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ДОДАТОК А 

АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ 
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ДОДАТОК Б  

ХАРАКТЕРИСТИКИ АПАРАТНИХ МОДУЛІВ 

 

 

Таблиця Б.1 – Характеристики камер 

Камера Характеристика 

Якість 

зображення 

Роздільна 

здатність 

Кут огляду Безпровідна передача 

даних (за наявності) 

Ціна Вимоги до моделі 

контролера 

Raspberry Pi Camera 

Board (module 2) 

8 

мегапікселів 

3280 × 

2464 

62.2˚ гор.; 

48.8˚ верт.; 

– 1629 грн Raspberry Pi 

Модуль ESP32-

CAM 

2 мегапікселі 1600 × 

1200 

66˚ гор.; 

 

Wi-Fi/Bluetooth 400 грн – 

Arducam BO393 8 

мегапікселів 

3280 × 

2464 

65˚ гор.; 

51˚ верт.; 

77.6˚ діаг.; 

– 1607 грн Raspberry Pi 

M5Stack ESP32 

Timer Camera X 

0.3 

мегапікселя 

2048 × 

1536 

66.5˚ гор.; Wi-Fi 1097 грн – 

XIAO ESP32S3 

sense seed studio 

0.3 

мегапікселя 

1600 × 

1200 

66.5˚ гор.; Wi-Fi/Bluetooth 1690 грн – 
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Таблиця Б.2 – Характеристики електродвигунів 

Двигун 

постійного 

струму 

Характеристики 

Крутний 

момент 

Напруга 

живлення 

Струм 

живлення 

Швидкість  

(обертів/хв) 

Діаметр 

валу 

Передатне число 

редуктора (за наявності) 

Маса (г) Ціна 

(грн) 

GA12-N20 0,2 кг/см 

 

 

 

6В 

 

0,1..0,16А 

 

22..30 

38..50 

76..100 

145..200 

220..300 

380..500 

440..600 

760..1000 

3 мм 

 

– 10 167 

147 

149 

149 

149 

163 

155 

155 

DG01D 0,8 кг/см 6В 0,18..0,5А 140..230 5,5 мм 1:48 26 46 

DC мотор 

6В 162 

1,2 кг/см 6В 0,05..0,6А 5800..11800 4 мм – 68 84 

RS133C-

10300-45 

0,0033 кг/см 3В 0,04..0,12А 2930..4200 2 мм –  32 
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Таблиця Б.3 – Характеристики Bluetooth датчиків 

Датчик Характеристики 

Версія протоколу 

Bluetooth 

Радіус 

охоплення 

Швидкість 

передачі даних 

Робоча частота Напруга 

живлення 

Ціна (грн) 

HC-05 2.0 10 м 3 Мбіт/с 2402..2480 МГц 3,3 В 170 

HC-06 2.0 10 м 3 Мбіт/с 2400 МГц 3,6..6В 160 

HC-08 4.0 80 м 3 Мбіт/с 2400 МГц 3,3 В 263 

 

Таблиця Б.4 – Характеристики серводвигунів 

Серводвигун Крутний 

момент 

(кг/см) 

Напруга 

живлення 

(В) 

Швидкість  

(секунд/60˚) 

Маса 

(г) 

Ціна 

(грн) 

MG90S V2 2,0..2,4 4,8..6 0,08..0,1 12 94 

SG90 2 3,5..5 0,12 9 79 

EMAX ES08A II 1,5..1,8 4,8..6,0 0,1..0,12 8.5 296 

DS3218MG 18..21 4,8..6,8 0,14..0,16 68 628 
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Таблиця Б.5 – Характеристики плат розробки 

Плата розробки Характеристики 

Мікро-

контролер 

Напруга 

живлення 

Входи/виходи Флеш-пам'ять 

програм 

Оперативна 

пам'ять 

Тактова 

частота 

Arduino UNO R3 ATmega328 5В Цифрові: 14 (з них 6 ШІМ) 

Аналогові входи: 6 

 

32 Кб 2 Кб 16 МГц 

Arduino UNO R4 

Minima 

Renesas 

RA4M1 

5В Цифрові: 14 (з них 6 ШІМ) 

Аналогові входи: 6 

256 Кб 32 Кб 48 МГц 

Arduino Mega 

2560 R3 (CH340) 

ATmega256

0 

5В Цифрові: 54 (з них 17 ШІМ) 

Аналогові входи: 16 

256 Кб 8 Кб 16 МГц 
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ДОДАТОК В 

ПОРІВНЯННЯ МОДЕЛЕЙ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 

 

 

Таблиця В.1 – Порівняння моделей нейронних мереж 

Модель мережі Характеристики 

Реального 

часу? 

mAP50–90 

(COCO) 

Пояснення 

структури 

Наявність пакету для 

розгортання моделі 

Ліцензія Розмір моделі 

(Мб) 

1 2 3 4 5 6 7 

YOLOv8 Так 37.3 – 53.9 Ні Так AGPL-3.0 3.2 – 68.2 

YOLOv7 Так 51.4 – 56.8 Так Ні GPL-3.0 36.9 – 151.7 

YOLOv6 Так 37.5 – 57.2 Так Ні GPL-3.0 4.7 – 140.4 

RMDet Так 41.0 – 52.8 Так Так Apache 2.0 4.8 – 94.9 

RT-DETR Так 46.5 – 54.8 Так Так Apache 2.0 20.0 – 67.0 

DETA Ні 63.5 Так Так Apache 2.0 47 

GroundingDINO Так 52.5 Так Так Apache 2.0 172 

Detectron2 Ні 44 Так Так Apache 2.0 200 

EfficientDet Так 52 Так Так Apache 2.0 17 – 50 
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Продовження таблиці В.1 

1 2 3 4 5 6 7 

Single Shot Multibox 

detector 

Так 43 Так Так Apache 2.0 100 

Faster R-CNN Ні 42 Так Так MIT 200 
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ДОДАТОК Г  

ЛІСТИНГ ПРОГРАМИ КЕРУВАННЯ РУХОМ МОБІЛЬНОГО РОБОТА 

 

 

  

а) б) 

а) макет інтерфейсу користувача; б) код роботи додатку 

Рисунок Г.1 – Код мобільного додатку панелі керування мобільного робота 
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#include<SoftwareSerial.h> 

#include"SafeString.h" 

#include<Servo.h> 

// Контакти для керування ШІМ (до кожного драйвера) 

#define PWM1_PIN            5 

#define PWM2_PIN            6       

// Контакти регістра зсуву 74HCT595N 

#define SHCP_PIN            2                               // Таймер зчитування даних (із зсувом) 

#define EN_PIN              7                               // Ввімкнення/вимкнення передачі даних 

#define DATA_PIN            8                               // Дані для зчитування 

#define STCP_PIN            4                               // Таймер виведення даних   

 

const int LeftUpBack       = 128;                             // 10 00 00 00 Верхнє ліве колесо назад   

const int LeftUpForw       = 64;                              // 01 00 00 00 Верхнє ліве колесо вперед  

const int LeftDownForw     = 32;                              // 00 10 00 00 Нижнє ліве колесо вперед   

const int LeftDownBack     = 16;                              // 00 01 00 00 Нижнє ліве колесо назад    

const int RightDownBack    = 8;                               // 00 00 10 00 Нижнє праве колесо назад   

const int RightDownForw    = 1;                               // 00 00 00 01 Нижнє праве колесо вперед  

const int RightUpForw      = 4;                               // 00 00 01 00 Верхнє ліве колесо вперед 

const int RightUpBack      = 2;                               // 00 00 00 10 Верхнє ліве колесо назад  

 

 

const int Forward       = LeftUpForw | LeftDownForw | RightDownForw |RightUpForw;  // 01 10 01 01 Рух вперед 

const int Backward      = LeftUpBack | LeftDownBack | RightDownBack | RightUpBack; // 10 01 10 10 Рух назад 

const int Turn_Left     = LeftUpBack | LeftDownForw | RightUpForw | RightDownBack; // 10 10 11 00 Рух ліворуч 

const int Turn_Right    = LeftUpForw | LeftDownBack | RightUpBack | RightDownForw; // 01 01 01 01 Рух праворуч  

const int Top_Left      = LeftDownForw | RightUpForw;                              // 00 10 01 00 Рух вперед-вліво 

const int Bottom_Left   = LeftUpBack | RightDownBack;                              // 10 00 10 00 Рух вниз-вліво 

const int Top_Right     = LeftUpForw | RightDownForw;                              // 01 00 00 01 Рух вперед-вправо 

const int Bottom_Right  = LeftDownBack | RightUpBack;                              // 00 01 00 10 Рух вниз-вправо 

const int Stop          = 0;                                                       // 00 00 00 00 Зупинка 

const int Contrarotate  = LeftUpBack | LeftDownBack | RightDownForw | RightUpForw; // 10 01 01 01 Рух проти годин.  

const int Clockwise     = LeftUpForw | LeftDownForw | RightDownBack | RightUpBack; // 01 10 10 10 Рух за годин. стріл 

 

ДОДАТОК Д ЛІСТИНГ  

ПРОГРАМИ КЕРУВАННЯ РУХОМ МОБІЛЬНОГО РОБОТА 

 

 

 

Рисунок Д.1 – Програма керування рухом мобільного робота, аркуш 1 
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SoftwareSerial bluet_com(12, 13);   // RX та TX на контролері, TX та RX на модулі  Bluetooth_модуль---Контролер 

//SoftwareSerial battery_com(9,10); // RX та TX на контролері, TX та RX на модулі  Модуль_контролю_живлення(МКЖ)---Контролер  

char contr_letter = ' ';            // Команда руху 

//createSafeString(batterymes,10);  // Контейнер для запису повідомлення з МКЖ 

unsigned long currentmillis;        // Змінна для запису поточного часу 

unsigned long previousmillis;       // Змінна для запису часу отримання попередньої команди з модулю Bluetooth 

Servo servo;                        // Змінна для керування серводвигуном 

 

void setup() 

{ 

    bluet_com.begin(9600);      // Віртуальний послідовний порт для даних Bluetooth-модуля 

    pinMode(SHCP_PIN, OUTPUT);  // Призначення контактів для регістра зсуву 74HCT595N 

    pinMode(EN_PIN, OUTPUT);     

    pinMode(DATA_PIN, OUTPUT); 

    pinMode(STCP_PIN, OUTPUT); 

    pinMode(PWM1_PIN, OUTPUT);  // Призначення контактів для ШІМ 

    pinMode(PWM2_PIN, OUTPUT); 

    servo.attach(11);           // Призначення контакту для серводвигуна 

} 

 

void loop() 

{ 

    currentmillis = millis(); // Запис поточного часу 

    if(bluet_com.available()) // Якщо з модулю Bluetooth надходить будь-що... 

    { 

          contr_letter = bluet_com.read(); //... то зчитати ці дані...  

          previousmillis = currentmillis;  //... записати час отримання повідомлення. Також, якщо... 

           

          if(contr_letter=='2') {          //...дані збігаються з командою руху вперед,... 

            Motor(Forward, 250);           //...увімкнути рух вперед  

          }                                

          else if(contr_letter == '8'){    // Рух назад, аналогічно руху вперед 

            Motor(Backward, 250); 

          }  

Рисунок Д.1, аркуш 2 
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          else if(contr_letter == '4'){    // Рух вліво, аналогічно руху вперед 

             Motor(Turn_Left, 250); 

          }   

          else if(contr_letter == '6'){    // Рух вправо, аналогічно руху вперед 

             Motor(Turn_Right, 250); 

          }   

          else if(contr_letter == '1'){    // Рух вперед-вліво, аналогічно руху вперед 

            Motor(Top_Left, 250); 

          }   

          else if(contr_letter == '3'){    // Рух вперед-вправо, аналогічно руху вперед 

            Motor(Top_Right, 250); 

          }   

          else if(contr_letter == '7'){    // Рух вниз-вліво, аналогічно руху вперед 

            Motor(Bottom_Left , 250); 

          }   

          else if(contr_letter == '9'){    // Рух вниз-вправо, аналогічно руху вперед 

            Motor(Bottom_Right, 250); 

          }   

          else if(contr_letter == 'E'){    // Рух за год. стрілкою, аналогічно руху вперед 

            Motor(Clockwise, 250); 

          }   

          else if(contr_letter == 'Q'){    // Рух проти год. стрілки, аналогічно руху вперед 

            Motor(Contrarotate, 250); 

          }    

          else if(contr_letter == '5'){    // Зупинитися, аналогічно руху вперед 

            Motor(Stop, 250); 

          } 

          else if(contr_letter == 'L'){    // Серводвигун на 45 гр вліво, аналогічно руху вперед 

            servo.write(45); 

          } 

          else if(contr_letter == 'M'){    // Серводвигун прямо, аналогічно руху вперед 

            servo.write(90); 

          }  

Рисунок Д.1, аркуш 3 
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          else if(contr_letter == 'R'){    // Серводвигун на 45 гр вправо, аналогічно руху вперед 

            servo.write(135); 

          }                                            

    } 

 

    if ((currentmillis-previousmillis)>1000){ // Якщо датчик Bluetooth надіслав останнє повідомлення більше ніж 1с назад... 

      Motor(Stop, 250);                       // ...зупинити двигун 

    } 

     

    delay(100);    //Затримка в 100 мс 

} 

 

void Motor(int Dir, int Speed)    // Функція керування двигунами 

{ 

    digitalWrite(EN_PIN, LOW);    // Розпочати передачу даних регістру 74HCT595N 

    analogWrite(PWM1_PIN, Speed); // Надіслати ШІМ до першого драйвера двигунів 

    analogWrite(PWM2_PIN, Speed); // Надіслати ШІМ до другого драйвера двигунів 

 

    digitalWrite(STCP_PIN, LOW);  // Зупинити виведення даних 

    shiftOut(DATA_PIN, SHCP_PIN, MSBFIRST, Dir); // Завантажити до регістру значення в Dir, старший біт перший 

    digitalWrite(STCP_PIN, HIGH); // Вивести дані з регістру 

} 

 
 

Рисунок Д.1, аркуш 4 
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#include <WebServer.h> 

#include <WiFi.h> 

#include <esp32cam.h> 

  

const char* WIFI_SSID = "тут повинне бути ім'я Вашої мережі";     // Ім'я мережі Wi-Fi 

const char* WIFI_PASS = "тут повинен бути пароль від мережі"; // Пароль від мережі Wi-Fi 

  

WebServer server(80); //Створення веб-сервера на порту 80 

  

  

static auto loRes = esp32cam::Resolution::find(320, 240); //Структури для збереження розд. здат., найближчих до записаних у функцію 

static auto midRes = esp32cam::Resolution::find(350, 530); 

static auto hiRes = esp32cam::Resolution::find(800, 600); 

 

void serveJpg()                       // Захоплення зображення та його відправлення клієнту через веб-сервер 

{ 

  auto frame = esp32cam::capture();   // Захоплення кадру до frame 

  if (frame == nullptr) {             // Якщо frame ніде не записано в пам'яті... 

    Serial.println("CAPTURE FAIL");   //... відправити повідомлення на послідовний порт... 

    server.send(503, "", "");         //... серверу -- помилку (503 -- сервіс тимчасово недоступний)... 

    return;                           // ... та вийти з функції serveJpg()... 

  } 

  Serial.printf("CAPTURE OK %dx%d %db\n", frame->getWidth(), frame->getHeight(), //Інакше, записати до послідовного порту повідомлення про  

                static_cast<int>(frame->size()));                                // ...успішне підключення (+шир, вис, розмір в байтах) 

  

  server.setContentLength(frame->size()); // Вказати серверу розмір даних до передачі... 

  server.send(200, "image/jpeg");         // ...повідомлення про успішну обробку запиту (200) та тип даних, що отримає клієнт (image/jpeg) 

  WiFiClient client = server.client();    // ...отримує клієнта, що підключився до сервера... 

  frame->writeTo(client);                 // ...та надсилає йому зображення 

} 

  

void handleJpgLo() //Обробка помилок при змін розд. здат. на loRes 

{ 

  if (!esp32cam::Camera.changeResolution(loRes)) { // Якщо не вдається змінити роздільну здатність на loRes... 

    Serial.println("SET-LO-RES FAIL");             //...вивести повідомлення на послідовний порт... 

  } 

  serveJpg();                                      //...та знову спробувати захопити зображення 

} 

 

ДОДАТОК Е  

ЛІСТИНГ ПРОГРАМИ ПЕРЕДАЧІ ЗОБРАЖЕННЯ З КАМЕРИ ДО ВЕБ-СЕРВЕРА 

 

 

 

Рисунок Е.1 – Програма передачі зображення з камери до веб-сервера, аркуш 1 
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void handleJpgHi() //Обробка помилок при змін розд. здат. на hiRes, аналогічно handleJpgLo() 

{ 

  if (!esp32cam::Camera.changeResolution(hiRes)) { 

    Serial.println("SET-HI-RES FAIL"); 

  } 

  serveJpg(); 

} 

  

void handleJpgMid() //Обробка помилок при змін розд. здат. на hiRes, аналогічно handleJpgMid() 

{ 

  if (!esp32cam::Camera.changeResolution(midRes)) { 

    Serial.println("SET-MID-RES FAIL"); 

  } 

  serveJpg(); 

} 

  

  

void  setup(){ 

  Serial.begin(115200); // Розпочати передачу через послідовний порт 

  Serial.println();     // Новий рядок в послідовному порті 

  { 

    using namespace esp32cam;     // Використовуючи простір імен esp32cam 

    Config cfg;                   // Створення об'єкту налаштування esp32cam: 

    cfg.setPins(pins::AiThinker); //  -- піни збігаються з пінами esp32cam AiThinker 

    cfg.setResolution(hiRes);     //  -- роздільна здатність кадру -- висока  

    cfg.setBufferCount(2);        //  -- кількість буферів збереження зображення -- 2 

    cfg.setJpeg(80);              //  -- стиснення зображення -- 80 % 

  

    bool ok = Camera.begin(cfg);  // Запуск камери із сформованим об'єктом налаштування 

    Serial.println(ok ? "CAMERA OK" : "CAMERA FAIL"); // І повідомити результат до послідовного порт 

  } 

  WiFi.persistent(false);                 // Не зберігати налаштування Wi-Fi в ПЗП 

  WiFi.mode(WIFI_STA);                    // Налаштування режиму Wi-Fi як клієнт 

  WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);       // Підключитися до Wi-Fi 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { // Очікувати підключення до мережі 

    delay(500); 

  } 

 
 

Рисунок Е.1, аркуш 2 
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  Serial.print("http://");         

  Serial.println(WiFi.localIP());  

  Serial.println("  /cam-lo.jpg"); 

  Serial.println("  /cam-hi.jpg"); 

  Serial.println("  /cam-mid.jpg"); // Записати до послідовного порту повідомлення формату http://{IP}/cam-{qual}.jpg 

  

  server.on("/cam-lo.jpg", handleJpgLo);   //Запити до /cam-lo.jpg обробляти функцією handleJpgLo 

  server.on("/cam-hi.jpg", handleJpgHi);   //Аналогічно попередньому 

  server.on("/cam-mid.jpg", handleJpgMid); //Аналогічно попередньому 

  

  server.begin();        //Запуск веб-сервера 

} 

  

void loop() 

{ 

  server.handleClient(); //Обробка клієнтів веб-сервером 

} 

 
 

Рисунок Е.1, аркуш 3 
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import cv2 

import urllib.request 

import numpy as np 

from ultralytics import YOLO 

 

 

url = 'http://192.168.0.121/cam-hi.jpg'                          # Посилання на адресу веб-сторінки 

cv2.namedWindow(       "live Cam Testing", cv2.WINDOW_AUTOSIZE) # Створити вікно для виведення зображення 

 

 

cap = cv2.VideoCapture(url)# Створення об'єкта для зчитування зображень з відео 

 

 

if not cap.isOpened():                          # Якщо зчитування не вдається... 

    print("Failed to open the IP camera stream")#... вивести повідомлення до консолі... 

    exit()                                      #... та припинити роботу застосунку 

 

model = YOLO("C:/ENGENEERING/4cour_dipl/Neural_Net_code/Detector/last.pt")# Вказати розташування файлу коефіцієнтів нейронної мер 

threshold = 0.3 # Поріг ймовірності розпізнання (для позначення виключно деяких предметів на зображенні) 

 

ДОДАТОК Ж  

ЛІСТИНГ ПРОГРАМИ ОБРОБКИ ПОТОКУ ВІДЕО НЕЙРОННОЮ МЕРЕЖЕЮ 

 

 

 

Рисунок Ж.1 – Програма обробки зображення нейронною мережею, аркуш 1 
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while True: 

 

    img_resp = urllib.request.urlopen(url)                      # Зчитати дані з веб-сторінки... 

    imgnp = np.array(bytearray(img_resp.read()), dtype=np.uint8)# ...перетворити їх на масив numpy uint8... 

    im = cv2.imdecode(imgnp, -1)                                # Автоматичне перетворення зображення в формат opencv 

 

    results = model(im)[0] #Застосувати коефіцієнти нейронної мережі до зображення 

 

    for result in results.boxes.data.tolist():# Для кожного предмету, що виявлено на зображенні... 

        x1, y1, x2, y2, score, class_id = result# ...записати характеристики предмета (координати рамки, ймовірність збігу та номер класу)... 

 

        if score > threshold:                                                        # ... та якщо ймовірність збігу більша за граничну... 

            cv2.rectangle(im, (int(x1), int(y1)), (int(x2), int(y2)), (0, 255, 0), 2)# ... обвести предмет прямокутною рамкою ... 

            cv2.putText(im,      f'{results.names[int(class_id)]}, {score:.2f}',     (int(x1), int(y1 - 10)),# ... та вставити над нею текст... 

                        cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,          0.5,       (0, 255, 0),          2)#... із зазначенням назви класу та ймовірності збігу 

 

    cv2.imshow(         'live Cam Testing', im) # Вивести зображення на відеопотік 

    key = cv2.waitKey(5)                       # Якщо протягом 5 мс... 

    if key == ord('q'):                        # ...користувач натискає кнопку q... 

        break                                  # ... вийти з нескінченного циклу... 

 

cap.release()                                  #... перестати зчитувати відео... 

cv2.destroyAllWindows()                        #... та закрити всі вікна. 

 
 

Рисунок Ж.1, аркуш 2 
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import cv2 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from ultralytics import YOLO 

 

def apply_gamma(channel, gamma):               # Функція перетворення каналу яскравості для гамма- корекції 

    channel = channel / 255.0                  # Перетворення значення матриці з 0..255 на 0..1 

    corrected = np.power(      channel, gamma) # Взведення значень матриці до степені gamma 

    return np.uint8(corrected * 255)           # Повернення модифікованого каналу 

def neuralnet_the_im(image): # Функція обробки зображення нейронною мережею (збігається із зазначеною в програмі обробки відеопотоку) 

    results = model(image)[0] 

    confidences = []         # Масив ймовірностей розпізнавання для кожного предмета на зображенні 

 

    for result in results.boxes.data.tolist(): 

        x1, y1, x2, y2, score, class_id = result 

        confidences.append(score) 

        if score > threshold: 

            cv2.rectangle(image, (int(x1), int(y1)), (int(x2), int(y2)), (0, 255, 0),  2) 

            cv2.putText(image,      f'{results.names[int(class_id)]}, {score:.2f}',     (int(x1), int(y1 - 10)), 

            cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0),2) 

    return image, confidences 

 

model = YOLO("C:/ENGENEERING/4cour_dipl/Neural_Net_code/Detector/last.pt") # Вказати розташування файлу коефіцієнтів нейронної мережі 

threshold = 0.3                                                            # Поріг ймовірності розпізнання (для позначення виключно деяких предметів на 

 

img = cv2.imread("C:/ENGENEERING/4cour_dipl/TestImg.jpg") # Зчитування тестового зображення 

img_hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)            # Перетворення зображення з RGB до HSV 

 

fig, axes = plt.subplots(      6,       2, figsize=(5, 12)) # Створення макету результату у формі таблиці 6 на 2 графіків та фіксованим розміром кінцевого  

axes = axes.flatten()                                        # "Притулити" зображення до осей графіків 

ДОДАТОК И  

ЛІСТИНГ ПРОГРАМИ ТЕСТУВАННЯ МОДЕЛІ НА ЗОБРАЖЕННЯХ РІЗНОЇ ЯСКРАВОСТІ 

 

 

 

Рисунок И.1 – Програми тестування моделі на зображеннях різної яскравості, аркуш 1 
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gammas = [1]        # Масив гамма для графіку, перше значення =1 

avg_confidences = []# Масив серед. ймов. для графіку 

 

img_with_boxes, original_confidences = neuralnet_the_im(img.copy())       # Обробка оригінального зображення нейронною мережею, отримання масиву ймовірностей 

org_av_conf = np.mean(original_confidences) if original_confidences else 0# Отримання середньої ймовірності для першого зображення 

avg_confidences.append(org_av_conf)                                       # Додати першу середню ймовірність до масиву 

 

axes[0].imshow(cv2.cvtColor(img_with_boxes, cv2.COLOR_BGR2RGB))            # Вставити оригінальне зображення вибухівки до зображення-результату 

axes[0].set_title("Оригінал", fontsize=14, fontfamily="Times New Roman",y = -0.2) # Підписати зображення знизу 

axes[0].axis('off')                                                               # Прибрати вісь координат 

 

 

for i in range(11):              # Для інших одинадцяти зображень... 

    buf_img_hsv = img_hsv.copy() # ... створити зображення-буфер,... 

    if i < 4:                    # ... вибрати значення гамма... 

        gamma = round(0.2 * (i + 1), 2)  # 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 

    else: 

        gamma = 2 * (i - 3)              # 2, 4, 6, 8, 10 

 

    gammas.append(gamma) 

    buf_img_hsv[:, :, 2] = apply_gamma(buf_img_hsv[:, :, 2], gamma) # ... модифікувати канал яскравості (див. функцію вище)... 

    buf_img_corrected = cv2.cvtColor(buf_img_hsv, cv2.COLOR_HSV2RGB)# ... перетворити зображення з HSV на RGB... 

 

    result_img, confidences = neuralnet_the_im(buf_img_corrected) # ...отримання обробленого нейр. мережею зображення та ймовірностей розпізнавання предметів... 

    avg_conf = np.mean(confidences) if confidences else 0         # ... знайти середню ймовірність... 

    avg_confidences.append(avg_conf)                              # ... доповнити масив середніх ймовірностей. 

 

    axes[i + 1].imshow(result_img)                                                              # ...вставити зображення до зображення-результату 

    axes[i + 1].set_title(f"Гамма {gamma}", fontsize=14,fontfamily="Times New Roman", y = -0.2) # Підписати зображення знизу 

    axes[i + 1].axis('off')                                                                     # Прибрати вісь координат 

 

 

Рисунок И.1, аркуш 2 
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plt.tight_layout() # Встановити найменші відступи між зображеннями в таблиці 

plt.show()         # Вивести результуюче зображення 

 

plt.figure(figsize=(6, 4))                                                           # Встановлення розміру графіку 

plt.plot(      gammas, avg_confidences, marker='o', color='black')                   # Побудувати графік функції 

plt.xlabel("Гамма", fontsize=12, fontfamily="Times New Roman")                      # Підпис осі х 

plt.ylabel("Середня ймовірність", fontsize=12, fontfamily="Times New Roman")        # Підпис осі y 

plt.grid(True)                                                                       # Увімкнути лінії сітки 

plt.show()   

 

 

Рисунок И.1, аркуш 3 
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