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Розглянуто проблему виявлення порушень правил дорожнього руху на основі відео-зображень. Проаналізовані способи визначення порушень швидкісного режиму. Запропоновано структурну схему, алгоритм роботи та схему практичної реалізації системи
Ключові слова: система технічного зору, відеопотік, визначення швидкості автотранспорту.
In this paper been considered problem of detecting road rules fails based exclusively on visual information from road cameras. Method of vehicles speed violations detection are analyzed. Proposed structural scheme, algorithm and practical realization method
Keywords: computer vision, video processing, realtime vehicles speeds estimation.
Вступ. Останніми роками спостерігається зростання смертності в зв’язку з порушеннями правил дорожнього руху (ПДР), Відповідно до статистики, оприлюдненої на сайті аналітичної групи Corestone Corp [1], Україна входить в десятку країн Європи по рівню смертності населення в дорожньо-транспортних пригодах (ДТП).

Система автоматичної фіксації порушень ПДР вже досить давно застосовуються в Великобританії, Чехії, Польщі, Німеччині, та інших країнах Європи. В Україні подібні системи вводились в експлаутацію двічі перший раз в 2007 р. і застосовувались до 2009 р., а в 2017 р. в зв’язку з аварійними ситуаціями було вирішено поновити застосування даних систем закупивши 4 тисячі систем відеофіксації в закордонного виробника [2], по обрахунках рахункової палати України на закупівлю і установку обладнання знадобилось більше 1 мільярда гривень [3], отже на одну систему виділено приблизно 250 000 грн.  Цілком зрозуміло, що для забезпечення безпеки на всіх ділянках дорожнього полотна 4 тисячі камер не достатньо, і зараз як ніколи стає актуальною розробка власних систем визначення порушень ПДР.
Стан проблеми. Одним з ключових питань в визначенні порушень ПДР, є автоматичне визначення швидкості автотранспорту. В даний момент часу швидкість визначають за допомогою фоторадарів, або лідарів з використанням обробки зображень для ідентифікації номерних знаків. Хоча ці пристрої досить точні і вже зарекомендували себе на ринку, вони дорогі і їх застосування обмежене в країнах з незадовільним економічним становищем, де відсутній баланс між кількістю транспортних засобів та інфраструктурою. 
Постановка задачі. Запропонувати метод визначення швидкості який не вимагатиме складного і дорогого обладнання і використовуватиме тільки відеоінформацію для детектування номерних знаків та визначення швидкості. Базовою ідеєю даного методу буде використання геометричної інформації з камери спостереження, щоб оцінити швидкість транспортних засобів.
Розв’язання задачі. Відеокамеру спостереження було вирішено встановлювати прямо над дорогою рис.1. Зазвичай радарні системи визначення швидкості встановлюються збоку дороги і покривають відносно невеликий сектор для того щоб зробити фото порушника. Камера спрацьовує реагуючи на сигнал від радара або лідара і робить фото. В нашому випадку так як відсутній допоміжний пристрій для визначення швидкості руху, єдиний спосіб який ми можемо використати це розпізнавання і аналіз відеопотоку. Для того, щоб виміряти швидкість нам достатньо двох зображень цільового автомобіля через невеликий проміжок часу. 
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Рис.1 Схема визначення швидкості руху автотранспорту

Важливим припущенням для розробки алгоритму є те, що площина дороги може бути відображена на площину світлочутливого елемента камери, а отже шлях який проходить автомобіль на дорозі і шлях який його зображення проходить між кадрами будуть пропорційні.
Коли транспортний засіб попадає в поле зору відеокамери вона детектує його, для детектування було вирішено шукати номерні знаки транспортних засобів за допомогою алгоритму Віоли-Джонса в зв’язку з його високою швидкодією [4]. Тепер, щоб вибрати ознаки для визначення положення номерних знаків спостережуваних транспортних засобів, можна використати той факт, що номерний знак є об’єктом добре відомого розміру і форми, суть алгоритму зводиться до того, що по зображенню переміщається “вікно” встановленого розміру, і для кожної області, над якою проходить вікно розраховуються значення ознаки Хаара, наявність або відсутність шуканого об’єкта визначається різницею між навчальним порогом і отриманими значеннями ознаки.
  Раніше вважалось, що метод Віоли-Джонса не можна застосувати для розпізнавання тексту [5]. Це твердження було спростоване в роботі [6]. В основу метода закладені наступні принципи: 
1) Використовуються зображення в інтегральному представленні

2) Використовуються ознаки Хаара рис.2
3) Всі ознаки поступають на вхід класифікатора, який видає результат “Вірно” або “Не вірно” 

4) Використовуються каcкади ознак для швидкого відкидання вікон де не знайдено номерний знак

 В інтегральному представленні зображень [7] формується матриця розміру weight×height,  співпадаюча по розмірах з вхідним зображенням. Елементи матриці розраховуються за формулою: 
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Де I(i,j) – яскравість пікселя вхідного зображення. Перевагою інтегрального представлення є можливість швидко розрахувати сумарну яскравість будь-якого прямокутника на зображенні, при цьому швидкість розрахунку не залежить від розмірів прямокутника.
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Рис. 2. Можливі варіанти ознак Хаара
Результатом детектування номерних знаків для двох послідовних кадрів відеопотоку, буде вектор зміщення  [image: image5.png]b, = Uy(ty) — Ui(ty)



, де [image: image7.png]Ui(ty)



 - позиція ознаки номерного знака на зображенні в момент часу [image: image9.png]
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 відповідно в момент часу [image: image13.png]
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 - часовий інтервал між послідовними кадрами. 
Алгоритм визначення швидкості рис.4 базується на векторах зміщення [image: image16.png]


 отриманих з допомогою визначення номерних знаків і відслідковування їх положень між кадрами. З допомогою векторів зміщення можна визначити швидкість в конкретний проміжок часу [image: image17.png]v |
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, де час між послідовними кадрами [image: image19.png]At



 нам відомий і являє собою обернену величину до частоти з якою знімає камера наприклад для 30 кадрів в секунду [image: image21.png]At



 = 1/30 с. Основним завданням алгоритму є переведення зміщення з пікселів в кілометри за годину.
Для забезпечення прийнятного часу на обробку, зображення можна виймати з відеопотоку з частотою 2 кадри в секунду, що дає на обробку зображення 500мс. Цього часу має бути достатньо для вбудовуваних рішень на основі ARM таких як Rsapberry-pi B+.

Структурна схема комп’ютерної системи виявлення порушень правил дорожнього руху представлена на рис.3.
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Рис. 3. Структурна схема роботи комп'ютерної системи визначення швидкості руху автотранспорту.
Функції модулів комп’ютерної системи:

· Модуль обробки і аналізу відео даних - це електронно обчислювальна машина, яка сприймає дані від інших компонент системи і призначена для визначення порушень у режимі реального часу. Ця компонента ідентифікує порушника і визначає основну інформацію про порушення і порушника та зберігає її в базі даних

· Модуль фото та відео зйомки - включає в себе одну або декілька камер, які здійснюють зйомку стану дорожнього руху, в залежності від способу побудови системи можуть працювати неперервно або приводитись в дію іншими датчиками системи, компонента повинна забезпечувати можливість чіткого визначення номерного знака порушника та іншої інформації, яка дозволяє чітко ідентифікувати особу порушника наприклад фото обличчя. Висока швидкість роботи затвора, висока світлочутливість та роздільна здатність зображення є важлививими параметрами
· Модуль адміністрування  – це веб-інтерфейс, через який адміністратор безпосередньо може взаємодіяти з системою. 
· Модуль підключення до бази даних (БД) – модуль, який призначений для запису, редагування та видалення даних з БД. Саме через цей модуль створює інтерфейс взаємодії з БД.
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Рис. 4. Алгоритм роботи програми
Для створення комп’ютерної системи в якості обчислювального модуля було вирішено обрати одноплатний комп’ютер Raspberry Pi. Для реалізації алгоритмів з високою обчислювальною складністю було вирішено використовувати сімейство мов С і С++, так як вони забезпечують достатню універсальність та високу продуктивність написаних на них програм, і володіють широким спектром різноманітних бібліотек, тож можна з впевненістю стверджувати, що з їх допомогою можна вирішити практично любу задачу програмування, тим не менше в силу різних причин(не завжди технічних) для деяких типів задач ці мови застосовуються частіше, для деяких рідше. Оскільки системне забезпечення часто написане на мовах С або С++, то програмні інтерфейси до підсистем теж часто пишуть на цих мовах. Для створення бази даних номерних знаків та ознак можна використовувати MySQL. OpenCV – бібліотека алгоритмів комп’ютерного зору, оброби зображень і числових алгоритмів загального призначення з відкритим вихідним кодом. Реалізована на С/С++, також розроблялась для Phyton, Java, Rubi, Matlab, Lua та інших мов. Може вільно використовуватись в академічних та комерційних цілях – поширюється в умовах ліцензії BSD. OpenCV представляє різні класифікатори які можна використовувати для розпізнавання обличь, очей, автомобілів, і багатьох інших об’єктів.
Для реалізації алгоритму було вирішено створити такі класи:

PlateDetector -  клас для визначення положення номерного знака на зображенні
SpeedMeasurement – клас для розрахунку швидкості руху автомобіля
HaarRectangle – клас вікна для алгоритму Віоли-Джонса

DBClass – клас для взаємодії з базою даних
Висновки. У даній роботі розглянуто принцип побудови комп’ютерної системи виявлення порушень правил дорожнього руху, на прикладі перевищення швидкісного режиму. Запропоновано спосіб визначення швидкості який не вимагатиме складного і дорогого обладнання і використовує тільки відеоінформацію для детектування номерних знаків та визначення швидкості. Базовою ідеєю даного методу є використання геометричної інформації з камери спостереження, щоб оцінити швидкість транспортних засобів.
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