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Анотація. У роботі запропоновано модифікацію архітектури моделі YOLOv8 для візуальної детекції
диму  з  метою  раннього  виявлення  пожеж.  Запропоновані  зміни  дозволили  зменшити  кількість
параметрів нейронної мережі на  27% та обчислювальну складність (GFLOPS) на 12% порівняно з
базовою моделлю YOLOv8-Nano. Для навчання та оцінювання моделі використано відкриті датасети
D-Fire та WSDY. Отримані результати демонструють придатність моделі до використання на edge-
пристроях у складі систем відеоспостереження для раннього виявлення пожеж.
Ключові  слова:  обробка зображень, комп’ютерний зір, виявлення диму,  раннє виявлення пожеж,
відеоспостереження,   YOLOv8

Вступ
Раннє виявлення пожеж є надзвичайно важливим для забезпечення безпеки та мінімізації

збитків.  Пожежі  швидко  поширюються,  особливо  в  зонах  з  високою  щільністю  горючих
матеріалів — житлових районах, аеропортах і лісах — що ускладнює оперативне реагування.
Традиційні сенсорні системи (датчики диму, температури, частинок) ефективні на обмежених
площах,  але  потребують  прямого  контакту  з  димом  або  вогнем,  що  знижує  швидкість
реагування. Натомість сучасні системи відеоспостереження з технологіями комп’ютерного зору
дозволяють  виявляти  дим  на  ранніх  стадіях,  забезпечуючи  швидку  реакцію,  широкий
охоплення та високу стійкість до впливу навколишнього середовища.

На зміну класичним методам виявлення, що базувалися на вручну створених ознаках, таких
як SIFT, HOG та LBP, у поєднанні з бустінгом [1] або SVM-класифікаторами, прийшли глибокі
нейронні мережі. Вони дозволяють автоматично навчатися інформативним ознакам без ручного
втручання  та  демонструють  значно  кращі  результати  у  складних  умовах.  Особливо
ефективними  стали  сучасні  одноетапні  архітектури  виявлення  об’єктів,  зокрема  лінійка
моделей YOLO, що поєднує високу точність із швидкістю роботи в реальному часі [2]. 

Результати дослідження
За основу було обрано сучасну модель YOLOv8, архітектура якої включає три ключові

компоненти:  бекбон  (відповідає  за  витягування  ознак),  neck-структуру  (забезпечує
багаторівневу  агрегацію  ознак)  та  голову  (виконує  класифікацію  та  регресію  координат
об’єктів). У YOLOv8 реалізовано оновлену структуру згорткових блоків, покращену обробку
просторово-контекстної  інформації  та  вдосконалений  механізм  функції  втрат,  що  загалом
підвищує ефективність і точність моделі.

У роботі для спрощення архітектури та зменшення обчислювальної складності моделі
були використані GSConv (Ghost-Shuffle Convolution) та блок VoVGSCSP [3], які дозволяють
зберегти  високу  якість  детекції  при  суттєвому  скороченні  кількості  параметрів.  GSConv
поєднує  класичні  згортки  з  більш  легкими  операціями,  що  імітують  інформаційний  потік
повноцінної  згортки,  але  з  меншими  обчислювальними  витратами.  Блок  VoVGSCSP  є
вдосконаленою версією CSP-блоків, яка інтегрує GSConv у компактну структуру з частковим
розділенням шляху передачі ознак (Cross Stage Partial), забезпечуючи оптимальний баланс між
точністю та ефективністю.



У дослідженні використано два відкриті набори даних: D-Fire [4] та WSDY, які містять
зображення диму в природному середовищі.  D-Fire — це датасет, орієнтований на виявлення
диму в лісових і відкритих просторах, з різноманітними погодними умовами та перспективами
зйомки. WSDY (Wildfire Smoke Detection Dataset) містить анотовані зображення диму, зібрані з
камер відеоспостереження,  з акцентом на складні умови виявлення,  такі як туман, хмари та
задимлення. Обидва датасети забезпечують різноманітність сценаріїв і високоякісну розмітку,
що дозволяє ефективно навчати моделі для задач раннього виявлення пожеж.

Використання модифікованої архітектури дозволило зменшити кількість параметрів з
3.0  до  2.2  млн  та  обчислювальну  складність  з  8.1  до  7.1  GFLOPS,  зберігаючи  при  цьому
високий рівень точності виявлення диму за критерієм mAP@50.
     

Висновки
    Застосування  блоків  GSConv та  VoVGSCSP в  архітектурі  YOLOv8  дало змогу суттєво
зменшити кількість параметрів (на  27%) та GFLOPS (на 12%), зберігаючи при цьому високу
точність  виявлення  диму.  Завдяки  проведеним  оптимізаціям  модель  стала  придатною  для
використання  на  edge-пристроях у  режимі  реального  часу,  що  є  особливо  важливим  для
впровадження в системах раннього виявлення пожеж.
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YOLOv8-BASED VISUAL SMOKE DETECTION FOR
EDGE EARLY FIRE DETECTION SYSTEMS

Abstract. The paper proposes a modification of the architecture of the YOLOv8 model for visual smoke
detection for the purpose of early fire detection. The proposed changes allowed to reduce the number of neural
network parameters by 30% and the computational complexity (GFLOPS) by 12% compared to the base model
YOLOv8-Nano. The open datasets D-Fire and WSDY were used to train and evaluate the model. The obtained
results demonstrate the suitability of the model for use on edge devices as part of video surveillance systems for
early fire detection.

Keywords: image processing, computer vision, smoke detection, early fire detection, video surveillance,
YOLOv8
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