite nokansHoit Kawepst I

e Aa
00/ 0:16 |

9-cypert. Kamepanan aHBIKTOO

Nakens koHpurypauun

Cucrtema o6Hapy)xeHUs nageHus
A28 NOXUbIX Noaei

&

9-CypoT. AHBIKTOO KBIHBIHTBIKTAPHI

Kopyrynayaap:

Huccepranusiia KOMIIBIOTEPIUK WHTEIUIEKT BIKMaJIApbIH
ABTOMATTAIITHIPBUITaH CHUCTEMaap/a KyJIoO0 OKYsUIapblH aHBIKTOO YOUPOCYH]IO
KOJIIOHYY W3WiIAeHeT, >KakibIpThiraHh YOLOvV8 xana LSTM Herususnjaeru
OKYsIJIapAblH KYJIOO aHBIKTOO BIKMAacChl CYHYINTAJaT aHa WMHTEIJIEKTYaJJIbIK
MOHHUTOPUHI CHCTEMAachl HIIKE ambIpbUiaT. Herusru wmarepuangap TOMOHKY
Macenesnepae OassHaaIraH:
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1. JIeH-COOJlyKKa MOHHUTOPHUHI JKYPIy3YY/[le AaBTOMATTAIITHIPYY »KaHa
’KacaJiIMa MHTEJUIEKTTA KOJOHYYCY Kapallblll, CAITTYy bIKMajap MEHEH KacajliMa
WHTEIUIEKT TEXHOJIOTUSIAPhIHBIH aPTHIKYBLIBIKTAPHI )KaHA KEMUMIIMKTEPH TAJIIaHAT.

2. TepeH yiipeHyy kaHa YOakKbITTBIK KaTapjlap/bl aHaJIN3/1606 OOIOHYA
Macenenep kapansin, YOLOvS xana LSTM monenaepuHuH UIITOO TPUHLIUANITEPH
JKaHa aJlapJpl KyJiall TYUIYYHY AaHBIKTOOJO KOJJAOHYYAArbl apThIKUbLIBIKTAPHI
CYpOTTOeorT.

3. AHBIKTOO TaKTBITHIH JKaHa YOAKTBUIYY TYPYKTYYJIYKTY >KOTOPYJIATyy
yayh ECA xenyn Oypyy wMexanu3zmu d>xkaHa GSConv KOJNJOHyNIraH >KaHa
xakumblpThuirad Y OLOvVE-LSTM anroputvu cyHymTaiar.

4. JKakmpIpThUIraH MOZENAN WHTErPALMSIOO0 YKaHA aHbIH IMPAKTUKAA
HATBIKATYYJIYTYH TEKIIEPYY YYYH aBTOMATTAIUTHIPHUITAH aKbUIYy MOHUTOPHHT
CHUCTEMAChI UILITEJIUIT YbIKKaH.

Keneuekrern msnnneenep moaenauH 3h(EKTUBIYYIYTYH jKaHa HKaIbLIOO
AKOHIOMIYYIYTYH Jarbl Ja *KaKIIbIPTyyra, OMIOHJOW 3Ji€ aHBIKTOO CHCTEMAaChIH
OPKYHIIOTYY YYYH MYJIBTUMOAAIIYY MaallbIMaTTap/bl OMPUKTUPYYTe OarbiTTajnca
00JIOT.

ABTOp WJIMMHUHN >KETEKYMCH, TE€XHUKA WIMMIECPUHUH JOKTOpY, mpodeccop
bareipkanoB XXenum McakyHOBHYKE TammiblpMaliapAbl aTKapyyAarbl ap JaibiMa
KOHYJI OypyyyCyHa, AWCCEPTAlMSIAArbl KbIMBIHTHIKTAPABI TaJKyyJaraHbl Y9YH
TEPEH bIPAa3bIYbLUIBITBIH OUIIUPET.
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Jlan YUkaHbXa0HYH

05.13.06 —  TEeXHOJOIMSJIBIK KaHAa  OHAYPYIUTYK IHpoueccTepau
aBTOMATTAIUTHIPYY JKaHa oamkapyy aIMCTUTH 0oHYa
“ABTOMATTAIITBIPBUITAH  CHCTEMJEpAerdn  KOMNbIOTEPAMK  aAKBbUIAYY
cUcCTeM/Iepau HINTEN YbITYY KaHA M3WIA60” aTTyy TeMAaChIHIArbI
ATKAPbUITaH JUCCEPTALMSACHIHBIH

KBICKAYA MAZMYHY

Herumsru ce3aep: aBToMarTaliThlpyy, KacaiMma HUHTEWIEKT, YOLOVS,
LSTM, neH-COOMyK MOHUTOPUHIH, KYJIOOJOPAYH aHBIKTAJBIIIbI, TEPEH YUPOHYY,
yOaKBITTBIK KaTapiap.

HN3unianee o0beKTHCH: aBTOMATTAIUTHIPBLITaH cucreManapaarsl
WHTEJUIEKTYaJIIbIKk MOHUTOPUHT CUCTEMAJIAPHI.

HN3uianeenyn mpeamern: YOLOvVS xana LSTM monenpaepuH KOJAOHYY
MEHEH KapbUIapAblH KYyJOOJOPYH aHBIKTOO »KaHa JEH-COOJIyKKa MOHHUTOPHHT
KYPry3YY bIKMajapsbl.

JAuccepranMsyiblIk  HMINTHH  MAaKcarbl:  KakweIpThuiran  YOLOvVS
anroputMu kaHa LSTM MonenuH KOJIJOHYY MEHEH, YOakThUIyy KaTapiapibl
TaJA00 HETM3UHAE JIEH-COOJYKKa MOHUTOPHUHT KYPry3YY YUYH MHTEIUIEKTYalIbIK
CUCTEMEPIN ULITEN YBITYY ’KaHa ONTUMAJIAIITHIPYY.

N3uiapeenyH ycyaaapbl: TEPEH OKYTYY BIKMAJIapbl, KOMIBIOTEPAUK KOPYY,
yOaKkThUlyy  Karapiapabl  TaJgo0  bIKMaldapbl  JKaHa  HHTEJUICKTYaJIbIK
cucTeMaiap/pl HIITEI YbITYY HHCTPYMEHTTEPH KOJJAOHYIIY.

AJIBIHTaH KbIHBIHTBIKTAP KAHA AJAPAbIH KAHBLIBITbI: OUPUKTUPUITECH
YOLOv8mu ECA kenyn Oypyy mexanmsmiepu xaHa GSConv KOHBOJIOLMSCHI
JKap/laMbl MEHEH KYJIOOHY aHBIKTOO JITOPUTMHU HINTENHI YbIKKaH. /[MHaMUKaJIbIK
mapTrrapa KyJgoOJOpAy AaHBIKTOOHYH TaKTBITBIH >Koropynaryy yduyH LSTM
yOaKThulyy KarapjaapApl Tajll00 MOJAEIMHUH HHTErpaluschl CyHYLITAJI/BbL.
Peannyy yOakbIT peXUMHUHAEC MaaldbIMaTTapAbl aHBIKTOO, KOPCOTYY KaHA kKazyy
(GYHKUMSUIApbIH KOJJION TypraH HMHTEUIEKTYyalJblKk MOHUTOPUHI CHCTEMAChIHBIH
IPOTOTUOU TY3YJITOH.

Koutonyy 000HYa CyHyHl KbUIYYJap: WU3WIAOOJIOPAYH KBIABIHTBIKTAPbI
Kappulapra KaM KepyY MEKEMEJEpHUHIe, MOHUTOPHUHI CHCTEMaJapblH HINTEIl
ybpIryyzna. JKaHa OHIOHION 53J€ pOOOTOTEXHUKA KaHa MaalbIMaTTaplbl TaJII00
OOIOHYA JIEKIMSUIBIK JKaHa JIa0OpaTOPHSUIBIK KypcTapAa >KaHa J€H -COONYKTY
MOHUTOPUHIZIOOHY AaBTOMATTAIUTBIPYy YYYH KOMMEPLMSUIBIK KOJJOHMOJIOPAO
KOJIZTOHCO OOJIOT.

Kosgonyy rtapmarbl: MmrTenun 4YblKKaH YEYMMJIECPAM  CaJaMaTThIKTHI
CaKTOO, aBTOMATTAIUTBHIPBUITAH MOHUTOPUHI, ©Hep Kall pPOOOTOTEXHUKACHI,
OIIIOH/IOM 1€ OMIMM OepyY KaHa WIMMHN UIIIMEPIUK YOUPOCYH IO KOITOHYJIAT.
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PE3IOME

duccepranum JIasn Uxanbxao Ha Temy: «Pa3padoTka u mcciaenoBaHmue
KOMIIBIOTEPHBIX HMHTEUVICEKTYAJbHBIX CHCTEM B aBTOMATH3HPOBAHHBIX
CHCTEMAaX)> HA COMCKAHMe YYeHOH CTeNeHU KAHAUAATA TeXHHYEeCKHUX HAYK IO
cneuuaabHocTH 05.13.06 — aBTomMaTu3anus ¥ ynpasJjieHHe TEXHOJIOTHYEeCKUMH
NpoueccamMm 1 NpPou3BOJACTBAMM.

KiroueBble cjioBa: aBToMaTu3alusi, HCKyCCTBEHHbIM MHTENIEKT, Y OLOVS,
LSTM, MOHUTOpHUHI 30pOBBs, OOHApYXXEHUE MaJCHUN, TITyOOoKoe oOyueHue,
BPEMEHHBIE PSJIbIL.

O0beKT HCCIeI0BAHMA: HWHTEIUIEKTyallbHbIE CUCTEMbl MOHHUTOPUHIA B
aBTOMAaTU3UPOBAHHBIX CUCTEMAX.

IIpeamer ucciieq0BaHusi: METOIBI OOHAPYKCHUS TAJCHUA W MOHUTOPHWHTA
3I0POBbS TOXKUIIBIX JIFOJIEN ¢ UCTIONb30BaHneM Mozaenerd YOLOvE u LSTM.

Hean padoTbl: pa3paboTKa M ONTUMM3ALUS WHTEIJIEKTYaIbHOM CHCTEMBI
MOHUTOPHHTA 370POBbsl HA OCHOBE yiny4dlmieHHOro anroputMa YOLOvVS u ananusza
BPEMEHHBIX PAIOB C UCIOIb30BaHUEM Moaenn LSTM.

MeToabl ucCIeI0BAHUS: UCIIOIB30BaHbBl METOJBI TITyOOKOro oOOy4YeHws,
MAaIlllMHHOTO 3PEHUs, aHallu3a BPEMEHHBIX pPAIOB, a TaKKE€ HHCTPYMEHTHI
Ppa3pabOTKN UHTEIJIEKTYaIbHBIX CHCTEM.

IHosryyeHHBbIe pe3yabTATHI M HX HOBU3HA:

PazpabGortan anroputm oOHapyxeHus mnaaeHuii, coderarommii YOLOvVE ¢
YCOBEPIIICHCTBOBAHHBIMU MexaHn3MamMu BHUMaHusl ECA u konBommonueit GSConv.
[Ipeqnoxena WHTErpauuss MOJAEIM aHaidu3a BpeMEHHbIX psanoB LSTM s
MOBBIIICHUS TOYHOCTH ONPEACIICHUS MTaJICHUN B TUHAMUYECKUX ycioBusax. Co3nan
MPOTOTUIT WHTEJUICKTYaJIbHOM CHUCTEMbl MOHUTOPHUHIA, KOTOPBIA MOJJEPKUBACT
JETEKIMI0, 0TOOpaKEHUE U 3aIUCh JJAHHBIX B PEXKUME PEaTbHOIO BPEMEHHU.

PexoMeHganmu no uCnoJIb30BAHUIO:

Pesynbrarsl uccneoBaHud MOTYT ObITh TPUMEHEHBI:

UIsT pa3pabOTKA CHCTEM MOHHTOPHHTAa B YUPSXKACHHSIX 10 YXOmy 3a
MOXKHWJIBIMHU JIFOJIbMU;

B JIGKIIMOHHBIX U JIAOOPATOPHBIX Kypcax MO POOOTOTEXHHUKE W aHAIIU3Y
JAHHBIX;

B KOMMEPYECKHUX MPUIIOKEHUSAX 111 aBTOMATU3allMd MOHUTOPUHTA 37]0POBbSI.

ObJs1acTh NPUMEHEHUS:

[Ipumenenue  pa3pabOTaHHBIX  peHIeHUH  BO3MOXKHO B cdepe
3[pAaBOOXPAHEHMS,  ABTOMATU3UPOBAHHOTO  MOHHUTOPHHIA,  MPOMBIILICHHON
POOOTOTEXHHKH, a TAKXKE B 00pa30BaTEIbHON W HAYYHOU JIEATECITLHOCTH.
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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 technical sciences in specialty 05.13.06 —
automation and control of technological processes and production.

Keywords: automation, artificial intelligence, YOLOvS, 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 YOLOv8 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 YOLOvV8 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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