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В статті представлена кібер – фізична  система автоматичного розпізнавання дорожніх знаків в реальному режимі часу. Обґрунтовано архітектуру і апаратні засоби для побудови та реалізації такої системи, а також запропоновано методи обробки та розпізнавання зображень для ефективної роботи системи в режимі реального часу. Наведено результати випробування розробленої  системи розпізнавання дорожніх знаків та підтверджено її працездатність і конкурентну спроможність.
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In the article the cyber - physical system of automatic recognition of road signs in real time. Grounded architecture and hardware for building and implementing such a system, and the methods of processing and image recognition system to work effectively in real time. The results of testing the developed system of recognition of road signs and confirmed its performance and competitive ability. 
Keywords - cyber - physical recognition system of road signs, color quantization.
Вступ

На сьогоднішній час інформаційні технології проникають практично у всі сфери людської діяльності і вони є найважливішим фактором інновацій. Об'єкти з вбудованими система- ми керування (ВСК), які об'єднані один з одним через глобальні мережі, виконують багато нових функцій та дій, що дозволяють частково, або повністю усунути людину з процесу діяльності. З кожним роком реальний і віртуальний світи стають все ближчі один до од- ного, утворюючи технічну базу кібер - фізичних систем (КФС). КФС, як правило, є складними системи, компоненти яких можуть знаходитися на великій від- стані одна від одної. Вони об’єднують інформаційні, програмні, електронні, оптичні, механічні та інші фізичні компоненти, які «спілкуються» через Інтернет в режимі реального часу. КФС здійснюють опрацювання інформації і виконують функції моніторингу та управління обладнанням. Інфраструктура КФС в основному складається з підсистем, електронні компоненти яких реалізуються через ВСК, що отримують інформацію про навколишнє середовище за допомогою первинних перетворювачів (ПП) та засобів вимірювання (ЗВ) і можуть впливати на нього через виконавчі механізми (рис. 1).
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Рис.1. Структурна архітектура КФС

 В сучасних автомобілях все більше функцій покладаються на мікропроцесорні пристрої і системи, які підвищують якісні характеристики автомобіля, створюють комфортніші умови водіння та підвищують безпеку для водіїв і пасажирів. Однією з таких функцій є автоматичне розпізнавання дорожніх знаків, яка вже реалізована такими корпораціями як Opel (Opel Eye), Audi, BMW, Ford, Mercedes-Benz (Speed Limit Assist). Ці системи мають певні недоліки, які полягають в обмеженій кількості знаків, які вони можуть розпізнати, мають прив’язку до певного автомобіля, тобто не універсальні, є закритими та дорогими. В зв’язку з цим є необхідність в розробленні більш ефективних, автономних, універсальних і доступніших систем автоматичної ідентифікації дорожніх знаків. Узагальнена структурна схема існуючих систем ідентифікації дорожніх знаків практично однакова і включає відеокамеру, операційний блок і екран. Операційний блок реалізується на певному мікроконтролері, який виконує всі обчислювальні операції, пов’язані з розпізнаванням дорожніх знаків на вхідному зображенні з камери. При ідентифікації знаку на вхідному зображенні він відображається на спеціальному екрані вбудованому в панель приладів автомобіля. Очевидним є те, що така система не може бути реалізована на будь- якому автомобілі, який не має вбудованого екрану та спеціального мікропроцесорного пристрою. 
Аналіз публікацій

Структура розробленої системи розпізнавання дорожніх знаків показана на рис. 2 
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Рис. 2 Структурна схема системи розпізнавання 

В наведеній схемі (рис.1) операційним операційним блоком є мікроконтролер STM32F407 на базі процесора ARM Cortex. Засновані на ARM Cortex-M4 мікроконтролери серії STM32 F4 є продовженням провідною лінійки STM32, володіючи ще більш високою продуктивністю. Так само, як серія STM32 F2, ці мікроконтролери виготовляються за 90нм-технології і використовують запатентований ST Microelectronics'ом ART Accelerator для досягнення найкращих результатів тестів серед заснованих на ядрі Cortex-M мікроконтролерів, досягаючи показників в 225 DMIPS / 606 CoreMark і працюючи з флеш - пам'ятю на частоті 180 МГц. Інструкції DSP і модуль операцій з плаваючою крапкою дають можливість застосовувати дані контролери в широкому спектрі проектів. Динамічне споживання харчування дозволяє знизити споживання струму при виконанні коду з флеш-пам'яті до 140 мкА / МГц для STM32F401 (максимальна частота до 84 МГц) і до 238 мкА / МГц для STM32F42x / 43x, що працюють на частоті до 180 МГц. Мікроконтролери серії STM32 F4 є результатом ідеального симбіозу можливості управління МК в реальному часі і продуктивністю обробки сигналів, властивої сигнальним процесорам, доповнюючи таким чином лінійку контроллерів STM32 новим класом пристроїв, сигнальними микроконтроллерами (англ. Digital signal controller, DSC). Серія складається з п'яти класів продуктів, які повністю сумісні за висновками, периферії та програмному коду
Стан проблеми кібер – фізичних систем

Існуючі світові аналоги управління ресурами (час, матеріали, кадри і фінанси). Аналіз сучасних публікацій по темі проекту виявив певні закономірності, які можна оформити в наступні висновки. 
1) Кібер - фізичні системи - найактуальніша і перспективна технологія активного вдосконалення планети в частині точного цифрового моніторингу та адекватного управління ресурсами для поліпшення якості життя кожної людини і зміни економіки і екології планети в сторону озеленення. Даною технології присвячені тисячі публікацій в пріоритетних зарубіжних джерелах, насамперед у IEEE Xplore. Спостерігається особлива активність вчених з Китаю, Німеччини і США. Найбільш близькі по темі проекту, які присвячені створенню кібер - фізичного простору планети, але мають один загальний недоліком, пов'язаний з наявністю в системі управління людини, який завжди суб'єктивно приймає ключові рішення. 
2) Українсько публікації не відрізняються від англомовних по суті, але їх кількість визначається десятками, що свідчить про наявність серйозної проблеми недостатньої уваги і моніторингу сучасних світових трендів з боку вчених слов'янського походження. 
3) Сьогодні вже активно працює європейська комісія (Communications Networks, Content and Technology, European Commission Directorate General) по масовому створенню CPS на основі вбудованих систем і розумних датчиків інтернету, що є пріоритетним напрямком політики практично всіх провідних компаній планети для зміни економіки, виробництва і суспільства завдяки народжуваності, що дають культурі кібер управління. 
4) Що стосується аналогів КФС, то серйозні ринково орієнтовані розробки є в наступних компаніях: EIT ICT Labs, Lynntech, Intel, Robert Bosch Centre. Вони розглядають CPS, як інтелектуальні технологічні засоби для виконання фізичних операцій на основі використання розумних вбудованих датчиків моніторингу і збору даних від технологічних процесів. Структури CPS дозволяють програмних додатках безпосередньо взаємодіяти з процесами у фізичному світі, наприклад, для вимірювання і корекції артеріального тиску або піків в споживанні електроенергії, а в загальному випадку - для вирішення всіх проблем реального світу. 
5) Майбутнє КФС компанії пов'язують з їх впровадженням: в систему охорони здоров'я, управління суспільством, ресурсами, транспортними засобами, поновлювану зелену енергетику. Також кібер фізичні - системи ототожнюються з "розумними" фабриками, будинками і містами, критичними інфраструктурами, захистом інформації та приватної власності, авіацією і космонавтикою. 
6) Компанії мають цікавих партнерів в університетському середовищі зі створення КФС: Budapest University of Technology and Economics, DFKI, Ericsson FBK, BMW, Fortiss, Royal Institute of Technology KTH, SICS, Siemens, Technical University of Berlin, Technical University of Munich, TNO, University of Bologna, University of Trento and VTT, Kaiserslautern Illinois, West Virginia, California, Berkeley, Oslo, Texas, Carnegie Mellon, Colorado. 
Алгоритм розпізнавання дорожніх знаків
Не менш важливу роль в ефективності роботи системи відіграє алгоритм розпізнавання дорожніх знаків, який базується на методах фільтрації, сегментації та ідентифікації зображень. Задачі розпізнаванню дорожніх знаків присвячено багато праць [1–4], в яких запропоновано різні підходи до її вирішення. Проте, при перевірці їх на практиці, вони виявились або надто повільними для використання в системах, що працюють в режимі реального часу, або надто неефективними, які не здатні розпізнавати знаки в реальних умовах – процент розпізнаних знаків менше 50%. 
Загальний алгоритм роботи та методів оброки зображення з камери, запропонованих в цій статті, подано на рис.3 і коротко обґрунтовано та описано нижче. 
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Рис. 3. Структурна схема загального алгоритму роботи системи розпізнавання образів

Модуль захоплення відео-потоку – виконує зчитування даних з пристрою введення – камери. 

Модуль сегментації – призначений для виконання адаптивного квантування кольорів на зображенні та спрощення його вигляду для полегшення подальшого аналізу. Сегментовані зображення, які містять окремі зв’язні регіони передаються на модуль фільтрації цих регіонів. 

Модуль фільтрації об’єктів – використовується для параметризації окремих сегментів для їх фільтрації за певними параметрами. Регіони, які пройшли фільтрацію на даному етапі, можна називати потенційними об’єктами інтересу і передаються на модуль ідентифікації, де порівнюються з еталонними. 

Модуль ідентифікації об’єктів – виконує ідентифікацію знаків шляхом віднесенням знайдених об’єктів до певних класів та порівнюючи їх з базою еталонних знаків на основі методу хешування. Якщо був ідентифікований певний знак, даний модуль передає його ідентифікатор на модуль виведення інформації. 

Модуль виведення інформації про знак – повідомляє користувача про ідентифікований знак, використовуючи ідентифікатор одержаний модулем ідентифікації. 

Менеджер модулів та задач – контролює виконання модулів та багатопотоковість. Він зв’язаний з усіма іншими, оскільки виконує контроль порядку виконання модулів. 

В процесі ідентифікації дорожніх знаків необхідно вирішити декілька задач, які суттєво впливають на остаточний результат. Це попередня обробка вхідного зображення для подальшого спрощення виділення об’єктів, які потенційно можуть бути знаками. Спосіб такої попередньої обробки визначається тим, який метод в подальшому буде вибраний для виділення потенційних об’єктів – за формою чи за кольором. При дослідженні та аналізі цієї проблеми, на нашу думку, більш ефективним є метод виділення за кольором, оскільки ним простіше відділити об’єкти, які перекриваються чи дотикаються на зображенні. 

Виходячи з цього, для попередньої обробки зображення було використане адаптивне квантування кольорів, використовуючи кольорову модель HSV [5]. Принцип методу квантування кольорів полягає у приведенні кольорів з деякого діапазону до єдиного значення відтінку, насиченості та яскравості. Така процедура необхідна внаслідок того, що вхідне зображення може бути зашумленим через різну освітленість, яка залежить від пори доби, погодних умов, відблисків, затінень та інших чинників. Це, в свою чергу, призводить до того, що кольори знаків на вхідних зображеннях можуть мати різні відтінки, яскравість та контрастність. Таким чином, виникає необхідно їх привести до єдиного еталонного значення кольору. 

Як було згадано вище, для цього використовується модель передачі кольору HSV, графічне представлення якої зображено на рис. 3, а. Вибір цієї системи передачі кольорів обґрунтовується тим, що в ній є найбільш зручно оперувати з кольорами, відтінками, інтенсивністю кольору та яскравістю. В кольоровій моделі HSV значення відтінку H, коливаються в діапазоні від 0o до 360o , значення насиченості S та яскравості V – в діапазоні від 0 до 1. Таким чином, весь спектр розділяється на сектори, і кожен відтінок, що належить певному сектору приводиться до відповідного базового кольору (рис. 4, б) 
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                                 а)                                                                          б) 

Рис 4. а) Графічне представлення моделі передачі кольорів HSV;

б) Діаграма квантування восьми кольорів для методу сегментації з використанням моделі HSV

До уваги також потрібно брати значення насиченості та яскравості. Тобто, якщо насиченість елемента зображення менша за визначений поріг, а його яскравість більша за певний поріг, то цей колір буде приведений до білого. Якщо ж яскравість буде менша за деякий встановлений поріг, то, незалежно від його насиченості, цей колір буде визначений як чорний. 

Порогові значення яскравості та насиченості кольорів використані у методі квантування кольорів на основі кольорової моделі HSV також відображені на діаграмі квантування кольорів (рис. 4, б.). При цьому, порогові значення визначаються динамічно на базі всього вхідного зображення, що дозволило враховувати загальну освітленість об’єкту та помилково не відфільтрувати його. Вдосконалений алгоритм аналізує контрастність та яскравість для окремого кольору з усього зображення та використовує цей параметр при нормалізації освітлення на окремих точках зображення, для яких виконується окрема умова визначення кольору, до якого вони належать. 

Такий метод сегментації з використанням нормалізації базових кольорів записується виразом: 
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де Color – колір квантування; H – відтінок точки зображення;                               

S – контрастність точки; 
S blue(red) – середнє значення контрастності для синього (червоного) кольору; 
Ablue(red ) – кількість синіх (червоних) точок на зображенні; 
Aim – загальна кількість точок зображення. 
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                                      а)                                                                               б) 

Рис. 5. Вихідне зображення а) класичного методу квантування кольорів;                                      б) запропонованого методу адаптивного квантування кольорів

Для порівняння на рис. 5 представлено сегментовані зображення вхідного зображення класичним методом та із нормалізацією звідки видно, що сегментовані об’єкти стали більш чіткішими, значно зменшилась кількість шумів та надлишкових об’єктів. Врахування динамічного освітлення забезпечило відсікання точок, які мають низьку контрастність та високу яскравість. 

Мала кількість результуючих об’єктів після сегментації методом адаптивного квантування робить виконання наступних етапів розпізнавання швидшими та ефективнішими. 

Після бінеаризації по трьох каналах кольорів адаптивно квантованого зображення отримаємо результат представлений на рис. 5. 
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а)                                                 б)                                                     в)

Рис. 6. Бінеаризоване зображення а) каналу синього кольору; б) каналу червоного кольору; в) каналу жовтого кольору;

Отримані на рис. 6 бінеаризовані зображення потребують фільтрації для зменшення об’єктів при подальшій ідентифікації. Це здійснюється шляхом обчисленням компактності об’єктів за виразом: 
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де   С – шукана компактність сегмента, 

P – периметр сегмента, 

A – площа сегмента.

Вхідними параметрами для цього методу є: 

- одно-канальне зображення, яке містить сегменти, що проходять фільтрацію за площею; 

- мінімальне та максимальне значення площі, за яким будуть відсікатись певні сегменти при фільтрації; 

- значення компактності, яке використовується як поріг для фільтрації за компактністю. 

При реалізації на практиці, стандартний набір бібліотек для розпізнавання образів OpenCV, не містив усього потрібного функціоналу для маркування зв’язних компонентів та фільтрації одержаних сегментів, тому було використано додаткову бібліотеку – cvBlobsLib, яка містить широкий функціонал для роботи з об’єктами на зображенні, а саме: blobsThreshold – призначений для фільтрації сегментів на одноканальному зображенні за площею та компактністю, згідно з виразом.

Висновки

Розроблена спеціалізована кібер - фізична система розпізнавання дорожніх знаків була протестована на практиці і процент ідентифікації знаків становить близько 90% в денний період доби та 80% – в нічний період. Завдяки високій швидкодії роботи забезпечується не тільки робота в реальному режимі часу, а й обробка зображення приблизно однієї ділянки дороги декілька разів, що дозволяє ідентифікувати знаки, які не були знайдені на попередньому зображенні чи уточнити знак, який був помилково розпізнаний.
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