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ПОЄДНАННЯ МЕТОДІВ GNN ТА NURBS  

ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ РУХОМИХ ОБ’ЄКТІВ 

У статті досліджуються можливості інтеграції методів графових нейронних мереж та нерівномір-

них раціональних B-сплайнів для покращення ідентифікації та відстеження рухомих об’єктів. Автори ана-

лізують потенціал цих технологій у створенні більш точних та надійних систем для різних промислових та 

наукових застосувань. Розглядаються ключові аспекти обох технологій, включаючи можливості GNN в 

аналізі та класифікації взаємодій рухомих об’єктів, а також точність NURBS у моделюванні траєкторій. 

Робота спрямована на вирішення складних задач в реальному часі, де вимагається висока точність в іден-

тифікації та прогнозуванні поведінки рухомих об’єктів. 
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Вступ 

Стрімке зростанням застосування автоматизо-

ваних систем і передових технологій у світі має 

вирішальне значення в доменах, де потрібна висока 

точність і ефективність в обробці значних обсягів 

даних в умовах реального часу. Однією із важливих 

областей, де ці критерії є особливо актуальними, є 

ідентифікація та моніторинг рухомих об’єктів, що 

знаходить застосування у різноманітних галузях, 

таких як безпілотний транспорт, анімація, віртуаль-

на реальність, системи безпеки та автономні навіга-

ційні системи. Точність та надійність процесу іден-

тифікації рухомих об’єктів великою мірою залежать 

від спроможності застосованих для цього моделей 

працювати зі значною кількістю факторів та вели-

кими обсягами інформації і ще не завжди є прийня-

тними для розв’язання практичних задач.  

Постановка проблеми. У цьому контексті ак-

туальність тематики полягає в пошуку нових мето-

дів та підходів до ідентифікації та відстеження ру-

хомих об’єктів, які зможуть значно підвищити точ-

ність, швидкість реагування та надійність систем, 

що залежать від цих процесів [1]. Поєднання мето-

дів графових нейронних мереж (GNN) та нерівномі-

рних раціональних B-сплайнів (NURBS) представ-

ляє собою інноваційний підхід, який відкриває нові 

можливості для оптимізації та покращення цих про-

цесів. 

Інтеграція GNN з NURBS дозволить системі 

враховувати не тільки індивідуальні характеристики 

об’єкта, але й взаємозв’язки між об’єктами в прос-

торі, що істотно підвищить точність прогнозування 

поведінки. До того ж, застосування NURBS забезпе-

чить високу точність моделювання і представлення 

неперервних траєкторій руху складових частин 

об’єктів, що дозволить врахувати найдрібніші від-

хилення та особливості руху, не досяжні для тради-

ційних методів. Застосування NURBS забезпечить 

математичну точність та неперервність апроксимації 

в часі, враховуючи особливості руху окремих скла-

дових частин об’єктів спостереження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Графові нейронні мережі вже довели свою здатність 

ефективно обробляти структуровані дані, зокрема 

для задач, пов’язаних з визначенням взаємозв’язків і 

властивостей об’єктів, що взаємодіють [1–3]. Їх 

застосування в реальному часі для аналізу траєкто-

рій кожної частини рухомого об’єкта в просторі 

може значно покращити здатність системи іденти-

фікувати та  прогнозувати поведінку об’єктів [2].  

З іншого боку, методи NURBS, що використо-

вуються для подання у тривимірному просторі скла-

дних форм з високою точністю [4; 5], можуть бути 

адаптовані для опису траєкторій руху будь-якої 

визначеної точки об’єкта, забезпечуючи високу 

гнучкість та точність моделювання. Це дозволить не 

лише точно відстежувати рух кожної складової час-

тини об’єкта в часі, але й ефективно моделювати їх 

поведінку в складних умовах. Поєднання цих двох 

методів відкриває нові можливості в точності і гну-

чкості ідентифікації та відстеження як рухомих 

складових частин об’єкта, так і об’єктів в цілому.  

Така синергія GNN та NURBS може бути особ-

ливо важливою у розв’язанні задач, де потрібна 

висока надійність та безпека, наприклад, в автомо-

більній промисловості, для розвитку безпілотних 

транспортних засобів, у системах авіаційної навіга-

ції, у сфері безпеки для ідентифікації й відстеження 

об’єктів у громадських місцях, в анімації і віртуаль-
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ній реальності та в багатьох інших областях, де 

точність ідентифікації рухомих об’єктів є критич-

ною. 

Мета статті: на підґрунті огляду літератури 

довести доцільність інтеграції методів GNN та 

NURBS, розробити послідовність дій для реалізації 

побудови системи ідентифікації рухомих об’єктів із 

застосуванням такого підходу. 

Виклад основного матеріалу 

В сфері відстеження багатьох об’єктів у групо-

вих структурах лишається потреба у покращенні 

механізму адаптування до швидких змін, зокрема 

при входженні або виході об’єктів з поля зору каме-

ри [3]. Незважаючи на те, що існують дослідження, 

спрямовані на розв’язання проблеми втрати цілей 

через приховування за допомогою просторово-

часових кореляцій [6], достеменно не з’ясовано як 

вирішувати задачу з екстремальними випадками 

ослаблення, коли об’єкти, що віднесені до певної 

групи, протягом тривалого часу не з’являються в 

полі зору камер спостереження. 

Варіантом подолання зазначених труднощів 

може бути використання просторово-часової техно-

логії GNN для покращення індивідуальної ідентифі-

кації кожного об’єкта в групі під час спостереження, 

що допоможе вирішити питання долучення об’єкта 

до групи після його тривалого зникнення при пере-

шкодах. При цьому використання NURBS техноло-

гії забезпечить математичну точність при прогнозу-

ванні можливих варіантів руху ідентифікованих 

об’єктів і дасть змогу вирішити питання щодо ди-

намічної конструкції груп при раптових змінах. 

Застосування графових нейронних мереж до-

зволило досягнути значних результатів у дослі-

дженнях класифікації гіперспектральних зображень 

(HSI) [7]. Проблема перезгладжування є критичною 

для класичних GNN, оскільки негативно впливає на 

продуктивність класифікації, але новий підхід з 

використанням двох різних графових фільтрів для 

вилучення характеристик та придушення спотво-

рень графу [7] дозволив впоратись з цією пробле-

мою. Також авторами було досліджено методи по-

долання проблеми перезгладжування, зокрема з 

застосуванням різноманітних стратегій регуляриза-

ції та модифікації архітектури мережі для стаціона-

рних об’єктів різної форми.  

Дослідження класифікації гіперспектральних 

зображень потребує продовження з метою включен-

ня до класифікації зображень рухомих об’єктів з 

неперервним спостереженням їх динаміки в часі.  

Продовженням досліджень для покращення ре-

зультатів може бути використання в GNN матема-

тичного апарату, що може бути ефективно поєдна-

ний з GNN та забезпечить неперервний зв’язок між 

станами гіперспектрального зображення при русі 

об’єкта спостереження та зміні спектрів пікселів 

зображень протягом всього часу спостереження. 

Технологія NURBS може надати суттєві внески в 

такий підхід як математичний апарат для опису 

неперервних траєкторій руху точок об’єктів.  

У [8] в галузі досліджень методів трекінгу ру-

хомих одиничних об’єктів в умовах, де часто зустрі-

чаються оклюзії (перекриття об’єктів) та хибне роз-

пізнавання, були досягнуті значні результати. Це 

стало можливим за рахунок застосування підходу до 

оцінювання, в ході якого асоціація даних інтегру-

ється з чисельною оптимізацією на основі Байєсов-

ської оцінки стану з використанням потенційної 

функції, що складається із суперпозиції гаусіан, 

центрованих на кожній спостережуваній ознаці, щоб 

впоратися з оклюзіями та помилками ідентифікації.  

При цьому в дослідженнях методів трекінгу 

рухомих об’єктів [9] не повною мірою вирішено 

питання створення універсальної математичної мо-

делі оклюзії, яка б ураховувала різні типи перешкод 

та оцінювала їх рівень впливу на ідентифікацію 

об’єктів з урахуванням втрати частини інформації, а 

також вплив цього факту на точність трекінгу. Пи-

тання точної оцінки помилок і невизначеностей в 

межах моделі трекінгу та їхнього впливу на кінцеву 

точність ідентифікації рухомих об’єктів все же за-

лишається відкритим. Розробка методів для кванти-

фікації та мінімізації цих помилок є критичною для 

підвищення робастності системи. 

Розробка моделей з використанням GNN та по-

єднання їх з математичними моделями для прогно-

зування траєкторій найбільш ймовірної поведінки 

рухомих об’єктів в умовах невизначеності може 

допомогти вирішити це питання. Бажана математи-

чна точність та неперервність спостереження за 

траєкторією об’єктів, перешкод або їх складових 

частин при спостеріганні явища оклюзії могла б 

бути забезпечена технологією NURBS. 

У роботі [10] для спостереження множинних 

об’єктів запропоновано новаторський підхід до 

відстеження множинних об’єктів у візуальних пос-

лідовностях онлайн з використанням фільтру га-

уссової суміші ймовірності гіпотезної щільності у 

поєднанні з глибоко навченими конволюційними 

нейронними мережами (CNN) для реідентифікації 

об’єктів. Це спрямовує проблему втрати сліду 

об’єктів через оклюзію і покращує точність відсте-

ження та ідентифікації об’єктів у відеопослідовнос-

тях. Для реідентифікації втрачених об’єктів викори-

стовуються CNN, налаштовані в процесі застосу-

вання глибокого навчання [11]. 

Математичні моделі, які визначають, як саме 

характеристики об’єктів інтегруються з даними про 

рух та положення об’єктів відносно перешкод під 

час оклюзій, могли б допомогти у покращенні точ-

ності та надійності реідентифікації [12; 13].  
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Розробка математичних моделей на основі 

NURBS для моніторингу характеристик рухомих 

об’єктів з їх використанням в просторово-часовій 

моделі GNN можуть покращити результати подаль-

ших досліджень в спостереженнях за множинними 

об’єктами.  

Вдосконалена математична модель для викори-

стання в GNN з можливістю прогнозу просторово-

часової динаміки та автоматичним налаштуванням 

під конкретні умови сцени є потрібною для адапта-

ції до різних типів сцен з різною густотою об’єктів 

та різними рівнями оклюзії. 

Зазначені вище галузі і дослідження та виявле-

ні проблемні питання дають підставу для продов-

ження розробок в цих галузях та пошуку інновацій-

них рішень з метою покращення результатів. Як 

ефективний механізм для розв’язання виявлених 

проблем та звуження обмежень пропонується поєд-

нання технологій нейронних мереж GNN та матема-

тичних методів NURBS з подальшою інтеграцією в 

інформаційні системи спостереження, ідентифікації 

та класифікації рухомих об’єктів.  

Проте є необхідність не тільки реалізувати но-

вий підхід, але і врахувати недоліки та вирішити 

поставлені питання для подолання зазначених труд-

нощів у попередніх дослідженнях, що присвячені 

різним питанням ідентифікації рухомих об’єктів. 

Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є про-

ведення подальшого дослідження, присвяченого 

моделюванню ідентифікації поведінки рухомих 

об’єктів методами штучного інтелекту, в межах 

якого необхідно вирішити низку задач: 

– аналіз існуючих методів ідентифікації та від-

стеження рухомих об'єктів. Необхідно глибше дос-

лідити поточний стан технік ідентифікації та відс-

теження, зокрема можливості та обмеження методів, 

що використовуються в індустрії та науці;  

– розробка моделі графових нейронних мереж 

для аналізу взаємодій рухомих об’єктів. Потрібно 

розробити та налаштувати GNN, що здатна ефекти-

вно аналізувати та ідентифікувати рухомі об’єкти на 

основі їхніх взаємодій та траєкторій у реальному 

часі; 

– адаптація застосування методів NURBS для 

моделювання траєкторій рухомих об’єктів та їх 

складових частин. Це необхідно для точного подан-

ня траєкторії руху об’єктів та дозволяє моделювати 

їх поведінку та динаміку їхніх складових з високою 

точністю; 

– інтеграція GNN та NURBS для розробки гіб-

ридної системи ідентифікації та відстеження, яка за 

рахунок об’єднання переваг обох методів набуде 

можливості підвищити точність свого функціоналу; 

– тестування та оцінка ефективності розробле-

ної системи на реальних даних для вирішення задач 

ідентифікації та відстеження рухомих об’єктів за 

різних умов та галузей. 

Висновки 

Дослідження не лише покращить існуючі мето-

ди ідентифікації та відстеження рухомих об’єктів, 

але й відкриє нові можливості для їх застосування в 

різних областях, зокрема у сферах, де висока точ-

ність і надійність є критично важливими. Це дослі-

дження може значно сприяти розвитку безпечніших 

та ефективніших автоматизованих систем, а також 

покращити розуміння поведінки рухомих об’єктів в 

складних умовах.  

В результаті вирішення поставлених вище за-

дач, сфокусованих на ідентифікації та відстеженні 

рухомих об’єктів за допомогою інтеграції графових 

нейронних мереж і нерівномірних раціональних 

B-сплайнів, має бути отримано наступне: 

– поглиблене розуміння існуючих методів, 

оскільки дослідження має на меті надати детальний 

аналіз поточного стану існуючих методів ідентифі-

кації та відстеження, зокрема їхніх можливостей, 

обмежень та області застосування, що забезпечить 

основу для розробки нових методів; 

– розробка та оптимізація GNN моделі для 

створення вдосконалених просторово-часових GNN, 

здатних аналізувати взаємодії та траєкторії рухомих 

об’єктів в реальному часі. Це поліпшить точність і 

швидкість реагування систем ідентифікації; 

– адаптація та оптимізації NURBS та викорис-

тання їх для підвищення точності моделювання 

траєкторій і поведінки рухомих об’єктів з забезпе-

ченням гнучкості подання даних [14]; 

– розробка гібридної системи ідентифікації та 

відстеження на підґрунті інтеграції GNN та з поєд-

нанням їх переваг. Очікується, що така система 

значно покращить точність, швидкість і надійність 

ідентифікації та відстеження рухомих об’єктів [15]; 

– тестування та оцінка ефективності під час 

проведення експериментів на реальних даних для 

оцінки ефективності розробленої системи. Очікуєть-

ся, що результати покажуть значне поліпшення у 

порівнянні з існуючими методами в різних умовах і 

сценаріях застосування. Практичне застосування в 

критично важливих областях має продемонструвати 

ефективність нової системи у вирішенні задач іден-

тифікації та відстеження в таких сферах як безпіло-

тний транспорт, системи безпеки, автономні навіга-

ційні системи, анімація та віртуальна реальність. 
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INTEGRATION OF GNN AND NURBS METHODS FOR MOVING OBJECT IDENTIFICATION 

A. Blyndaruk, O. Shapovalova 

The article investigates the integration of Graph Neural Network (GNN) methodologies and Non-Uniform Rational 

B-Splines (NURBS) to enhance the identification and tracking of moving objects. The authors examine the potential of these 

technologies in creating more accurate and reliable systems for various industrial and scientific applications. Key aspects of 

both technologies are considered, including the capabilities of GNNs in analyzing and classifying the interactions of moving 

objects, as well as the precision of NURBS in modeling trajectories. This work is aimed at addressing complex real-time tasks 

where high accuracy in identification and prediction of moving object behavior is required. As a result of solving the tasks fo-

cused on the identification and tracking of moving objects using the integration of GNNs and NURBS, the following should be 

obtained: in-depth understanding of existing methods, as the research aims to provide a detailed analysis of the current state of 

existing identification and tracking methods, including their capabilities, limitations, and scope of application, which will pro-

vide a basis for the development of new methods; development and optimization of the GNN model to create improved spatio-

temporal GNNs capable of analyzing interactions and trajectories of moving objects in real time (this will improve the accuracy 

and response speed of identification systems); adaptation and optimization of NURBS and their use to increase the accuracy of 

modeling the trajectories and behavior of moving objects while ensuring the flexibility of data presentation; development of a 

hybrid identification and tracking system based on GNN integration and combining their advantages. It is expected that such a 

system will significantly improve the accuracy, speed and reliability of identification and tracking of moving objects; testing and 

evaluation of effectiveness during experiments on real data to evaluate the effectiveness of the developed system. The results are 

expected to show a significant improvement over existing methods in various conditions and application scenarios. Practical 

application in critical areas should demonstrate the effectiveness of the new system in solving identification and tracking prob-

lems in such areas as unmanned transport, security systems, autonomous navigation systems, animation and virtual reality. 
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