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1. Методи та засоби пошуку та розпізнавання об’єктів у відеозображеннях на мобільній платформі в
реальному часі

2. Methods and means of searching and recognizing objects in video images on the mobile platform in real-time.

Реферат:
1. Дисертація присвячена вирішенню актуальної науково-технічної задачі розроблення методів та засобів
пошуку та розпізнавання об’єктів у відеозображеннях на мобільній платформі у реальному часі. У вступі
обґрунтовано актуальність теми дисертаційних досліджень, сформульовано мету дослідження та науково-
технічні завдання, необхідні для її досягнення, показано зв’язок дослідження з науковими програмами та
темами, наведено наукову новизну отриманих результатів, їх практичну цінність та особистий внесок
здобувача. Подано відомості про апробацію результатів роботи та особистий внесок автора та його
публікації. У першому розділі проведено аналіз існуючих підходів до інтеграції систем пошуку та
розпізнавання об’єктів, а саме різновиди та архітектурні особливості моделей розпізнавання, та алгоритмів
відстежування довільного класу об’єктів. Результати аналізу показали що інтеграція таких систем вимагає
застосуванню певного набору фільтрів, спеціалізованих функцій активації, та алгоритмів відстеження
об’єктів. У ході аналізу, як базову нейронну мережу обрано сімейство моделей згорткових нейронних мереж



Yolo, як найбільш перспективну у галузі розпізнавання об’єктів. Додатково проведено аналіз існуючих
мобільних систем для пошуку та розпізнавання об’єктів у реальному часі. Визначено, що великою
проблематикою таких систем є відсутність ефективної платформи автоматичного тренування та інтеграції
моделей у мобільну платформу. Також однією з проблем є підвищення ефективності роботи таких систем,
оскільки вони переважно мають обмежені апаратні можливості. Як висновок до першого розділу,
сформовано набір методів та засобів для вирішення проблеми пошуку та розпізнавання у відеозображеннях
на мобільній платформі у реальному часі та сформульовано завдання дисертаційного дослідження. У
другому розділі запропоновано метрики оцінювання результатів розпізнавання та відстеження об’єктів.
Сформовано та описано загальну структуру моделі згорткової нейронної мережі Yolov4 для мобільної
платформи. Використано модифікований метод кластеризації об’єктів розпізнавання на базі k-середніх++ для
формування якорів розпізнавання. Розроблено методи фільтрації результатів розпізнавання. Розроблено 3
алгоритма відстеження об’єктів: алгоритмічний, алгоритмічний з навчанням з підкріпленням та алгоритм
оперативного відстеження на базі мінімізаційного фільтру IOU, з використанням Угорського алгоритму як
функції збіжності. Розроблено методи мемоїзації об’єктів відстеження. Запропоновано метод квантизації
вихідних вагових коефіцієнтів згорткової нейронної мережі методом афінних перетворень. У третьому
розділі, згідно з запропонованими методами та засобами, розроблено алгоритми тренування моделі
згорткової нейронної мережі, автоматичного анотування вхідних зображень та конвертування моделі у
CoreML формат для мобільної платформи. Згідно обраних засобів масштабування та контейнеризації Docker,
побудована структура системи автономого анотування, тренування та конвертації такої моделі. З даної
структури можна виділити Docker контейнери для кожного модуля/сервіса, які використовують
масштабовані апаратні можливості операційної системи. Описано взаємозалежності між кожним елементом
такої системи. Запропоновано засіб інтеграції вбудованого модуля для відстеження рухомих об’єктів на
мобільній платформі iOS. Інтеграція полягає у використанні бібліотеки JavaScriptCore для передачі даних
між системою та модулем. У четвертому розділі представлено розроблену архітектуру систем на мобільній
операційній системі iOS та операційній системі Ubuntu та обґрунтовано вибір компонент таких систем.
Представлено результати аналізу та апробації системи. Отримані результати дослідження підтвердили
ефективність алгоритмів пошуку та розпізнавання у реальному часі. Ключові слова: розпізнавання об’єктів,
алгоритм відстеження об’єктів, фільтрація результатів розпізнавання, масштабоване середовище, функції
активації, відеозображення, мобільна платформа, згорткова нейронна мережа, реальний маcштаб часу, час
пошуку об’єктів, час розпізнавання об’єктів, масштабована система Docker, сімейство моделей згорткових
нейронних мереж Yolo, алгоритми кластеризації, Угорський алгоритм, афінні перетворення.

2. The Ph.D. thesis is devoted to solving the current scientific and technical problem of developing real-time
methods to search and recognize objects in video images on a mobile platform. The introduction substantiates the
relevance of the topic of dissertation research, formulates the purpose of the study and the scientific and technical
tasks necessary to achieve it, shows the connection of the study with scientific programs and topics, provides the
scientific novelty of the results obtained, their practical value and the personal contribution of the applicant.
Information about the work results' testing and the author's personal contribution and publication are presented.
The first section analyzes existing approaches to integrating search and object recognition systems, namely,
varieties and architectural features of recognition models and algorithms for tracking an arbitrary class of objects.
The analysis results showed that integrating such systems requires applying a particular set of filters, specialized
activation functions, and object-tracking algorithms. During the analysis, the Yolo family of convolutional neural
network models was chosen as the basic neural network, as the most promising in the field of object recognition.
In addition, an analysis of existing mobile systems for searching and recognizing objects in real time was carried
out. It was determined that a significant problem of such systems is the lack of an effective platform for automatic
training and integrating models into the mobile platform. Also, one of the problems is increasing the efficiency of
such systems since they mostly have limited hardware capabilities. As a conclusion to the first chapter, a set of
methods and tools for solving the problem of search and recognition in video images on a mobile platform in real
time was formed, and the task of the dissertation research was formulated. In the second section, metrics for



evaluating the results of object recognition and tracking were proposed. The general structure of the Yolov4
convolutional neural network model for the mobile platform is formed and described. A modified method of
recognition object clustering based on k-means++ was used to create recognition anchors. Methods of filtering
recognition results have been developed. Three object tracking algorithms have been developed: algorithmic,
algorithmic with reinforcement learning, and an operational tracking algorithm based on the IOU minimization
filter, using the Hungarian algorithm as a convergence function. Methods of memoization of tracking objects have
been developed. Finally, a method of quantizing the output weight coefficients of a convolutional neural network
by affine transformations is proposed. In the third chapter, according to the proposed methods and tools,
algorithms for training the convolutional neural network model, automatic annotation of input images, and
conversion of the model into CoreML format for the mobile platform are developed. According to the selected
means of scaling and containerization of Docker, the structure of the system of autonomous annotation, training,
and conversion of such a model was built. From this structure, Docker containers can be extracted for each
module/service, which will offer scalable hardware capabilities of the operating system. The interdependence
between each element of such a system is described. A means of integrating a built-in module for tracking moving
objects on the iOS mobile platform is proposed. The integration takes place with the use of the JavaScriptCore
library for data transfer between the system and the module.. The fourth chapter presents the developed system
architecture of the iOS mobile operating system and the Ubuntu operating system and justifies the choice of
components of such systems. The results of system analysis and testing are presented. The obtained research
results confirmed the effectiveness of search and recognition algorithms in real time. Keywords: object
recognition, object tracking algorithm, results filtering, scalable environment, activation functions, video images,
mobile platform, convolutional neural network, real-time map, object search time, object recognition time, scalable
Docker system, Yolo cluster of convolutional neural network models.
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