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У статті розглядається задача ідентифікації рухомих об’єктів у відео, яка є актуальною для сучасних 

систем комп’ютерного зору, відеоспостереження та інтелектуального аналізу даних. Особливу складність 

становлять сценарії, у яких об’єкти змінюють форму, орієнтацію або частково перекриваються, що об-

межує ефективність традиційних підходів, заснованих на піксельних ознаках або ключових точках. 

Запропоновано метод ідентифікації рухомих об’єктів на основі інтервальних просторово-часових 

графів, сформованих із параметризованих контурів об’єкта. Підхід передбачає сегментацію об’єкта на 

відеокадрах, виділення його контуру та апроксимацію параметричними кривими NURBS (Non-Uniform 

Rational B-Spline). Дискретизовані точки контуру використовуються як вузли графа, для яких формується 

розширений вектор ознак, що включає геометричні, позиційні та динамічні характеристики. 

Просторові графи, побудовані для окремих кадрів, об’єднуються в інтервальні просторово-часові гра-

фи шляхом введення часових зв’язків між відповідними вузлами та застосування механізму ковзного вікна. 

Це дозволяє отримати послідовність графових структур, що відображають різні фази руху об’єкта та 

формують його поведінкове представлення. 

Для ідентифікації використовується просторово-часова графова нейронна мережа ST-GCN (Spatio-

Temporal Graph Convolutional Networks), яка виконує аналіз структурних та часових залежностей у графах. 

Результати окремих інтервалів агрегуються для формування фінального рішення. Запропонований підхід 

забезпечує формування інформативного просторово-часового представлення об’єкта та дозволяє підви-

щити точність і стійкість ідентифікації за рахунок урахування його поведінкових характеристик. 
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Вступ 

У сучасних інформаційних технологіях, 

комп’ютерному зорі та системах штучного інтелекту 

задачі ідентифікації рухомих об’єктів у послідовнос-

тях відео відіграють ключову роль. Зростання обсягів 

відеоданих та їх застосування у системах відеоспос-

тереження, безпілотних платформах, робототехніч-

них комплексах і медичних системах висуває підви-

щені вимоги до точності та інтерпретованості мето-

дів ідентифікації [1]. Особливу складність становлять 

сценарії, у яких об’єкти змінюють форму, орієнтацію 

або частково перекриваються. 

Рух об’єктів у реальному середовищі супрово-

джується складною динамікою, що включає зміну 

геометричної форми, траєкторії, швидкості та взає-

модії з оточенням. На відміну від статичних зобра-

жень, потоки відео містять часову компоненту, яка 

може бути використана для підвищення точності 

ідентифікації. У цьому контексті особливої актуаль-

ності набуває підхід до ідентифікації об’єктів за їх 

поведінковими характеристиками, а не лише за ста-

тичними візуальними ознаками. 

У сучасній практиці аналізу відео широко засто-

совуються методи на основі піксельних масок, клю-

чових точок, оптичного потоку та обмежувальних 

прямокутників [2]. Проте такі підходи, як правило, 

формують опис об’єкта в межах окремого кадру та не 

забезпечують узгодженого просторово-часового 

представлення. Вони не враховують цілісної геоме-

тричної структури об’єкта та її еволюцію у часі, що 

обмежує їх ефективність у задачах ідентифікації. 

Додатковим обмеженням є відсутність форма-

лізованого геометричного представлення об’єкта. 

Методи на основі масок не забезпечують структур-

ної спадковості у часі, ключові точки не дають 

повного опису форми, а оптичний потік відображає 

лише локальні переміщення без урахування глоба-

льних зв’язків. У результаті об’єкт розглядається як 

набір ізольованих спостережень, що ускладнює 

формування стійких ознак для його ідентифікації. 

У зв’язку з цим актуальним є розроблення ме-

тодів, що поєднують геометричний опис контурів 

об’єктів із їх просторово-часовою динамікою у 

межах єдиної моделі. Перспективним напрямом є 

використання інтервальних просторово-часових 

графів у поєднанні з графовими нейронними мере-

жами, зокрема ST-GCN, що дозволяє формувати 

інформативне представлення руху об’єкта та під-

вищувати ефективність його ідентифікації. 

Постановка проблеми. Аналіз сучасних під-

ходів до обробки відеоданих показує, що існуючі 

методи не забезпечують комплексного представ-

лення рухомого об’єкта, яке одночасно враховує 

його геометричну форму, структурну організацію 

та часову динаміку. Більшість із них обмежується 
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піксельними або спрощеними структурними описа-

ми, що не дозволяє адекватно моделювати зміну 

форми та поведінки об’єкта в процесі руху. 

У задачах ідентифікації рухомих об’єктів клю-

чового значення набуває побудова структурованого 

представлення, здатного інтегрувати геометричні 

характеристики форми з просторово-часовими зале-

жностями. Таке представлення повинно забезпечува-

ти інваріантність до змін масштабу, орієнтації та 

часткового перекриття, а також відображати динамі-

чні властивості руху, зокрема швидкість, напрямок і 

характер деформацій. 

Перспективним напрямом є використання гра-

фових моделей, у яких об’єкт подається у вигляді 

системи взаємопов’язаних елементів. Поєднання 

графових структур із параметризованим описом кон-

турів створює передумови для формування інформа-

тивного просторово-часового представлення, що 

відображає як геометрію, так і динаміку об’єкта. 

У зв’язку з цим формулюється задача розробки 

методу ідентифікації рухомих об’єктів на основі 

інтервальних просторово-часових графів, який забез-

печує: 

− параметризоване представлення контурів 

об’єкта;  

− побудову просторово-часової графової мо-

делі руху об’єкта;  

− інтеграцію геометричних і динамічних хара-

ктеристик;  

− формування інформативного ознакового 

опису вузлів;  

− можливість використання отриманого пред-

ставлення в графових нейронних мережах для задач 

ідентифікації.  

Розв’язання цієї задачі передбачає побудову мо-

делі, що перетворює послідовність відео у набір ін-

тервальних просторово-часових графів, придатних 

для подальшого аналізу та ідентифікації об’єктів за 

допомогою сучасних методів графового машинного 

навчання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За 

останнє десятиліття активно розвиваються підходи 

до аналізу рухомих об’єктів, що поєднують геомет-

ричну інформацію та часову динаміку. Традиційні 

згорткові нейронні мережі (Convolutional Neural Net-

work – CNN), незважаючи на високу ефективність у 

задачах класифікації, мають обмеження при моделю-

ванні просторово-часових залежностей [3]. 

Одним із ключових напрямів стало використан-

ня графових представлень. Архітектура ST-GCN 

продемонструвала ефективність для обробки просто-

рово-часових даних, а подальші моделі розширили ці 

можливості за рахунок механізмів самоуваги та ада-

птивної структури графа. 

Паралельно розвиваються методи геометрично-

го представлення об’єктів. Параметричні криві, зок-

рема B-spline та NURBS, забезпечують точне та 

компактне описання контурів навіть при деформа-

ціях, що робить їх придатними для аналізу в дина-

міці. 

Разом з тим, підходи на основі RNN (Recurrent 

Neural Network), TCN (Temporal Convolutional Net-

work) або LSTM (Long Short-Term Memory), що 

використовуються для моделювання часових зале-

жностей, не враховують топологічні зв’язки між 

частинами об’єкта. 

Найбільш перспективними є методи, які поєд-

нують параметризовані контури з просторово-

часовими графами, де вузли відповідають точкам 

контуру, а ребра описують як просторові, так і 

часові зв’язки [4; 16]. Такий підхід дозволяє врахо-

вувати не лише форму, а й поведінкові характерис-

тики об’єкта. 

Аналіз сучасних досліджень показує, що бі-

льшість методів розглядає окремо геометрію, трає-

кторії або часову динаміку [5; 17]. Графові нейрон-

ні мережі ефективні для структурованих даних, але 

здебільшого застосовуються до об’єктів із фіксова-

ною структурою, тоді як параметричні криві рідко 

інтегруються з графовими моделями. 

У результаті відсутній узагальнений підхід, 

що поєднує геометричний опис контурів із просто-

рово-часовою динамікою. Це обґрунтовує доціль-

ність використання інтервальних просторово-

часових графів на основі параметризованих конту-

рів для задач ідентифікації рухомих об’єктів. 

Метою статті є розробка методу ідентифікації 

рухомих об’єктів на основі інтервальних просторо-

во-часових графів, сформованих із параметризова-

них контурів. Запропонований підхід передбачає 

формалізоване представлення геометрії об’єкта за 

допомогою параметричних кривих, побудову стру-

ктурованої графової моделі та інтеграцію просто-

рових і часових характеристик руху в межах єдино-

го подання. 

Для досягнення поставленої мети передбача-

ється розробити метод перетворення послідовності 

відео у набір інтервальних просторово-часових 

графів, де вузли відповідають точкам параметризо-

ваного контуру, а ребра відображають просторові 

та часові взаємозв’язки між ними. Таке представ-

лення забезпечує узгоджене врахування геометрич-

них, позиційних і динамічних характеристик 

об’єкта та створює основу для їх подальшої оброб-

ки за допомогою графових нейронних мереж. 

Реалізація підходу спрямована на формування 

інформативного просторово-часового представлен-

ня, що дозволяє ефективно враховувати зміну фор-

ми, структуру та динаміку руху об’єкта в часі і 

забезпечує підвищення точності його ідентифікації. 
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Виклад основного матеріалу 

Запропонований метод спрямований на іденти-

фікацію рухомих об’єктів у відео шляхом формуван-

ня інтервальних просторово-часових графів. Його 

основна ідея полягає у послідовному перетворенні 

відеоданих у структуроване графове представлення, 

яке поєднує геометрію контуру об’єкта, просторові 

зв’язки між його елементами та часову динаміку їх 

зміни. 

Загальна структура методу включає кілька взає-

мопов’язаних етапів. Спочатку відеопотік розбива-

ється на послідовність кадрів, що формують дискре-

тний часовий ряд зображень. Далі на кожному кадрі 

виконується сегментація об’єкта за допомогою ней-

ромережевої архітектури U²-Net та виділення його 

зовнішнього контуру, який використовується як по-

чаткова геометрична основа для подальшого аналі-

зу [6]. 

Наступним етапом є апроксимація контуру па-

раметричною NURBS-кривою. Це дозволяє перейти 

від дискретного піксельного опису межі об’єкта до 

гладкого та компактного параметризованого пред-

ставлення. Після цього крива дискретизується за 

параметром, у результаті чого формується впорядко-

вана множина точок, які надалі розглядаються як 

вузли графа. 

Для кожного вузла обчислюється вектор ознак, 

що включає геометричні, позиційні та динамічні 

характеристики. Такий опис дозволяє враховувати не 

лише положення точки на контурі, а й локальні влас-

тивості форми та її зміну у часі. 

На основі отриманих вузлів для кожного кадру 

будується просторовий граф, у якому ребра відобра-

жають сусідні зв’язки між точками параметризовано-

го контуру. Подальше об’єднання послідовності 

таких графів у межах ковзного вікна дає змогу сфор-

мувати інтервальний просторово-часовий граф. У 

ньому просторові ребра описують структуру контуру 

в окремому кадрі, а часові ребра – еволюцію відпові-

дних вузлів між сусідніми кадрами. 

Сформовані інтервальні графи приводяться до 

уніфікованого вигляду, що включає множину вузлів, 

список просторових і часових ребер та матрицю оз-

нак. Отримане структуроване представлення є при-

датним для подальшої обробки за допомогою прос-

торово-часової графової нейронної мережі ST-GCN, 

яка виконує аналіз графової структури та ідентифі-

кацію рухомого об’єкта. 

Отже, запропонований метод реалізує послідов-

ний ланцюг перетворень: відео → кадри → маски → 

контури → NURBS-представлення → вузли з озна-

ками → просторові графи → інтервальні просторово-

часові графи → ST-GCN → ідентифікація. 

Саме така структура забезпечує перехід від си-

рих відеоданих до формалізованого просторово-

часового представлення, що відображає геометрію, 

структуру та динаміку рухомого об’єкта і може 

бути використане для його ідентифікації. 

Початковим етапом методу є перетворення ві-

деопотоку у дискретну часову послідовність кадрів, 

що слугує основою для подальшого формування 

просторово-часового представлення об’єкта. Відео 

розглядається як впорядкована у часі послідовність 

зображень, кожне з яких відображає стан динаміч-

ної сцени у відповідний момент часу. 

На цьому етапі виконується завантаження ві-

деофайлу та його декомпозиція на окремі кадри із 

заданою частотою дискретизації. Отримана послі-

довність кадрів зберігає часовий порядок та дозво-

ляє відстежувати зміну положення, форми та кон-

туру об’єкта. 

Кожен кадр розглядається як окреме зобра-

ження, що містить інформацію про просторову 

структуру сцени. Збереження часової узгодженості 

між кадрами є критично важливим, оскільки пода-

льше формування інтервальних просторово-

часових графів базується на встановленні відповід-

ностей між елементами об’єкта у суміжних момен-

тах часу. 

Частота вибірки кадрів може адаптуватися за-

лежно від характеристик відеоданих та динаміки 

руху об’єкта, що забезпечує гнучкість застосування 

методу. 

Результатом етапу є впорядкована послідов-

ність кадрів, яка використовується для подальшої 

сегментації, параметризації контурів та побудови 

інтервальних просторово-часових графів, призна-

чених для ідентифікації рухомих об’єктів. 

Після формування часової послідовності кад-

рів виконується виділення об’єкта та визначення 

його геометричного контуру. Даний етап є базовим, 

оскільки контур використовується як основа для 

подальшої параметризації та побудови графового 

представлення. 

Виділення об’єкта здійснюється методами се-

гментації, результатом яких є бінарна маска, що 

відокремлює об’єкт від фону. На основі отриманої 

маски визначається зовнішній контур, який пода-

ється у вигляді впорядкованої множини точок у 

координатному просторі зображення. Такий опис 

забезпечує компактне представлення форми об’єкта 

та зберігає його геометричні характеристики. 

Важливою вимогою є стабільність контурів у 

часовій послідовності, оскільки подальше форму-

вання інтервальних просторово-часових графів 

базується на узгодженні відповідних елементів 

об’єкта між сусідніми кадрами. 

У запропонованому методі використовується 

нейромережева модель сегментації, що дозволяє 

отримувати точні маски об’єкта навіть у складних 

умовах спостереження. Після цього виконується 
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виділення зовнішнього контуру та формування мно-

жини координатних точок, які описують його геоме-

трію. 

Результатом етапу є впорядкована множина ко-

нтурних точок для кожного кадру, що слугує осно-

вою для подальшої параметризації, побудови графів 

та ідентифікації рухомих об’єктів. 

Для сегментації об’єкта у послідовності відео 

використовується нейромережева архітектура U²-Net, 

яка забезпечує точне відокремлення об’єкта від фону 

та формування детальної маски. Сегментація є кри-

тичним етапом, оскільки визначає якість подальшого 

виділення контуру та побудови графового представ-

лення [7]. 

U²-Net базується на вкладених U-структурах та 

використанні Residual U-block (RSU), що дозволяє 

ефективно поєднувати локальні особливості зобра-

ження з глобальним контекстом. Завдяки цьому до-

сягається висока точність визначення меж об’єкта 

навіть у складних умовах спостереження. 

У межах методу модель застосовується до кож-

ного кадру незалежно та формує карту ймовірностей 

належності пікселів до об’єкта, яка перетворюється у 

бінарну сегментаційну маску. Отримана маска вико-

ристовується для подальшого виділення контуру. 

Використання U²-Net забезпечує достатню дета-

лізацію меж об’єкта та стабільність результатів, що є 

необхідним для формування узгодженого просторо-

во-часового представлення та подальшої ідентифіка-

ції рухомих об’єктів. 

Після сегментації кожного кадру формується 

карта ймовірностей належності пікселів до об’єкта з 

неперервними значеннями в діапазоні  0,1 . Для 

подальшого геометричного аналізу виконується пе-

рехід до дискретного представлення шляхом побудо-

ви бінарної маски. 

Бінаризація здійснюється пороговим перетво-

ренням, у результаті якого пікселі з імовірністю, що 

перевищує заданий поріг, відносяться до області 

об’єкта, а інші – до фону. Вибір порогу може визна-

чатися емпірично або автоматично залежно від хара-

ктеристик даних. 

Отримана бінарна маска подає об’єкт у вигляді 

зв’язної області пікселів, що зберігає його геометри-

чну структуру та спрощує подальше виділення кон-

туру. 

Критичною вимогою є стабільність масок у ча-

совій послідовності, оскільки подальше формування 

інтервальних просторово-часових графів ґрунтується 

на узгодженні геометрії об’єкта між кадрами. 

Результатом етапу є бінарне представлення 

об’єкта для кожного кадру, яке використовується для 

визначення його зовнішнього контуру та подальшої 

параметризації. 

Після побудови бінарної маски виконується ви-

значення геометричного контуру об’єкта, що задає 

межу між об’єктом і фоном та забезпечує перехід 

до компактного опису його форми. 

Нехай бінарна маска визначається функцією 

( ),  M x y . Контур об’єкта формально задається як 

множина пікселів області об’єкта, що мають при-

наймні одного сусіда, який належить фону: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,  |  ,

1,   , , : , 0 

С x y M x y

x y N x y M x y

= =  
 
=     =  

, 

де ( ),N x y  ‒ околиця пікселя. 

У результаті отримується впорядкована мно-

жина точок 

( ) 
1

,
N

i i i
C x y

=
= , 

яка є дискретною апроксимацією зовнішньої межі 

об’єкта. 

Для подальшого використання точки контуру 

впорядковуються за довжиною дуги та інтерпрету-

ються як дискретна параметрична крива 

( ) ( ) ( )( )  ,  ,  0,c s x s y s s L=  , 

де s – параметр довжини дуги, L – довжина контуру. 

Таке представлення створює основу для пода-

льшої апроксимації NURBS-кривими, дискретизації 

вузлів та побудови просторово-часових графів. 

Результатом є впорядкована множина контур-

них точок, що визначає геометричну основу для 

формування графової моделі та подальшої іденти-

фікації об’єкта. 

Після визначення дискретного контуру вико-

нується його апроксимація параметричною кривою, 

що забезпечує перехід від піксельного опису до 

гладкого математичного представлення форми 

об’єкта [8]. 

Для цього використовуються NURBS-криві 

(Non-Uniform Rational B-Splines), які забезпечують 

компактне та точне представлення складних конту-

рів за допомогою обмеженої кількості контрольних 

точок [9]. NURBS-крива задається як раціональна 

комбінація базисних B-сплайн функцій і визнача-

ється контрольними точками, вагами та вузловим 

вектором, що задає її параметричну структуру. 

У межах методу контрольні точки формують-

ся на основі дискретного контуру, що дозволяє 

зберегти геометричні особливості форми об’єкта та 

отримати гладке параметризоване представлен-

ня [10]. 

Параметрична форма кривої дозволяє викона-

ти її рівномірну дискретизацію за параметром u, в 

результаті чого формується впорядкована множина 

точок ( ) 
1

,
N

i i i
x y

=
, які використовуються як вузли 

просторового графа. 

Застосування NURBS забезпечує компактність 

представлення, можливість обчислення локальних 

геометричних характеристик та узгодженість струк-
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тури контуру у часі, що є важливим для подальшого 

формування інтервальних просторово-часових графів. 

Результатом цього етапу є параметризоване 

представлення контуру та впорядкована множина 

дискретних точок, що слугує основою для побудо-

ви графової моделі та подальшої ідентифікації 

об’єкта (рис. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 1. NURBS апроксимація контуру об’єкта з кадру послідовності відео:  

а – кадр 0; б – кадр 5; в – кадр 13; г – кадр 28 

Джерело: розроблено авторами. 

Після побудови параметризованого контуру фо-

рмується ознаковий опис його дискретизованих то-

чок, які розглядаються як вузли графа. Для кожного 

вузла визначається вектор ознак, що відображає гео-

метричні властивості контуру, положення точки та її 

динаміку в часі. 

Для кожного вузла формується вектор ознак 

13
if R , 

а сукупність усіх ознак утворює матрицю 

13NX R  . 

Ознаки поділяються на три групи: геометричні, 

позиційні та динамічні. 

Геометричні ознаки описують локальні власти-

вості форми контуру: 

− координати точки ( ), x y ;  

− кривизна κ, що характеризує ступінь вигину;  

− напрям дотичної;  

− кут між суміжними сегментами контуру.  

Ці характеристики дозволяють відобразити 

локальну геометрію та структурні особливості фо-

рми об’єкта. 

Позиційні ознаки визначають розташування 

вузла відносно зображення та самого об’єкта: 

− нормалізовані координати ,
x y

W H

 
 
 

;  

− параметр положення it  на кривій;  

− відстань до центру мас об’єкта;  

− позиція за довжиною дуги.  

Таке представлення забезпечує інваріантність 

до масштабу та зберігає впорядкованість точок 

вздовж контуру. 

Динамічні ознаки відображають зміну поло-

ження вузлів у часі: 

− швидкість v , що визначається як зміна ко-

ординат між кадрами;  

− прискорення ia , що характеризує зміну 

швидкості.  
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Врахування цих характеристик дозволяє опису-

вати поведінкові властивості об’єкта та його динамі-

ку. 

У результаті кожен вузол графа описується 

13-вимірним вектором ознак, що інтегрує геометрич-

ну форму, просторове положення та часову динаміку. 

Це забезпечує формування інформативного предста-

влення, придатного для побудови інтервальних прос-

торово-часових графів та подальшої ідентифікації 

рухомих об’єктів за допомогою графових нейронних 

мереж. 

Після формування параметризованого контуру 

та обчислення ознак виконується побудова просто-

рового графа, що відображає структуру об’єкта в 

межах окремого кадру [11; 18]. Такий граф дозволяє 

перейти від геометричного опису форми до її струк-

турованого подання з можливістю подальшої оброб-

ки графовими нейронними мережами [12]. 

Нехай множина точок контуру задана як 

( ) 
1

,
N

i i i
x y

=
. Тоді просторовий граф визначається як 

( ), ,G V E X= , 

де V – множина вузлів, E – множина ребер, 

13NX R   –  матриця ознак. 

Вузли графа V відповідають дискретизованим 

точкам параметризованого контуру: 

 
1

N
i i

V v
=

= . 

Кожен вузол характеризується вектором ознак 

if , що інтегрує геометричні, позиційні та динамічні 

характеристики. 

Ребра відображають сусідні зв’язки між точками 

вздовж контуру. Для впорядкованої послідовності 

вузлів множина ребер визначається як 

( ) !,i iE v v += . 

Для замкненого контуру додається зв’язок 

( )1,Nv v , що формує циклічну структуру графа. За 

необхідності може використовуватися розширене 

сусідство для врахування локального геометричного 

контексту. 

Топологія графа задається матрицею суміжності 

A, елементи якої визначають наявність зв’язку між 

вузлами. Для використання у графових нейронних 

мережах застосовується нормалізована матриця. 

1 1

2 2Â D AD
− −

= , 

де D  – діагональна матриця степенів вузлів 

 ii ijj
D A= . 

У результаті кожен кадр подається у вигляді 

просторового графа, який зберігає топологію контуру 

та локальні властивості його елементів. Це створює 

основу для подальшого формування інтервальних 

просторово-часових графів і забезпечує можливість 

ідентифікації рухомих об’єктів. 

Після побудови просторових графів для кож-

ного кадру виконується їх інтеграція в інтерваль-

ний просторово-часовий граф, що відображає як 

геометрію об’єкта, так і його динаміку у часі. Да-

ний етап є ключовим, оскільки забезпечує перехід 

до представлення, придатного для ідентифікації 

об’єкта за поведінковими характеристиками 

(рис. 2). 

Нехай для кожного кадру t побудовано прос-

торовий граф ( ), ,t t t tG V E X= . Інтервальний граф 

intG  формується на інтервалі довжини L як 

об’єднання послідовності графів: 

1

Lint
tt

G G
=

= . 

Множина вузлів визначається як 

1
,  *

L
tt

V V V N L
=

= = , 

де N – кількість вузлів у одному кадрі. Така струк-

тура забезпечує представлення об’єкта у часовому 

інтервалі. 

Просторові ребра зберігаються всередині кож-

ного кадру: 

1

L
s tt

E E
=

= , 

і відображають топологію контуру. 

Часові ребра встановлюються між відповідни-

ми вузлами сусідніх кадрів: 

( ) ( )( ) , 1t i iE v t v t= + . 

Вони забезпечують узгодження геометрії та 

дозволяють відстежувати динаміку точок контуру. 

Інтервальний граф визначається як 

( ), ,s tG V E E X=  , 

де матриця ознак 

1

L
tt

X X
=

= . 

Інтервальний просторово-часовий граф описує 

об’єкт як еволюцію його геометричної структури. 

Просторові зв’язки відображають форму, а часові – 

її зміну. 

Таке представлення дозволяє формувати стійкі 

поведінкові патерни та є основою для подальшої 

ідентифікації рухомих об’єктів за допомогою гра-

фових нейронних мереж. 

Для формування повного просторово-часового 

представлення руху об’єкта використовується ме-

ханізм ковзного вікна, який дозволяє отримати 

множину інтервальних графів для всієї послідовно-

сті відео [13; 19]. 

Нехай відео містить T кадрів. Інтервальний 

граф формується на підпослідовності довжини L, 

тобто для кожного положення вікна будується 

граф: 

,  1,2, , 1int
kG k T L=  − + . 
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Рис. 2. Інтервальний просторово-часовий граф з відео послідовності:  

а – кадри (0‒9); б – кадри (1‒0); в – кадри (2‒11); г – кадри (3‒12) 

Джерело: розроблено авторами. 

 

Використовується крок зсуву, рівний одному 

кадру, що забезпечує максимальне перекриття інтер-

валів та детальне відображення динаміки. 

У результаті формується послідовність графів 

 
1

1
,

T L
int
k

k
G

− +

=
 

де кожен граф описує локальний часовий інтервал 

руху об’єкта. 

Кожен інтервальний граф відображає окрему 

фазу руху (прискорення, рівномірний рух, зміна на-

прямку тощо). Перекриття інтервалів забезпечує 

збереження безперервності динаміки та дозволяє 

сформувати стійкі поведінкові патерни. Формально 

така послідовність може розглядатися як часовий ряд 

графів. 

Отримана множина інтервальних графів вико-

ристовується як графова вибірка для навчання та 

інференсу ST-GCN. Кожен граф містить узгоджене 

представлення форми та динаміки об’єкта у межах 

інтервалу. 

Таким чином, застосування ковзного вікна за-

безпечує формування послідовності інтервальних 

просторово-часових графів, що охоплюють різні 

фази руху та створюють основу для ідентифікації 

об’єктів за їх поведінковими характеристиками. 

Після формування множини інтервальних 

просторово-часових графів виконується їх перетво-

рення у формат, придатний для обробки просторо-

во-часовими графовими нейронними мережами. 

Кожен граф подається у вигляді трійки 

( ), ,G V E X= , 

де V – множина вузлів, E – множина ребер, 

13VX R  ∣ ∣ - матриця ознак. 

Для подачі у ST-GCN граф перетворюється у 

тензорне представлення, що включає: 

− матрицю ознак X; 

− матрицю суміжності A; 

− структуру ребер E.  

Для послідовності графів формується тензор 

C T VX R   , 

де C – кількість ознак, T – довжина інтервалу,  

V – кількість вузлів. 

У результаті кожен інтервальний граф пода-

ється у стандартизованому вигляді, що забезпечує 

можливість ефективного навчання ST-GCN та по-

дальшої ідентифікації рухомих об’єктів на основі їх 

просторово-часових характеристик. 
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Завершальним етапом методу є навчання моделі 

та автоматизована ідентифікація рухомих об’єктів на 

основі інтервальних просторово-часових гра-

фів [14; 20]. Для цього використовується архітектура 

ST-GCN, здатна ефективно обробляти графові дані з 

просторовими та часовими залежностями. 

Інтервальні графи розглядаються як структуро-

ване представлення руху: вузли описують локальні 

властивості контуру, а просторові та часові ребра – 

взаємозв’язки та їх еволюцію. Це дозволяє моделі 

аналізувати як форму об’єкта, так і його динаміку. 

Сформовані графи подаються на вхід ST-GCN, 

яка виконує класифікацію об’єкта на основі його 

просторово-часових характеристик. Остаточне рі-

шення формується шляхом агрегації результатів для 

послідовності інтервалів. 

ST-GCN дозволяє виявляти складні просторово-

часові закономірності, інтегруючи геометрію та ди-

наміку об’єкта. У поєднанні з інтервальними графа-

ми це забезпечує формування інформативних пове-

дінкових ознак та ефективну ідентифікацію рухомих 

об’єктів. 

Таким чином реалізується метод ідентифікації 

рухомих об’єктів у відеопослідовностях на основі 

інтервальних просторово-часових графів [15]. Метод 

ґрунтується на поєднанні параметричного опису 

контурів об’єктів та графового представлення їх 

просторово-часової динаміки. На відміну від тради-

ційних підходів комп’ютерного зору, які переважно 

використовують піксельні маски, ключові точки або 

прямокутні обмежувальні області, запропонований 

підхід формує структуровану модель об’єкта на ос-

нові його геометричних характеристик, змін форми 

та поведінкових ознак у часі. 

У рамках дослідження розроблено послідовний 

алгоритм перетворення відеоданих у графову струк-

туру, придатну для подальшої ідентифікації. На пер-

шому етапі виконується сегментація об’єкта у відео-

потоці із застосуванням нейромережевої моделі 

U²-Net, що дозволяє отримати бінарні маски об’єкта 

на кожному кадрі. На основі отриманих масок виді-

ляються контури об’єкта, які надалі апроксимуються 

параметричними кривими NURBS. Таке представ-

лення забезпечує гладкий та компактний опис форми 

об’єкта і дозволяє отримати впорядковану множину 

точок параметризованої кривої. 

Дискретизовані точки параметризованого кон-

туру використовуються як вузли графа, що дозволяє 

сформувати просторову структуру об’єкта у вигляді 

графової моделі. Для кожного вузла обчислюється 

набір ознак, який включає геометричні, позиційні та 

динамічні характеристики. Зокрема, до вектора ознак 

входять координати точки, нормалізовані координа-

ти, параметр кривої, кривизна, напрям дотичної, 

відстань до центру мас, положення точки на дузі 

кривої, а також динамічні характеристики руху, 

такі як швидкість та прискорення. 

На наступному етапі просторові графи, побу-

довані для окремих кадрів, об’єднуються в інтерва-

льні просторово-часові графи шляхом введення 

часових зв’язків між відповідними вузлами сусідніх 

кадрів. Для формування таких структур використо-

вується механізм ковзного вікна, що дозволяє бу-

дувати послідовність інтервальних графів, кожен з 

яких відображає певну фазу руху об’єкта. Це забез-

печує можливість аналізу локальної динаміки 

об’єкта в межах часових інтервалів та формування 

набору графових представлень, що описують різні 

стани його руху. 

Сформовані інтервальні графи використову-

ються як вхідні дані для просторово-часової графо-

вої нейронної мережі ST-GCN, яка виконує аналіз 

структурних та часових залежностей у графі. Мо-

дель навчається на окремих інтервальних графах, а 

на етапі інференсу використовує їх послідовність 

для формування узагальненого передбачення щодо 

ідентичності об’єкта. 

Для верифікації запропонованого методу було 

проведено експериментальне дослідження на пос-

лідовностях відео з рухомим об’єктом птаха. Ме-

тою була демонстрація повного ланцюга перетво-

рення відеоданих у інтервальні просторово-часові 

графи та підтвердження їх придатності для задач 

ідентифікації. 

Під час експерименту було проведено спосте-

реження динаміки точності класифікації під час 

навчання архітектурно подібної моделі ST-GCN 

(рис. 3) та оцінено функцію втрат (рис. 4). 

Експеримент підтвердив працездатність мето-

ду та продемонстрував можливість ефективного 

перетворення відеоданих у графове представлення, 

придатне для ідентифікації рухомих об’єктів за їх 

поведінковими характеристиками. 

 

 
 

Рис. 3. Динаміка точності класифікації під час 

навчання моделі  

Джерело: розроблено авторами. 
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Рис. 4. Функція втрат під час навчання моделі 

Джерело: розроблено авторами. 

 

Таким чином, запропонований метод дозволяє 

перетворити відеопослідовність у структуроване 

інтервальне просторово-часове графове представ-

лення, що зберігає геометричні характеристики 

об’єкта, закономірності його руху та поведінкові 

ознаки, необхідні для ідентифікації рухомих об’єктів. 

Висновки 

У роботі розроблено метод ідентифікації рухо-

мих об’єктів на основі інтервальних просторово-

часових графів, сформованих із параметризованих 

контурів об’єктів. 

Вперше запропоновано підхід до представлення 

рухомих об’єктів у послідовностях відео у вигляді 

інтервальних просторово-часових графів, сформова-

них на основі параметризованих контурів, апрокси-

мованих кривими NURBS. На відміну від існуючих 

методів, що базуються на скелетних моделях або 

ключових точках, запропоноване представлення є 

універсальним для об’єктів довільної форми та без-

посередньо відображає геометрію контуру і її еволю-

цію у часі. 

Удосконалено підхід до побудови графового 

представлення об’єкта, у якому вузли відповідають 

дискретизованим точкам параметризованої кривої, а 

ребра відображають як топологічні зв’язки між сусі-

дніми елементами контуру, так і часові відповідності 

між ними у послідовності кадрів. Це забезпечує уз-

годжене просторово-часове представлення структури 

об’єкта. 

Вперше запропоновано механізм формування 

інтервальних просторово-часових графів із викорис-

танням ковзного вікна, що дозволяє формувати пос-

лідовність графових структур, які відображають різні 

фази руху об’єкта та забезпечують більш повне пред-

ставлення його динаміки. 

Набув подальшого розвитку підхід до форму-

вання ознакового опису вузлів графа, який доповне-

но динамічними характеристиками, зокрема швидкі-

стю та прискоренням точок параметризованого кон-

туру. Це дозволяє формувати інформативні поведін-

кові ознаки, що підвищують ефективність іденти-

фікації. 

Удосконалено підхід до ідентифікації рухомих 

об’єктів, який базується на використанні послідов-

ності інтервальних просторово-часових графів та їх 

аналізі за допомогою просторово-часових графових 

нейронних мереж (ST-GCN). Запропонований під-

хід забезпечує агрегування інформації про рух 

об’єкта на різних часових інтервалах, що підвищує 

стійкість і точність ідентифікації за рахунок ураху-

вання поведінкових патернів. 

Таким чином, науковий внесок дослідження 

полягає у створенні цілісного методу ідентифікації 

рухомих об’єктів, що поєднує параметричне геоме-

тричне представлення контурів із просторово-

часовим графовим моделюванням та сучасними 

методами графового машинного навчання. 

Подальші дослідження можуть бути спрямо-

вані на розширення функціональних можливостей 

запропонованого методу ідентифікації рухомих 

об’єктів та його адаптацію до складніших сценаріїв 

аналізу відеоданих. 

Одним із перспективних напрямів є розши-

рення вектора ознак вузлів інтервального просто-

рово-часового графа шляхом включення додатко-

вих характеристик, таких як локальні контекстні 

ознаки, що описують взаємодію об’єкта з навколи-

шнім середовищем. Це дозволить підвищити інфо-

рмативність поведінкового представлення об’єкта 

та покращити точність його ідентифікації. 

Іншим важливим напрямом є застосування ме-

тоду до задач ідентифікації у сценах із кількома 

об’єктами. У цьому випадку доцільним є форму-

вання багатокомпонентних графових структур, що 

відображають як індивідуальні характеристики 

об’єктів, так і їх взаємодію, що відкриває можли-

вість аналізу складних поведінкових патернів. 

Перспективним також є розширення підходу 

на тривимірні дані, зокрема відео зі стереокамер 

або сенсорів глибини, що дозволить формувати 

просторово-часові графи у тривимірному просторі 

в умовах складних сцен [21]. 

Окремим напрямом розвитку є інтеграція із 

сучасними динамічними графовими нейронними 

мережами (зокрема TGN – Temporal Graph Net-

works), що дозволить ефективніше враховувати 

довготривалі часові залежності та підвищити якість 

ідентифікації на основі поведінкових характерис-

тик. 

Таким чином, запропонований підхід формує 

основу для подальшого розвитку методів ідентифі-

кації рухомих об’єктів на основі інтервальних про-

сторово-часових графів і може бути застосований у 

системах відеоспостереження, автономних робото-

технічних системах та інтелектуальних системах 

аналізу відеоданих. 
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METHOD FOR IDENTIFICATION OF MOVING OBJECTS  
BASED ON INTERVAL SPATIO-TEMPORAL GRAPHS 

A. Blyndaruk, O. Shapovalova 

This paper addresses the problem of moving object identification in video, which is highly relevant for modern computer 

vision systems, video surveillance, and intelligent data analysis. Particular challenges arise in scenarios where objects undergo 

shape deformation, rotation, or partial occlusion, which limits the effectiveness of traditional approaches based on pixel-level 

features or keypoints. 

A method for moving object identification based on interval spatio-temporal graphs constructed from parameterized object 

contours is proposed. The approach includes object segmentation in video frames, contour extraction, and approximation using 

NURBS parametric curves. The discretized contour points are treated as graph nodes, for which an extended feature vector is 

constructed, including geometric, positional, and dynamic characteristics. 

Spatial graphs built for individual frames are combined into interval spatio-temporal graphs by introducing temporal con-

nections between corresponding nodes and applying a sliding window mechanism. This allows generating a sequence of graph 

structures that represent different phases of object motion and form a behavior-oriented representation. 

For identification, a Spatio-Temporal Graph Convolutional Network (ST-GCN) is employed to analyse structural and tem-

poral dependencies within the graphs. Predictions obtained for individual intervals are aggregated to produce the final decision. 

The proposed approach enables the formation of an informative spatio-temporal representation of the object and improves the 

accuracy and robustness of identification by incorporating behavioral characteristics. 

Keywords: artificial intelligent; automated identification; behavioral characteristics; computer vision; graphs; neural net-

works; parameterization; ST-GCN; video data analysis. 
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