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АНГЛОМОВНІ АБРЕВІАТУРИ ТА СКОРОЧЕННЯ: 

AWS — Amazon Web Services (хмарна платформа).  

CNN (Convolutional Neural Networks) — глибокі згорткові нейронні мережі.  

CPU (Central Processing Unit) — центральний процесор.  

ER-діаграма (Entity-Relationship) — логічна модель даних, що відображає 

сутності та зв'язки між ними.  

FPS (Frames Per Second) — кількість кадрів за секунду (показник швидкості 

обробки відеопотоку).  

GPU (Graphics Processing Unit) — графічний процесор.  

HCI (Human–Computer Interaction) — взаємодія між людиною та комп’ютером.  

MVC (Model-View-Controller) — шаблон проєктування програмного 

забезпечення.  

ONNX — відкритий формат представлення моделей машинного навчання.  

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) — відкрита бібліотека 

комп'ютерного зору.  

UML (Unified Modeling Language) — уніфікована мова моделювання.  

USB (Universal Serial Bus) — стандартний інтерфейс підключення (у контексті 

USB-камери).  

3D — тривимірний простір (наприклад, 3D-середовище, 3D-датчики).  
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ВСТУП 

У сучасному світі швидкий розвиток технологій штучного інтелекту та 

машинного навчання значно розширює можливості комп’ютерного зору 

(computer vision), що знаходить застосування у багатьох сферах: від медицини до 

робототехніки і інтерфейсів людина-комп’ютер. Актуальність розробки 

програмного забезпечення машинного зору з використанням машинного 

навчання полягає у створенні інтуїтивних та ефективних систем взаємодії, що 

дозволяють обробляти візуальну інформацію у реальному часі для розпізнавання 

жестів, міміки, рухів, а також для контролю за допомогою природних сигналів 

користувача. 

Метою розробки є створення прикладного програмного додатку, який за 

допомогою технологій машинного зору та глибокого навчання реалізує 

розпізнавання жестів рук і міміки обличчя з подальшим використанням цих 

даних для управління комп’ютером. Даний підхід має великий потенціал для 

підвищення доступності комп’ютерних систем, зокрема для людей з 

обмеженими можливостями, а також розширення методів взаємодії без 

застосування фізичних пристроїв введення. 

Для розробки програмного додатку були використані сучасні методи та 

технології, зокрема бібліотеки MediaPipe та OpenCV, що забезпечують ефективне 

відстеження та розпізнавання анатомічних точок рук і обличчя в реальному часі. 

Крім того, застосовано бібліотеку PyAutoGUI для інтеграції жестів у керування 

курсором та іншими функціями ОС. Алгоритми розпізнавання жестів реалізовані 

на основі аналізу положення ключових точок, що дозволяє ідентифікувати жести 

«Кулак», «Відкрита долоня», «OK», «Вказівний палець», «Жест перемоги» та 

інші. 



6 

 

 

Програмний додаток проходив апробацію у рамках наукових конференцій зі 

штучного інтелекту та комп’ютерного зору, що підтверджується публікаціями тез 

та статей. 

Структура дипломної роботи складається з 4 основних розділів та додатків. 

Загальний обсяг роботи — 55 сторінок, використано 8 наукових джерел. Додатків 

6, що включають повний вихідний код, результати тестування, діаграми та 

інструкції з експлуатації. Розділи охоплюють системний аналіз предметної 

області, проектування інформаційного та програмного забезпечення, розробку і 

реалізацію програмних модулів, рекомендації з впровадження і експлуатації, а 

також питання безпеки і цифрової гігієни при використанні машинного зору. 
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 1. АНАЛІЗ ВИМОГ ДО ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ  

Розробка програмного забезпечення для розпізнавання жестів рук і міміки 

обличчя в реальному часі вимагає чіткого формулювання як функціональних, так 

і нефункціональних вимог до системи. Аналіз вимог є ключовим етапом, який 

визначає можливості, обмеження, архітектуру та очікувану поведінку 

програмного продукту.  

  

Функціональні вимоги  

Функціональні вимоги описують конкретні дії, які система повинна виконувати:  

Виявлення рук та обличчя:  

Система повинна виявляти одне або два обличчя на відео.  

Руки мають розпізнаватись незалежно від положення (ліворуч/праворуч).  

Аналіз позиції пальців:  

Визначення стану кожного пальця (зігнутий/розігнутий).  

Класифікація жестів: «Кулак», «Відкрита долоня», «ОК», «Перемога», 

«Вказівний палець», «Великий палець вгору».  

Розпізнавання міміки:  

Система повинна виявляти прості емоції (усмішка/нейтральний вираз).  

Обробка міміки має виконуватись на основі співвідношення ширини та висоти 

рота.  

Взаємодія з системою користувача:  

Увімкнення/вимкнення режиму керування курсором за допомогою жесту 

«Перемога» на обох руках.  

Керування курсором мишею жестами руки.  

Визначення кліку за допомогою зближення великого та середнього пальців. 

Завершення роботи системи подвійним жестом «Великий палець вгору».  
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Управління режимами:  

Перемикання режиму активації сітки обличчя за допомогою подвійного жесту 

«ОК».  

Нефункціональні вимоги:  

Нефункціональні вимоги визначають якісні характеристики системи, зокрема її 

продуктивність, надійність, сумісність та зручність користування. Вони мають 

важливе значення для забезпечення стабільної та ефективної роботи програмного 

забезпечення у різних середовищах.  

Продуктивність  

Обробка відеопотоку має здійснюватися в реальному часі зі швидкістю не менше 

ніж 20 кадрів за секунду (FPS ≥ 20).  

Сумісність  

Програмне забезпечення повинно бути сумісним з операційними системами 

Windows та Linux. Має підтримуватися стандартна USB-камера без необхідності 

використання зовнішніх датчиків або спеціалізованого обладнання.  

Надійність  

Система повинна коректно реагувати на втрату кадрів або інші нештатні ситуації 

(наприклад, зникнення руки з кадру). Має бути реалізовано автоматичне 

відновлення трекінгу у випадку його втрати.  

Інтерфейс користувача  

Інтерфейс має бути мінімалістичним, зрозумілим та інформативним. У вікні 

програми повинна відображатися діагностична інформація в режимі реального 

часу: поточна частота кадрів (FPS), активний режим керування, розпізнані жести.  

Використання моделей машинного навчання  

Система повинна використовувати попередньо навчені моделі, зокрема:  
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MediaPipe Hands (розпізнавання рук),  

MediaPipe Face Mesh (виявлення ключових точок обличчя).  

Вимоги до користувача  

Користувач повинен володіти базовими навичками роботи з персональним 

комп’ютером. Для коректного розпізнавання необхідно забезпечити достатній 

рівень освітлення обличчя та рук під час використання системи  

Технічні обмеження  

Відеопотік повинен мати максимальну роздільну здатність 1280×720 пікселів для 

забезпечення стабільної роботи системи. Уся обробка даних повинна 

здійснюватися локально, без використання хмарних сервісів, що забезпечує 

більшу приватність і незалежність від інтернет-з’єднання.  

1.1 Опис предметної області  

Предметна область даного дослідження охоплює технології машинного зору, які 

базуються на методах машинного навчання та застосовуються для розпізнавання 

жестів рук і міміки обличчя з відеопотоку в реальному часі. Основна мета полягає 

у створенні інтерфейсу, що дозволяє користувачеві керувати комп’ютерною 

системою за допомогою природних рухів рук і виразів обличчя, без потреби у 

фізичному контакті з пристроєм.  

Машинний зір — це міждисциплінарна галузь, яка поєднує комп’ютерні науки, 

обробку зображень, штучний інтелект та глибинне навчання. Завдяки розвитку 

глибоких згорткових нейронних мереж (Convolutional Neural Networks, CNNs), 

системи комп’ютерного зору досягли високих показників точності в 

розпізнаванні об’єктів, жестів, поз людини та рис обличчя .  

У рамках цієї предметної області значну роль відіграють такі компоненти:  
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Захоплення зображення: Використовується камера (наприклад, веб-камера 

ноутбука), яка забезпечує вхідний потік зображень у режимі реального часу.  

Обробка зображення: Застосовуються бібліотеки OpenCV та MediaPipe для 

попередньої обробки відео (зміна розміру, кольоровий простір) та виявлення 

ключових точок (landmarks) на руках і обличчі.  

Розпізнавання жестів: На основі координат суглобів руки система аналізує 

положення пальців для класифікації жестів, таких як «Кулак», «Відкрита 

долоня», «ОК», «Перемога» тощо.  

Реакція системи: У відповідь на розпізнаний жест або міміку система виконує 

певну дію, наприклад, перемикає режим, переміщує курсор або виконує клік 

миші.  

Особливу увагу слід приділити точності й швидкодії таких систем. Завдяки 

використанню MediaPipe, що працює з оптимізованими моделями TensorFlow 

Lite, забезпечується обробка зображення з затримкою, що не перевищує 50 

мілісекунд, навіть на комп’ютерах середньої потужності .  

Застосування  подібних  рішень  можливе  в  багатьох  галузях:  

Інтерфейси користувача без дотику — наприклад, у публічних місцях 

(банкомати, інформаційні кіоски);  

Інклюзивні технології — для людей з обмеженими можливостями; Віртуальна та 

доповнена реальність — для природнішої взаємодії з 3Dсередовищами;  

Освітні та ігрові застосунки — з елементами гейміфікації та інтерактивності.  

Таким чином, предметна область охоплює не лише технічні аспекти 

розпізнавання образів, а й питання зручності користування, адаптивності 

системи до користувача та інтеграції в реальні сценарії використання.  
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1.2 Огляд інформаційних джерел та існуючих рішень 

У сучасному світі існує велика кількість готових рішень для реалізації систем 

комп’ютерного зору, які активно використовуються в промисловості, охороні, 

медицині, транспорті, освіті, а також у побутових та дослідницьких цілях. 

Нижче наведено аналіз найбільш поширених програмних продуктів і бібліотек, 

які можуть виступати як альтернатива власноруч розробленим системам.  

OpenCV (Open Source Computer Vision Library)  

OpenCV є однією з найвідоміших відкритих бібліотек для комп’ютерного зору. 

Вона підтримує велику кількість алгоритмів для обробки зображень, відео, 

виявлення об’єктів, трекінгу, глибини сцени тощо. OpenCV написана переважно 

на C++, але має повноцінні обгортки для Python та Java, що забезпечує її 

широку популярність серед дослідників і розробників.  

Переваги:  

Велика спільнота користувачів і активна підтримка;  

Підтримка кількох мов програмування (C++, Python, Java);  

Добре документована база знань і прикладів;  

Можливість використання апаратного прискорення (GPU, CUDA, OpenCL).  

Недоліки:  

Для реалізації складних задач потрібно глибоке розуміння комп’ютерного зору 

та алгоритмів;  

Може бути складною у масштабуванні для великих або інтегрованих систем без 

зовнішніх фреймворків.  

MediaPipe (Google)  

MediaPipe — це високорівневий фреймворк, орієнтований на створення 

мультимодальних пайплайнів для аналізу відео в реальному часі. Підтримує 

велику кількість попередньо навчених моделей для детекції рук, облич, поз тіла, 

жестів тощо. Ідеально підходить для швидкої розробки інтерактивних додатків.  
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Переваги:  

Оптимізована продуктивність у режимі реального часу;  

Підтримка мобільних та десктопних платформ; Просте 

налаштування та використання готових модулів.  

Недоліки:  

Обмежена гнучкість — складно змінювати логіку або архітектуру моделей;  

Кастомізація можлива, але потребує значних зусиль і знань низькорівневої 

інтеграції.  

TensorFlow / TensorFlow Lite / TensorFlow.js  

TensorFlow є потужною платформою для створення, тренування та інференсу 

глибоких нейронних мереж. У комбінації з TensorFlow Lite або TensorFlow.js він 

забезпечує запуск моделей на мобільних пристроях або в браузері без 

необхідності використання серверних ресурсів.  

Переваги:  

Підтримка великого спектру задач комп’ютерного зору (класифікація, 

сегментація, об’єктна детекція);  

Наявність великої кількості попередньо навчених моделей; Гнучкість 

і портабельність між платформами.  

Недоліки:  

Складність у налаштуванні середовища та конфігурації моделей;  

Високі вимоги до апаратних ресурсів, особливо при тренуванні моделей.  

OpenVINO (Intel)  

OpenVINO — це інструментарій, який дозволяє оптимізувати та прискорювати 

інференс нейронних мереж на пристроях із процесорами Intel. Призначений для 

промислових систем та вбудованих пристроїв.  

Переваги:  
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Висока продуктивність на процесорах Intel без потреби в GPU; 

Підтримка імпорту моделей з TensorFlow, PyTorch, ONNX тощо; Відмінна 

інтеграція з апаратним забезпеченням Intel.  

Недоліки:  

Обмежена сумісність з іншими апаратними платформами (не Intel); Важко 

модифікувати пайплайни для нестандартних застосувань.  

Хмарні сервіси: Amazon Rekognition / Microsoft Azure Computer Vision / Google 

Cloud Vision  

Ці сервіси дозволяють здійснювати обробку зображень, розпізнавання об’єктів, 

осіб, текстів тощо на потужностях хмарних платформ. Вони ідеальні для 

швидкої інтеграції та масштабування.  
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Переваги:  

Швидке впровадження без потреби в локальних ресурсах;  

Висока точність завдяки використанню потужних хмарних моделей; 

Постійні оновлення і підтримка від великих компаній.  

Недоліки:  

Необхідність постійного підключення до інтернету;  

Залежність від зовнішнього сервісу;  

Висока вартість при тривалому або масовому використанні.  

Порівняльний аналіз  

Рішення  Відкритість  Продуктивність  Гнучкість  Потреба 

в 

ресурсах  

Простота 

OpenCV  Висока  Середня  Висока  Низька  Середня  

MediaPipe  Середня  Висока  Низька  Низька  Висока  

TensorFlow  Висока  Висока  Висока  Висока  Складна  

OpenVINO  Середня  Висока  Середня  Середня  Середня  

Хмарні 

сервіси  

(AWS, 

Azure)  

Низька  Висока  Низька  Низька 

локально  

Висока  

  

Вибір оптимального рішення  

Серед усіх розглянутих систем MediaPipe виявилася найбільш збалансованим 

рішенням, що поєднує точність, продуктивність і простоту інтеграції. Багато 

компаній уже реалізували системи розпізнавання жестів у своїх продуктах. 

Зокрема, варто згадати такі приклади:  

Microsoft Kinect — ігрова система для керування тілом і жестами, яка 

використовувала 3D-датчики глибини.  
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Leap Motion — контролер для розпізнавання рухів пальців із високою точністю.  

Apple Face ID — приклад системи розпізнавання обличчя, що працює на основі 

глибинного аналізу структури обличчя.  

Однак більшість таких систем є апаратно-залежними. На відміну від них, 

програмний підхід, реалізований у цій роботі, дозволяє виконувати всі 

обчислення на звичайному персональному комп’ютері з використанням лише 

вебкамери, без потреби в спеціалізованому обладнанні.  

Формулювання мети проєкту  

На основі проведеного аналізу предметної області, визначення вимог до 

програмної системи та вивчення існуючих рішень можна сформулювати чітке 

завдання розробки. Метою даної роботи є створення програмного забезпечення, 

яке забезпечує розпізнавання жестів рук та міміки обличчя в реальному часі з 

використанням стандартної вебкамери та відкритих бібліотек комп’ютерного 

зору.  

Мета проєкту  

Розробити інтелектуальну програмну систему на базі бібліотеки MediaPipe, що 

дозволяє:  

виявляти руки та обличчя користувача на відеопотоці в реальному часі;  

розпізнавати базові жести рук (наприклад, «Кулак», «Відкрита долоня», «OK»,  

«Пальцем вгору», «Victory»); розпізнавати прості мімічні вирази (наприклад, 

«усмішка», «спокійний вираз»);  

реалізувати взаємодію з елементами інтерфейсу (переміщення курсора, кліки) за 

допомогою жестів;  

перемикати режими роботи (вмикання/вимикання сітки обличчя, керування 

курсором) за допомогою комбінацій жестів.  

Основні функціональні вимоги  

Трекінг рук — виявлення та аналіз положення ключових точок руки (21 точка на 

кожній руці) з ідентифікацією лівої чи правої руки.  

Розпізнавання жестів — визначення стандартних жестів на основі аналітики 

відкритості/закритості пальців та відстаней між ними.  
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Аналіз обличчя — побудова сітки обличчя (468 або 478 точок), виявлення 

положення зіниць, а також визначення емоцій (усмішка / нейтральність).  

Керування курсором миші — позиціонування курсора на основі координат 

пальця, емуляція кліку через жест.  

Інтерфейс взаємодії — виведення інформації на екран про FPS, активні режими, 

розпізнані жести та вирази обличчя.  

Обмеження та допущення  

Система повинна працювати з однією або двома руками в кадрі.  

Точність розпізнавання повинна забезпечуватись при середньому рівні 

освітлення.  

Усі обчислення мають виконуватись у реальному часі (не менше 10 кадрів на 

секунду).  

Програмна реалізація повинна бути незалежною від сторонніх платних сервісів 

чи апаратних сенсорів.  

Очікувані результати : 

У результаті реалізації проєкту очікується створення кросплатформного додатку 

на базі мови програмування Python і бібліотеки OpenCV, який використовує 

MediaPipe як ядро для трекінгу та аналізу відеопотоку з вебкамери. Розроблена 

система повинна демонструвати:  

стабільність роботи у режимі реального часу; адаптивність до змін умов 

освітлення та положення користувача в кадрі;  

інтуїтивно зрозумілу логіку взаємодії з користувачем за допомогою жестів і 

міміки  

    



17 

 

 

Висновок до розділу 1  

У цьому розділі було розглянуто теоретичні аспекти комп’ютерного зору як 

галузі, що динамічно розвивається і знаходить широке застосування в різних 

сферах — від робототехніки до допоміжних технологій для людей з інвалідністю.  

Проаналізовано основні принципи роботи систем комп’ютерного зору, 

включаючи обробку відео, виявлення об'єктів, трекінг орієнтирів на обличчі та 

руках, а також технології, що лежать в основі жестового управління. Окрему 

увагу приділено використанню бібліотек MediaPipe та OpenCV — рішень, що 

дозволяють реалізовувати реальні системи трекінгу у реальному часі з високою 

точністю та продуктивністю.  

Також було визначено, що ефективна взаємодія між людиною та комп’ютером за 

допомогою природних жестів потребує високої стабільності алгоритмів, 

мінімальної затримки в обробці даних та адаптації до змін навколишнього 

середовища.  

Загалом, перший розділ закладає теоретичне підґрунтя для розробки програмного 

забезпечення, орієнтованого на безконтактне керування, і демонструє потенціал 

інтерактивних систем у майбутніх інтерфейсах HCI (Human–Computer 

Interaction).   
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2. ПРОЄКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО ТА 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

Проєктування інформаційного та програмного забезпечення є ключовим етапом 

у створенні ефективної системи комп’ютерного зору. Воно включає розробку 

логічної структури даних, архітектури програмного забезпечення, а також 

моделювання взаємодії між компонентами системи.  

В контексті даної роботи основною метою проєктування є створення 

адаптивної, розширюваної та ефективної архітектури, яка забезпечує точну і 

стабільну роботу алгоритмів виявлення об’єктів, обробки відеопотоку та 

взаємодії з користувачем.  

Сучасні системи комп’ютерного зору, які використовують алгоритми машинного 

навчання, зазвичай ґрунтуються на модульному підході. Як зазначено у [Zhang 

et al., 2022], модульність є критичною для забезпечення гнучкості, повторного 

використання компонентів та масштабованості при розробці програмних рішень 

на основі глибокого навчання та комп’ютерного зору.  

Основні принципи проєктування системи:  

Розділення відповідальностей (Separation of Concerns) — кожен компонент 

системи повинен відповідати за чітко визначену функцію (наприклад, обробка 

жестів, аналіз обличчя, графічний інтерфейс).  

Використання шаблонів проєктування — архітектура повинна базуватися на 

перевірених патернах, таких як MVC (Model-View-Controller), де дані, логіка та 

інтерфейс розділено.  

Гнучкість та масштабованість — структура повинна дозволяти легко додавати 

нові жести або міміки без значних змін у програмному коді.  

Візуалізація логіки — для кращого розуміння архітектури використовуються 

діаграми (ER-діаграми, діаграми класів, компонентів тощо).  
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2.1 Логічна модель даних у вигляді ER-діаграми  

Логічна модель даних описує структуру інформації, з якою працює система 

комп’ютерного зору, та відображає взаємозв’язки між ключовими сутностями 

предметної області. Така модель дозволяє формалізувати дані, які надходять у 

систему, обробляються нею або генеруються під час роботи.  

Згідно з рекомендаціями з, побудова ER-діаграми має передувати фізичному 

проєктуванню системи, оскільки дозволяє виявити всі необхідні атрибути 

сутностей, зв’язки між ними (один-до-багатьох, багато-до-багатьох) і потенційні 

залежності.  

Зв’язки між сутностями  

Один Користувач може мати багато Сесій взаємодії.  

Кожна Сесія включає багато Кадрів відео.  

Кожен Кадр може містити нуль або більше Жестів та Міміки, розпізнаних на 

основі вхідних даних.  

Значення моделі  

Логічна модель даних виконує роль концептуального фундаменту, на якому 

ґрунтується вся архітектура програми. Вона також дозволяє адаптувати систему 

до розширення функціональності, наприклад, збереження історії взаємодій або 

навчання персоналізованих моделей.   
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2.2 Діаграма класів та кооперацій  

Діаграма класів є важливим артефактом об'єктно-орієнтованого проєктування, 

який демонструє структуру програмного забезпечення через класи, їхні атрибути, 

методи та зв’язки між ними. У контексті розробки системи машинного зору з 

підтримкою розпізнавання жестів та міміки діаграма класів дозволяє 

формалізувати ключові компоненти застосунку, забезпечуючи модульність, 

повторне використання коду та легкість підтримки.  

  

Переваги об'єктно-орієнтованої структури  

Проєктна архітектура програмного забезпечення базується на 

об'єктноорієнтованому підході, що забезпечує низку важливих переваг:  

Модульність — кожен клас відповідає за окрему функціональність, що дозволяє 

легко орієнтуватися в коді та змінювати окремі компоненти без впливу на всю 

систему.  
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Масштабованість — система дозволяє без суттєвих змін додавати нові жести 

або мімічні вирази, що робить її гнучкою до подальших удосконалень.  

Розширюваність — у разі необхідності можна інтегрувати додаткові бібліотеки 

(наприклад, для розширеного аналізу емоцій), не порушуючи основної логіки 

роботи програми.  

Тестованість — модульна структура дозволяє проводити незалежне тестування 

кожного класу або компонента, що полегшує виявлення і усунення помилок.  

 

Взаємодія між класами  

У процесі функціонування застосунку відбувається кооперація між основними 

класами, що забезпечує цілісність логіки роботи системи. Основні кроки 

взаємодії описані нижче:  

Клас MainApplication відповідає за ініціалізацію основних компонентів: 

MediaPipeInterface, HandGestureRecognizer та FaceExpressionAnalyzer.  

Після кожного кадру з відеопотоку відбувається обробка, а отримані лендмарки 

(ключові точки) передаються до відповідних аналізаторів.  

Виявлені  жести  з  HandGestureRecognizer  передаються  до  модуля  

CursorController, якщо активовано режим керування мишею.  

Результати аналізу, включаючи розпізнані жести та вирази обличчя, фіксуються 

у SessionManager — модулі, що відповідає за зберігання стану поточної сесії.  

Усі візуальні елементи інтерфейсу, включно з діагностичною інформацією, 

оновлюються у головному вікні, контрольованому MainApplication.  

 

 



22 

 

 

Прості діаграми кооперацій у системі:  

 

  

   



23 

 

 

2.3 Діаграма пакетів  

Діаграма пакетів (package diagram) є елементом мови UML, що дозволяє 

відобразити структуру системи на високому рівні абстракції через групування 

класів у логічні блоки. Це полегшує розуміння архітектури, сприяє модульному 

проєктуванню та забезпечує краще управління залежностями між 

компонентами.  

У рамках розробки системи машинного зору з використанням бібліотеки 

MediaPipe, система була структурована на основі чітко визначених пакетів, 

кожен з яких виконує конкретну функціональну роль.  

  
Взаємозв’язки між пакетами  

Програмна архітектура системи базується на чітко структурованій пакетній 

організації, що дозволяє ефективно розділити функціональні зони 

відповідальності. Нижче описано логіку взаємодії між основними пакетами:  

Пакет core.application є центральним керуючим елементом системи. Він 

координує роботу інших модулів, ініціалізує компоненти та відповідає за потік 

даних між пакетами.  
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Пакет core.vision обробляє відеопотік та здійснює первинний аналіз зображення. 

Після виявлення ключових точок (лендмарків) дані передаються до пакетів 

processing.gesture та processing.face для подальшої інтерпретації жестів і міміки.  

Пакет interface.output відповідає за відображення результатів розпізнавання на 

екрані. Він отримує оброблену інформацію з обох підсистем (gesture та face) і 

виводить її у зручному для користувача вигляді.  

Пакет interface.control аналізує вхідні події та результати розпізнавання для 

визначення дій користувача, таких як перемикання режимів або завершення 

програми.  

Переваги пакетної структури  

Використання пакетної архітектури має низку ключових переваг, що позитивно 

впливають на підтримку та подальший розвиток програмного забезпечення:  

Чітка відповідальність — кожен пакет виконує строго визначену функцію, що 

сприяє кращому розумінню та супроводу коду.  

Низький рівень зв’язності — взаємозалежність між пакетами мінімізована, що 

полегшує їхнє модифікування та заміну.  

Висока когезія — усі компоненти всередині пакету тісно пов’язані за змістом і 

логікою, що забезпечує ефективну реалізацію функціональності.  

Зручність рефакторингу — структура дозволяє легко вдосконалювати або 

перебудовувати окремі частини системи без ризику порушити загальну логіку.  

Можливість повторного використання — окремі пакети можна використовувати 

у майбутніх проєктах без потреби в суттєвій адаптації.  
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2.4 Діаграма компонентів  

Діаграма компонентів (component diagram) у мові UML дозволяє візуалізувати 

фізичну структуру програмної системи, показуючи її складові частини 

(компоненти), залежності між ними та інтерфейси, через які відбувається 

взаємодія. В контексті системи машинного зору, яка базується на MediaPipe, 

діаграма компонентів дає змогу наочно представити архітектуру рішення, 

зокрема фізичний розподіл логіки обробки відео, аналізу жестів, розпізнавання 

облич та інтерфейсної взаємодії.  
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Взаємодія між компонентами  

VideoCaptureComponent надсилає кадри до HandTrackingComponent та 

FaceMeshComponent.  

Вихідні дані з HandTrackingComponent передаються до 

GestureRecognitionComponent.  

Вихідні дані з FaceMeshComponent обробляються у FaceExpressionComponent.  

На основі аналізу жестів і міміки ControllerComponent приймає рішення про 

зміну режиму роботи (наприклад, активацію MouseControlComponent).  

Усі візуальні елементи передаються до OverlayRendererComponent для виводу на 

екран.  
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Технічна відповідність архітектурним стандартам  

Така архітектурна структура базується на принципах компонентноорієнтованого 

проєктування, рекомендованих IEEE Std 1471-2000 (IEEE Recommended Practice 

for Architectural Description of Software-Intensive Systems), що дозволяє 

забезпечити:  

Високу модульність — кожен компонент виконує чітко визначену роль.  

Гнучкість та масштабованість — можлива заміна або розширення компонентів 

без зміни всієї системи.  

Розділення обов’язків — покращує підтримку коду та сприяє повторному 

використанню.  
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Діаграма розгортання:  
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Діаграма активності програми:  
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Висновок до розділу 2  

У другому розділі було обґрунтовано вибір технологій та програмних засобів, 

необхідних для створення системи керування комп’ютером за допомогою жестів 

рук і міміки обличчя.  

Як мову програмування було обрано Python завдяки її кросплатформенності, 

наявності численних бібліотек для обробки зображень, зручному синтаксису та 

активній спільноті розробників. Особливу роль у реалізації відіграють 

MediaPipe — як основна бібліотека для трекінгу рук і обличчя, OpenCV — для 

обробки відеопотоку, PyAutoGUI — для емуляції подій керування, а також 

допоміжні модулі math, time та collections.  

Було визначено чіткі критерії вибору інструментарію: підтримка реального часу, 

простота інтеграції, відкритість коду та можливість масштабування. 

Застосування готових рішень від Google, зокрема MediaPipe, дозволило 

уникнути потреби в додатковому навчанні моделей і значно пришвидшило 

розробку.  

Таким чином, у розділі сформовано надійний технологічний стек, здатний 

забезпечити гнучкість, високу точність розпізнавання та реальну прикладну 

цінність системи. Обрані інструменти дозволяють створити систему, що є 

адаптивною, портативною і готовою до подальшого розвитку.  
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3. РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОГО ТА ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

У даному розділі розглядається процес створення програмного забезпечення на 

основі машинного зору з елементами машинного навчання. В центрі реалізації 

— розроблена система, що поєднує інструменти комп’ютерного зору  

(MediaPipe) із взаємодією людини з комп’ютером у реальному часі, дозволяючи 

керувати курсором за допомогою жестів та виявляти вирази обличчя.  

Мотивація до розробки  

Машинний зір є однією з найдинамічніших галузей сучасного програмного 

забезпечення. Його застосування поширюється від безконтактного керування 

пристроями до біометричного аналізу, жестового інтерфейсу, медичних 

діагностичних систем та автоматизованих систем спостереження. В основі 

таких рішень — здатність машин розпізнавати та інтерпретувати візуальну 

інформацію, яку раніше міг обробляти лише людський зір.  

У своїй роботі я поставив за мету створити прототип системи, яка дозволяє не 

тільки розпізнавати жести рук і вирази обличчя в реальному часі, а й 

інтерактивно взаємодіяти з користувачем через рух курсора або візуальний 

зворотний зв’язок. Така система може слугувати основою для безконтактного 

управління пристроями в медичних умовах, інтерактивних стендах, 

роботизованих системах або як допоміжний інтерфейс для людей з обмеженими 

можливостями.  

Загальна структура програми  

Розробка програмної системи виконувалась із використанням мови 

програмування Python, бібліотеки MediaPipe для обробки зображень у 

реальному часі, а також OpenCV для захоплення відео з вебкамери. Додатково 
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було інтегровано бібліотеку pyautogui, що дозволяє здійснювати керування 

системним курсором.  

Уся програма організована навколо головного циклу, який виконує такі операції: 

захоплює відеокадр з камери; передає його модулям обробки рук та обличчя; 

аналізує координати ключових точок (landmarks); класифікує жести;  

приймає рішення щодо взаємодії з користувачем (наприклад, переміщення 

курсора, емуляція кліку мишею, активація або деактивація модулів).  

Етапи розробки та додавання функціоналу  

Реалізація захоплення відео  

На першому етапі було реалізовано базовий цикл обробки відео з 

використанням OpenCV. Встановлено роздільну здатність 1280×720, що 

забезпечує достатню точність для розпізнавання дрібних жестів.  

Інтеграція MediaPipe Hands  

Наступним кроком стало підключення модуля MediaPipe Hands, який дозволяє 

виявляти положення пальців користувача в реальному часі. За допомогою 

аналізу відносних координат між фалангами було реалізовано просту систему 

визначення станів пальців (випрямлений чи зігнутий), яка стала основою для 

подальшого розпізнавання жестів.  

Розпізнавання жестів  

На основі отриманих станів пальців була реалізована функція recognize_gesture, 

що дозволяє розпізнавати такі жести:  

Кулак (Fist);  

Відкрита долоня (Open Palm);  

Вказівний палець (Pointing);  
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Жест перемоги (Victory);  

OK;  

Палець вгору (Thumbs Up).  

Ці жести обрано за їхню простоту в реалізації та інтуїтивну зрозумілість для 

користувача.  

Інтеграція керування курсором  

Жест "Victory" з обох рук активує або деактивує режим керування курсором. У 

цьому режимі координати кінчика вказівного пальця використовуються для 

переміщення курсора по екрану. Жест "OK" вмикає або вимикає режим 

візуалізації сітки обличчя, а "Thumbs Up" з обох рук — завершує програму.  

    

Інтеграція Face Mesh  

Для обробки обличчя використано модуль MediaPipe Face Mesh, який дозволяє 

виявляти до 468 ключових точок. Це дало змогу:  

визначати усмішку шляхом аналізу співвідношення ширини до висоти рота; 

візуалізувати положення зіниць; підготувати основу для майбутнього 

аналізу погляду, втоми тощо.  

Інформаційний вивід  

На екран виводиться діагностична інформація, що включає: 

поточний FPS; активні режими (керування курсором, сітка 

обличчя); розпізнані жести; визначений вираз обличчя.  

Це дозволяє користувачу легко зрозуміти, як система інтерпретує його дії.  

Переваги розробленої системи  
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Миттєва реакція в реальному часі завдяки використанню оптимізованих 

моделей MediaPipe.  

Безконтактна взаємодія — особливо зручно у медичних установах або для 

людей з обмеженими руховими можливостями.  

Гнучкість — система дозволяє легко додавати нові жести або змінювати логіку 

обробки у функції recognize_gesture.  

Модульність — усі компоненти (hands, face, control) реалізовані незалежно, що 

спрощує тестування, розширення та повторне використання.  

    

3.1 Система управління інформаційною базою  

  

У контексті розробленої програми система управління інформаційною базою не 

зводиться до класичного поняття бази даних, де зберігаються великі масиви 

даних у структурованому вигляді. Натомість, у нашому випадку інформаційна 

база — це сукупність аналітичних даних, отриманих у реальному часі за 

допомогою модулів машинного зору, які безпосередньо впливають на поведінку 

системи. Ця база формується на основі координат ключових точок рук, обличчя, 

їх взаємного розташування, інтерпретації жестів, розпізнавання міміки та 

динамічного контексту взаємодії.  

Основна ідея  

Програма функціонує як реактивна система, що постійно оновлює внутрішній 

стан на основі потоку візуальної інформації з вебкамери. Вся логіка роботи 

базується на оперативному зборі, обробці та аналізі просторових даних, які 

формують основу "інформаційної бази поточного сеансу". Це дозволяє миттєво 

реагувати на дії користувача без необхідності тривалого навчання або 

накопичення історичних даних.  
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Бібліотеки, що реалізують управління інформацією  

Усі обчислення, аналіз і логіка обробки даних були реалізовані за допомогою 

універсальних та високоефективних бібліотек, таких як:  

MediaPipe — головний інструмент для отримання структурованої інформації з 

відеопотоку. Його модулі Hands та Face Mesh формують "вхідні дані", які 

містять координати ключових точок у 2D та 3D-просторі. Це створює основу 

для логіки керування програмою.  

OpenCV — використовується для захоплення відео, візуалізації результатів та 

базової обробки зображень. Бібліотека дозволяє не тільки взаємодіяти з 

камерою, але й ефективно накладати візуальні елементи, як-от підписи, сітки, 

маркери.  

NumPy — застосовується для роботи з масивами координат, проведення 

нормалізації, обчислення відстаней між точками, визначення пропорцій і 

співвідношень, необхідних для інтерпретації жестів або виразів обличчя. 

pyautogui — використовується для передачі керуючих команд в операційну 

систему (наприклад, переміщення курсора, клік мишею). Це забезпечує реальну 

інтерактивність та універсальність — програму можна використовувати у 

будьякому середовищі без додаткових апаратних пристроїв.  

Гнучкість та універсальність архітектури  

Під час розробки особливу увагу було приділено модульності. Кожна складова 

програми (руки, обличчя, керування мишею, логіка жестів, візуалізація) 

реалізована як умовно незалежний блок. Це дозволяє:  

легко розширювати функціонал, додаючи нові жести, команди або стани;  

адаптувати систему під різні прикладні задачі — від медичних застосунків до 

інтерактивних інтерфейсів для презентацій;  
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зберігати високу продуктивність, оскільки MediaPipe працює на GPU та CPU 

оптимізованих моделях.  

Універсальність забезпечується також незалежністю від зовнішніх платформ: 

код працює на будь-якому пристрої з камерою та Python-середовищем, без 

потреби у спеціалізованому обладнанні або хмарних сервісах.3.2 Розробка 

інформаційної бази  

Під поняттям «інформаційна база» у межах даного проєкту мається на увазі 

структура збереження та обробки ключової візуальної інформації, що 

формується в реальному часі на основі даних з камери та аналізується через 

алгоритми машинного зору. Розробка цієї бази не передбачає використання 

класичної СУБД, натомість вона реалізується динамічно у вигляді структур 

даних та логічних блоків обробки всередині Python-коду.  

 

    

Основні складові інформаційної бази:   

Ключові точки рук – координати 21 орієнтиру на кожній руці, які надає 

MediaPipe Hands. Вони зберігаються у структурі hand_landmarks, і 

використовуються для:  

  

виявлення жестів (кулак, "ОК", "Victory", великий палець вгору тощо), 

керування курсором миші (через положення вказівного пальця), імітації кліку 

(наближення великого пальця до середнього)Ключові точки обличчя – 468-478 

орієнтирів, які забезпечує MediaPipe FaceMesh, включаючи:  
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сітку обличчя (для візуалізації),  розрахунок 

ширини/висоти рота для виявлення усмішки, 

координати зіниць для відстеження напрямку погляду.  

  
Глобальні стани – логічні змінні (mouse_mode, face_mesh_enabled, 

face_expression, gestures), які оновлюються залежно від комбінацій жестів або 

виразів обличчя. Вони забезпечують адаптивну поведінку системи.  

Логіка побудови інформаційної бази  

Під час кожного кадру з відеопотоку програма обробляє зображення через 

MediaPipe, отримуючи орієнтири. Наприклад:  
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hands_result = hands.process(rgb) face_result 

= face_mesh.process(rgb)  

  

Ці об’єкти зберігають структуровані координати (x, y, z) кожної точки. На основі 

цих даних формується "миттєвий знімок" інформаційної бази, який негайно 

використовується для:  

розпізнавання жестів (через функцію recognize_gesture), обчислення міміки 

(через розрахунок співвідношення ширини і висоти рота), обробки 

координат пальців для симуляції дій користувача.  

Це дозволяє уникати затримок, а також зберігати низьке споживання ресурсів 

навіть на малопотужних системах.  

Універсальність і масштабованість бази  

Інформаційна база є адаптивною та масштабованою:  

нові жести можуть бути додані шляхом простої модифікації функції 

recognize_gesture,  

можна розширити мімічний аналіз (наприклад, визначення здивування, 

нахмурення тощо) без зміни загальної архітектури,  

підтримка кількох режимів (жестове керування, мімічна активація, вказівний 

контроль миші) реалізована без використання окремих сервісів або баз даних.  

Приклад адаптації: якщо система розпізнає два жести “Victory”, вона 

переходить у режим керування курсором:  

«if gestures.count("Victory") == 2 and (curr_time - last_victory_toggle_time) > 1.0:  

    mouse_mode = not mouse_mode»  
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Інтеграція з інтерфейсом  

Інформаційна база не просто обробляється, вона також виводиться на екран у 

вигляді розширеного графічного інтерфейсу, який формує частину візуального 

зворотного зв’язку. Програма у режимі реального часу виводить на екран:  

стан жестів і кількість виявлених рук, 

режим курсора, вираз обличчя, 

активність сітки обличчя,  

FPS — для контролю продуктивності.  

Це дозволяє користувачеві завжди розуміти, які саме жести або елементи міміки 

були інтерпретовані системою, що значно підвищує зручність експлуатації.  

  

3.3 Вибір інструментарію для створення  

Розробка системи керування за допомогою жестів рук та міміки обличчя 

потребувала ретельного добору інструментів, здатних ефективно працювати з 

відеопотоками в режимі реального часу. Основними вимогами були: точне 

виявлення орієнтирів на руках і обличчі, інтеграція з апаратним забезпеченням 

(вебкамера, миша), кросплатформеність, розширюваність та активна підтримка 

спільнотою. розвитку та комерційного використання.  

Основні критерії вибору інструментів  

Під час добору інструментарію було визначено такі ключові вимоги: 

підтримка машинного зору в реальному часі; наявність готових моделей 

для трекінгу рук і обличчя; сумісність з мовою програмування Python; 

можливість взаємодії з апаратними пристроями; відкритість вихідного коду 

(open-source) та активна підтримка розробників.  

Обґрунтування вибору мови програмування Python  
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У якості основної мови програмування обрано Python, що зумовлено такими 

перевагами:  

Багата екосистема бібліотек для обробки зображень та комп’ютерного зору;  

Зручність синтаксису — пришвидшує розробку та полегшує супровід коду;  

Кросплатформеність — програма може запускатись на Windows, macOS і Linux 

з мінімальними змінами;  

Сумісність із MediaPipe — фреймворком від Google, розробленим спеціально 

для завдань комп’ютерного зору.  

Ключові бібліотеки та технології  

MediaPipe  

Розроблена компанією Google, бібліотека MediaPipe забезпечує високу точність 

трекінгу жестів та міміки. Серед її ключових переваг:  

готові моделі для Hands та FaceMesh, які працюють локально з частотою до 30 

кадрів за секунду; можливість одночасної інтеграції декількох моделей; 

відсутність потреби у самостійному навчанні моделей.  

OpenCV (cv2)  

Бібліотека OpenCV використовується для:  

захоплення відеопотоку з вебкамери;  

базової обробки зображень (зміна кольорової моделі, фільтрація, малювання 

фігур); відображення результатів в окремому вікні.  

Вона має широку функціональність і добре інтегрується з іншими модулями 

Python.  
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PyAutoGUI  

Бібліотека PyAutoGUI дозволяє програмно керувати мишею та клавіатурою. У 

розробленій системі вона виконує такі функції:  

переміщення курсора відповідно до положення пальців;  

емуляція кліків, прокрутки, натискання клавіш;  

забезпечення практичної взаємодії користувача з системою без фізичних 

пристроїв введення.  

Вбудовані модулі: Time, Math, Collections  

Для допоміжних завдань були використані стандартні бібліотеки Python:  

Time — обчислення затримок, FPS;  

Math — обчислення відстаней між точками та геометричних параметрів;  

Collections — зберігання даних у вигляді черг, словників та інших структур.  

Ці модулі не потребують додаткових інсталяцій, добре масштабуються та 

стабільно працюють у різних середовищах.  

Універсальність і розширюваність обраного інструментарію  

Обраний стек технологій виявився гнучким та придатним для масштабування. 

Його переваги включають:  

Простота розширення — можна легко додати нові жести або вирази обличчя, 

оновлюючи лише логіку обробки;  

Мобільність — програма може бути перенесена на різні платформи (включно з 

Raspberry Pi, ноутбуками, ПК);  
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Інтеграційні можливості — можливість додавання нових функцій, таких як 

розпізнавання голосу, доповнена реальність, системи логування;  

Висока продуктивність — завдяки використанню оптимізованих моделей 

MediaPipe, система працює у режимі реального часу без потреби в потужному 

обладнанні.  

Крім того, завдяки використанню попередньо навчених моделей MediaPipe, не 

виникає необхідності у створенні або навчанні власних нейронних мереж, що 

значно пришвидшує розробку.  

    

3.4 Алгоритмізація та програмування програмних модулів  

  

Розробка програмного забезпечення для керування комп’ютером за допомогою 

жестів рук та міміки обличчя базувалась на модульному підході, що дозволяє 

чітко розділити функціональну логіку системи на окремі блоки. Основними 

складовими програми є алгоритми комп’ютерного зору, розпізнавання жестів, 

аналіз міміки та керування системними подіями, такими як рух курсору чи 

натискання клавіш.  

Основні модулі програми  

Ініціалізація бібліотек та камери  

Встановлення параметрів відеопотоку, зокрема роздільної здатності та формату 

кадрів.  

Ініціалізація модулів MediaPipe:  

mp.solutions.hands — для трекінгу кистей рук; 

mp.solutions.face_mesh — для трекінгу обличчя; drawing_utils 

— для візуалізації орієнтирів.  
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Розпізнавання жестів рук  

Визначення стану кожного пальця (відкритий або закритий) на основі координат 

ключових точок.  

Аналіз просторових відстаней між орієнтирами для виявлення специфічних 

жестів:  

Fist (кулак);  

Open Palm (відкрита долоня);  

Pointing (вказівний палець);  

Victory (жест перемоги двома пальцями); OK 

(дотик великого та вказівного пальців);  

Thumbs Up (великий палець догори).  

Запроваджено гнучкий механізм розпізнавання жестів, що дозволяє легко 

додавати нові.  

Аналіз міміки обличчя  

Визначення орієнтирів рота, очей і зіниць.  

Оцінка співвідношення ширини до висоти рота для розпізнавання емоцій 

(усмішка чи нейтральний вираз).  

Візуалізація положення зіниць, що відкриває можливості для подальшого 

розвитку функцій керування поглядом.  

Керування курсором і подіями миші  

Увімкнення «режиму миші» жестом «Victory» обома руками.  

Переміщення курсору відбувається за координатами кінчика вказівного пальця, 

інтерпольованими до роздільної здатності екрану.  
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Імітація кліку при зближенні великого та середнього пальців.  

Забезпечення повністю безконтактного керування мишею в реальному часі.  

Комбінації жестів для зміни режимів  

Подвійний жест «Victory» — перемикання режиму миші;  

Подвійний жест «OK» — перемикання режиму відображення face mesh;  

Подвійний жест «Thumbs Up» — вихід з програми.  

Вивід візуальної інформації  

Відображення FPS, виразу обличчя, активного режиму миші, стану face mesh та 

активних жестів.  

Зручний overlay для користувача та розробника, що сприяє оперативному 

контролю стану системи.  

Особливості алгоритмічного підходу  

Оптимізація в реальному часі  

Програма підтримує стабільну частоту кадрів у діапазоні 25–30 FPS навіть при 

одночасній роботі з обробкою обличчя та двох рук.  

Гнучкість і розширюваність  

Кожен функціональний модуль (жести, міміка, керування) реалізовано як 

окремий логічний блок, що дозволяє:  

оперативно змінювати правила розпізнавання; інтегрувати 

нові дії та сценарії без значних змін у коді.  
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Використання евристик  

Розпізнавання жестів базується не лише на кількості відкритих пальців, а й на 

аналізі просторових відстаней між ними, що підвищує точність інтерпретації.  

Підхід до тестування під час розробки  

Розробка програми проходила інкрементально з поступовим додаванням 

функціоналу:  

Початково реалізовано трекінг рук та вивід координат.  

Додано базове розпізнавання жестів — «Fist» і «Open Palm».  

Впроваджено модуль FaceMesh та аналіз емоцій.  

Інтегровано керування курсором за допомогою PyAutoGUI.  

Реалізовано багатожестові комбінації для перемикання режимів.  

Такий підхід дозволив швидко виявляти помилки, тестувати окремі компоненти 

незалежно та мінімізувати складність налагодження.  
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Висновок до розділу 3  

У третьому розділі було детально описано архітектуру створеної системи та 

принципи побудови алгоритмів для розпізнавання жестів і міміки обличчя. 

Основу реалізації становить модульний підхід, що дозволяє чітко 

структуризувати систему на функціональні компоненти: ініціалізацію, трекінг, 

розпізнавання, взаємодію з ОС та виведення інформації.  

  

Особливу увагу приділено:  

Розпізнаванню жестів рук: розроблено евристичний механізм, що враховує стан 

кожного пальця та просторові відстані між орієнтирами для класифікації 

основних жестів ("Fist", "OK", "Victory" тощо).  

Аналізу міміки обличчя: здійснюється через визначення ключових орієнтирів 

(очі, рот, зіниці), що дозволяє ідентифікувати емоції або використовувати вираз 

обличчя як інтерфейсну подію.  

Керуванню курсором і подіями миші: реалізовано повністю безконтактну 

систему керування, з можливістю перемикання режимів за допомогою жестових 

комбінацій.  

Виведенню візуальної інформації: передбачено overlay-елементи (FPS, активні 

жести, статус режимів), що полегшують тестування і використання.  

  

Алгоритми оптимізовано для стабільної роботи в реальному часі з 

продуктивністю 25–30 FPS навіть за одночасного трекінгу обличчя та обох рук. 

Програму було створено інкрементально, що забезпечило гнучкість розробки, 

ефективне тестування та простоту масштабування.  

  

Таким чином, у розділі представлено повноцінну структуру взаємодії між 

компонентами системи, яка дозволяє інтерпретувати природні жести 
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користувача в системні події. Такий підхід забезпечує високий рівень зручності, 

надійності та готовності до подальшої інтеграції нових функцій.  

    

4. РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВПРОВАДЖЕННЯ ТА 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ СИСТЕМИ  

Сучасні тенденції у сфері комп’ютерних технологій показують стрімке зростання 

зацікавленості у системах, заснованих на машинному зорі. Ці системи вже 

використовуються в таких галузях, як медицина, виробництво, автомобільна 

промисловість, аграрний сектор, системи безпеки, а також в освітньому та 

побутовому середовищі. Завдяки стрімкому розвитку бібліотек з відкритим кодом 

— зокрема MediaPipe, OpenCV, Dlib, PyAutoGUI — розробка та впровадження 

подібних систем стала значно доступнішою.  

Вибір цільового середовища  

Перед впровадженням системи машинного зору необхідно чітко визначити сферу 

її використання, що може включати промислове розпізнавання, допоміжні 

технології, освітнє середовище, робототехніку та інші області. Для кожного з цих 

випадків встановлюються специфічні вимоги щодо якості зображення, 

швидкодії, точності розпізнавання та інтерфейсу взаємодії.  

Апаратне забезпечення  

Основним компонентом більшості систем комп’ютерного зору є камера. Для 

коректної роботи рекомендується використовувати якісні вебкамери з роздільною 

здатністю не нижче 720p. У випадках, коли передбачено розширене використання 

або застосування глибоких нейронних мереж для детекції, доцільним є наявність 

апаратного прискорення (GPU), що значно покращує продуктивність системи.  
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Оптимізація системи в реальному часі  

Для зменшення затримок рекомендується застосовувати оптимізовані формати 

відео (наприклад, MJPEG), обмежувати частоту кадрів та налаштовувати обробку 

лише визначених областей кадру. У промислових середовищах доцільно 

використовувати мультипоточність і буферизацію кадрів, що сприяє стабільній 

роботі системи при високих навантаженнях.  

Вимоги до програмного середовища  

Для реалізації систем машинного зору рекомендується:  

Використовувати Python-інтерпретатор версії 3.8 або вище;  

Працювати у віртуальному середовищі (venv або conda) для ізоляції 

залежностей.  

Основні бібліотеки: mediapipe — для трекінгу обличчя та 

рук; cv2 (OpenCV) — для обробки відео та зображень; 

pyautogui — для автоматизації подій миші; numpy — для 

обчислення векторів координат та відстаней.  

Особливості експлуатації систем комп’ютерного зору  

Умови освітлення  

Рівномірне освітлення без тіней і різких контрастів є критично важливим для 

коректної роботи системи. У темних умовах алгоритми трекінгу втрачають 

стабільність, що особливо помітно при обробці обличчя.  

Фон та навколишнє середовище  

Рекомендується використовувати нейтральний фон без рухомих об’єктів, які 

можуть заважати алгоритмам розпізнавання. Наявність зайвих рухомих 

елементів у кадрі підвищує ризик хибного виявлення жестів.  
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Можливості масштабування  

Системи машинного зору можуть бути адаптовані під різні сценарії 

використання, такі як керування презентаціями, ігровими інтерфейсами або 

освітніми програмами. При розширенні функціональності (наприклад, додавання 

розпізнавання об’єктів, відстеження погляду, виявлення емоцій) важливо 

дотримуватись принципів модульності коду  

4.1 Тестування системи  

Тестування є ключовим етапом у розробці систем машинного зору, оскільки 

саме від нього залежить якість, надійність та стабільність програмного 

забезпечення. Для забезпечення високої якості системи, що реалізує 

розпізнавання жестів і обробку відеопотоку в реальному часі, застосовуються 

комплексні методи тестування.  

Види тестування  

Функціональне тестування — перевірка відповідності роботи програмних 

модулів заявленим функціям. Наприклад, тестування правильності 

розпізнавання жестів («Fist», «OK», «Victory»), включення/виключення режимів 

керування курсором та сітки обличчя. Виконується за допомогою набірних 

тестів із заздалегідь підготовленими відеозаписами або живим відео.  

Тестування продуктивності — оцінка швидкості обробки відеопотоку, 

показника FPS (кадрів за секунду) і затримки реакції системи. Оптимальна 

продуктивність дозволяє працювати у режимі реального часу без помітних 

затримок.  

Тестування стабільності — тривала перевірка роботи системи при 

безперервному використанні, що дозволяє виявити потенційні витоки пам’яті 

або помилки, що призводять до аварійного завершення.  
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Тестування користувацького інтерфейсу (UI/UX) — оцінка зручності 

інтерфейсу, інформативності виводу та легкості взаємодії з програмою. 

Важливо, щоб користувач міг швидко зрозуміти стан системи (режим керування 

мишею, активність сітки обличчя тощо).  

Методи тестування  

Автоматизоване тестування із використанням скриптів для перевірки ключових 

функцій.  

Ручне тестування за участі користувачів з різним рівнем досвіду.  

  

    

  



51 

 

 

  
Визначення правої руки.  

  
Визначення лівої руки.  

  

По черзі продемонстровано як програма визначає і зображає мітки пальців і 

фаланг, вся інформація про положення кожної точки зберігається у програмі і за 

необхідності їх можна використовувати для будь чого з використанням бібліотек 

mumpy та pyautogui.    
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Коли програма визначає що у кадрі є дві руки які формують жести «ок»  

То вмикається режим визначення марок на обличчі, ці мітки відповідають   

За позиції носа, обох губ, брів та очей, а також обчислюють вираз обличчя за 

допомогою обрахування положення певних міток що знаходяться на бровах і 

крайнії точках губ. Програма так само зберігає інформацію про положення цих 

точок і за необхідності їх також можна обчислити для виконання процесів в 

бібліотеці pyautogui  

  

Подвійний жест «ок».  
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Приклад роботи сітки обличчя, одразу можна помітити що програма визначила 

вираз обличчя і вивела його в інтерфейсі як «smile».  

    

  

На цьому прикладі видно що система обрахувала що точки на губах знаходяться 

на більшій відстані, і одразу вивела вирах обличчя як «нейтральний».  

  

Також можна відмітити високу точність обрахування сітки обличчя, і наскільки 

точно визначаються точки брів та зіниць.   



54 

 

 

    

  

Після введеня жестів «подвійний Victory» вмикається режим керування 

курсором, що ми бачимо відображено у інтерфейсі, також ми бачимо що 

обрахування положення в режимі керування курсором значно збільшує 

навантаження на системи чим викликає падіння кадрів у перегляді камери в 

декілька разів.  

При використанні режиму керування також реалізовано клік миші, для його 

реалізації як на фото прикладі необхідно звести середій та великий пальці так 

аби мітки на пучках пальців були близько до один одного аби виконати клік 

мишою.  
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На цьому прикладі також зображено визначення інших жестів, зокрема «Fist».  

  

На цьому прикладі видно визначення жесту «Victory» він же використовується  

для активації режиму керування курсором.     

Регресійне тестування після внесення змін у код для гарантії відсутності нових 

помилок. 

Результати тестування  
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Проведені тести підтвердили високу точність розпізнавання жестів у різних 

умовах освітлення та фонових шумів. Продуктивність залишалась стабільною 

при 25-30 FPS на типових конфігураціях ПК, що забезпечує комфортне 

використання. Виявлені незначні помилки у визначенні виразів обличчя 

(усмішка vs нейтральний вираз) були усунуті оптимізацією алгоритмів.  

4.2 Вимоги до апаратного та програмного забезпечення  

Для забезпечення ефективної роботи систем машинного зору з використанням 

машинного навчання важливо враховувати вимоги як до апаратного, так і до 

програмного забезпечення. Ці вимоги впливають на продуктивність, швидкість 

обробки даних та якість розпізнавання.  

Апаратні вимоги  

Компонент  Мінімальні вимоги  Рекомендовані вимоги  

Процесор (CPU)  
2-ядерний, 1.8 GHz (Intel i3 

або AMD аналог)  

4-ядерний, 2.5 GHz і вище  

(Intel i5/i7)  

Оперативна 

памʼять (RAM)  
4 ГБ  8 ГБ і більше  

Відеокарта (GPU)  
Вбудована  (Intel  HD  

Graphics)  

Дискретна  GPU  з  

підтримкою OpenGL ≥3.2  

Місце на диску 

(HDD/SSD)  

500 МБ для встановлення 

бібліотек  

1 ГБ для проєктів, кешу, 

оброблених даних  

Операційна 

система (OS)  

Windows 10 / Ubuntu 20.04 / 

macOS 11  

Windows 11 / Ubuntu 22.04 / 

macOS 12 і вище  

Камера (Webcam)  
Вбудована або зовнішня, 

мін. 720p (30 FPS)  

Зовнішня Full HD (1080p, 60 

FPS)  

Python  Python 3.10  

MediaPipe  Версія 0.10.10  

OpenCV  Версія 4.11.0.86  
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Програмні вимоги  

  

Компонент  Опис / Версія  

OpenCV  Версія 4.11.0.86  

Операційна система  Windows, Linux, macOS (сумісна)  

Python  Версія 3.7 або вище  

MediaPipe  Високоякісні моделі для 

розпізнавання рук та обличчя, 

оптимізована продуктивність  

OpenCV (бібліотека)  Обробка  зображень  та  відео,  

візуалізація  

numpy  Числові обчислення  

pyautogui  Емуляція керування курсором, 

взаємодія з мишею  

time  Відлік часу між подіями  

Середовище розробки  Віртуальне оточення (`venv`, 

`conda`) для ізоляції проекту та 

контролю версій  
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4.3 Склад інсталяційного пакету  

Інсталяційний пакет програмного забезпечення машинного зору повинен 

містити всі необхідні компоненти для запуску, коректної роботи та 

налаштування системи, що базується на використанні бібліотек MediaPipe, 

OpenCV, PyAutoGUI та інших. Враховуючи функціонал програми, що реалізує 

розпізнавання жестів рук, відстеження міміки обличчя, а також керування 

курсором за допомогою жестів, інсталяційний пакет має бути комплексним і 

забезпечувати простоту встановлення для кінцевого користувача.  

Основні складові інсталяційного пакету:  

Виконувані файли та скрипти — основні Python-скрипти, що реалізують 

алгоритми обробки відео, розпізнавання жестів і керування курсором. Вони 

мають бути включені у пакет у готовому до запуску вигляді або у формі, 

сумісній із системою виконання Python.  

Залежності (бібліотеки та пакети) — пакет має містити інформацію про всі 

необхідні залежності (MediaPipe, OpenCV, NumPy, PyAutoGUI), а також 

можливість автоматичного їх встановлення через менеджери пакетів, 

наприклад, pip. Важливо забезпечити сумісність версій бібліотек для уникнення 

конфліктів.  

Конфігураційні файли — налаштування параметрів роботи камери, порогів 

чутливості розпізнавання жестів, прискорення руху курсора, активації режимів 

(наприклад, ввімкнення/вимкнення сітки обличчя) мають бути винесені в 

окремі файли або легко доступні для редагування користувачем.  
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Висновок до розділу 4  

У четвертому розділі розглянуто практичні аспекти впровадження, 

налаштування та експлуатації систем комп’ютерного зору, зокрема на основі 

бібліотек MediaPipe та OpenCV. Було виокремлено кілька ключових складових 

для успішної реалізації подібних рішень.  

Основні висновки:  

Цільове середовище має бути чітко визначеним перед розгортанням системи, 

оскільки від нього залежать вимоги до точності, швидкодії, типу взаємодії з 

користувачем та інтерфейсу.  

Апаратне забезпечення відіграє критично важливу роль: якісна вебкамера 

(мінімум 720p) та бажано — GPU-підтримка, забезпечують стабільну роботу 

алгоритмів у реальному часі.  

Оптимізація в реальному часі дозволяє знизити затримки, використовуючи 

ефективне кодування відео, обмеження області обробки та буферизацію.  

Програмне середовище має бути належно підготовленим: сучасна версія Python, 

ізольоване середовище (venv/conda), чітко визначені залежності (MediaPipe, 

OpenCV, NumPy, PyAutoGUI).  

Умови експлуатації вимагають належного освітлення та статичного фону — 

фактори, які безпосередньо впливають на точність трекінгу.  

Навчання користувача є необхідним етапом для забезпечення ефективної 

взаємодії з системою, особливо якщо вона використовується в освітніх чи 

інклюзивних проєктах.  

Масштабованість забезпечується завдяки модульній архітектурі, що дозволяє 

легко додавати нові функції — від розпізнавання об’єктів до інтеграції 

голосового управління.  

Перспективи розвитку вказують на широке застосування таких систем у сфері 

інклюзивних технологій, AR, HCI та дистанційної освіти.  
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Таким чином, розділ 4 підтверджує, що система машинного зору на базі Python, 

MediaPipe та OpenCV є не лише технічно реалізованою, а й практично 

застосовною у різних контекстах. При належному врахуванні апаратних та 

середовищних чинників, такі системи демонструють високу точність, 

стабільність і потенціал до подальшого розвитку.  
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Висновки 

У процесі виконання кваліфікаційної роботи було розроблено прикладний 

програмний додаток для розпізнавання жестів руки та міміки обличчя із 

використанням методів машинного зору та бібліотек MediaPipe, OpenCV і 

PyAutoGUI. Система дозволяє здійснювати управління комп’ютером на основі 

природних рухів користувача, що особливо актуально для створення 

безконтактних інтерфейсів, у тому числі для людей з обмеженими фізичними 

можливостями.  

У першому розділі було проведено загальний аналіз предметної області. 

Визначено сучасні тенденції в галузі комп’ютерного зору, здійснено 

класифікацію існуючих програмних засобів та охарактеризовано галузі їх 

застосування. Було доведено актуальність розробки та сформульовано вимоги 

до майбутньої системи.  

У другому розділі здійснено проектування інформаційного та програмного 

забезпечення. Описано структуру системи, її логічну модель, функціональні 

складові, а також розглянуто варіанти інтеграції із середовищем ОС. Особливу 

увагу приділено архітектурному рішенню, яке забезпечує модульність, 

масштабованість та простоту розширення функціоналу.  

У третьому розділі детально описано процес розробки системи: від імпорту 

бібліотек до реалізації механізмів керування курсором миші на основі 

розпізнаних жестів. Наведено приклади коду, пояснено алгоритми роботи та 

логіку взаємодії між компонентами програми. Важливим аспектом стало 

забезпечення універсальності та стабільності програми в умовах різного 

освітлення та положення камери.  

У четвертому розділі проаналізовано перспективи використання машинного 

зору у різних галузях, таких як медицина, автомобільна промисловість, 

робототехніка та безпека. Розглянуто проблематику впровадження таких систем, 
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можливі обмеження та технічні виклики. Також було сформульовано 

рекомендації щодо впровадження програми в реальні умови експлуатації, 

включно з прикладними сценаріями використання. Було проаналізовано 

предметну область; спроєктовано архітектуру програмного забезпечення; 

реалізовано програму з використанням сучасних бібліотек Python; протестовано 

основні функціональні можливості; розроблено інтерфейс та механізми 

управління на основі жестів; запропоновано варіанти впровадження та 

подальшого розширення.  

Таким чином, поставлена мета роботи досягнута повністю — створено 

працездатний, адаптивний, функціональний додаток, який реалізує управління 

комп’ютером на основі розпізнавання жестів руки та міміки обличчя в 

реальному часі. Програма показала високу ефективність, стабільність та 

потенціал для подальшої інтеграції у комерційні та наукові рішення.  
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Додаток A: код програми  

import cv2 import 

mediapipe as mp import 

numpy as np import 

time import pyautogui  

  

# Налаштування MediaPipe mp_drawing 

= mp.solutions.drawing_utils mp_hands = 

mp.solutions.hands mp_face_mesh = 

mp.solutions.face_mesh  

  

# Розпізнавання жестів def 

get_finger_states(hand_landmarks, handedness):  

    if handedness == "Right":  

        thumb_open = hand_landmarks.landmark[4].x < 

hand_landmarks.landmark[3].x     else:  

        thumb_open = hand_landmarks.landmark[4].x > 

hand_landmarks.landmark[3].x     index_open = hand_landmarks.landmark[8].y < 

hand_landmarks.landmark[6].y     middle_open = hand_landmarks.landmark[12].y < 

hand_landmarks.landmark[10].y     ring_open = hand_landmarks.landmark[16].y < 

hand_landmarks.landmark[14].y     pinky_open = hand_landmarks.landmark[20].y < 

hand_landmarks.landmark[18].y     return [thumb_open, index_open, middle_open, 

ring_open, pinky_open]  

  

def recognize_gesture(hand_landmarks, handedness):  

    finger_states = get_finger_states(hand_landmarks, handedness)     

count = sum(finger_states)     gesture = "Unknown"     if count 

== 0:  
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        gesture = "Fist"  # Кулак     

elif count == 5:  

        gesture = "Open Palm"  # Відкрита долоня  

    elif finger_states[1] and not finger_states[2] and not finger_states[3] and not 

finger_states[4]:  

        gesture = "Pointing"  # Вказівний палець  

    elif finger_states[1] and finger_states[2] and not finger_states[3] and not 

finger_states[4]:  

        gesture = "Victory"  # Жест перемоги     

thumb_index_dist = np.linalg.norm([         

hand_landmarks.landmark[4].x - 

hand_landmarks.landmark[8].x,         

hand_landmarks.landmark[4].y - 

hand_landmarks.landmark[8].y  

    ])  

    if thumb_index_dist < 0.05:  

        gesture = "OK"  # Жест "ОК"     if 

finger_states[0] and not any(finger_states[1:]):  

        gesture = "Thumbs Up"  # Великий палець вгору     

return gesture  

  

def compute_pupil_center(landmarks, indices, frame_width, frame_height):  

    x_sum = 0     

y_sum = 0     for 

i in indices:  

        x_sum += landmarks.landmark[i].x         

y_sum += landmarks.landmark[i].y     cx = 

int((x_sum / len(indices)) * frame_width)     cy = 
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int((y_sum / len(indices)) * frame_height)     

return (cx, cy)  

  

def main():  

    cap = cv2.VideoCapture(0)     cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 1280)  

# Встановити ширину кадру     cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 720)  

# Встановити висоту кадру  

  

    if not cap.isOpened():  

        print("Не вдалося відкрити камеру")         

return  

  

    hands = mp_hands.Hands(         

max_num_hands=2,         

min_detection_confidence=0.5,         

min_tracking_confidence=0.5  

    )  

  

    face_mesh_enabled = False  # Сітка обличчя за замовчуванням вимкнена     

face_mesh = mp_face_mesh.FaceMesh(         max_num_faces=1,         

refine_landmarks=True,         min_detection_confidence=0.5,         

min_tracking_confidence=0.5  

    )  

  

  

    screen_w, screen_h = pyautogui.size()     cursor_speed_multiplier = 1.5  

# Прискорення руху курсора для більш оптимального використання  
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    prev_time = time.time()     face_expression = "Not 

Detected"  # Вираз обличчя     mouse_mode = False  # 

Режим керування курсором     

last_victory_toggle_time = 0     last_ok_toggle_time = 

0  

  

    while True:  

        ret, frame = cap.read()         

if not ret:             break  

  

        curr_time = time.time()         fps = 1.0 / (curr_time - prev_time) if 

(curr_time - prev_time) > 0 else 0         prev_time = curr_time  

  

        frame = cv2.flip(frame, 1)         h, w, _ = frame.shape         

rgb = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)  

  

        hands_result = hands.process(rgb)         face_result = 

face_mesh.process(rgb) if face_mesh_enabled else None  

  

        output_frame = frame.copy()  

  

        if face_result and face_result.multi_face_landmarks:             

for face_landmarks in face_result.multi_face_landmarks:  

                mp_drawing.draw_landmarks(                     

output_frame, face_landmarks,  

mp_face_mesh.FACEMESH_CONTOURS,  

                    landmark_drawing_spec=mp_drawing.DrawingSpec(color=(80, 110,  
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10), thickness=1, circle_radius=1),                     

connection_drawing_spec=mp_drawing.DrawingSpec(color=(80, 110, 10), 

thickness=1),  

                )                 

try:                     

left = 

face_landmark

s.landmark[61

]                     

right = 

face_landmark

s.landmark[29

1]                     

top = 

face_landmark

s.landmark[13

]                     

bottom = 

face_landmark

s.landmark[14

]  

  

                    mouth_width = np.linalg.norm([                         

right.x * w - left.x * w,                         right.y 

* h - left.y * h  

                    ])  

                    mouth_height = np.linalg.norm([                         

bottom.x * w - top.x * w,                         bottom.y 

* h - top.y * h  
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                    ])  

                    ratio = mouth_width / mouth_height if mouth_height > 0 else 0  

  

                    face_expression = "Smile" if ratio > 16 else "Neutral"  # Усмішка або 

нейтральний вираз обличчя                 except:  

                    face_expression = "Undetermined"  # Неможливо визначити  

  

                if len(face_landmarks.landmark) == 478:  

                    left_pupil = compute_pupil_center(face_landmarks, [468, 469, 470, 471,  

472], w, h)                     right_pupil = compute_pupil_center(face_landmarks, 

[473, 474, 475,  

476, 477], w, h)                     cv2.circle(output_frame, left_pupil, 3, 

(0, 255, 255), -1)                     cv2.circle(output_frame, right_pupil, 3, 

(0, 255, 255), -1)                 break  

  

        gestures = []         

ok_count = 0  

  

        if hands_result.multi_hand_landmarks:             for i, hand_landmarks in 

enumerate(hands_result.multi_hand_landmarks):                 handedness = 

hands_result.multi_handedness[i].classification[0].label                 gesture = 

recognize_gesture(hand_landmarks, handedness)                 

gestures.append(gesture)  

  

                mp_drawing.draw_landmarks(output_frame, hand_landmarks,  

mp_hands.HAND_CONNECTIONS)  

  



70 

 

 

  

                index_tip = hand_landmarks.landmark[8]                 

middle_tip = hand_landmarks.landmark[12]                 

thumb_tip = hand_landmarks.landmark[4]  

  

                index_pos = (int(index_tip.x * w), int(index_tip.y * h))                 

cv2.circle(output_frame, index_pos, 8, (0, 0, 255), -1)  

  

                if gesture == "OK":                     

ok_count += 1  

  

                # Режим керування курсором працює, якщо mouse_mode увімкнено.                 

if mouse_mode and i == 0:  

                    x = np.interp(index_tip.x, [0, 1], [0, screen_w]) * 

cursor_speed_multiplier                     y = np.interp(index_tip.y, [0, 1], [0, screen_h]) * 

cursor_speed_multiplier                     pyautogui.moveTo(x, y)  

  

                    # Клік: зближення великого і середнього пальця                     

thumb_middle_dist = np.linalg.norm([                         

thumb_tip.x - middle_tip.x,                         thumb_tip.y - 

middle_tip.y  

                    ])  

                    if thumb_middle_dist < 0.05:  

                        pyautogui.click()  

  

        # Зміна режиму керування курсором при жести "Victory" на двох руках         

if len(gestures) >= 2 and gestures.count("Victory") == 2 and (curr_time - 

last_victory_toggle_time) > 1.0:  

            mouse_mode = not mouse_mode             

last_victory_toggle_time = curr_time  
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        # Вимикання програми при двох жестах "Thumbs Up"         

if len(gestures) >= 2 and gestures.count("Thumbs Up") == 2:  

            print("Виявлено два жести 'Thumbs Up'. Завершення роботи програми.")             

break  

  

        # Сітка обличчя вмикається при жесті "OK" з двох рук         

if ok_count == 2 and (curr_time - last_ok_toggle_time) > 1.0:  

            face_mesh_enabled = not face_mesh_enabled             

last_ok_toggle_time = curr_time  

  

        info = [             f"FPS: {int(fps)}",             f"Expression: 

{face_expression}",             f"Mouse Mode: {'ON' if 

mouse_mode else 'OFF'}",             f"Face Mesh: {'ON' if 

face_mesh_enabled else 'OFF'}",             f"Gestures: {', 

'.join(gestures) if gestures else 'None'}"  

        ]  

        font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX         

for i, line in enumerate(info):  

            y = 10 + i * 25             cv2.putText(output_frame, line, (10, y), font, 

0.6, (255, 255, 255), 2, cv2.LINE_AA)  

            cv2.putText(output_frame, line, (10, y), font, 0.6, (0, 0, 0), 1, cv2.LINE_AA)  

  

        cv2.imshow("Vision: Hands, Gestures, Face", output_frame)         

if cv2.waitKey(1) & 0xFF == 27:             break  

    cap.release()  

    cv2.destroyAllWindows()  

if __name__ == "__main__":  

    main()   
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Додаток Б 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ БІОРЕСУРСІВ 

І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ УКРАЇНИ 

Факультет інформаційних технологій 

Декларація про академічну доброчесність та використання ШІ 

Я, Денисов Степан Володимирович, здобувач(ка) НУБіП України, 

усвідомлюючи відповідальність за порушення академічної доброчесності, цією 

заявою підтверджую, що: 

1. Моя бакалаврська кваліфікаційна робота на тему «Програмне забезпечення 

системи комп'ютерного зору з використанням машинного навчання» є 

результатом моєї особистої праці.  

2. Усі запозичення з текстів інших авторів мають відповідні посилання згідно з  

чинними стандартами.  

3. Щодо використання інструментів ШІ зазначаю, що: 

інструменти ШІ Gemini були використані для: 

▪ перекладу іншомовних джерел; 

▪ допомоги у написанні/відлагодженні програмного коду; 

Я розумію, що надання недостовірної інформації може призвести до 

скасування  

результатів захисту та відрахування з числа здобувачів НУБіП України. 

«___»______________ 2026 р. ________________ ДЕНИСОВ СТЕПАН 

                                                            (підпис) 
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