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Abstract. The development of mathematical models for real-time detection 
of moving objects in video streams is crucial, particularly in response to the 
increasing need for security and automation. This study presents a detection system 
based on the Faster Region-Based Convolutional Neural Network (Faster R-CNN) 
framework, integrating multiple backbone architectures such as Residual Network-50 
(ResNet-50), Feature Pyramid Network (FPN), MobileNet Version 3 Large, and 
Efficient Network-B0 (EfficientNetB0) enhanced with a Self-Attention mechanism. 
The model leverages deep neural networks combined with scaling techniques to 
extract object features effectively, ensuring adaptability across various operational 
conditions. Experimental findings reveal outstanding accuracy, with the MobileNet 
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Version 3 Large model achieving 95.70 % accuracy and the Residual Network-50 
model attaining 100 % accuracy within the first three epochs. The Faster R-CNN 
model using EfficientNetB0 with a Self-Attention mechanism also achieves 100 
% accuracy by the third epoch, maintaining consistent performance in subsequent 
training cycles. The model with the ResNet-50 and FPN backbone demonstrates a 
reduction in average loss from 0.0922 during the first epoch to 0.0102 by the 15th 
epoch, highlighting its robustness and efficiency. Future investigations may focus 
on enhancing the proposed system to manage more complex and dynamic video 
scenarios, as well as optimizing data processing to lower computational costs and 
improve processing speed.

Key words: Real-time object detection, video stream processing, face embed-
dings, multi-threaded recognition, machine learning, object classification
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Аннотация. Қозғалыстағы объектілерді нақты уақытта бейне 
ағындарында анықтауға арналған математикалық модельдерді әзірлеу қауіпсіздік 
пен процестерді автоматтандыру қажеттілігінің артуына байланысты маңызды 
міндет болып табылады. Бұл зерттеуде Faster Region-Based Convolutional Neural 
Network (Faster R-CNN) моделіне негізделген анықтау жүйесі ұсынылады. Жүйе 
Residual Network-50 (ResNet-50), Feature Pyramid Network (FPN), MobileNet 
Version 3 Large және Efficient Network-B0 (EfficientNetB0) сияқты әртүрлі 
архитектураларды пайдаланады және Self-Attention механизмімен күшейтілген. 
Модель объектілердің белгілерін тиімді түрде бөліп алып, терең нейрондық 
желілер мен масштабтау әдістерін пайдалану арқылы әртүрлі операциялық 
жағдайларға бейімделуді қамтамасыз етеді. Эксперименттік нәтижелер жоғары 
дәлдікті көрсетеді: MobileNet Version 3 Large моделі 95,70 % дәлдікке, ал 
Residual Network-50 моделі алғашқы үш оқу кезеңінде 100 % дәлдікке жетті. 
EfficientNetB0 архитектурасы мен Self-Attention механизмі қолданылған Faster 
R-CNN моделі де үшінші кезеңге дейін 100% дәлдікке жетіп, кейінгі оқу цикл-
дарында тұрақты нәтижелер көрсетті. ResNet-50 және FPN архитектурасы қол-
данылған модель бірінші оқу кезеңіндегі орташа шығын мәнін 0,0922-ден он 
бесінші кезеңге дейін 0,0102-ге дейін төмендетуді көрсетті, бұл оның сенімділі-
гі мен тиімділігін растайды. Болашақ зерттеулер ұсынылған жүйені күрделірек 
және динамикалық бейне сценарийлерін өңдеуге бейімдеуге, сондай-ақ есептеу 
шығындарын азайтып, өңдеу жылдамдығын арттыру үшін деректерді өңдеуді 
оңтайландыруға бағытталуы мүмкін.

Түйін сөздер: Нақты уақыттағы нысанды анықтау, бейне ағынын өңдеу, 
бетті ендіру, көп ағынды тану, машиналық оқыту, нысанды жіктеу
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Аннотация. В статье рассматривается использование гибридной модели 
при изучении влияния социально-экономических факторов на региональное 
развитие. Этот подход объединяет корреляционный анализ, анализ главных 
компонент (PCA) и нечеткую логику. Целью исследования является разработка 
модели, учитывающей многомерные и нелинейные связи между такими 
факторами, как численность населения, занятость и инвестиции в основной 
капитал, и оценка их влияния на региональные социально-экономические 
процессы. В качестве основных данных использовались численность населения 
(431 192 человека), среднемесячная заработная плата (2 658 658 тенге), 
инвестиции в основной капитал (1 646 258 тенге), занятое население (1 929 
тыс. человек). Результаты исследования показали, что численность населения 
оказывает положительное влияние на экономические процессы, коэффициент 
влияния составляет 3,28, а коэффициент влияния инвестиций в основной 
капитал — 3,44. Гибридная модель позволила нам с высокой точностью оценить 
влияние каждого фактора. Использование этого метода поможет улучшить 
стратегии регионального экономического развития и принимать управленческие 
решения на основе данных. Результаты исследования демонстрируют важность 
гибридных методов для политики регионального развития, поскольку 
они позволяют проводить комплексный анализ региональных социально-
экономических тенденций и повышают достоверность результатов.    
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Кіріспе
Терең оқытуды нақты әлемдік мәселелерге қолданудағы негізгі 

қиындықтардың бірі – мәліметтердің жеткіліксіздігі. Қазіргі зерттеулер 
көрсеткендей, нейрондық желілерді тиімді оқыту үшін үлкен көлемдегі 
деректер қажет, алайда нақты жағдайларда деректер көбінесе шектеулі болады. 
Бұл әсіресе мультимодальды деректерге қатысты, онда ең жақсы нәтижеге 
қол жеткізу үшін әртүрлі көздерден алынған деректерді (мысалы, кескіндер, 
мәтіндер, уақыттық мәліметтер) біріктіру қажет. Бұл мәселені шешу үшін 
деректерді толықтыру әдістері, трансферлік оқыту, сондай-ақ генеративті 
бәсекелес желілерді (GANs) пайдалана отырып синтетикалық деректерді 
жасау әдістері кеңінен қолданылады. Мысалы, TriChronoNet электр энергиясы 
бағаларын болжауға арналған мультимодальды деректерді біріктіру әдісін 
ұсынып, шектеулі дереккөздер жағдайында жоғары тиімділігін көрсетеді.

Бет-әлпетті тану жүйелерін әзірлеу – компьютерлік көру және жасанды 
интеллект саласындағы маңызды міндеттердің бірі, әсіресе қазіргі уақытта 
қауіпсіздік және жеке тұлғаны сәйкестендіру талаптары күшейіп жатқан кезде. 
Бет-әлпетті тану жүйелері әртүрлі салаларда кеңінен қолданылады: кіруді 
басқарудан және қоғамдық орындарды бақылаудан бастап, жеке қосымшалар 
мен қызметтерге дейін. Сондықтан қолданыстағы бет-әлпетті тану әдістерін 
жетілдіру өзекті міндет болып қалып отыр, бұл үшін терең оқыту (Waelen et. 
al., 2023; Dang et. al., 2023) және бет-әлпет ендірмелері (Opanasenko et. al., 2024; 
Carragher et. al., 2023) сияқты озық технологияларды енгізу қажет.

Бет-әлпет ендірмелері – бұл адамның бетінің ерекше белгілерін сандық 
сипаттайтын векторлық көрсетілімдер, оларды сандық форматта ықшам 
және ақпаратты түрде көрсетуге мүмкіндік береді. Бұл бет-әлпетті тану және 
сәйкестендіру міндеттерін машиналық оқыту әдістері мен терең нейрондық 
желілер арқылы едәуір жеңілдетеді (Jha et. al., 2023; Boutros et. al., 2023). 
Бет-әлпет ендірмелері бет кескіндерін талдау және салыстыруға ыңғайлы 
формаға түрлендіруде маңызды рөл атқарады, бұл бір кадрда бірнеше бетті бір 
мезгілде тануды қажет ететін көпағынды жүйелерде ерекше маңызды. Faster 
Region-Convolutional Neural Network (Faster R-CNN) (Opanasenko et. al., 2024; 
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Ikromovich et. al., 2023) сияқты заманауи бет-әлпетті тану әдістері сенімді 
конволюциялық нейрондық желі (CNN) архитектураларын қолданады, бұл 
кескіндерді өңдеу дәлдігі мен жылдамдығын айтарлықтай арттырады. Осы 
мақалада нақты уақыт режимінде бет-әлпетті тануды жақсарту үшін әртүрлі 
архитектураларды (ResNet50 (Hangaragi et. al., 2023; Mamieva et. al., 2023), 
MobileNetV3, EfficientNetB0) және Self-Attention механизмін қолдану қара-
стырылады. Бұл архитектуралар жүйенің бейне тізбектерінде әртүрлі жарық 
жағдайлары, бұрыштар мен сценарийлерге бейімделуін қамтамасыз ете оты-
рып, жоғары тану дәлдігін ұсынады.

Мақалада (Minaee et. al., 2023; Melzi et. al., 2023) ым-ишара тілін тануға 
арналған CDVGG-16 терең нейрондық желісін пайдалану әдісі ұсынылған. Әдіс 
бейнені өңдеу арқылы нақты уақыт режимінде ишараларды жіктеу міндетін 
шешеді. Бұл процесс деректерді жинау, кескіндерді алдын ала өңдеу және 
жіктеуден тұрады. VGG-16 архитектурасы конволюциялық және максималды 
таңдау қабаттарынан тұрады, бұл ишара ерекшеліктерін тиімді түрде бөліп алуға 
мүмкіндік береді. VGG-19-ға қарағанда, бұл модель шамадан тыс сәйкестену 
ықтималдығын азайтады. Әдіс 95,6 % дәлдікке, 99,9 % қамту көрсеткішіне және 
жылдам орындау уақытына (0,125 секунд) қол жеткізіп, нақты әлемдегі ым-и-
шара тілін тану қосымшалары үшін жарамдылығын растайды.

(Chai et. al., 2023) Мақалада бейне кескіндерді өңдеу технологияларын 
және бөлшектердің ройын оңтайландыру алгоритмін қолдану арқылы спорттық 
дайындықты жақсарту мүмкіндігі қарастырылған. Дәстүрлі тәсілдер жаттықты-
рушылардың визуалды бағалауларына негізделгендіктен, спортшылардың 
дайындық деңгейін арттыруда шектеулі. Ұсынылған қозғалысты тану жүйесі 
спортшылардың қозғалыс траекторияларын талдауға және анықтамалық қозға-
лыстармен салыстыруға мүмкіндік береді, бұл дайындық процесін жақсартуға 
ықпал етеді. Қозғалысты тануды оңтайландыру үшін бөлшектер ройын оңтай-
ландыру алгоритмі қолданылып, спорттық дайындық технологияларын дамы-
туға елеулі үлес қосады.

(Abdykerimova et. al., 2023) Мақалада адам әрекеттерін бейнеден тануға 
арналған жаңа динамикалық PSO-ConvNet моделі ұсынылады, ол конволюци-
ялық нейрондық желілерді (ConvNets) және бөлшектер ройын оңтайландыру ал-
горитмін (PSO) біріктіреді. Transformer және қайталанатын нейрондық желілер 
(RNNs) сияқты уақыттық деректерді өңдеу әдістерімен интеграция бейнедегі 
әрекеттерді жіктеу дәлдігін арттырады. UCF-101, Kinetics-400 және HMDB-51 
деректер жинақтарындағы эксперименттер тану дәлдігінің 9%-ға дейін артуын 
көрсетті. PSO-ConvNet моделі адамның әрекеттерінің кеңістіктік-уақыттық ди-
намикасын тиімді түрде анықтап, тану сапасын жақсартуға мүмкіндік береді.

(Uzakkyzy et. al., 2023) Мақалада видео негізінде бет мимикасын тануға 
(VFER) арналған гибридті нейрондық желі архитектурасы ұсынылған, ол үш 
өлшемді конволюциялық нейрондық желіні (3D-CNN) және конволюциялық 
LSTM (ConvLSTM) желісін біріктіреді. Бұл модель эмоцияларды бейнелей-
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тін бейне тізбектерінен кеңістіктік-уақыттық ақпаратты тиімді түрде анықтап, 
SAVEE, CK+ және AFEW деректер жинақтарында жоғары дәлдікті көрсетеді. 
Дәстүрлі модельдерге қарағанда, ұсынылған архитектура аз параметрлерді 
пайдаланып, орындау жылдамдығын арттырады, бұл оны ресурстары шектеулі 
құрылғыларда нақты уақытта қолдануға мүмкіндік береді.

(Podorozhniak et. al., 2023) Мақалада бейнедегі адам әрекеттерін тануға 
арналған (HAR) жаңа әдіс ұсынылған, ол бірнеше белгілерді біріктіруге негіз-
делген. Камера қозғалысы, адам қозғалысының тұрақсыздығы және күрделі 
фон сияқты қиындықтарды шешу үшін тұрақты бейненің инвариантты дес-
крипторы әзірленді. Әдіс қозғалысты талдау үшін оптикалық ағынды (OF) және 
бағытталған градиенттердің гистограммасын (HOG), ал пішінді сипаттау үшін 
жергілікті үштік өрнектерді (LTP) және Цернике моменттерін (ZM) біріктіреді. 
Осы белгілердің бірігуі соңғы векторды қалыптастырады. IXMAS, CASIA және 
TV-HI деректер жинақтарындағы эксперименттер бұл әдістің дәлдігі 98,66%-ға 
дейін жоғары екенін көрсетті. Нәтижелер қолданыстағы әдістерден асып түсіп, 
ұсынылған тәсілдің тиімділігін дәлелдейді.

Қазіргі заманғы әдістердің бірі – Vision Transformers (ViTs) (Kumar 
et. al., 2023;), компьютерлік көру мәселелерін шешуде перспективалы 
технологиялардың бірі болып саналады. Олар кескіндердегі ғаламдық 
тәуелділіктерді тиімді түрде ескеріп, көптеген тапсырмаларда дәстүрлі 
конволюциялық нейрондық желілерден (CNNs) асып түседі. Мысалы, 
гиперспектралды және лидарлық деректерді бірлесіп жіктеуге арналған Modality 
Fusion Vision Transformer зерттеуі (Lysechko et. al., 2023) Vision Transformers-
тің мультимодальды деректерді тиімді өңдей алатынын және жоғары жіктеу 
дәлдігіне қол жеткізетінін көрсетеді. Тағы бір зерттеуде Vision Transformers-тің 
жол белгілерін жіктеуге арналған мүмкіндіктері қарастырылып, нақты уақытта 
объектілерді тануда елеулі нәтижелерге қол жеткізілгенін көрсетті.

Ұсынылған тәсілдің маңызды ерекшелігі – бет ендірмелерін терең 
оқыту модельдерін оқыту процесіне интеграциялау, бұл жүйенің көпағынды 
тану мәселелерін жақсырақ шешуіне мүмкіндік береді. Нақты әлемдік жұмыс 
жағдайларында ұсынылған әдістердің қолданылу мүмкіндігін анықтау үшін 
модельдердің әртүрлі оқыту кезеңдеріндегі дәлдігі мен тұрақтылығын талдауға 
ерекше назар аударылады. Осылайша, бұл жұмыс бейне тізбектерінде нақты 
уақыттағы кескіндерді тануға арналған теңдестірілген тәсілді әзірлеу мен 
талдауға бағытталған. Ұсынылған нәтижелер мен тұжырымдар бет-әлпетті 
тану жүйелерін одан әрі жетілдіру үшін пайдаланылуы мүмкін, бұл әсіресе 
қауіпсіздікті қамтамасыз ету және әртүрлі салалардағы жекелендірілген 
қызметтер үшін маңызды.

Бет-әлпетті және қозғалатын объектілерді тану жүйелеріндегі 
айтарлықтай жетістіктерге қарамастан, заманауи әдістер бірқатар шектеулерге 
тап болады. Негізгі мәселелердің бірі – әртүрлі жарықтандыру жағдайларында, 
көру бұрыштарында және күрделі көрініс сценарийлерінде жоғары дәлдікті 
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қамтамасыз ету, бұл қауіпсіздік пен бейнебақылау сияқты нақты қолдану 
салаларында ерекше өзекті. Сондай-ақ, мұндай жүйелерді шектеулі есептеу 
ресурстарымен жұмыс істеуге бейімдеу кемшіліктері бар, бұл олардың 
мобильді және кіріктірілген жүйелерде тиімділігін төмендетеді. Біздің 
зерттеулеріміз бұл мәселелерді терең оқыту тәсілдерін, атап айтқанда, әртүрлі 
базалық архитектуралары бар Faster R-CNN (ResNet-50, MobileNet V3 Large, 
EfficientNetB0) және өзіндік назар (Self-Attention) механизмін қолдану арқылы 
шешуге бағытталған. Бұл технологиялар күрделі жағдайларда да объектілерді 
анықтау мен тану жүйелерінің дәлдігі мен тұрақтылығын айтарлықтай 
жақсартуға мүмкіндік береді..

Әдістер мен материалдар
Бұл жұмыс бет-әлпетті танудың қолданыстағы әдістерін соңғы терең 

оқыту технологияларын, мысалы, бет-әлпет ендірмелерін пайдалану арқылы 
жетілдіруге және бір кадрда бірнеше бетті бір мезгілде тануға арналған 
көпағынды режимде қолдануға бағытталған. Бет-әлпет ендірмелері – адамның 
бетінің ерекше ерекшеліктерін сандық түрде сипаттайтын векторлық 
көрсетілімдер. Бет-әлпет ендірмесі – адамның бетінің ерекше ерекшеліктерін 
сандық түрде сипаттау үшін қолданылатын векторлық көрсетілім (1-сурет). 

Сур. 1. Бет векторының көрінісі

Ендірмелер бет-әлпетті ықшам және ақпаратты түрде сандар жиынтығы 
ретінде көрсетуге мүмкіндік береді, бұл машиналық оқыту және терең 
нейрондық желілер арқылы бет-әлпетті тану және сәйкестендіру міндеттерін 
едәуір жеңілдетеді. Бет-әлпетті сәйкестендіру міндеттерінде ендірмелер бет 
бейнесін талдау және салыстыруға ыңғайлы формаға түрлендіруде маңызды 
рөл атқарады. Бет ендірмесі – көпөлшемді кеңістіктегі (мысалы, 128 немесе 512 
өлшемді) вектор, мұндағы әрбір элемент бет-әлпеттің ерекше ерекшеліктерін 
сандық түрде сипаттайды. Бұл ерекшеліктерге бет құрылымы, мысалы, көздер 
арасындағы қашықтық, мұрынның пішіні, еріннің өлшемі және әрбір бетке тән 
басқа да геометриялық параметрлер жатады. Сондай-ақ, терінің әжімдер, меңдер 
және тері тесігі сияқты текстуралық сипаттамалары да ескеріледі. Ендірме 
бет-әлпеттің эмоциялардан тәуелсіз ерекшеліктерін сақтау негізгі міндеті 
бола отырып, кейде бет-әлпеттегі эмоция туралы ақпаратты ішінара қамтуы 
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мүмкін. Жүйе жарықтандыру мен бұрыштардың өзгеруіне төзімді болуы керек, 
ал ендірме бұл міндетті беттегі тұрақты сипаттамаларға назар аударып, ұсақ 
өзгерістерді елемеу арқылы орындайды.

Бет ендірмелері бет кескіндерінің үлкен деректер жинағы негізінде оқы-
тылған нейрондық желілерді пайдалану арқылы жасалады. FaceNet сияқты 
желілер конволюциялық нейрондық желілер (CNN) құрылымдарын қолданып, 
кіріс бет кескінін ендірмеге түрлендіреді. FaceNet моделі Inception-ResNet V1 
архитектурасын қолданып, VGGFace2 деректер жинағында алдын ала оқы-
тылған бет координаттарын анықтауға арналған. Деректер алдын ала өңделіп, 
нормализация, 160x160 пиксельге дейін масштабтау және MTCNN арқылы бет-
терді бөлу кезеңдерінен өтті. Модельді оқыту үшін қолданылған негізгі гипер-
параметрлер: оқу жылдамдығы – 0,001, Adam оптимизаторы және 32-ден 128 
бейнеге дейінгі топ көлемі. Бұл процесс келесідей сипатталуы мүмкін: кіріс бет 
кескіні 𝑋 алдымен желінің бірнеше конволюциялық қабатынан өтеді, бұл қабат-
тар әртүрлі ерекшеліктерді бөліп алады. Бұл ерекшеліктер бет текстураларын, 
пішіндерін және басқа да элементтерін сипаттайтын ерекшеліктер карталарын 
құрайды (1):

					                                   (1)

Содан кейін мүмкіндіктер қалыпқа келтіріліп, орташаланған тұрақты 
ұзындық векторы алынады, ол бет кірістіруіне айналады (2):

				                     (2)

Қалыпқа келтіру модельді жарықтық, контраст және басқа кескін пара-
метрлеріндегі өзгерістерге төзімдірек етуге көмектеседі. Бетті ендіру әртүрлі 
беттерді тиімді салыстыруға мүмкіндік береді. Бет-әлпетті тану жүйесі жаңа 
кескінді қабылдағанда, ол сол беттің ендіруін жасайды және оны дерекқорда 
бұрыннан бар беттердің кірістіруімен салыстырады. Енгізулер арасындағы 
қашықтық белгілі бір шектен төмен болса, беттер бірдей болып саналады. Са-
лыстыру әдісі көбінесе екі кірістіру арасындағы евклидтік қашықтыққа негіз-
делген (3):

		                             (3)

Енгізулер сәйкестендіру жүйелерінің дәлдігі мен сенімділігін 
айтарлықтай жақсартады, әсіресе бірнеше бетті бір уақытта тануды қажет 
ететін көп ағынды режимде. Енгізулер жарықтандыру және бастың орналасуы 
сияқты әртүрлі факторлардың әсерін азайтады және деректерді өңдеудің 
жоғары жылдамдығын қамтамасыз етеді. Бұл ендірулерді Faster-RCNN сияқты 
терең оқыту үлгілерінде пайдалану тіпті күрделі сценарийлерде, мысалы, 
кадрда бірнеше беттер бір уақытта болған кезде де бетті тану дәлдігі мен 
жылдамдығын айтарлықтай арттыруға мүмкіндік береді. Бірегей сәйкестендіру 
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нөмірлері (ЖСН) — әрбір Қазақстан азаматына берілген нөмірлер жүйені 
оқыту үшін белгі ретінде пайдаланылды. Бұл сандар сәйкестендіру процесінде 
маңызды рөл атқарады, өйткені олар тұлғаны белгілі бір адамға бір мәнді 
түрде байланыстыруға мүмкіндік береді, бұл әсіресе автоматтандырылған 
жүйелерде маңызды. Бұл құжат бет-әлпетті тану үлгілерін құру және оқытудың 
әртүрлі тәсілдерін, соның ішінде ResNet және MobileNet көмегімен Faster-
RCNN сияқты архитектураларды пайдалануды қарастырады. Ол олардың 
артықшылықтарын, кемшіліктерін және нақты әлем жағдайында қолдану 
мүмкіндігін бағалайды. Жаттығу кезінде модельдің дәлдігі мен жоғалуын 
талдауға ерекше назар аударылады, бұл олардың жалпы өнімділігі мен нақты 
тапсырмаларды шешуге жарамдылығы туралы қорытынды жасауға мүмкіндік 
береді. Атап айтқанда, кескіндерде тиімді нысанды анықтау және жіктеу үшін 
конволюционды нейрондық желі (CNN) әдістерін қызығушылық аймағы (ROI) 
алу алгоритмдерімен біріктіретін Faster R-CNN архитектурасы ұсынылған 
(2-сурет). Faster R-CNN бағдарламасының негізгі идеясы конвульсиялық 
желілердің мүмкіндіктерді шығару мүмкіндіктерін аймақтық генерациялау 
механизмімен біріктіру болып табылады, бұл оны компьютерлік көрудегі 
тапсырмаларды анықтаудың ең күшті құралдарының біріне айналдырады.

Сур. 2. Жылдамырақ R-CNN архитектурасы

Сипатталған сәулетте ұсынылған үш үлгінің бірін (ResNet-50 FPN, 
MobileNet V3 Large немесе Self-Attention механизмі бар EfficientNetB0) 
пайдаланып мүмкіндікті шығарғаннан кейін мүмкіндіктер аймақ ұсыныстарын 
бейімдейтін ROI Pooling модуліне беріледі. толық қосылған қабат үшін қажетті 
бекітілген өлшемге дейін. Содан кейін нысанды классификациялау кросс-
энтропия функциясын және Softmax және Smooth L1 жоғалту функциясын 
пайдаланып шектейтін қорап регрессиясын пайдаланып орындалады. Бұл 
процесс нысанды тиімді классификациялауға және кескінде локализациялауға 
мүмкіндік береді. Faster R-CNN архитектурасында әртүрлі магистральдық 
үлгілерді пайдалану оны әртүрлі тапсырмаларға бейімдеуге мүмкіндік 
береді. ResNet-50 FPN қалдық блоктары және Feature Pyramid Network (FPN) 
архитектурасы бар терең желі ретінде күрделі көріністерде анықтау немесе 
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медициналық бейнелеу сияқты жоғары дәлдікті және әртүрлі масштабтағы 
нысандарды өңдеу мүмкіндігін талап ететін тапсырмалар үшін қолайлы. Мобильді 
құрылғылар мен нақты уақыттағы жүйелер сияқты жоғары жылдамдықты және 
ресурстарды аз тұтынуды қажет ететін қолданбалар үшін терең конверсиялар 
мен басқа архитектуралық жақсартуларға байланысты шектеулі есептеу 
ресурстары үшін оңтайландырылған MobileNet V3 Large таңдаулы таңдау 
болып табылады. EfficientNetB0, Self-Attention көмегімен дәлдік пен есептеу 
тиімділігін теңестіреді, бұл оны жоғары дәлдік пен контекстік ақпаратты қажет 
ететін тапсырмаларда пайдалы етеді. Әртүрлі магистральдар арасында таңдау 
мүмкіндігі Faster R-CNN-ге жоғары дәлдіктегі медициналық қолданбалардан 
жылдам, мобильді шешімдерге дейін кең ауқымды функцияларға бейімделуге 
мүмкіндік береді.

Нәтижесінде, модельдің соңғы нәтижесі күрделі нысандар мен 
көріністерді тануда оның дәлдігін айтарлықтай арттыра отырып, жергілікті 
ерекшеліктерді де, жаһандық қатынастарды да қарастырады. Осылайша, 
EfficientNet архитектурасына Self-Attention механизмін біріктіру кескіннен 
мүмкіндіктерді тиімді шығаруға және кескіннің әртүрлі бөліктері арасындағы 
контекстік қатынастарды қарастыруға қабілетті неғұрлым қуатты және жан-
жақты модель жасайды. Бұл тәсіл жергілікті және ғаламдық ақпарат маңызды 
болып табылатын нысанды анықтау және тану тапсырмаларына пайдалы. Барлық 
үш үлгіні (Faster-RCNN ResNet50 FPN, MobileNetV3 Large және EfficientNetB0 
бар ResNet50 FPN) жаттықтыру үшін келесі гиперпараметрлер пайдаланылды: 
үйрену жылдамдығы 0,005, импульсі 0,9 SGD оңтайландырғышы, партия өлшемі 
4 және салмақтың төмендеуі 0,0005. Бұл параметрлер тұрақты конвергенцияны 
және нысанды анықтау тапсырмасында жоғары өнімділікті қамтамасыз етті

Нәтижелер және оларды талқылау 
Ұсынылған схема бет-әлпетті тану жүйесін әзірлеу процестерінің 

ретін көрсетеді, әсіресе жеке куәлікті тіркеуде. Ол сәйкестендіру нөмірін (ID) 
енгізуден басталып, жиналған деректер негізінде модельді оқытумен аяқталады 
(3-сурет). Бұл сипаттама әрбір кезеңнің егжей-тегжейлі шолуын, оның 
маңыздылығын, жүзеге асыру әдістерін және нақты әдістер мен алгоритмдерді 
таңдау себептерін береді. 

Бет-әлпетті тіркеу процесі 12 таңбадан тұратын бірегей сандық жолды 
пайдаланушының сәйкестендіру нөмірін (ID) енгізуден басталады. Бұл нөмір 
пайдаланушының жеке ақпаратының кілті ретінде қызмет етеді және екі негізгі 
критерий бойынша тексеріледі: сандық түрі және ұзындығы. Идентификатор 
тексеруден өткеннен кейін жүйе келесі қадамға көшеді. Келесі қадам 
пайдаланушы бетінің бейнежазбасын жазуды қамтиды. Бейне шамамен 10 
секундқа созылады, оның барысында жүйе 250-ден 300-ге дейінгі бет бейнесін 
түсіреді. Деректердің бұл көлемі әртүрлілікті қамтамасыз ету үшін қажет, бұл 
әрі қарай өңдеу және модельді оқыту үшін өте маңызды. Әртүрлі бұрыштардан 
және әртүрлі жарық жағдайларында түсірілген бет кескіндері неғұрлым әртүрлі 
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болса, тану және сәйкестендіру дәлдігі соғұрлым жоғары болады. 

Сур. 3. Бет-әлпетті тану процестерінің реттілігі

Бейне түсірілгеннен кейін әрбір кадрдан бет координаталарын алу 
үшін алдын ала дайындалған FaceNet үлгісі қолданылады. Бет-әлпетті тану 
тапсырмалары үшін арнайы әзірленген FaceNet төрт координаттың көмегімен 
кескіндегі бет шекарасын анықтайды: xmin, ymin, xmax және ymax. Бет өлшемі 
жеткіліксіздігімен байланысты қателерді болдырмау үшін жүйе xmax және xmin 
және ymax және ymin арасындағы айырмашылық кемінде 10 пиксель екенін 
тексереді. Бұл кескіндердің беттің де болатынын қамтамасыз етеді.

Жүйенің маңызды міндеттерінің бірі - FaceNet үлгісімен де орындалатын 
бет ендірулерді жасау. Енгізу - беттің бірегей ерекшеліктерін сандық түрде 
сипаттайтын көп өлшемді вектор. Бұл векторлық көріністер жүйеге беттерді 
жоғары дәлдікпен салыстыруға және жіктеуге мүмкіндік береді, жарықтандыру, 
бас бағдары немесе бет әлпеті сияқты түсіру жағдайларындағы өзгерістерге 
оның беріктігін арттырады. Бет координаттары мен ендірулерді шығарғаннан 
кейін деректер үлгіні оқыту процесінде қолданылатын аннотациялар ретінде 
сақталады. Аннотациялар кескін жолын, бірегей сәйкестендіру нөмірін (ID), бет 
шекарасының координаттарын және бет векторының көрінісін қамтиды. Бұл 
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деректер жаттығу кезінде әрбір ендірілген векторды белгілі бір сәйкестендіру 
нөмірімен байланыстыру және болашақта жаңа кескіндердегі адамдарды дәл 
тануы үшін модель үшін маңызды. Үлгіні оқытуды бастамас бұрын деректерді 
тазалау қажет. Бейне жазу кезінде бұлыңғыр немесе толық емес бет дисплейлері 
сияқты сапасыз фотосуреттер түсірілуі мүмкін. Мұндай кескіндер оқу 
процесіне теріс әсер етуі мүмкін, өйткені модель дұрыс емес мүмкіндіктерді 
тануды үйренуі мүмкін. Сондықтан, кейбір фотосуреттер деректер жинағынан 
жойылады, тек сапалы үлгіні оқытуға жарамды фотосуреттер қалады. Соңында, 
модельді оқыту процесі жиналған аннотацияларды пайдалана бастайды. 
Жаттығу кезінде модель тану қателерін азайту үшін мыңдаған итерациялар 
бойынша параметрлерін оңтайландырады. Деректер жиынындағы әрбір сурет 
модельге адамды дәл анықтау үшін қажетті негізгі мүмкіндіктерді жақсы 
түсінуге көмектеседі.

MobileNetV3 Large бар Faster-RCNN үлгісі шектеулі есептеу ресурстары 
бар орталарда пайдалану үшін нақты әзірленген, бұл оны мобильді және 
ендірілген жүйелер үшін өте қолайлы етеді. 4-суретте жаттығу кезінде бет-
әлпет дифференциациясының дәлдігі көрсетілген. График тіпті ең аз дәуірлер 
санының өзінде модельдің жоғары классификация дәлдігіне тез қол жеткізетінін 
көрсетеді, бұл оның ResNet50 сияқты күрделі модельдермен салыстырғанда 
параметрлердің азайған санына және жеңілдетілген архитектурасына 
қарамастан беттерді тиімді тану қабілетін көрсетеді. Оңтайландырылған 
архитектурасының арқасында, терең ажыратылатын конвульсияларды 
пайдалана отырып, MobileNetV3 Large оқыту мен қорытынды жасауға қажетті 
параметрлер мен есептеулердің санын айтарлықтай азайтады. Сонымен қатар, 
бұл архитектура әртүрлі оңтайландыруларды қамтиды, мысалы, сызықтық емес 
және нейрондық архитектураны іздеу (NAS) әдістерін пайдалану, ең аз есептеу 
шығындарымен жоғары дәлдікке қол жеткізуге мүмкіндік береді. Faster-RCNN 
моделін MobileNetV3 Large көмегімен үйрету небәрі 40 минутты алды, мұны 
оның жеңіл архитектурасына жатқызуға болады. ResNet50-ге қарағанда аз 
параметрлерге және қарапайым құрылымға қарамастан, модель нысанды тануда 
жеткілікті жоғары өнімділікті көрсетеді. Бұл MobileNetV3 Large қолданбасын 
нақты мобильді қолданбалар немесе нақты уақыттағы бақылау жүйелері сияқты 
дәлдік пен өңдеу жылдамдығы арасындағы теңгерімді қажет ететін тапсырмалар 
үшін практикалық таңдау жасайды. Дегенмен, қысқартылған жаттығу уақыты 
мен есептеу жүктемесі объектінің ішінара окклюзиясы немесе дәстүрлі емес 
бұрыштарда пайда болуы сияқты күрделі жағдайларда дәлдік пен беріктіктің 
аздап төмендеуімен байланысты. Дегенмен, оңтайландыруларының арқасында 
MobileNetV3 Large уақыт пен ресурстар маңызды болып табылатын көптеген 
практикалық қолданбалар үшін қуатты құрал болып қала береді. 

MobileNetV3 Large көмегімен Faster-RCNN үлгісін оқыту процесі де 
жоғары дәлдікті көрсетеді, дегенмен жоғалту динамикасы мен жаттығу процесі 
ResNet50 FPN үлгісінен біршама ерекшеленеді. 
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Сур. 4. MobileNetV3 Large көмегімен Faster-RCNN моделінің дәлдігі

Бірінші дәуірде орташа жоғалту 0,2581, дәлдігі 95,70 %-ға жетті. Бұл 
бастапқы жоғалту мәні мобильді және ендірілген жүйелер үшін оңтайландырылған 
MobileNetV3 жеңіл архитектурасына жатқызылуы мүмкін ResNet үлгісінен 
жоғары. Дегенмен, екінші дәуірде жоғалту 0,1348-ге дейін айтарлықтай 
төмендеді және дәлдік 100 % жетті, бұл модельдің жылдам конвергенциясын 
және шектеулі есептеу ресурстарымен де тиімді оқу мүмкіндігін көрсетеді. 
Кейінгі дәуірлерде жоғалтудың біршама ауытқуы байқалды, бұл модельдің 
неғұрлым күрделі деректерге сезімталдығын көрсетеді. Мысалы, үшінші 
дәуірде жоғалту 0,1435-ке дейін өсті, ал бесінші дәуірде дәлдік 100% сақталса 
да, 0,1601-ге дейін көтерілді. Бұл ауытқулар қалған дәуірлерде жалғасты, 
жоғалту алтыншы дәуірдегі 0,1594-тен он төртінші дәуірдегі 0,1871-ге дейін 
өзгерді. Осы ауытқуларға қарамастан, модель жоғары дәлдікті сақтап қалды, 
бұл оның жақсы жалпылау қабілетін және деректер өзгерістеріне беріктігін 
көрсетеді. Дегенмен, жоғалтудың мұндай құбылмалылығы қосымша талдауды 
және әлеуетті оңтайландыруды қажет ететін оқу деректер жинағындағы 
өзгерістерге ықтимал шамадан тыс орнатуды немесе жоғары сезімталдықты 
көрсетуі мүмкін. 3-суретте MobileNet желісін магистраль ретінде пайдаланып 
үйретілген Faster-RCNN үлгісінің дәлдік қисығы берілген. График модельдің 
дәлдігі жаттығу дәуірлерінің санына байланысты қалай өзгеретінін көрсетеді. 
Y осі дәлдікті, ал X осі дәуірлер санын білдіреді. Модель алғашқы екі дәуірден 
кейін шамамен 100 % дәлдікке қол жеткізе отырып, оқытудың бастапқы 
кезеңдерінде айтарлықтай жақсаруды көрсетеді. Одан кейінгі дәуірлер 100 % 
тұрақты дәлдікті көрсетеді, бұл модельдің тиімді үйренетінін және жаттығудың 
басында тұрақтанатынын көрсетеді. Бұл модельдің жылдам конвергенция 
жылдамдығын көрсетеді, бұл әсіресе шектеулі есептеу ресурстары бар 
мобильді және ендірілген құрылғыларда жаттығу кезінде маңызды. 5-суретте 
магистраль ретінде MobileNet бар бірдей Faster-RCNN моделінің жоғалу графигі 
көрсетілген. График жаттығу дәуірі ұлғайған сайын орташа шығынның қалай 
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төмендейтінін көрсетеді. Жаттығудың басында жоғалту 0,26 шамасында болса, 
бірінші дәуірден кейін ол 0,14-ке дейін күрт төмендейді. Шығынның бірте-
бірте өсуі келесі дәуірлерді сипаттайды; дегенмен, бұл өсу ең аз және шамалы 
ауытқулар шегіне түседі. Бұл жоғалту динамикасы модельдің тез үйренетінін 
және тұрақты деңгейге жететінін көрсетеді, дегенмен жоғалтудың шамалы 
артуы күрделірек деректерге біршама артық сәйкестікті немесе сезімталдықты 
көрсетуі мүмкін.

Сур. 5. Әлеуметтік процестерге әртүрлі факторлардың әсері

Магистраль ретінде ResNet50 FPN пайдаланатын Faster-RCNN моделі 
күрделі және терең архитектурасына жатқызылған нысанды танудағы жоғары 
дәлдік пен тұрақтылықты көрсетті. ResNet50, 50 қабаты бар терең конволюциялық 
нейрондық желі, қарқынды желілерді оқыту кезінде жоғалып кететін градиент 
мәселесін болдырмауға көмектесетін қалдық блоктарды пайдаланады. Бұл 
модельге күрделі кескін нысандарымен жұмыс істегенде де жоғары дәлдікті 
сақтай отырып, үлкен деректер жиынынан тиімді үйренуге мүмкіндік береді. 
Мүмкіндік пирамидасы желісін (FPN) ResNet-пен біріктіру модельге әртүрлі 
масштабтағы мүмкіндіктерді шығаруға мүмкіндік беретін күрделіліктің тағы 
бір деңгейін қосады. Бұл кескінде әртүрлі өлшемдерде және перспективаларда 
пайда болуы мүмкін нысандарды анықтау дәлдігін жақсартады. Алайда мұндай 
күрделі құрылым айтарлықтай есептеу ресурстарын қажет етеді. Faster-RCNN 
үлгісін ResNet50 FPN көмегімен оқыту 183 минутқа созылды, мұны әрбір желі 
деңгейінде көптеген параметрлерді есептеу және көп деңгейлі мүмкіндіктерді 
өңдеу қажеттілігімен байланыстыруға болады (6-сурет). Ұзақ жаттығу 
уақытына қарамастан, модель жоғары дәлдікті, тұрақтылықты және жалпылау 
мүмкіндігін көрсетеді, бұл оны жоғары сенімділік пен дәлдікті қажет ететін 
тапсырмалар үшін таңдаулы таңдау жасайды. Бұл әсіресе егжей-тегжейлі 
талдауды және қуатты мүмкіндіктерді шығару мүмкіндіктерін қажет ететін 
ішінара жасырылған нысандар немесе күрделі перспективалар сияқты күрделі 
жағдайларды ескеру қажет қауіпсіздік жүйелері мен медициналық кескінді 
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талдау үшін өте маңызды.

Сур. 6. Әлеуметтік процестерге әртүрлі факторлардың әсері

ResNet50 FPN көмегімен Faster R-CNN үлгісін оқыту процесі барлық 
15 дәуірде тұрақты жоғары өнімділікті көрсетті. Бірінші дәуірде орташа 
жоғалту 0,0922 болды, дәлдік 93,75 % жетті, бұл модельдің объектіні танудағы 
жоғары бастапқы мүмкіндігін көрсетеді. Әрбір келесі дәуірде жоғалтудың 
айтарлықтай азаюы болды: екінші дәуірде жоғалту 0,0261-ге дейін азайып, 
дәлдік 100% жетті. Бұл жоғалтудың күрт төмендеуі және жоғары дәлдік 
модельде жылдам үйренуді және салмақты тиімді реттеуді ұсынады. Одан әрі 
оқыту орташа жоғалтудың үздіксіз төмендеуімен сипатталды, дәлдік қалған 
дәуірлерде тұрақты жоғары — 100 % сақталды. Мысалы, үшінші дәуірде 
шығын 0,0192-ге дейін төмендеді; бесіншіден, ол 0,0152-ге дейін төмендеді. Он 
бесінші дәуірде 0,0105 минимумға жететін жоғалтудың бірте-бірте төмендеуі 
модельдің деректерді тиімді жалпылайтынын және тану қателерін барынша 
азайтатынын көрсетеді. Бір қызығы, жоғары дәлдікке қол жеткізгеннен кейін де 
жаттығу процесі жалғасып, модель деректерге бейімделуді жалғастырды, мұны 
оқытудың кейінгі кезеңдерінде жоғалтудың шамалы жақсаруы дәлелдейді. 
Бұл нысанды анықтау тапсырмаларында ResNet50 FPN үлгісінің жоғары 
тұрақтылығы мен сенімділігін көрсетеді. 5-суретте Faster-RCNN үлгісі үшін 
дәлдіктің ұқсас графигі берілген, бұл жолы ResNet-ті магистраль ретінде 
пайдаланады. MobileNet сияқты, модель ерте оқыту дәуірлерінде дәлдіктің 
жылдам өсуін көрсетеді. Бірінші дәуірден кейін дәлдік 99%-ға дейін көтеріліп, 
кейінгі дәуірлерде 100%-ға жуық деңгейге жетті және сақталды. Бұл нысанды 
анықтау тапсырмаларындағы ResNet-тің жоғары тиімділігін және оның жіктеу 
тапсырмаларына жылдам бейімделу қабілетін көрсетеді. Тұрақты дәлдік әрекеті 
сонымен қатар модельдің кіріс деректеріндегі әртүрлі вариацияларды тиімді 
өңдей алатындығын көрсетеді. 7-суретте магистраль ретінде ResNet бар Fast-
er-RCNN моделінің жоғалу графигі көрсетілген. Жаттығудың басында жоғалту 
0,09 шамасында болады, бұл MobileNet моделі үшін бастапқы жоғалтудан төмен. 
Бұл мүмкіндіктерді шығару және өңдеуде жақсырақ ResNet архитектурасына 
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байланысты болуы мүмкін. Дәуір саны азайған сайын жоғалту жылдам азаяды 
және үшінші дәуірден кейін 0,01 шамасында тұрақтанады. MobileNet үлгісінен 
айырмашылығы, жоғалтудың кейінгі өсуі байқалмайды, бұл жалпы жалпылау 
қабілетінің жақсырақ болуын және артық орнату ықтималдығының төмендігін 
көрсетуі мүмкін.

Сур. 7. Әлеуметтік процестерге әртүрлі факторлардың әсері

EfficientNetB0 көмегімен Self-Attention механизмімен үйлесетін Fast-
er R-CNN моделінің оқыту процесі әртүрлі оқыту дәуірлеріндегі дәлдік пен 
жоғалту графиктері арқылы көрсетілгендей жоғары тиімділік пен жылдам 
конвергенцияны көрсетеді. 8-суретте дәуірлер санының өсуіне қарай модельдің 
дәлдік динамикасы көрсетілген. Бірінші дәуірде дәлдік 30,34 % құрайтынын 
байқауға болады, бұл салыстырмалы түрде төмен көрсеткіш. Дегенмен, модель 
оқу процесін енді ғана бастап, деректерге бейімделуде. Әрбір келесі дәуірде 
дәлдіктің айтарлықтай өсуі байқалады, секундына 97,30 % жетеді, бұл модель 
архитектурасының тиімділігін және оның тез үйрену қабілетін көрсетеді. Ең 
бастысы - үшінші дәуірге дейін 100 % максималды дәлдікке жету, ол қалған 
барлық дәуірлерде сақталады. Бұл модельдің сәтті үйренгенін және деректердегі 
ықтимал өзгерістерге қарамастан нысандарды жоғары дәлдікпен дәйекті түрде 
тани алатынын көрсетеді. 

9-суретте оқытудың 15 дәуіріндегі орташа шығынның өзгеруі көрсетіл-
ген. Бірінші дәуірде орташа жоғалту 0,4611 құрайды, бұл оқытудың бастапқы 
кезеңін ескере отырып күтілетін нәтиже. Әрбір келесі дәуірде жоғалту айтар-
лықтай төмендейді: екінші дәуірде орташа жоғалту 0,2097-ге дейін төмендей-
ді, бұл модельдің сәтті оқытылуын және тану қателерінің азайғанын көрсетеді. 
Үшінші дәуірде жоғалту 0,1216 дейін төмендейді, бұл модель 100 % дәлдікке 
жеткен сәтке сәйкес келеді. Бұл модельдің тиімді оқып жатқанын және қателер 
азайтылатын деңгейде тұрақтанатынын көрсетеді. Төртінші дәуірден бастап 
жоғалту бірте-бірте азаяды, 15-ші дәуірде шамамен 0,0289 минимумға жетеді. 
Бұл модельдің баяу болса да жақсара беретінін көрсетеді. Бұл модель жоғары 
дәлдікке қол жеткізген кезде және тек қалған қателерді азайтуды қажет ететін 
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оқытудың соңғы кезеңдеріне тән. 

Сур. 8. Модель дәлдігі динамикасы

Сур. 9. Жоғалту динамикасының графигі

Әр дәуірдің жаттығу уақыты да ерекше. Бірінші дәуірде модель шамамен 
28 минут жаттығады, бұл сәулеттің бұл түрі үшін орташа уақыт. Келесі дәуірлерде 
жаттығу уақыты сәйкесінше 45 және 52 минутқа дейін айтарлықтай өсетін 13 
және 14-ші дәуірлерді қоспағанда, жаттығу уақыты шамамен өзгеріссіз қалады. 
13-ші және 14-ші дәуірлердегі жаттығу уақытының ұлғаюы, мүмкіндіктер 
арасындағы жаһандық тәуелділікті өңдеу үшін көбірек ресурстарды қажет 
ететін Өзіне-өзі назар аудару механизмінің есептеу күрделілігінің артуына 
байланысты. Өзіндік зейін оқытудың кейінгі кезеңдерінде көрінетін квадраттық 
есептеу күрделілігін қосады. Оңтайландыру үшін соңғы дәуірлердегі 
деректер ажыратымдылығын азайтуды немесе өзін-өзі бақылаудың тиімдірек 
нұсқаларын пайдалануды қарастыруға болады. Уақыттың бұл өсуі шығынды 
азайтудың күрделілігіне және модельдің деректердегі күрделі жағдайларға 
мұқият бейімделу қажеттілігіне байланысты болуы мүмкін. Соған қарамастан, 
оқу уақытының ұлғаюына қарамастан, модель жоғары дәлдікті сақтайды және 
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шығындарды азайтады, бұл оның беріктігін және күрделі деректерді тиімді өңдеу 
мүмкіндігін растайды. Осылайша, EfficientNetB0 және Self-Attention механизмін 
пайдаланатын Faster R-CNN үлгісі нысанды анықтау тапсырмаларында тамаша 
нәтижелерді көрсетеді. Жылдам конвергенция, жоғары дәлдік және бүкіл оқу 
процесінде жоғалтудың тұрақты төмендеуі таңдалған архитектураның тиімді 
және жоғары дәлдік пен сенімді тануды қажет ететін нақты әлем қолданбалары 
үшін жарамды екенін көрсетеді. Өзіне-өзі назар аудару механизмінің қосымша 
үлесі модельге жаһандық контексттерді жақсырақ түсіруге және маңызды 
кескін мүмкіндіктеріне назар аударуға мүмкіндік береді, жалпы өнімділікті 
жақсартады және оны қиын тану жағдайларында әсіресе пайдалы етеді. 10-сурет 
үш үлгіні салыстырады: жылдамырақ R-CNN ResNet50 FPN, MobileNetV3 
Large және EfficientNetB0, Self-Attention магистральдары. Бірінші график (сол 
жақта) соңғы 15-ші дәуірдегі орташа жоғалту мәндерін көрсетеді, ал екіншісі 
(оң жақта) сол дәуірдегі дәлдікті көрсетеді. Нәтижелерді талдай отырып, әрбір 
модельдің күшті және әлсіз жақтары бар екенін көруге болады. ResNet50 FPN 
магистральді Faster R-CNN моделі ең аз шығынды көрсетті, бар болғаны 0,0102. 
Бұл оның терең архитектурасы мен күрделі қалдық блоктарының арқасында 
ResNet50 FPN жаттығу кезінде қателерді тиімді түрде азайта алатынын 
көрсетеді. Мұндай нәтиже модельдің жоғары тұрақтылығын және оның 
жалпылау қабілетін көрсетеді, бұл әсіресе максималды дәлдік пен сенімділікті 
талап ететін тапсырмалар үшін маңызды.

Сур. 10. Үш модельді салыстырмалы талдау

Self-Attention механизмі бар EfficientNetB0 моделі 0,0289 орташа 
жоғалту мәндерін көрсетті, бұл оның жоғары тиімділігін көрсетеді. Бұл 
модельді іске қосу үшін қажетті төмен есептеу шығындарын ескере отырып, бұл 
нәтиже әсерлі. MobileNetV3 Large сәулет ерекшеліктеріне байланысты соңғы 
дәуірдегі ең жоғары шығынды көрсетті (0,1807). MobileNetV3 Large жоғары 
жылдамдықты және модель параметрлерінің аз санын қажет ететін шектеулі 
есептеу ресурстары бар құрылғыларда жұмыс істеуге арналған. Бұл модельдің 
күрделі деректерге тиімді жаттықтыру мүмкіндігін азайтады. Шығындар 
графигінен көріп отырғаныңыздай, модель оқытудың бастапқы кезеңдерінде 
перспективалы нәтижелер көрсетті, бірақ соңғы дәуірлерде жоғалту өзгерді, 
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бұл модельдің шамадан тыс сәйкестігін көрсетуі мүмкін. Бұл құбылыс модель 
жаттығу деректерін тым дәл есте сақтаған кезде, бірақ оны жаңа деректерге 
жалпылай алмаған кезде орын алады. Бұл оның жылдамдығына және төмен 
есептеу жүктемесіне қарамастан, бұл модель қателерге төзімділігі төмен және 
жалпылау қабілеті төмендейтінін көрсетеді. Дәлдікке келетін болсақ, барлық үш 
модель соңғы дәуірде 100% қол жеткізді. Бұл әрбір үлгінің жоғары тану дәлдігін 
қамтамасыз ететін нысанды анықтау тапсырмаларын сәтті орындай алатынын 
көрсетеді. Дегенмен, бірдей дәлдікке қарамастан, жоғалту деңгейлеріндегі 
айырмашылықтар жоғалтулары аз үлгілер үшін ықтимал артықшылықтарды 
көрсетеді. ResNet50 FPN және EfficientNetB0 модельдері MobileNetV3 Large 
қарағанда жақсырақ жалпылау мүмкіндігіне ие болуы мүмкін, бұл жоғары 
сенімділікті қажет ететін тапсырмаларда өте маңызды болуы мүмкін. Тұтастай 
алғанда, үлгіні таңдау нақты тапсырма талаптарына және қол жетімді есептеу 
ресурстарына байланысты болуы керек. Егер жоғары дәлдік пен тұрақтылық 
басымдық болса, ResNet50 FPN таңдаулы таңдау болады. Дегенмен, жылдамдық 
пен ресурстарды аз тұтыну маңыздырақ болса, жоғалту мәндерінің ықтимал 
ауытқуларына қарамастан MobileNetV3 Large немесе Self-Attention бар Effi-
cientNetB0 қолайлырақ опциялар болуы мүмкін.

Әртүрлі магистральдары бар Faster R-CNN архитектурасын қолданатын 
үш объектіні анықтау моделін оқыту нәтижелерін зерттеу және талдау 
барысында әрбір модельдің артықшылықтары мен кемшіліктері туралы 
қорытынды жасауға мүмкіндік беретін маңызды деректер алынды. Негізгі 
назарда негізгі рөл атқаратын ResNet50 FPN, MobileNetV3 Large және Ef-
ficientNetB0 бар Faster R-CNN үлгілері болды. Бұл модельдердің әртүрлі 
архитектурасы бар және есептеу ресурстары мен дәлдікке қойылатын әртүрлі 
талаптарды қанағаттандыруға арналған. ResNet50 FPN магистральді Fast-
er R-CNN моделі жаттығу кезінде дәлдік пен тұрақтылықта тамаша нәтиже 
көрсетті. Қалдық блоктарды қамтитын терең ResNet50 архитектурасы жоғалып 
бара жатқан градиент мәселесін тиімді шешіп, көптеген қабаттармен тұрақты 
жаттығуларды қамтамасыз етті. Функционалдық пирамида желісін (FPN) 
біріктіру модельдің мүмкіндіктер иерархиясының әртүрлі деңгейлеріндегі 
нысандарды анықтау мүмкіндігін жақсартты, бұл оны әртүрлі масштабтағы 
және күрделі көріністердегі нысандарды анықтау үшін әсіресе пайдалы етеді. 
Жаттығу кезінде модель үшінші дәуірде 100% дәлдікке қол жеткізді, бұл оның 
жоғары тиімділігін көрсетеді. Бірінші дәуірдегі жоғалту 0,0922 болды, ал он 
бесінші дәуірде ол 0,0102-ге дейін төмендеді, бұл тұрақты жаттығулар мен 
қателерді азайтуды көрсетеді. Дегенмен, модельді оқытуға қажетті уақыттың 
айтарлықтай мөлшері архитектураның күрделілігіне және параметрлердің 
көптігіне байланысты болды. Орташа алғанда, бір дәуірдегі жаттығу шамамен 
12-13 минутты алады, жалпы жаттығу уақыты 183 минутты құрады. Екінші 
жағынан, MobileNetV3 Large негізі бар Faster R-CNN моделі жылдам оқытуды 
және ресурс тиімділігін талап ететін тапсырмаларға арналған. ResNet50 FPN-
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ден айырмашылығы, MobileNetV3 Large жеткілікті дәлдікті сақтай отырып, 
параметрлер мен есептеулер санын айтарлықтай азайта отырып, тереңдікте 
бөлінетін конвульсияларды пайдаланады. Модель жоғары дәлдікке тез қол 
жеткізді, екінші дәуірде 100 % жетті. Дегенмен, жоғары дәлдікке қол жеткізуге 
қарамастан, жаттығу кезінде жоғалту ауытқулары байқалды, бұл әртүрлі 
деректерге төзімділіктің төмендігін көрсетуі мүмкін. Бірінші дәуірдегі шығын 
0,2581 болды. Екінші дәуірде ол 0,1348-ге дейін төмендегенімен, кейінгі 
дәуірлерде 0,1435-тен 0,1862-ге дейінгі ауытқулар байқалды, бұл модельдің 
деректерге сезімталдығын көрсетеді. Сонымен бірге модель барлық дәуірлерде 
жоғары дәлдікті сақтап қалды. Бұл модельдің негізгі артықшылықтарының бірі 
оның төмен ресурстарды тұтынуы және жылдам жаттығу жылдамдығы болып 
табылады: бір дәуірді оқыту шамамен 2–3 минутты алды, ал бүкіл жаттығу 
процесі небәрі 40 минутқа созылды.

EfficientNetB0 магистральдық және Self-Attention механизмі бар Faster 
R-CNN моделі тиімділік пен дәлдікті біріктіретін гибридті шешімді білдіреді. Ef-
ficientNetB0 желінің тереңдігі, ені және ажыратымдылығы арасындағы оңтайлы 
теңгерімге қол жеткізу үшін жасалған, бұл төмен есептеу шығындарымен 
жоғары дәлдікке мүмкіндік береді. Өзіне-өзі назар аудару механизмін қосу 
модельдің кескіннің әртүрлі бөліктері арасындағы жаһандық қатынастарды 
есепке алу мүмкіндігін арттырып, маңызды мүмкіндіктерге жақсырақ назар 
аударуға мүмкіндік береді. Модель оқу барысында айтарлықтай жақсарғанын 
көрсетті, екінші дәуірде 97,30 % және үшінші дәуірде 100 % дәлдікке жетті, 
бұл оқу барысында тұрақты болып қалды. Бірінші дәуірдегі орташа жоғалту 
салыстырмалы түрде жоғары 0,4611 болды, бірақ тез төмендеп, он бесінші дәуірде 
0,0289-ға жетті. Бір дәуірдегі орташа жаттығу уақыты шамамен 28 минутты 
құрады, бірақ 13 және 14-ші дәуірлерде ол тиісінше 45 және 52 минутқа дейін 
айтарлықтай өсті. Уақыттың бұл ұлғаюы шығынды азайтудың күрделілігінің 
жоғарылауымен және модельдің деректердегі күрделі жағдайларға мұқият 
бейімделу қажеттілігімен байланысты болуы мүмкін.

Осылайша, EfficientNetB0 магистральдық және Self-Attention механизмі 
бар Faster R-CNN моделі дәлдік пен тиімділікті теңестіреді. Ол орташа есептеу 
шығындары бар жоғары тану дәлдігін талап ететін тапсырмалар үшін қолайлы. 
Кейінгі кезеңдерде жаттығу уақытының кейбір ауытқуларына қарамастан, бұл 
модель көптеген қолданбалар үшін сенімді және тұрақты нұсқа болып қала 
береді. Талдау негізінде әр модельдің артықшылықтары мен кемшіліктеріне 
қатысты бірнеше қорытынды жасауға болады. ResNet50 FPN – максималды 
дәлдік пен тұрақтылықты қажет ететін тапсырмалар үшін тамаша таңдау. Ол ең 
аз шығындарды көрсетеді және жоғары дәлдікке тез жетеді, бірақ айтарлықтай 
есептеу ресурстары мен жаттығу уақытын қажет етеді. MobileNetV3 Large 
жылдам оқытуды және төмен есептеу шығындарын ұсынады, бұл оны мобильді 
және ендірілген жүйелер үшін өте қолайлы етеді. Дегенмен, оның деректерге 
сезімталдығы және жоғалту ауытқулары оны максималды тұрақтылықты қажет 
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ететін тапсырмаларда пайдалануды шектеуі мүмкін. EfficientNetB0, Self-Atten-
tion бағдарламасы жоғары дәлдікті орташа есептеу шығындарымен үйлестіре 
отырып, теңдестірілген тәсілді ұсынады. Бұл модель жоғары өнімділік пен 
сенімді тануды қажет ететін функциялар үшін ұсынылуы мүмкін. Нақты 
тапсырма талаптары мен қолжетімді ресурстарға байланысты үлгіні таңдау 
әртүрлі болуы мүмкін. Егер басымдық максималды дәлдік пен тұрақтылық 
болса, ResNet50 FPN ең жақсы таңдау болар еді. Жылдамдық пен ресурс 
тиімділігі маңыздырақ болса, MobileNetV3 Large немесе EfficientNetB0 өзіне-
өзі назар аударатын опциялар қолайлырақ болуы мүмкін. Нысанды анықтау 
тапсырмаларында оңтайлы нәтижелерге қол жеткізу үшін әрбір жағдайда 
дәлдік, жылдамдық және есептеу шығындары арасындағы теңгерімді ескеру 
маңызды.

Қорытынды
Бұл зерттеудің негізгі нәтижелерін келесідей қорытындылауға болады:
• Түрлі хост архитектураларын (ResNet-50, MobileNet V3 Large, 

EfficientNetB0, өзіне назар аудару механизмі бар) пайдалана отырып, Faster 
R-CNN архитектурасына негізделген нақты уақыттағы қозғалатын нысанды 
анықтау моделі ұсынылады.

• Эксперименттік нәтижелер MobileNet V3 Large бар Faster R-CNN үлгісі 
екінші дәуірде жылдам үйренуді көрсете отырып, 95,70 % дәлдікке қол жеткіз-
генін көрсетті.

• ResNet50-ді мүмкіндіктер пирамидасы желісімен (FPN) пайдалану 
жоғары тұрақтылық пен дәлдікті қамтамасыз етті (үшінші дәуірде 100 %-ға 
дейін), 15-дәуірге қарай орташа жоғалтуды 0,0102-ге дейін төмендетеді.

• Өзіне көңіл бөлу механизмі бар EfficientNetB0 моделі жоғары дәлдік 
пен тиімділік арасындағы тепе-теңдікті көрсетті, үшінші дәуірде 100 % дәлдікке 
қол жеткізді және 15-дәуірге қарай орташа жоғалтуды 0,0289 дейін төмендетті.

• Негізгі архитектураны таңдау тапсырма талаптарына байланысты: 
ResNet50 FPN жоғары дәлдік пен тұрақтылықты қажет ететін тапсырмалар 
үшін қолайлы; MobileNet V3 Large шектеулі есептеу ресурстары бар функци-
ялар үшін қолайлы; және EfficientNetB0 - өзіне көңіл бөлу - дәлдік пен ресурс 
шығындары арасындағы оңтайлы ымыра.

Болашақ зерттеулер күрделірек және динамикалық бейне тізбектерімен 
жұмыс істеу үшін ұсынылған тәсілді оңтайландыруға, сондай-ақ есептеу 
шығындарын азайту және өңдеу жылдамдығын арттыру үшін деректерді 
өңдеуді жақсартуға бағытталуы мүмкін. Талдау және жоспарлау үшін әмбебап 
құралға айналдырады.
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