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ВВЕДЕНИЕ

В связи с возрастающими угрозами без-
опасности крайне актуальными становятся за-
дачи обеспечения безопасности людей в местах 
массового скопления. При этом решение таких 
задач должно подразумевать низкую вероят-
ность ошибки и минимальное участие человека. 
К местам, требующим обеспечения повышен-
ной безопасности, относятся железнодорожные 
станции, автовокзалы, метро. Особенно стоит 
выделять аэропорты. Как правило, за год круп-
ные аэропорты посещают миллионы людей. 
Одним из важных этапов авиационной безопас-
ности является досмотр багажа и ручной клади 
пассажиров. При этом на одного человека может 
приходиться несколько предметов багажа. Ситу-
ация усложняется еще и тем, что подавляющее 
большинство просматриваемых предметов от-
носятся к классу разрешенных. В таких условиях 
операторам становится еще труднее находить 
запрещенные предметы. А с течением времени 
при длительной нагрузке внимание и концен-

трация человека снижаются, поэтому должны 
происходить регулярные смены персонала на 
посту досмотра. 

Для преодоления сложностей со значитель-
ной количественной разницей запрещенных 
и разрешенных предметов используют специ-
альные методы тренировок персонала, когда на 
изображениях багажа присутствуют запрещен-
ные объекты [1–3]. Однако гораздо большим по-
тенциалом обладает автоматизация данной за-
дачи, основывающаяся на применении систем 
компьютерного зрения [4–7]. Тем не менее,  об-
работка рентгеновских снимков багажа сопря-
жена со своими сложностями и особенностями 
такого типа изображений. Анализ показал, что 
для работы с рентгеновскими снимками бага-
жа могут быть успешно применены сверточные 
нейронные сети [8]. При этом установлено, что 
несмотря на «искажение и близость» визуально-
го восприятия различных объектов авторы ис-
пользуют традиционные функции потерь при 
обучении искусственных нейронных сетей. В 
тоже время необходимо выделить такие харак-
теристики объектов, которые упростят решение 
задачи их классификации. 

В работе [9] авторы используют системы 
так называемого автоматического машинного 
обучения. Результаты получаются достаточно 
хорошие, однако недостаточными для задачи 
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обнаружения запрещенных объектов, требую-
щих высокого значения метрики полноты, т.е. 
доли верно классифицированных запрещенных 
объектов среди всех запрещенных объектов. Ча-
сто эта метрика называется recall. Важную роль 
играют именно детекторы запрещенных объ-
ектов [10, 11]. Однако в литературе отсутствуют 
исследования эффективности работы каскад-
ных детекторов с классификатором, обученным 
с модифицированной функцией потерь.

В настоящей работе предлагается обучение 
классификатора с помощью функции потерь 
ArcFace и последующее его использование в ка-
скаде с детектором на основе сверточной ней-
ронной сети архитектуры YOLOv8. Следует отме-
тить, что технология с функцией потерь ArcFace 
хорошо зарекомендовала себя в задачах класси-
фикации, в особенности лиц, однако в данной 
работе функция потерь ArcFace используется для 
итоговой задачи обнаружения. Такой подход в 
общем случае может применяться для разных 
данных, однако исследования предложенной 
комбинации обучения классификаторов и детек-
торов в области рентгеновских снимков багажа 
составляют научную новизну данной работы.

Целью настоящей работы является иссле-
дование возможности повышения качества ав-
томатической обработки рентгеновских сним-
ков багажа за счет применения новых функций 
потерь при обучении и каскадного подхода, 
дополняющего детектор специальным класси-
фикатором. При этом такие модели не должны 
значительно замедлять работу общего детекти-
рования объектов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На первом этапе особое внимание было уде-
лено решению задачи классификации. Для этого 
потребовалась подготовка набора рентгеновских 
снимков путем нарезки изображений отдельных 
объектов и их распределения на два класса: раз-
решенные и запрещенные предметы. Отметим, 
что к одному и тому же классу в связи с такой 
постановкой относились достаточно разнород-
ные объекты. Всего было подготовлено 4624 
изображения, в том числе 1985 снимков с запре-
щенными объектами. Поскольку изображений 
разрешенных предметов было ощутимо больше, 
то во время обучения использовались весовые 

коэффициенты на ошибки классов. Это позво-
лило избежать эффекта переобучения модели. 
Изображения в собранном наборе данных были 
цветными, размер каждого снимка составил 224 
на 224 пикселя, а объекты интереса на них были 
максимально центрированы. На рис. 1 представ-
лены примеры изображений с объектами разных 
классов. Здесь рис. 1а соответствует разрешен-
ным предметам, а рис. 1б – запрещенным.

Из рисунка действительно видна разнород-
ность данных даже внутри одного класса. Это 
усложняет задачу классификации и, вообще го-
воря, требует большего числа обучающих при-
меров. Вместе с тем, обученная модель должна 
решать именно задачу бинарной классифика-
ции. Поэтому возможным преимуществом яв-
ляется все-таки создание такого скрытого век-
торного пространства, в котором бы элементы 
разных классов имели достаточно большое уда-
ление друг от друга. Реализацию такого подхода 
рассмотрим далее.

Известно, что задачи бинарной и мульти-
классовой классификации изображений, как и 
задачи обнаружения объектов на изображениях, 
довольно давно успешно решаются с помощью 
сверточных нейронных сетей [12]. На практике 
в большинстве работ обучение таких классифи-
каторов проходит с применением сигмоидаль-
ной активационной функции на выходном слое. 
Это позволяет на выходе получить вероятность 
принадлежности к положительному классу. Об-
учающий набор содержит метки вероятности 
только двух значений: либо 0, либо 1. Такой под-
ход позволяет успешно использовать в качестве 
функции потерь при обучении функцию бинар-
ной кросс-энтропии [13]. Данная функция опи-
сывается следующей формулой:
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где iy  – актуальное значение вероятности при-
надлежности к положительному классу для i-го 
образца выборки, ip  – предсказанное значение 
вероятности принадлежности к положительно-
му классу для i-го образца выборки.

В настоящем исследовании будет выпол-
нен сравнительный анализ использования этой 
функции потерь, а также модифицированной 
функции потерь ArcFace, зарекомендовавшей 
себя в задачах распознавания лиц [14]. 
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Основное отличие ArcFace от функции по-
терь кросс-энтропии заключается в добавлении 
отступа при оценке разных классов, т.е. модель 
будет иметь тем больший штраф, чем меньше 
угловое расстояние между разными классами. 
В таком случае проще использовать функцию 
softmax [15] даже для бинарной классификации, 
поскольку она в явном виде использует выход-
ные значения последнего слоя нейронной сети 
без активации, чтобы оценить вероятности 
принадлежности к классу запрещенных и раз-
решенных предметов. Это позволяет добавить 
отступ для нужного класса при пересчете веро-
ятностей. Тогда, учитывая потери (1), можно за-
писать функцю потерь в следующем виде
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где N – количество обучающих изображений; 
s  – коэффициент нормировки отступа, который 
помогает контролировать уровень уверенности 
модели;   – параметры модели, по которым ве-
дется оптимизация; m  – параметр, увеличива-
ющий отклонение для нужного класса.

Анализ выражения (2) показывает, что для 
случая разных классов, одно из слагаемых в зна-
менателе будет смещено. Аналогичное смеще-
ние можно заметить и в числителе. Такой отступ 
позволяет отдалить друг от друга признаковое 
пространство изображений разных классов. Рас-
смотрим потери (2) более подробно. В отличие 
от традиционных методов, которые используют 
евклидово расстояние, ArcFace использует угло-
вое расстояние для различения между классами. 
Это позволяет лучше разделять векторы при-
знаков в пространстве. Более того, ArcFace до-
бавляет угловой отступ к предсказанным углам, 
что помогает улучшить разделимость классов. 

Например, если у нас есть вектор признаков 
f  и вектор весов W  для класса I , то предска-
занный угол можно выразить как:
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ArcFace добавляет угловой отступ m  для 
угла (3):

mii   ' ,                            (4)

Таким образом, с помощью (4) и формиру-
ются угловые расстояния в выражении (2).

Это позволяет увеличить угол между векто-
рами признаков и, таким образом, улучшить раз-
личимость. Таким образом, используя угловой 
отступ мы переходим к выражению (2), в котором 
оптимизация весов модели в неявном виде про-
исходит с целью увеличения углового расстояния. 

На рис. 2 представлено отличие обучае-
мых разделяющих плоскостей в случае кросс-
энтропии и применения Softmax (слева) и в слу-
чае использования ArcFace (справа).

Данный рисунок наглядно демонстрирует 
отличие двух функций потерь, а также пока-
зывает возможности разделения классов с по-
мощью ArcFace. Поскольку была использована 
только обучающая выборка, то мы наблюдаем 
разделение границ с идеальным заделом. С дру-
гой стороны, модель учится распределять при-
знаковое пространство обучающего датасета 
ближе к зонам классов 1 и 2. Для серой зоны 
классификация будет проходить в зависимости 
от конкретного местоположения, но, как пока-
зывают исследования задачи идентификации 
лиц [14], такой подход повышает эффективность 
классификации.

Реализация алгоритма обнаружения осу-
ществлялась на основе нейронной сети YOLOv8 
[16]. Это одна из передовых моделей детекти-
рования объектов на изображениях на сегод-
няшний день. На вход модель получает изобра-
жение, а на выходе предоставляет координаты 
ограничивающих прямоугольников всех най-
денных объектов и их классы. 

Задача обнаружения решалась на наборе из 
изображений, близких к снимкам, полученным в 
реальных условиях регистрации. При этом всего в 
наборе данных было 1892 снимка, на которых было 

. 2.  Sooftmax  ArccFace  
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представлено 644 запрещенных объекта. На рис. 3 
приведен пример изображения из подготовленно-
го набора для задачи обнаружения запрещенных 
объектов на рентгеновских снимках багажа.

Наконец, последней предложенной модифи-
кацией детектора стал алгоритм, который полу-
чает прямоугольную область на изображении с 
выхода нейронной сети YOLO и дополнительно 
перепроверяет на ранее обученном бинарном 
классификаторе. Такой подход в данной работе 
называется каскадным детектором. Действи-
тельно, в каскаде с обнаружителем объектов 
используется дополнительный классификатор. 
YOLO выдает ограничивающий прямоугольник 
и класс объекта или группу таких классифици-
рованных прямоугольных областей изображе-
ния. В то же время наш алгоритм запускается на 
изображении, соответствующем только области 
ограничивающего прямоугольника, и уже вну-
три данной области производит классификацию 
на запрещенный или разрешенный предмет.

Следует отметить, что используются разные 
наборы данных для обучения классификатора и 
детектора. Действительно, дело в том, что для 

классификатора нам нужны данные, содержа-
щие только конкретные объекты по классам, 
при этом для детектора же наоборот использу-
ется общая картина совокупности объектов в 
сложных условиях. Исторически нами первым 
был подготовлен именно классификационный 
набор изображений в силу удобства его фор-
мирования. Фактически смысл работы каскада 
заключается в том, что модель классификатора 
перепроверяет прогноз модели детектора, но 
уже только на вырезанной области или вырезан-
ных областях изображения. Использование обу-
ченных на разных данных моделей потенциаль-
но может помочь устранить ошибки, на которые 
переобучится детектор.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сперва представим результаты, полученные 
при решении задачи классификации. Отметим, 
что основная разница при обучении заключа-
лась именно в использовании функций потерь. 
В табл. 1 приведены результаты обработки те-

. 3.     
 

  

 1.   

 

/  
 SoftMax ArcFace 

1 3  CNN 0,482 0,491 

2 5  CNN 0,698 0,732 

3 10  CNN 0,862 0,884 

4 VGG-19 0,936 0,961 

5 ResNet-50 0,941 0,972 
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стовой выборки в случаях применения разных 
функций потерь. В ячейках указан параметр 
точности Accuracy, который легко можно рас-
считать, как долю верных распознаваний. Для 
функции ArcFace параметр отступа m = 0.55.

Сравнивались обученные с нуля сверточные 
сети и две модели трансферного обучения.

Важно отметить, что при обучении все ги-
перпараметры моделей были всегда одинако-
вые. Так, например, количество эпох обучения 
составило 20, а для оптимизации использовался 
алгоритм ADAM. При этом использовалась ини-
циализация весов Ксавье, а также применялась 
адаптированная скорость обучения со старто-
вым значением 0,01.

Анализ результатов, представленных в табл. 
1, показывает, что функция потерь ArcFace дей-
ствительно повышает качество решения задачи 
классификации. Прирост наблюдается для каж-
дой конфигурации моделей. При этом наилуч-
шие метрики показывают модели трансферного 
обучения, в частности сеть ResNet имеет долю 
верных распознаваний 0,972, при этом показа-
тель полноты на класс запрещенных объектов у 
данной сети также наивысший и равен 0,963.

В табл. 2 приведены результаты сравнения 
детекторов без дополнительного классификато-
ра с каскадными детекторами с применением 
ResNet-50 на уровне уточнения прогноза в области. 
В ходе экспериментов также анализируется произ-
водительность и точность моделей. Точность оце-
нивается по метрике mean Average Precision (mAP), 
широко распространенной в задачах обнаружения 
объектов. Производительность оценивалась в ка-
драх в секунду (FPS) при тестировании моделей в 
системе с видеокартой NVIDIA RTX 3090 и процес-
сором CPU Intel Core i7-9700k.

Анализ показывает, что для моделей не ка-
скадного типа характерна большая скорость 
обработки данных, однако каскадные модели 
имеют большую точность, что при незначитель-
ном замедлении делает их более приоритетны-
ми для использования. Самая большая по числу 
параметров модель (YOLOv8l) дает наивысшую 

точность, однако преимущество по сравне-
нию со средней по числу параметров моделью 
(YOLOv8m) не столь значительно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в настоящей статье под-
тверждена гипотеза о возможности повышения 
эффективности распознавания запрещенных 
объектов на основе обучения с использованием 
функции потерь ArcFace. Показано, что такой 
подход в среднем повышает долю верных рас-
познаваний на 2-4% для каждого классификато-
ра, а дальнейшее использование обученных та-
ким образом классификаторов позволяет также 
повысить качество решения задачи обнаруже-
ния объектов еще на 2-3%. В будущем планиру-
ется исследование также моделей типа визуаль-
ный трансформер [17].

Также в будущем планируется рассмотреть 
возможности сегментации рентгеновских 
снимков багажа, что может позволить более точ-
но позиционировать основные области их рас-
положения в багаже.
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