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OLEHKA BPEMEHU OBPABOTKH P‘AI[I/IOJIOVKAI_[I/IOHHOI‘/JI
UH®OPMAIIMU CBEPTOUYHON HEHPOHHOM CEThIO

B cratbe nccnemyeTcs omeHKa BpeMeHH 00paboTKH paguoIoKaluOHHOW HH(OPMAIHH C TOMOIIBI0 HEHPOHHOM
cBepTO4HOH ceTu. [loka3aH mpuMep NPUMEHEHHS HCKYCCTBEHHOTO MHTEIUIEKTA B PAaJHOJIOKATOPAX M MOSBICHHUC
MPEUMYIIECTB TIOCIE BHEAPCHUS HEHpOCETH ammapaTrypsl paanoiIOKalMOHHBIX cTaHimui. Ilocime oOpaboTku
PaarOIOKAIMOHHOW MHPOPMALH OBLIH MPOJEMOHCTPHUPOBAHBI PE3yIbTATHl CBEPTOYHONH HEHPOHHOH ceTH, TIe
MIOKa3aHO YIy4IICHHE XapaKTePUCTHKN OOHAPYKEHNUS PaJHOIOKaTOPOM LIENICH.

Kniueevle cnoea: paauosiokatop, paauoiokanuoHHas cranius [I-18M, uckyccTBeHHBIM
MHTEJUJIEKT, COOTHOLICHHE CUTHAJ/IIYM, CBEpPTOYHAs HEHpOHHAas ceTh, (ppeiimMBOpK, python,
QIITOPUTM, aBTOMATHYECKOE OOHAPYKCHHE, PAIUOIOKAIIMOHHAS HH(OpMALIUS

BBenenue

Obnapy>xenue 1enei Bcerga ObLIIO OCHOBHOM 3aaayeil paguonokanuu. ONBITHBIN orepaTtop
PJIC mor oOHapyXuBaTh LEIH MPU COOTHOIICHUH CHTHAJI/IIIYM Ha MHIAMKATOPE KPYyroBoro od3opa
okonmo 1 nb [1]. B coBpeMeHHBIX paaHMONIOKATOpax 3aJadyu OOHAPYKEHHs LEeTu (IMEePBUYHON
00paboTKM) BEITIOIHSAET KOMIIbIOTEp. Hat Teopueii aBToMaTH4eCKOi 00padOTKH PaInoIOKAIMOHHON
unpopmanuu (PJIN) paboTtano MHOKECTBO YUYEHBIX U PATUOUHIKEHEPOB, CPEIU KOTOPBIX MOXKHO
BoiieuTh Tpyael Llupmana S.J1.[2], Cocynuna FO.I'.[3], ®unkenbmreiina M.U.[4], Ky3pmuna
C.3.[5] u BnacoBa W.b. [6].Ilpumensiemble B HacTosIIIee BpEMsi aBTOMAaTHYECKUE OOHAPYKUTENU CO
CTaOHITM3aIMH YPOBHS JIOKHBIX TpeBoT Ha ypoBHe 105, koTopsie, B uacTHOCTH, TpHMenstoTcs B PJIC
[1-18M, obecrieunBaioT BeposATHOCTh 0OHapykeHus 0,8 mpu cooTHomeHnu curan/mym 10 ab.

MeToa0JIOTUSA HCCIETOBAHUA

Joctuxenust B 00JaCTM MCKYCCTBEHHOIO HMHTEJUIEKTa IO3BOJMIM INPEBBICUTH TOYHOCTh
pacrio3HaBaHMsl 00bEKTOB Ha (poTorpadusx yesnoBekoM [7]. DToT (akT Jaér HaAeKAy Ha TO, YTO
MIPUMEHEHNE HEHPOHHBIX CETEeH MO3BOJIUT OOHApPYKMBATH LIEIH KOMIBIOTEPOM MPU COOTHOILIEHUU
CUTHAQJI/IIyM He OOJIBIIMM, YeéM MOT OmbITHBIA omeparop PJIC. DTo mo3BonuT paanosiokaTopy
oOHapyxuBaTh 1eau B 10 pa3 MeHbIlIMe 0 pa3Mepy WIHM YBEIMUUTh JAbHOCTh OOHApYKEHUS Ha
33%. Ilpu 3TOM BaxkHO, YTOOBI HEMpOHHAs ceTh ycneBana oopabareiBate PJIU 3a Bpems meHblee,
yeM oauH 00O0poT paguoiokaropa. B Hacrosdmel paGore uccieayercsa NPOU3BOAUTENBHOCTD
CBEPTOUYHOM HeWpoHHOM ceTu npu obpadbotke PJIU, momyuaemoii PJIC I1-18M.

Pe3yabTaThl n 00cy:KaeHne

B Poccuiickoit ®@enepanun u B CHIA npoBoauinch HccieIOBaHUS 10 BO3MOXKHOCTSIM
UCMOJIb30BaHUSI HEMPOHHOW ceTH B paauosiokalvu [8]. AHanu3 NOKa3bIBAeT, YTO TEOPETUUYECKU
BO3MOXXHO OOECIEUUTh YBEIMYEHUE BEPOSITHOCTEH paclo3HaBaHMs CIIOKHBIX KJIACCOB Iieyiei
npubIM3KuTeNBHO B 1,5 pa3a u B 2—3 pa3a yMEHBIIUTh YUCIIO OMMOOYHBIX pEIIeHHUi 10 CPAaBHEHUIO C
paboroii uenmoBeka-omepatopa [9]. B Teuenume 2 ser Ha mnpennpuarun «CrenuaabHOE
KOHCTPYKTOPCKO-T€XHOJIOTH4Yeckoe Oropo  «I'paHuT» CcoBMecTHO ¢ BoeHHO-MH)KEHEepHBIM
MHCTUTYTOM paauosniekTpoHuku U cBsizu (BUNPOuC) npoBoannunch uccinenoBanus CBEPTOUHON
HEHPOHHOM ceTH 11 00pabOTKU PaJHOIOKAIMOHHONW HHPOPMALIUH.

Kommerotep, Ha KOoTOpoM paboTana HEpOHHAs CETh IMPU SKCIIEPUMEHTAX, UMEET CIeayIolne
XapaKTEPUCTHUKHU:

1. Windows 10 KopniopaTtusHast 64 OuTa.
2. Tlpoueccop: Intel Core i7-10700 CPU @ 2.90GHz; O3VY: 32 I'6.

Ucxonueie ¢aiinsl 1 oOpabotku Obutn momydensl Ha PJIC II-18M u umeror ¢opmar:
SO_para Bpewms.dat. B Ha3BaHuuM comepkuTcs HHPOpPMAIHS O roje, Mecslle, AaTe, yace, MUHYTe U
cekyHsie Havana peructpauuu PJIN. B ¢aiinax comepxurcs uHpopmanus o0 aMIUIMTYAax 3XO-
curHana 3a ogus o0opot (15 cexynn) — 1200 orcuéroB no nanpHOCcTH U 2048 10 a3umyTy. OOpaboTka
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¢aiina HauMHAETCS C KOHBEpTAllMK (ailia MEepBHYHBIX NAHHBIX B (¢opmatr *.jpg, s oOpaboTKu
KOTOPBIX UMEIOTCS CTaHapTHBIE (HPEHMBOPKH.

[Ipu obOpaboTke ¢aita omeparop Ha MHAMKATOpe He OOHapyxmi 1enb (puc. 1), a mocie
00pabOTKH CBEPTOYHON HEHPOHHOM CETHIO ATOTO K€ (paiiia MmosBmIaCh 1elb (puc. 2).

Pucynok 1 — MnaukaTop paguonokanuonHoi craniuu [1-18M 6e3 nenu

Pucynok 2 — Pe3ynbrar 00pabOTKH CBEpPTOUHON HEMPOHHOM CETU C OJJHOU LIENbIO

Bpewms o6paboTku ganHoro daiina 3ansna 197 mc.
Crnenyroumii ¢aiin nokasan Ha unaukarope PJIC I1-18M onny uens (puc. 3), a pe3yabTaT
00paboTKH CBEPTOYHON HEWPOHHOU CeTH MOKa3aj TpH Lenu (puc. 4).

M=%

Pucynok 3 — MnaukaTop paguonokaioHHou craHiuu [1-18M ¢ onHoM nenbro
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Pucynok 4 — Pe3ynbpTar 00pabOTKH CBEPTOYHONM HEHPOHHOM CETH C TPEMS IEISIMU

[Tocnenyromue ¢aiapl TOKA3pIBAIOT PE3YNIbTATHI JIOKHOU 11eiu Ha uHaukaTtope PJIC I1-18M,
TaK Kak BUJHO Ha pUCYHKe (puc. 5), nBe uenu ucyesaror (uenp 001 u nens 002), ocraercs oxaHa,
MepBOHAYalIbHAS 11e)Ib Ha nHauKatope (menb 003), u nosBiseTcs yerBepras meib (1eiab 004).

Pucynoxk 5 — UnnukaTtop panguonokanuonHoi craniuu [1-18M ¢ nByms nensmu

HeiiponHas ceth peann3oBana Ha 6a3e dpetimBopkoB Tensorflow, Yolov, Pytorch. ®peiimopk
Yolov ObuT CYIIECTBEHHO U3MEHEH UIS CHHKCHUS €r0 3aBHCUMOCTH OT OOHOBIICHHH BXOJSIIUX B
HEro KOMITIOHEHTOB. [[1s yckopeHHss 0OpaboTKu ObUT ONTHMHU3UPOBAH AJITOPUTM MpeoOpa3oBaHus
¢aiina B n300pakeHue, 4TO MO3BOJKMIO JOCTHYL 00pabOoTKU oaHoro (aiia *.dat, momydaemoro 3a
KaX/1bIif 000pOT aHTEHHBI MeHee ueM 3a 0.5 cekyHbl. [[1s KoHBepTaluy UCTI0JIb30BaHa I'palueHTHAs
[[BETOBAsI MOJIeIb U3 OubmmoTekn «matplotlib» ¢ auamnasonom ot 0 (u€pHbrit) 10 255 (xénterii)[10].

[Tocne npeoOpa3oBaHMs MaTPUIIBI CUTHAIOB B M300pa)KeHHUE MMPOUCXOIUT 3allyCK HeHpoceTH,
KOTOPOU TepeaaeTcst n300paxxeHue, Tie JOIKEH ObITh OCYIIECTBIICH MOUCK 00BEKTOB. Y HEUpPOCEeTH
uMeeTcsl ps]l MapaMeTpoB, KOTOpbIE BIMSAIOT HAa KOHEUYHBIH pe3ynbTar. Hambornee uHTEpeceH
mapamMeTp BEpOSTHOCTH OOHapykeHHs. Eciu ycTaHOBJICHHBIH B KOH(HTYpaluu mapamerp
HIDKE3aJaHHOTO 3HAUEHUS, TO HeHPOCEeTh OTMETHUT 3TOT OOBEKT KaK JIOKHBINA. Takum 00pazom, MeHsIs
BXOJTHBIE TTapaMeTPbl MO’KHO BIUSTH HA KOJMYECTBO PACIIO3HAHHBIX OOBEKTOB.

Ilepen ucnonbp3oBaHMEM HelpoceTH HEOOXOIUMO MpoBecTH ee oOyueHue. B ganHoii paborte
JUIS 3TOTO OBLT Mcnosib30BaH Habop naHHbIX B 3000 m3obpaxenuil. OOyuaromias cOOpka JTaHHBIX
OTJIMYAETCS OT HEU3BECTHBIX JIUIIb TEM, YTO HEOOXOIUMBIE JIsI TOMCKA OOBEKTHI 3apaHee N3BECTHBI.
[Tpu 3amycke oOydeHHsI Ha KaXIOW UTEpaAIlH OTPEIEICHUsI BECOBBIX KOI()(UIIMEHTOB HEUPOCETH
OHM HU3MEHSIOTCS TaKUM O00pa3oM, YTOOBI KOHEUYHBIH pe3yibTaT Mo oOydaroliei BBIOOpKE
MaKCHUMAaJIbHO COOTBETCTBOBAJ O)KHIAEMOMY PE3YJIbTaTy.
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ITo pe3ynbraTtam oopadoTku 151 daiina PJIV BeisiBIIM clieayromne TaHHbIE:
1. MakcumanbHoe Bpemsi 00paboTku — 212 mc.
2. MununmanbHoe Bpems 00padoTku — 191 mc.
3. Cpennee 3nauenne 006padboTku — 198 mc.
4. CpenHexkBalpaTHYHOE OTKIOHEHHOE BpeMeHU 00paboTku — 3,44 mc.
Kpartkoe onucanue ucnonap30BaHHONM Mojenu HeiipoceTu: 157 cinoes, 7015519 napamerpos, 0
I'paJIl€HTOB, CKOPOCTh 00paboTku 15,8 ruraduonca.
Tax kax Juist cBEpTOUHOM HelipoHHOU ceTu Tpedyercs 198 mc 06padboTku PJIN ogrOro o60opora,
TO Takasi HelipoHHas ceTb MoxeT npuMeHsaThes B PJIC co ckopocThio 0030pa mpocTpaHcTBa 10 5
000pOTOB B cekyHAy U, 3Haunt, B PJIC I1-18M.
B tabnune 1 npuBeneHsl JaHHbIE 0 BpeMeHU 00paboTku PJIM cBEpTOUHOM HEHPOHHOM CETBHIO
1 0 KOJIMYECTBE OOHAPYKCHHBIX €i IEICH.

Tabnuua 1 - Pe3ynbraTsl 06paboTKH oneparopa U CBEpTOYHONW HEMPOHHOMN CeTH

Heiiponnas ceTb Omneparop
Ne o/ Ha3sBanue KoanuecTBo mean Bpemsi, Mmc KoauuecTBo mean

1 SO_230828_173707.jpg

2 SO_230828_173723.jpg

3 SO_230828_173739.jpg

4 SO_230828_173754.jpg

5 SO_230828_173809.jpg 1 target 197
6 SO_230828_173825.jpg 3 targets 192 1
7 SO_230828_173840.jpg

8 SO_230828_173856.jpg

9 SO_230828_173911.jpg

10 SO_230828_173927.jpg

11 SO_230828_173943.jpg

12 SO_230828_173958.jpg

13 SO_230828_174014.jpg

14 SO_230828_174029.jpg

15 SO_230828_174045.jpg

16 SO_230828_174101.jpg

17 SO_230828_174116.jpg

18 SO_230828_174132.jpg

19 SO_230828_174147.jpg

20 SO_230828_174203.jpg

21 SO_230828_174219.jpg

22 SO_230828_174234.jpg

23 SO_230828 174250.jpg

24 SO_230828 174305.jpg

25 SO_230828 174321.jpg

26 SO_230828 174337.jpg

27 SO_230828 174352.jpg

28 SO_230828_174408.jpg

29 SO_230828 174423.jpg

30 SO_230828 174439.jpg

31 SO_230828_174455.jpg

32 SO_230828 174510.jpg

33 SO_230828 174526.jpg



34

SO_230828_174542.jpg

35 SO_230828_174557.jpg

36 SO_230828_174613.jpg

37 SO_230828_174628.jpg

38 SO_230828_174644.jpg

39 SO_230828_174700.jpg 4 targets 194
40 SO_230828_174715.jpg 5 targets 193
41 SO_230828_17473L.jpg

42 SO_230828_174747.jpg

43 SO_230828_174802.jpg

44 SO_230828_174818.jpg

45 SO_230828_174833.jpg 200
46 SO_230828_174849.jpg

47 SO_230828_174905.jpg 194
48 SO_230828_174920.jpg

49 SO_230828_174936.jpg 200
50 SO_230828_174952.jpg

51 SO_230828_175007.jpg

52 SO_230828_175023.jpg

53 SO_230828_175038.jpg

54 SO_230828_175054.jpg

55 SO_230828_175110.jpg

56 SO_230828_175125.jpg

57 SO_230828_175141.jpg

58 SO_230828_175157.jpg

59 SO_230828_175212.jpg

60 SO_230828_175228.jpg

61 SO_230828_175243.jpg

62 SO_230828_175259.jpg

63 SO_230828_175315.jpg

64 SO_230828_175330.jpg

65 SO_230828_175346.jpg

66 SO_230828_175402.jpg

67 SO_230828_175417.jpg

68 SO_230828_175433.jpg

69 SO_230828_175449.jpg

70 SO_230828_175504.jpg

7 SO_230828_175520.jpg

72 SO_230828_175535.jpg

73 SO_230828_17555Ljpg

74 SO_230828_175607.jpg

75 SO_230828_175622.jpg

76 SO_230828_175638.jpg 5 targets 197
77 SO_230828_175654.jpg 3 targets 201
78 SO_230828_175709.jpg

79 SO_230828_175725.jpg

80 SO_230828_175741.jpg

81 SO_230828_175756.jpg 2 targets 201
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82

SO_230828_175812.jpg

83 SO_230828_175828.jpg

84 SO_230828_175843.jpg

85 SO_230828_175859.jpg 3 targets 206 2
86 SO_230828_175914.jpg 4 targets 206 3
87 SO_230828_175930.jpg

88 SO_230828_175946.jpg

89 SO_230828_180001.jpg 4 targets 204 2
90 SO_230828_180017.jpg 3 targets 199 2
01 SO_230828_180033.jpg

92 SO_230828_180048.jpg

93 SO_230828_180104.jpg 4 targets 199 3
94 SO_230828_180120.jpg 3 targets 206 1
95 SO_230828_180135.jpg

96 SO_230828_18015L,jpg

97 SO_230828_180207.jpg 200

98 SO_230828_180222.jpg

99 SO_230828_180238.jpg 199

100 SO_230828_180253.jpg

101 SO_230828_180309.jpg

102 SO_230828_180325.jpg

103 SO_230828_180340.jpg

104 SO_230828_180356.jpg

105 SO_230828_180412.jpg 197

106 SO_230828_180427.jpg

107 SO_230828_180443.jpg 203

108 SO_230828_180459.jpg

109 SO_230828_180514.jpg

110 SO_230828_180530.jpg

111 SO_230828_180546.jpg

112 SO_230828_180601.jpg

113 SO_230828_180617.jpg

114 SO_230828_180633.jpg 3 targets 201 2
115 SO_230828_180648.jpg 4 targets 198 3
116 SO_230828_180704.jpg

117 SO_230828_180719.jpg

118 SO_230828_180735.jpg

119 SO_230828_18075L,jpg

120 SO_230828_180806.jpg

121 SO_230828_180822.jpg

122 SO_230828_180838.jpg

123 SO_230828_180853.jpg

124 SO_230828_180909.jpg

125 SO_230828_180925.jpg

126 SO_230828_180940.jpg

127 SO_230828_180956.jpg

128 SO_230828_181012.jpg

129 SO_230828_181027.jpg
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130 SO_230828 181043.jpg 1 target 197 3
131 SO_230828_181059.jpg 3 targets 201 3
132 SO_230828 181114.jpg 2 targets 203 8
133 SO_230828_181130.jpg 2 targets 198 3
134 SO_230828_181146.jpg 2 targets 198 4
135 SO_230828_181201.jpg 2 targets 200 5
136 SO_230828_181217.jpg 2 targets 200 4
137 SO_230828_181232.jpg 3 targets 202 5
138 SO_230828_181248.jpg 1 target 205 3
139 SO_230828_181304.jpg 2 targets 207 3
140 SO_230828_181319.jpg 1 target 199 2
141 SO_230828_181335.jpg 1 target 200 2
142 SO_230828_181351.jpg 3 targets 201 2
143 SO_230828 181406.jpg (nodetections) 202 3
144 SO_230828 181422.jpg 2 targets 202 2
145 SO_230828_181438.jpg 2 targets 205 2
146 SO_230828 181453.jpg 1 target 202 3
147 SO_230828 181509.jpg (nodetections) 207 3
148 SO_230828 181525.jpg (nodetections) 207 2
149 SO_230828 181540.jpg (nodetections) 200 2
150 SO_230828 181556.jpg (nodetections) 204 2
151 SO_230828 181612.jpg (nodetections) 206 2
3aki04YeHHe

Pe?;y.]'II)TaTI)I HCCIICAOBAaHMA ITOKA3bIBAIOT, YTO CBECPTOYHAA HeﬁpOHHaH ceThb 0O0JIbIlE BCPOATHEC
OOHapy)XMBaeT UCTUHHBIC 1M, YeM JIOKHBIC. B Tabmuie 1, kpome 0OHAapYyKEHHBIX OIEPaToOpOM
nenei, OplTM momexu U IyMbl. Takum oOpasom mocie obpabotku 151 daitna MokHO caenaTh
CIIEAYIOIINI BBIBOJI, YTO BEPOSTHOCTH OOHAPY)KEHUS! HCTHHHOM 11eJTM CBEPTOUYHOM HEMPOHHOM CEThIO

OoJblIIe, UeM y orepaTopa.
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