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АНОТАЦІЯ


[bookmark: _Hlk136531309]Кваліфікаційна робота на тему «Програмний додаток розпізнавання символьно-цифрової інформації транспортних засобів» зі спеціальності 123 «Комп’ютерна інженерія» освітнього ступеня «бакалавр» містить 69 сторінок пояснюючої записки, 12 рисунків, 3 таблиці, 3 додатки. Обсяг графічного матеріалу 2 аркуші формату А3.
Метою кваліфікаційної роботи є розробка програмного додатку виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів на основі порівняння вхідних зображень з еталонними значеннями.
Методи досліджень базуються на теорії алгоритмів (для аналізу розроблених методів та алгоритмів), алгоритмах контурного аналізу (для формування опису об’єктів на зображенні), технологій об’єктно-орієнтованого програмування (для програмної реалізації спроектованої структури програмного додатку).
В кваліфікаційній роботі на основі аналізу існуючих алгоритмів обробки цифрових зображень та аналізу алгоритмів розпізнавання наоснові пірівняння з еталоном було реалізовано програмний додаток виділення автомобільних номерів на цифрових зображеннях.
Проведено тестові дослідження та моделювання архітектури програмного додатку, а також програмно реалізовано прикладний програмний додаток на мові програмування С++ з використання цифрової бібліотеки OpenCV, що підтвердило доцільність використання алгоритмів порівняння на основі еталонних при виділенні цифрової інформації на зображеннях.
Розроблений програмний продукт є ефективним засобом з простим інтерфейсом, що дозволяє вирішувати проблему виділення та розпізнавання даних на цифрових зображеннях електричних схем.
Ключові слова: ПОПЕРЕДНЯ ОБРОБКА ЗОБРАЖЕНЬ, КОНТУРНИЙ АНАЛІЗ, ОПТИЧНЕ РОЗПІЗНАВАННЯ, АВТОМОБІЛЬНІ НОМЕРНІ ЗНАКИ.

ANNOTATION


Qualification thesis “Software application for selection and recognition of digital and symbolic information of car license plates” in the specialty 123 "Computer Engineering" "bachelor" education degree contains 69 pages of explanatory notes, 12 figures, 3 tables, 3 appendixes. The volume of graphic material is 2 sheets of A3 format.
The purpose of the qualification work is to develop a software application for selection and recognition of vehicle license plates based on the comparison of input images with reference values.
Research methods are based on the theory of algorithms (for the analysis of developed methods and algorithms), contour analysis algorithms (for the formation of a description of objects on the image), object-oriented programming technologies (for the software implementation of the designed structure of the software application).
In the qualification work, based on the analysis of existing digital image processing algorithms and the analysis of recognition algorithms based on comparison with the standard, a software application for identifying car numbers on digital images was implemented.
Test studies and modeling of the architecture of the software application were carried out, as well as an applied software application in the C++ programming language using the OpenCV digital library was implemented, which confirmed the feasibility of using comparison algorithms based on reference ones when extracting digital information from images.
The developed software product is an effective tool with a simple interface that allows you to solve the problem of data selection and recognition on digital images of electrical circuits.
Keywords: PRE-PROCESSING OF IMAGES, CONTOUR ANALYSIS, OPTICAL RECOGNITION, VEHICLE NUMBER SIGNS.
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	ПК
	
	Персональний комп’ютер

	НЗ
	
	Номерний занак

	UGI
	
	User Graphics Interface

	АСВ
	
	Автоматизована система відеоспостереження

	ТЗ
	
	Транспортний засіб
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Вступ


[bookmark: _Hlk73474217]Актуальність роботи. Алгоритми розпізнавання зображень відіграють ключову роль у сучасному штучному інтелекті та комп'ютерному зорі, забезпечуючи машини здатністю інтерпретувати візуальну інформацію. Ці алгоритми застосовуються у різних галузях, включаючи медичну діагностику, автономне водіння, системи безпеки та розважальні індустрії. Основу розпізнавання зображень становлять алгоритми обробки та аналізу даних, що отримують значні характеристики візуальних вхідних даних. Традиційні методи, такі як виділення ознак (feature extraction) та моделювання (pattern recognition), включають використання таких технік, як гістограми градієнтів напрямків (HOG), локальні двійкові шаблони (LBP) та перетворення Фур'є. Ці методи дозволяють перетворювати зображення на набір числових характеристик, які можуть бути класифіковані за допомогою таких алгоритмів, як SVM (машина опорних векторів) або k-найближчих сусідів (k-NN). Однією з сучасних тенденцій у галузі розпізнавання зображень є використання методів трансферного навчання, які дозволяють адаптувати вже навчені моделі до нових завдань із меншими витратами. 
Таким чином, алгоритми розпізнавання зображень продовжують розвиватися, пропонуючи нові можливості та зіштовхуючись із новими викликами. Їх успішне застосування вимагає поєднання інноваційних методів обробки даних, потужних обчислювальних ресурсів та глибокого розуміння специфіки завдань, котрим вони розробляються. У майбутньому очікується подальше вдосконалення цих технологій, що призведе до ще більшого їх поширення та нових проривів у різних сферах людської діяльності.
Отже актуальним є розроблення програмного засобу для автоматизованого виділення та розпізнавання номерних занакі транспортних засобів на основі використання техніки порівняння вхідних зображень з еталонними прикладами.
Об’єкт дослідження – системи автоматизованого відеоспостереження. Предмет дослідження – алгоритми автоматичного розпізнавання символьно-числових даних на цифрових зображеннях. Метою кваліфікаційної роботи є розробка програмного додатку виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів на основі порівняння вхідних зображень з еталонними значеннями. Для досягнення мети такі завдання:
· дослідити технології проектування та функціонування систем відеоспостереження;
· провести класифікацію номерних знаків які використовуються на транспортних засобах в Україні;
· провести дослідження програмних засобів з елемментами розпізнавання цифрово-символьно інформації;
· проаналізувати алгоритми контурного аналізу при розпізнаванні об'єктів на цифрових зображеннях;
· розробити алгоритм виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів;
· спроектувати, програмно реалізувати та провести тестування програмного додатку виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів.
За результатами роботи опубліковано тези доповіді на ІХ науково-практичній конференції «Інтелектуальні комп’ютерні системи та мережі» [1].  Копії публікації наведено у додатку В.
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1 Технології проектування та реалізації систем відеоспостереження
[bookmark: _Toc168529297]1.1 Технології створення та класифікації систем відеоспостереженян


Системи відеоспостереження є важливим компонентом сучасних технологій безпеки, забезпечуючи захист як приватних, так і публічних просторів. Проектування та інтеграція цих систем вимагають ретельного планування і врахування численних факторів, включаючи технологічні можливості, специфіку об'єкта, де вони будуть встановлені, та правові аспекти використання відеоспостереження.
Відеоспостереження, яке часто асоціюється з системою замкнутого телебачення (CCTV), що дозволяє контролювати та записувати відеозапис зон з метою безпеки. У цих системах використовуються камери, стратегічно розміщені у вибраних місцях, часто на периметрах, у точках входу та виходу та в критичних зонах власності чи громадських місць. Відео з цих камер потім передається на монітор і часто записується на DVR або NVR для використання в майбутньому. Системи відеоспостереження зазнали значного розвитку протягом багатьох років, використовуючи передові технології, які розширюють їхні можливості та використання. На рисунку 1.1 наведено основні складові систем відеоспостереження які використовуються на сьогоднішній день

Система відеоспостереження 
Технології відеофіксації (камери)
Технології зберігання
(сервери, бази даних)
Мережеві технології
(канали передачі даних)
Програмні технології
(обробка зображень)

Рисунок 1.2 – Основні групи технологій для систем відеоспостереження
Процес проектування системи відеоспостереження починається з визначення цілей і завдань, які повинна виконувати система. Наприклад, в залежності від того, чи потрібно забезпечити загальний моніторинг території, розпізнавання осіб або транспортних засобів, виявлення підозрілої активності або інші функції, вибір відповідного обладнання та програмного забезпечення буде різним. Сучасні системи відеоспостереження можуть включати аналогові камери, IP-камери, камери високої чіткості (HD), камери з панорамним нахилом і масштабуванням (PTZ), теплові камери та камери на базі штучного інтелекту.
Аналогові камери, які передають відеосигнали через коаксіальний кабель, характеризуються надійністю та відносно низькою вартістю, що робить їх привабливими для використання в умовах обмеженого бюджету. Проте, їхні можливості обмежені порівняно з більш сучасними цифровими системами. IP-камери, що використовують інтернет-протокол для передачі відео через Інтернет, надають можливість віддаленого перегляду та запису, пропонуючи вищу роздільну здатність і легку інтеграцію з іншими мережевими системами.
Камери високої чіткості забезпечують високу якість зображення та деталізацію, що є критично важливим для задач, де необхідно розпізнавати дрібні деталі, такі як обличчя або номерні знаки транспортних засобів. Камери з панорамним нахилом і масштабуванням дозволяють переміщувати об'єктив для забезпечення широкого охоплення і детального огляду конкретних об'єктів або зон. Теплові камери, що використовують інфрачервоне випромінювання для створення зображення, є незамінними для роботи в умовах слабкого освітлення або складних погодних умов. Камери на базі штучного інтелекту можуть автоматично розпізнавати обличчя, виявляти об'єкти та аналізувати поведінку, підвищуючи ефективність системи відеоспостереження.
Інтеграція систем відеоспостереження вимагає не лише правильного вибору обладнання, але й використання відповідних технологій зберігання та обробки даних. Цифрові відеореєстратори (DVR) перетворюють аналогове відео в цифровий формат для зберігання і перегляду, тоді як мережеві відеореєстратори (NVR) захоплюють і записують відеопотоки безпосередньо з мережі для IP-камер. Важливим аспектом є також використання хмарного зберігання, що дозволяє зберігати відеодані на віддалених серверах, забезпечуючи масштабованість і доступність з будь-якого місця з Інтернет-з'єднанням.
Для забезпечення ефективної роботи системи відеоспостереження необхідно врахувати мережеві технології, які будуть використовуватись для передачі даних. Ethernet забезпечує високошвидкісну передачу даних через кабелі, тоді як Wi-Fi дозволяє здійснювати бездротову передачу відеопотоків, що підвищує гнучкість у розміщенні камер. У віддалених місцях без дротового Інтернету можна використовувати стільниковий зв'язок для передачі відео.
Програмне забезпечення для керування відео (VMS) відіграє ключову роль у керуванні, перегляді та записі відеопотоків. Сучасні системи VMS можуть включати функції відеоаналітики, що використовують алгоритми для виявлення незвичайної активності, такі як порушення периметра або об'єкти, які залишаються без нагляду. Використання штучного інтелекту і машинного навчання дозволяє аналізувати відео в реальному часі, виявляючи шаблони, аномалії та ключові деталі, що можуть залишитися непоміченими людським оком. Інтеграція технологій Інтернету речей (IoT) дозволяє підключати камери до інших пристроїв і систем, створюючи цілісну екосистему безпеки, яка може автоматично реагувати на різні сценарії.
Системи відеоспостереження відіграють ключову роль у забезпеченні безпеки та контролю в різних сферах людської діяльності. Від громадських місць до приватних підприємств, вони використовуються для запобігання злочинам, моніторингу ситуацій та збору доказів (рисунок 1.2). Використання цих систем вимагає глибокого розуміння їхніх технічних можливостей, нормативних вимог та специфіки застосування у конкретних умовах.
Однією з найбільш поширених сфер використання систем відеоспостереження є громадські місця, такі як вулиці, парки, транспортні вузли та комерційні центри. В цих місцях відеокамери допомагають запобігати злочинам, підтримувати порядок та безпеку. Встановлення камер у громадських місцях дозволяє правоохоронним органам ефективніше розслідувати інциденти та знижувати рівень злочинності за рахунок стримувального ефекту. Крім того, відеозаписи можуть використовуватися як докази в судових справах, що підвищує їхню значимість у правовій системі.

Сфери застосування систем відеоспостереження
Моніторинг громадських місць
Моніторинг транспортних засобів 
Моніторинг в медичних установах
Моніторинг приватних територій та будинків
Моніторинг освітніх закладів
Моніторинг на підприємствах

Рисунок 1.2 – Сфери застосування систем відеоспостереження

У транспортній сфері системи відеоспостереження використовуються для моніторингу руху, запобігання аваріям та забезпечення безпеки пасажирів. Камери встановлюються на вокзалах, у метро, в автобусах та на автошляхах. Вони дозволяють оперативно реагувати на аварійні ситуації, регулювати транспортні потоки та контролювати дотримання правил дорожнього руху. Застосування відеоспостереження на транспортних об'єктах також допомагає у виявленні підозрілих осіб та запобіганні терористичним загрозам.
У комерційній сфері системи відеоспостереження використовуються для захисту майна, моніторингу діяльності персоналу та запобігання крадіжкам. Відеокамери встановлюються в магазинах, офісах, на складах та виробничих підприємствах. Вони допомагають у виявленні внутрішніх злочинів, таких як крадіжки співробітників, а також у контролі за дотриманням працівниками трудової дисципліни та стандартів безпеки. Відеоспостереження також може використовуватися для аналізу поведінки клієнтів та оптимізації бізнес-процесів.
У освітніх закладах системи відеоспостереження забезпечують безпеку учнів та персоналу, а також допомагають у запобіганні вандалізму та булінгу. Камери встановлюються у коридорах, класах, на території шкіл та університетів. Це дозволяє адміністрації швидко реагувати на інциденти та забезпечувати безпечне навчальне середовище. Відеоспостереження також використовується для контролю за доступом до приміщень, що підвищує рівень захищеності закладу.
В медицині системи відеоспостереження використовуються для забезпечення безпеки пацієнтів та персоналу, контролю за дотриманням санітарних норм та зберіганням медичних матеріалів. Камери встановлюються у лікарнях, клініках, аптеках та лабораторіях. Вони допомагають у запобіганні крадіжкам медичних препаратів, моніторингу діяльності персоналу та забезпеченні належного догляду за пацієнтами. Відеоспостереження також може використовуватися для дистанційного моніторингу стану пацієнтів, що дозволяє медичному персоналу своєчасно реагувати на зміну їхнього стану.
У приватному секторі системи відеоспостереження встановлюються у житлових будинках та на приватних територіях для захисту від злочинних посягань та контролю за доступом. Камери допомагають власникам житла слідкувати за безпекою своїх домівок, а також отримувати докази у разі інцидентів. Використання відеоспостереження у приватних будинках також дозволяє контролювати діяльність домашнього персоналу та забезпечувати безпеку дітей.
Загалом, системи відеоспостереження є невід'ємною частиною сучасних технологій безпеки, забезпечуючи широкий спектр можливостей для захисту та моніторингу. Вони використовуються у різних сферах, від громадських місць до приватних володінь, допомагаючи запобігати злочинам, забезпечувати порядок та зберігати докази. Однак, важливо враховувати правові та етичні аспекти використання відеоспостереження, щоб забезпечити баланс між безпекою та захистом приватності.
Таким чином, проектування і інтеграція систем відеоспостереження є складним і багатогранним процесом, що вимагає врахування технічних, організаційних і правових аспектів. Ефективність цих систем залежить від правильного вибору і поєднання обладнання, технологій зберігання, мережевих технологій і програмного забезпечення, що забезпечує максимальний рівень безпеки і зручності користування.
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Нові автомобільні номери в Україні мають більшу кількість можливих комбінацій. Вони складаються з 8 символів, включаючи дві літери з обох боків, які позначають серію та регіон відповідно. Ці номери закріплюються за власником і можуть бути перевипущені після оформлення нового автомобіля в Сервісному центрі. Нові зразки автомобільних номерів в Україні були затверджені у двітисячі четвертому році, вони повинні відповідати закону про номерні знаки. 
В Україні існує 10 типів автономерів, що відповідають певним категоріям транспортних засобів: від простих атомобілів до військових, від спецтранспорту до транзитни тощо.
У 2004 році нові номери для транспортних засобів були введені в областях України, відповідно ДСТУ 4278:2004, який поступово витісняє старий стандарт. Нові номери містять зображення національного прапора України та малого герба, та добавленою скороченою назвою України латиницею – UA. 
Транзитні номерні знаки тепер мають темно-червоний фон із темними символами. Автономери для поліцейських сил мають синє тло, а для ЗСУ виділили чорне тло. Для маршрутних таксі використовуються жовті номерні знаки з чорними символами, а мототехніка отримала квадратні номерні знаки.
Новий Держстандарт також легалізував персональні номерні знаки для приватних транспортних засобів які можна замовити за власним дизайном. На такі номери можна наносити літерні позначення та символіку. Вони видаються як дублікати основних номерів і дійсні лише на території України.
Ще одним нововведенням є можливість закріплення номерів за автовласником, що дозволяє при заміні транспортного засобу використовувати старі знаки на новому автомобілі чи мототранспорті. Проте новий Держстандарт не вніс суттєвих змін. Основні положення залишилися незмінними, а номери автомобілів по регіонах майже не відрізняються від регламенту, введеного у 2004 році. Автономери, встановлені на автомобілі дипломатичного корпусу, повинні містити буквене позначення "D". На цих номерах також зазначається код країни або міжнародної організації, до якої належить транспортний засіб. Останні три цифри на номерному знаку позначають порядковий номер автомобіля.
Для більшої зручності та  швидшої візуальної ідентифікації автомобільні номери були розділені за кольорами згідно стандартів оформлення та присвоєння автономерів. Даний принцип діє у більшості країн світу та залежить від того до якої групи транспортних засобів належить той чи інши автомобіль. В таблиці наведено стандарти кольорів для різних груп транспортних засобів (Таблиця 1.1).

Таблиця 1.1 – Стандарти номерів для різних видів транспортних засобів
	Колір
	Вид транспортного засобу
	Прикла номерного знаку

	Білий
	ТЗ, що належать звичайним автовласникам
	[image: ]

	Синій
	Силові відомства, до яких належить поліція
	[image: ]

	Чорний
	Збройні сили, МНС
	[image: ]

	Жовтий
	Громадський транспорт
	[image: ]

	Червоний
	Транзитні номерні знаки
	[image: ]



Оскільки вимоги до дорожніх знаків є стандартом, то процес їх виявлення та розпізнавання значно полегшується, оскільки наперед можна підібрати множину етелонинх взірців, які дозволять чітко проводити пошук подібних областей на цифровому зображенні. Проте, ускладнити розпізнавання можуть зовнішні фактори, такі як сторонні об’єкти або недостатній рівень освітлення.
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Оптичне розпізнавання символів стосується процесу вилучення та перетворення рукописного або надрукованого тексту із зображення, відео чи відсканованого документа, як-от PDF, у формат, який можна змінювати цифровим способом. Це галузь дослідження штучного інтелекту, яка пов'язана з  комп'ютерним зором  і розпізнаванням образів .
За допомогою OCR користувачі можуть кодувати друкований текст із зображення, дозволяючи його електронно змінювати, шукати, зберігати більш компактно, представляти в Інтернеті та використовувати в машинних процесах, таких як когнітивні обчислення тощо. Після того, як це буде зроблено, інформація, отримана від OCR, може бути застосована для широкого спектру використання, починаючи від особистого використання і закінчуючи громадською безпекою.
Є багато компаній, які надають оптичне розпізнавання символів як службу API або програмне забезпечення. 
API OCR – це хмарні служби, які пропонують можливості OCR через інтерфейс API. Програмне забезпечення зазвичай надає набір інструментів і функцій, які розробники можуть використовувати для вилучення тексту із зображень, PDF-файлів або інших типів документів. Він також може конвертувати їх у машинозчитувані формати, такі як звичайний текст або структуровані дані.
API Google Cloud Vision – API Google Cloud Vision – це популярна служба OCR API, яка дозволяє розробникам отримувати текст із зображень і перетворювати його на текст, який читається машиною. Він також може розпізнавати та витягувати такі сутності, як обличчя, логотипи та орієнтири.
Microsoft Azure Cognitive Service for Vision – Microsoft Azure Computer Vision API – це служба OCR API, яка може розпізнавати друкований і рукописний текст на зображеннях. Він також може виявляти та розпізнавати такі сутності, як обличчя, логотипи та орієнтири. Крім того, він може аналізувати та класифікувати зображення відповідно до вмісту, наприклад виявлення об’єктів або розпізнавання пейзажу.
ABBYY Vantage OCR Skill також є популярною службою OCR API, яка надає розширені можливості OCR. Його технологія OCR може розпізнавати текст більш ніж 200 мовами та використовується компаніями для перетворення документів, вилучення даних та інших пов’язаних завдань. Abbyy також пропонує ряд інших послуг, таких як захоплення та обробка мобільних даних, обробка рахунків-фактур і класифікація документів.
Readiris. Readiris поєднує вишуканий інтерфейс із безліччю корисних функцій можливостей. Від великої кількості підтримуваних форматів файлів (включно з форматами Microsoft Office і опцією читання тексту вголос) до підписів і захисту ваших готових цифрових документів – важко пригадати щось, чого б упустили розробники Readiris. Підтримуються водяні знаки, коментарі та анотації. Це також одна з найшвидших і найвдаліших програм оптичного розпізнавання символів, що принижує старі програми, які ми бачили. Документи обробляються та зберігаються швидко, і незабаром ви зможете швидко перемикатися між різними екранами Readiris, без необхідності переглядати посібник або вбудований файл довідки. 
Rossum пропонує OCR-рішення, яке вирізняється тим, що орієнтоване на сканування рахунків-фактур для виявлення ключової інформації, яку потрібно експортувати у використовувану вами програму. Програмне забезпечення використовує штучний інтелект для аналізу документів та визначення важливої інформації, уникаючи застосування шаблонів. Це особливо корисно, оскільки різні рахунки-фактури часто мають різні формати представлення даних. Проте, вузька спеціалізація цього рішення обмежує його використання в інших сферах, де необхідно сканувати документи або зображення та перетворювати їх на редаговані текстові файли.
Існують різні типи програмного забезпечення для розпізнавання символів, причому наведене вище часто може працювати з пакетами файлів одночасно. Крім того, вони зазвичай можуть працювати з зображеннями, які інакше можуть мати обмежену машиночитаність. Проте є простіші версії для настільних комп’ютерів, які дозволяють обмежено конвертувати цифрові зображення у звичайний текст або файли документів, як правило, з обмеженою ціною або безкоштовно.
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В першому розділі було здійснено огляд та та проведено класифікацію охоронних систем з елементами відеоспостереження, досліджено особливості та формати номерних знаків транспортних засобів в Україні та проведено дослідження функціональних можливостей та архітектур програминих систем розпінавання текстово-числової інформації.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:
1) дослідити технології проектування та функціонування систем відеоспостереження;
2) провести класифікацію особливостей номерних знаків які використовуються на транспортних засобах в Україні;
3) провести дослідження функціональних особливостей програмних засобів з елемментами розпізнавання цифрово-символьно інформації;
4) проаналізувати алгоритми контурного аналізу при розпізнаванні об'єктів на цифрових зображеннях;
5) розробити алгоритм виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів;
6) спроектувати, програмно реалізувати та провести тестування програмного додатку виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів.
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2 Методи та алгоритми оптичного розпізнавання символів
[bookmark: _Toc168529302]2.1 Технологія оптичного рзпізнавання символів


Оптичне розпізнавання символів (OCR), також відоме як технологія розпізнавання тексту, перетворює будь-яке зображення, що містить написаний текст, у машиночитані текстові дані. OCR дозволяє швидко й автоматично оцифрувати документ без необхідності ручного введення даних. Ось чому вона зазвичай використовується для інтелектуальної обробки документів. Вихід OCR далі використовується для редагування електронних документів і компактного зберігання даних, а також є основою для когнітивних обчислень, машинного перекладу та технологій перетворення тексту в мову. Існують різні типи OCR залежно від завдань, які вони вирішують (рисунок 2.1).

Оптичне розпізнавання символів
Інтелектуальне розпізнавання слів (IWR)
Інтелектуальне розпізнавання символів (ICR)
Оптичне розпізнавання слів (OWR)
Оптичне розпізнавання позначок (OMR)

Рисунок 2.1 – Основні типи оптичного розпізнавання символів

Інтелектуальне розпізнавання слів (IWR) використовується для розпізнавання рукописних слів без обмежень замість розпізнавання окремих символів. Інтелектуальне розпізнавання символів (ICR) – це вдосконалена форма оптичного розпізнавання символів, яка базується на оновленні алгоритмів для збору більше даних про варіанти символів, надрукованих від руки. Оптичне розпізнавання слів (OWR) сканує машинописний текст слово за словом. Оптичне розпізнавання позначок (OMR) використовується для ідентифікації інформації, яку люди відзначають під час опитувань, тестів тощо.
Функціонування традиційної системи оптичного розпізнавання символів складається з трьох етапів: 
· попередня обробка зображення; 
· розпізнавання символів;
· постобробка.
Основна проблема розпізнавання тексту полягає в тому, що кожен шаблон документа має власний набір сутностей, значень і розташування сутностей у документі. Щоб програмне забезпечення OCR працювало точно, воно має бути в змозі ідентифікувати різні типи документів і запускати правильний попередньо визначений конвеєр на основі цього. Наприклад, документи PDF можуть містити або не містити текстовий шар. Якщо PDF-файл не містить текстового шару, ми повинні обробити його інакше, ніж якби він був. Після вибору правильного конвеєра зображення переходить на етап попередньої обробки. Це етап підготовки, який впливає на результати. Попередня обробка зображення допомагає усунути шум зображення та збільшити контраст між фоном і текстом, що допоможе покращити розпізнавання тексту. На цьому кроці програма OCR перетворює документ на чорно-білу версію, а потім аналізує його на наявність світлих і темних ділянок. Світлі ділянки визначаються як фон, а темні – як символи, які потрібно обробити.
За допомогою алгоритмів виявлення ознак і розпізнавання образів виявляється один символ. Потім набір символів збирається в слова та речення. Символи ідентифікуються за допомогою розпізнавання образів або алгоритмів виявлення ознак. Розпізнавання шаблонів – це метод, заснований на пошуку збігів між текстом зображення та зразками тексту, вбудованими в систему, у різних шрифтах і форматах. Цей метод найкраще працює з Typescript і не працює, коли зустрічаються нові шрифти, які не включені в систему. Алгоритм виявлення ознак дозволяє розпізнавати нових персонажів, застосовуючи правила щодо індивідуальних рис персонажа. Такі характеристики можуть включати кількість похилих ліній, ліній, що перетинаються, або кривих у символі порівняння. Найчастіше програми OCR з виявленням ознак використовують для обробки символів класифікатори на основі машинного навчання або нейронні мережі. Класифікатори використовуються для порівняння характеристик зображень із збереженими прикладами в системі та вибору найбільшої відповідності. Алгоритм виявлення ознак хороший для незвичайних шрифтів або зображень низької якості, де шрифт спотворений.
Як тільки символ ідентифікується, він перетворюється на код, який може використовуватися комп’ютерними системами для подальшої обробки. Слід зазначити, що на виході будь-якої OCR та пов’язаної з OCR технології/алгоритму багато шуму та хибних спрацьовувань. На основі статистичних даних система може виявляти типові помилки OCR, наприклад, пов'язані зі схожістю символів і слів. Таким чином, на цьому етапі система виправляє недоліки, щоб покращити якість виведення OCR.
Розпізнавання символів займає постійне місце в сучасному світі, тому проаналізуємо основні переваги та недоліки технології OCR (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 – Аналіз технології OCR

Автоматизує ручні процеси. Технологія OCR фактично усунула потребу в ручному введенні даних. Якщо текст є зрозумілим, його можна легко перевести з паперу в цифровий формат за рекордно короткий час порівняно з ручним введенням.
Скорочення робочого часу. На додаток до попереднього пункту, проаналізуємо, скільки часу знадобилося для сканування або перенесення даних із фізичних записів у цифрові. Системи оптичного розпізнавання символів виконують ті самі процеси за частку часу, необхідного для виконання вручну.
Відкриває шляхи для інновацій. Розглядаючи програми оптичного розпізнавання символів, ми побачимо, що оптичне розпізнавання символів проклало шлях для вдосконалених технологій і оптимізованих процесів, які неможливо було уявити десятиліття тому. Це включає, але не обмежується впровадженням технології OCR для допомоги людям з фізичними вадами та відстеження транспортних засобів.
Розмиття та рух – це одні із суттєвих недоліків OCR. Вони призводять до зниження точності розпізнавання, коли зображення не нерухоме або виявлено розмитість. Це вказує на те, що технологія все ще потребує подальших удосконалень для вдосконалення для майбутнього використання. Однак такі вдосконалення можуть потребувати значного часу та праці, особливо під час створення нових навчальних даних для ваших інтелектуальних систем.
Можливість удосконалення. Сама по собі технологія OCR виконує одну специфічну функцію: розпізнавання та анотування тексту. Його, у свою чергу, необхідно навчити з наборами даних перед використанням. Для складніших додатків і додаткових можливостей OCR потрібно поєднувати з машинним навчанням або глибоким навчанням ШІ.
Вертикальний текст – більшість моделей OCR можуть розпізнавати текст на тій самій горизонтальній лінії, тому розпізнавання тексту у вертикальних рядках може бути складним для програмного забезпечення OCR. Щоб подолати це обмеження, у постобробці використовуються додаткові методи. Одна з таких технік передбачає розпізнавання літер алфавіту одну за одною, а потім об’єднання їх у слова. Це дозволяє програмному забезпеченню працювати з вертикальним текстом і текстом, який перекошений або спотворений.
Технологія оптичного розпізнавання символів (OCR) зробила революцію в нашій взаємодії з друкованим текстом і має численні застосування в різних галузях промисловості. Приклади використання технології OCR у реальних програмах наведено на рисуноку 2.3.
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Рисунок 2.3 – Класифікація алгоритмів порівнняння цифрових зображень

Автоматичне розпізнавання номерних знаків є одним із додатків оптичного розпізнавання символів, який був поширеним протягом багатьох років і залишиться таким. Програмне забезпечення оптичного розпізнавання символів використовується в багатьох країнах для забезпечення національної безпеки від порушень на дорогах до відстеження злочинної діяльності. Технологія OCR зробила революцію в платних дорогах, системах паркування та правоохоронних органах, забезпечивши швидше та ефективніше відстеження та дотримання правил. Крім того, рішення OCR здатні розпізнавати та зчитувати номерні знаки з різних країн і юрисдикцій, покращуючи прикордонний контроль і посилюючи безпеку. Номерні знаки, у свою чергу, електронним способом прикріплюються до облікових даних водія, що спрощує процес ідентифікації власника. Оскільки номерні знаки складаються з комбінації кількох цифр і літер із чітким шрифтом, відстежувати номерні знаки значно легше та з високою точністю.
Антикварні книги, історичні документи, особисті записи та багато іншої важливої інформації існують у фізичній формі записів чорнилом на папері. Не все постачалося з електронною версією до появи на папері або зараз воно недоступне. Технологія OCR пропонує величезну можливість оцифровувати такий вміст, роблячи його непорушним у порівнянні з його попередньою крихкою формою. Документи, втрачені через нещасні випадки чи катастрофи, можна відновити за допомогою технології OCR, оскільки вона може сканувати та оцифровувати фізичні документи для резервного копіювання та використання в майбутньому.
Оцифрування всього починаючи з транзакцій і закінчуючи контрактами, чеками, позиками, рахунками-фактурами, звітами значно оптимізує процеси, дозволяючи легко зберігати дані та завантажувати їх у разі потреби. Не забуваймо про те, що мобільні банківські програми полегшують наше життя. Без OCR вони не змогли б запропонувати набір функцій, якими користуємося щодня. Програмне забезпечення OCR дозволяє фінансовим організаціям інтегрувати паперові документи в цифрові робочі процеси, спрощуючи процеси та підвищуючи ефективність.
Технологія синтезу мовлення на базі систем оптичного розпізнавання символів (OCR) виявилася важливим інструментом для людей із фізичними вадами, такими як сліпота. Це дозволяє їм отримати доступ до текстової інформації, яка інакше була б для них недоступною, оскільки дозволяє користувачам сканувати текст як з цифрового, так і з фізичного контексту, а потім читати текст вголос пристроєм. Завдяки підтримці багатьох мов і діалектів системи OCR можуть розпізнавати й обробляти неймовірно різноманітний діапазон тексту. Крім того, технологію перетворення тексту в мовлення на базі оптичного розпізнавання тексту можна налаштувати відповідно до конкретних потреб людей із різними типами фізичних вад.
Одним із прикладів використання OCR в галузі охорони здоров’я є оцифрування та обробка медичних записів. За допомогою технології OCR медичні записи можна сканувати та оцифровувати, що робить їх легкими для пошуку та доступними з центральної бази даних. Крім того, технологію OCR можна використовувати для транскрибування та оцифрування рукописних рецептів, що полегшує фармацевтам перевірку та точне заповнення рецептів.
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Науковці досягли значного прогресу у навчанні машин інтерпретувати зображення аналогічно до людського мозку, з подальшою здатністю аналізувати ці зображення на набагато глибшому рівні, ніж людина. Застосування комп'ютерного інтелекту до обробки зображень відкриває можливості для реалізації функцій розпізнавання обличчя та автентифікації, що сприяє підвищенню рівня безпеки в громадських місцях. Також це дозволяє ефективно виявляти та розпізнавати об'єкти і візерунки на зображеннях і відеоматеріалах.
Цифрова обробка зображень являє собою процес обробки зображень за допомогою цифрових комп’ютерів. Протягом останніх десятиліть її застосування зросло експоненціально. Зокрема, мультимедійні системи, які є однією з основних складових сучасного інформаційного суспільства, значною мірою покладаються на цифрову обробку зображень.
Метод обробки зображень полягає у виконанні певних операцій з метою покращення зображення або вилучення з нього корисної інформації. Це є різновидом обробки сигналу, де вхідними даними служить зображення, а вихідними можуть бути як саме оброблене зображення, так і характеристики або функції, пов’язані з цим зображенням.
Існує два типи методів обробки зображень: аналоговий і цифровий. Аналогову обробку зображень можна використовувати для друкованих копій, таких як роздруківки та фотографії. Методи обробки цифрових зображень допомагають маніпулювати цифровими зображеннями за допомогою комп’ютерів. Три загальні фази, які проходять усі типи даних під час використання цифрових методів, це попередня обробка, покращення та відображення вилученої інформації.
Отримання зображень – під час обробки зображень отримання зображення отримує зображення з джерела, як правило, апаратних систем, таких як камери, датчики тощо. Це перший і найважливіший крок у послідовності робочого процесу, оскільки без зображення система не виконує фактичної обробки.
У процесі отримання зображення світлова енергія, що надходить від об’єкта, перетворюється на електричний сигнал за допомогою комбінації чутливих датчиків до певного типу енергії. Ці найдрібніші підсистеми працюють разом, щоб забезпечити найточніше представлення об’єкта. Хоча сенсорна система та камери в основному покладаються на доступні технології, користувачі мають повний контроль над освітленням.
Покращення зображення – покращує якість зображення шляхом вилучення з нього прихованої інформації для подальшої обробки.
Процес відновлення зображення здійснюється шляхом зворотного процесу розмиття зображення. Цей процес передбачає створення зображення точкового джерела та використання функції розповсюдження точки (PSF, point spread function) для відновлення інформації, яка була втрачена під час розмиття. Функція розповсюдження точки описує, як точкове джерело світла розмивається в системі, і використовується для зворотного конструювання оригінального зображення з розмитого. Таким чином, за допомогою цієї функції стає можливим відновити початкову чіткість і деталі зображення, які були втрачені внаслідок розмиття.
Морфологічна обробка  пояснює форми та структуру об’єктів на зображенні. Під час морфологічної обробки зображень пікселі додаються або видаляються. Дизайн і форма об'єктів аналізуються, щоб їх можна було ідентифікувати. Основними операціями в цій обробці є двійкова згортка та кореляція на основі логічних операцій, а не арифметичних операцій.
Сегментація цифрового зображення – це процес розділення зображення на кілька сегментів. Сегментація зображення часто використовується для визначення місцезнаходження об’єктів і меж на зображеннях. Мета сегментації спростити та змінити кодування зображення на щось більш репрезентативне та легше для аналізу.
Розпізнавання об’єктів – це техніка комп’ютерного зору для ідентифікації об’єктів на зображеннях або відео. Розпізнавання об’єктів є важливим результатом алгоритмів глибокого та машинного навчання. Коли люди дивляться на зображення чи відео, то можемо легко помітити людей, об’єкти, сцени та візуальні деталі. Мета – навчити комп’ютер робити те, що є природним для людини: розуміти, що містить зображення.


[bookmark: _Toc168529304]2.3 Алгоритм розпізнавання номерних знаків транспортних засобів


Технології розпізнавання номерних знаків використовуються в різних сферах, включаючи системи контролю швидкості, автоматизовані системи паркування та системи відеонагляду. Однак, ці системи стикаються з рядом технічних проблем. Перш за все, якість зображення може бути поганою через погодні умови, погане освітлення або рух автомобіля. Другим викликом є різноманітність форматів номерних знаків, що використовуються в різних для різних типів транспортних засобів. Крім того, номерні знаки можуть бути забруднені або пошкоджені, що ускладнює їх розпізнавання. 
В основу запропонованого алгоритму було покладето твердження, про розміри та колірних діапазон які використовуютсья згідно стандартів України для їх виготовлення та експлуатації. Дана інформація дозволяє встановити обмеження на характеристики які будуть виставлятись до виділених кандидатів в області інтересу. Окрім того використання наперед відомих кольорів для фону номерного знаку значно спрощіє процес пошуку обднорідних областей прямокутної форми. Також під час розробки алгоритму виділення тарозпізнавання номерних знаків було враховано та інтегровані елементи оптичного розпізнавання текстової інформації. 
Врахувавши характерні особливості зображень на яких будуть розміщені номерні знаки та сучасні тенденції по розвитку технологій розпізнавання текстової інформації було запропоновано алгоритм виділення номерних знаків транспортних засобів на основі порівняння цифрових зображень з еталонним. Послідовність кроків запропонованого алгоритму наведена нижче:
1) Завантаження вхідного зображення.
2) Проведення первинної оцінки вхідного зображення.
3) Проведення попередньої обробки на основі низькочастотних фільтрів.
4) Проведення сегментація цифрового зображення для виділення одноріжних областей.
5) Пошук обнорідних областей прямокутної форми які відповідають переліку допустимих гзідно стандарту кольорів. Якщо таких областей немає, то виводим повідомлення та завершуємо аналіз.
6) Проводимо контурних аналіз для отримання компактного опису обєктів в середині обраної області інтересу.
7) Обчислюємо паратметри отриманих закодованих відображень символів.
8) Проводимо порівняння з еталонними шаблонами символів. Якщо подібність перевищила заданий порів Т, то формуємо звіт про виконану роботу, якщо подібність нижча допустимого рівня топереходимо на крок 6.
9) Виводимо результати роботи та завершуємо аналіз.
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Рисунок 2.3 – Блок-схема алгоритму виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів
Проведений аналіз запропонованого алгоритву показав, що поєднання технологій цифрової обробки даних (фільтрації та сегментації) та технологій оптичного розпізнавання текстової інформації успішно вирішують завдання пошуку, виділяння та ропізнавання номерних знаків транспортних засобів. 
До переваг даного алгоритму можна віднести наступні:
· простота та очевидність запропонованих кроків, що дозволяють швидко та з мінімальними затратами проводити його реалізацію та інтеграцію в програмні додатки разної складності;
· процес роботи вимагає невеликі ресурсні затрати, тому для його коректної роботи не потрібно складні апаратні засоби;
· алгоритм містить етап попередньої обробки, що дозволяє підвищити стійкість до зашумленості вхідного зображення та зменшити ймовірність некоректного спрацювання;
· алгоритм надає можливість вносити корекцію параметрів під час своєї роботи, що дозволить підвищити ападтацію запропонованого алгоритму в залежності від якості вхідного зображення.
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3 Програмний додаток виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів
[bookmark: _Toc168529306]3.1 Внутрішня архітектура, моделювання, графічний інтерфейс додатку


Використання сучасних систем відеоспостереження є чи не приорітетним напрямом який впроваджуєтсья не тільки на рівні держав, а і на рівні підприємств та простих користувачі. Очевидним є той факт, що використання людей для моніторингу має ряд недоліків, серед яких можна виділити фізичний та психохологічний стан, кваліфікація охоронця, можливість одночасного моніторингу багатьох об’єктів або корупційна складова. Системи відеоспостереження не мають цих недоліків. При правильному проектуванні та інтеграції сучасних технологій та розробтк такі системи можуть працювати цілодобово надаючи гарантовано високий та надійний результат. Серед проблем які можуть виникнути при експлуатації даних систем виділяють необхідність безпреребійного живлення, зовнішні пошкодження як апаратної так і програмної складової, необхідність постійної технічної підтримки та значні стартові витрати для встановлення та налагодження систем даного типу. Дані недоліки мають прості практичні вирішення. Наприклад для безперебійного живлення можна використовувати сонячні батареї в поєднанні з блоками безперебійного живлення, при відсутності централізованого живлення система починає отримаува енергію від сонця або акумулятора. При пошкодженні програмної частини даних систем слід зберігати їх резервні копії для швидкого відновлення ффункціонування систем. Стартові фінансові витрати будуть значно нижчими в порівнянні з витратами на штат охоронців.
Системи моніторингу транспортних потоків складаються з декількох основних складових частин пристрій відеофіксації, середовище передачі даних програмна система обробки та аналізу вхідних даних та сервер для зберігання інформації. В даній структурі система аналізу, обробки та розпізнавання даних з метою виділення номерних знаків займає основну роль. Адже саме від результатів її роботи буде залежати швидкість та правильність фіксації правопорушення, а також ідентифікація номерного знаку транспортного засобу.
Для реалізацій програмного додатку розпізнавання символьно-цифрової інформації на номерних знаках було використано алгоритми попередньої обробки цифрових даних, алгоритмиконтурного аналізу та алгоритми розпізнавання на основі порівння з еталонами. Частина необхідни алгоритмів була інтегрована з бібліотеки алгоритмів обробки цифрових зображень OpenCV. Вибір даної бібліотеки грунтуєтсья на аналізі набору реалізованих в ній класів, структур даних та алгоитмів для опису, аналізу та синтезу цифрових зображень. Дана бібліотека знаходиться в активному розвитку, підтримується великою кількістю розробників та активно доповнюється сучасними алгоритмами. Дана бібліотека реалізована на більшості сучасних мов та операційних систем .що дозволяє доволі просто інтегрувати її в різноманітні проекти, що використовуються елементи обробки цифрових зображень. 
Для програмної реалізації додатку необхідно спроектувати його внутрішню архітектуру, та провести її моделювання з метою виявлення недоліків на етапі проектування, а не в процесі програмної реалізації. За основу було обрано модульний підхід з керуючим елементом. Такий підхід дозволяє реалізовувати та тестувати окремі вузли програмної системи окремо, на основі формування відповідного набору вхідних даних. Що значно спрощує процес створення продрамного додатку. Приклад структури наведено на рисунку 3.1.

Система вводу цифрових зображень
База даних еталонних зображень 
Система контролю та корекції параметрів системи
Засоби попередньої обробки цифрових зображень
Система організації внутрішніх інтерфейсів 

Засоби контурного аналізу цифрових зображень

Система розпізнавання зображень
Візуалізація результатів роботи програмного додатку

Рисунок 3.1 – Структурна схема програмного додатку 
Запропонована структура дозволяє оцінити основні етапи роботи з цифровим зображенням та визначити внутрішні інтерфейси для передачі значень між окремими функціями. Система організації внутрішніх інтерфейсів дозволяє додавати нові блоки та проводимо перекодування даних у потрібний формат. Результатом роботи блоку завантаження зображення буде яке було отримане з бази даних, або з вхідного відеопотоку. На етапі попередньої обробки будуть проводитись наступні операції: підвищення різкості зображення, виділення усіх прямокутних областей білого кольору. Результатом роботи даного блоку буде набір областей в яких можуть знаходитись номера автотранспорту. На етапі контурного аналізу буде здійснено морфологічна операція стоншення, після чого проведеться спроба апроксимувати отриману фігуру з метою отримання звязного графа, який дозволить компактно описати фігуру на зображенні. Після чого відбудеться порівняння отриманого графа з еталонами з метою визначення максимально подібного. 
Оцінка запропонованої структури проводилась за двома параметрами, можливістю отримання користувачем доступу до всіх функцій програмного додатку та відсутність внутрішніх колізій при різних робочих ситуаціях. Аналіз можливості вільного доступу до функціоналу програми оцінено за допомогою діаграми прицедентів  (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Діаграма прецедентів для моделювання доступу групи «Користувачі» 
Аналіз наведеної діаграми показав, що при реалзації даної структури користувачі будуть мати можливість керувати роботою програмного додатку у повній мірі. Проте програма матиме і ватотичний режим роботи, що дозволить опрацьовувати більшу кількість цифрових зображень за одиницю часу. В такому випадку користувач матиме можливість переглядати результати роботи та зупинити аналіз вхідних даних у випадку якщо буду відстержуватись велика кількість хибних спрацювань або пропусків областей інтересу. Внесення корекцій в параметри роботи алгоритмів дозвоолить продовжити виконання поставлених завдань в автоматичному режимі. При потребі користувач може обрати параметри апроксимації або допустимі кути повороту при пошуку областей інтересу, а також задавати колір прямокутника який може відповідати номерному знаку транспортного засобу. 
В результаті проведених досліджень було зроблено висновки, що запропонована структура програмного засобу дозволить використовувати даний програмний додаток користувачам для вирішення завдань по  виділенні та розпізнаванні номерних знаків транспортних засобів.
Іншим критерієм ефективності програмного додатку є можливість виконувати поставлені завдання без створення внутрішніх колізій між окремими його функціями. Для проведення даного дослідження було використано іншу діаграму з набору який надає розробникам універсальна мова моделювання, а саме діаграми послідовності. Даний тип діаграм використовується у випадках коли необхідно змоділувати та оцінити часові затрати на виконання окремих підзадач в середині програми. Під час дослідження було проаналізовано як звичайні ситуації які модуть виникнути під час роботи програми так і ситуації які модуть викликати помилкові рішення. Серед стандартних ситуацій було проаналіовано послідовність процесів в середині програмного додатку у випадку автомативаної роботи програмного додатку під час якої користувач повинен самостійно виділити область з номерним знаком, а додаток здійснити автоматичне розпізнавання та представлення результатів у зручному для користувача форматі, або ситуацію коли програмний додаток повинен виконати процедуру знаходження номерного знаку в автоматичному режимі. Серед критичних ситуацій які можуть виникнути боло проаналізовано випадок коли програма не може повноцінно виділити номер транспортного засобу через наявність на номерному знаку сторонніх предметів, які закривають частину інформативної області. На рисунку 3.3 наведено діаграму послідовності роботи програми в напівавтоматизованому режимі. 
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Рисунок 3.3 – Діаграма послідовності кроків взаємодії користувача та модулів програмної системи для автоматизованого режиму роботи 

Як показали результати моделювання в програму закладені принципи послідовного виконання завдань щодо завантаження, обробки аналізу та розпізнавання вмісту цифрового зображення. Усі етапи розпочинаються у чіткій послідовності, отримуючи на вхід дані відповідного формату, загальне керівництво здійснюється через центральний модуть програмного додатку. При винекненні непередбачуваних ситуацій, керуючий блок сформує про це повідомлення та направить користувачу, після чого припиняється обробка наступних даних. Такий підхід дозволяє максимально зменшити втрати від некоректного спрацювання програмного додатку. В загальному можна зробити висновок, що запропонований підхід в процесі проектування програмного додатку дотримується усіх вимог технічного завдання, дозволить в подальшому програмно реалізувати та провести відповідні тестування на основі обраної тестової вибірки. 
Окрім проектування внутрішньої структури програмного додатку окремим завданняс тоїть розробка дизайну графічного інтерфейсу користувача. Очевидним є той факт, що програмні додатки з консольним управлінням мають меншу привабливість серед користувачів ніж аналогічні проте з дружнім графічним інтерфейсом. Аналіз іграфічних інтерфейсі програм-аналогів показав, що основна частина робочого вікна програмного додатку займають відображення вхідного зображення. Даний підхід обираєтсья з розрахунку, що користувач значний проміжок часу буде дивитись саме на них, адже не на всіх зображеннях будуть відображатись номери транспортних засобів. Наприклад коли автомобіль буде проїзджати повз камеру, то в об’єктив камери буде попадати і його часткові проекції на яких немає номерного знаку. На основі виділених переваг та недоліків дизайну графічних інтерфейсів програмних додатків даної групи було запропоновано наступний варіант (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4 – Загальний вигляд робочого вікна програми

Аналізуючи загальний виглід робочого вікна програмного додатку можна відзначити, що воно було розбито на дві основні да дві допоміжні секції. До соновних секцій можна віднести область відображення вхідного зображення та область для відображення виділеного номерного знаку. При цьому номерний знак відображається як у вигляді вирізаної області інтересу з вхідного зображення так і у вигляді розпізнаного текстового повідомлення. В допоміжних секціях, одна з яких розташована в верхній області робочого вікна було роташоване головне меню програмного додатку, що надає можливість отримати доступ до внутрішніх команд програмного додатку. Приховання основних команд у вигляді спадаючого меню дозволило розвантажити основну частину екрану програмного додатку. В нижній частині було розміщено дві кнопки для активації/зупинки роботи програмного додатку та виходу з програми. Наявність лише двох кнопок на головному вікні програми значно спрощує роботу з нею, проте наявність меню дозволяє вносити більш важливі коректив в її роботу.
Розроблена структура, алгоритм роботи та створений дизайн вікон програмного додатку дозволив перейти до завершального етапу розробки програмного додатку.
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[bookmark: _Toc388115122]Вирівнювання рівня яскравості зображення є важливим етапом в обробці зображень, спрямованим на поліпшення візуальної якості та контрастності зображення. У даному прикладі, реалізованому мовою C++ з використанням бібліотеки OpenCV, завантажується вхідне зображення у форматі JPG і перетворюється у відтінки сірого. Застосування перетворення до відтінків сірого спрощує подальші обчислення та зменшує обсяг даних. Основна операція вирівнювання гістограми виконується за допомогою функції equalizeHist(), яка розподіляє інтенсивності пікселів рівномірно по всьому діапазону, що призводить до покращення глобального контрасту. Результатом є зображення з більш рівномірним розподілом яскравості, що дозволяє виділити деталі, які могли б бути втрачені в початковому зображенні з низьким контрастом. Вирівнювання рівня яскравості широко використовується в різних областях, таких як медична візуалізація, дистанційне зондування та комп'ютерне зір. Це дозволяє не тільки покращити якість зображення для людського сприйняття, але й підвищити точність автоматизованих систем розпізнавання образів.

[image: ]

Скелетизація об'єктів на зображенні є важливим етапом у роботі програмного додатку, який дозволяє зберегти основну топологічну структуру об'єктів, спрощуючи їх геометричне представлення. Бінаризація виконується для полегшення подальшої обробки, а інвертування бінарного зображення дозволяє підготувати його для скелетизації. Скелетизація здійснюється через ітеративне застосування морфологічних операцій ерозії та дилатації. Цей підхід дозволяє поступово зменшувати товщину об'єктів до тонких ліній, які представляють їх скелети. Після завершення скелетизації отримане зображення інвертується назад до оригінального формату та зберігається у файл. 
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Порівняння зображень є важливою задачею для даного програмного додаткута проводиться шляхом обчислення пікової відносної сигнал-шум (PSNR). Спочатку завантажуються обидва зображення і перевіряється їх відповідність за розмірами та типами. Якщо зображення відповідають вимогам, обчислюється PSNR, що є стандартною метрикою для оцінки якості реконструкції зображень.
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Для проведення ефективного та повного тестування програмного додатку необхідно виконати дві основні умови, а семе підібрати технічні параметри робочої станції на якій проводитеметься тестування, а також підбрати оптимельну тестову вбірку зображень, які максимально відображатимуть ситуації які можіть виникнути під час експлуатації програмного додатку. Для проведення тестування було обрано робочу станцію з середніми технічними характеристиками, оскільки проведений аналіз програмно-апаратних комплексів наявних на ринку показав, що використання потужних апаратних систем не є ефективним з фінансової точки зору, оскільки транспортні засоби рухаються з відносно невелиикими швидкостіми, то немає необхідності робити велику кількість фотографій.
Що до тестової вибірки, то аналіз можливих ситуацій може бути такий:
· звичайна ситуація (номер видно у повній мірі);
· наперед хибна ситуація (на зображенні відсутні автомобільні номери);
· сильний вплив зовнішніх факторів (темна пора доби, дощ, тощо);
· наявність сторонніх предметів (наприклад листок дерева або наклейка).
Аналіз цифровиз зображень зроблених за несприятливих умов може значно ускладнитись, та без складної попередньої обробки може призвести до великої кількості хибних результатів. У випадку наявності стоонніх предметів, що закривають частину номера, позитивний результат буде у мінімальних вападках, оскільки втрачається частина області для дослідження та отриманні інформації. Приклади цифрових зображень для різних груп, які характеризують можливі проблемні випадки під час роботи програми наведено на рисунку 3.5.
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	а) Звичайне зображення
	б) номерний знак відсутній
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	в) погані погодні умови
	г) частковий номерний знак


Рисунок 3.5 – Приклад тестового набору зображень 

Для кожної з груп було підібрано по 30 зображень, щоб провести оцінювання роботи програмного засобу за наступними критеріями: швидкість опрацювання, ймовірність помилкового спрацювання, необхідність втручання оператора та використання додаткової попередньої обробки. В процесі тестування зображнь першої групи не було помічено жодних помилкових результатів, часові затримки не відчувались, втручання оператора відсутні. Для зображень на яких були відсутні номерні знаки ситуація була подібна, оскільки програма не могла визначити область інтересу, то вона повертала про це повідомлення, що є коректною реакцією на даний тип вхідних зображень. При аналізі цифрових зображень зроблених за несприятливих природніх умов, кількість хибних спрацювань та запитів про допомогу до операторі зростає прамопропорційно до рівня зашумленості вхідного зображення. Частково видимі номери транспортних засобів сприймаються програмним додатком як хибні про що видається помилка. В ситуаціях коли одна з цифр лиш частково закрита, програмний додаток в половині випадкі давав коректну відповідь. В загальному можна зробити висновок, що на результат роботи програмнгого додатку сильний вплив має якість вхідного зображення, зашумленість прамопропорційно впливає на ймовірність виникнення полимкового результату. Всі отримані результати були узагальнені та наведені в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 – Результати тестування програмного додатку
	Група зображень
	Швидкість обробки
	Ймовірність помилки
	Допомога оператора
	Додаткова обробка

	Звичайні
	Без затримок
	Відсутня
	Ні
	Ні

	Без знаку
	Без затримок
	Мінімальна
	Ні
	Так 

	Зовнішні фактори
	Помітні затримки
	Висока
	Так
	Так

	Частково видимі
	Помітні затримки
	Дуже висока
	Так
	Так



На основі проведених тестувань програмного додатку можна зробити наступні висновки:
· програмний додаток в повній мірі виконує усі поставлені в кваліфікаційній роботі завдання;
· розроблена структура дозволяє модернізувати програний додаток додаючи до нього нові функції та модулі;
· ймовірність похибки прямопропорційна зашумленості вхідного зображення;
· програмний додаток має зручний та інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, що дозволяє мінімізувати час на його апанування.
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[bookmark: _Hlk136531278]На основі аналізу існуючих технологй проектування систем відеоспостереження з елементами розпізнавання текстової інформації на основі технології оптичного розпізнавання тексту та з використанням алгоритмів обробки та аналізу цифрових зображень можна зробити наступні висновки:
1) Досліджено технології проектування та функціонування систем відеоспостереження на основі аналізу їх основних функцій та сфер застосування, що дозволило виділити особливості інтеграції елементів обробки цифрових зображень в їх внутрішню структуру;
2) Проведено класифікацію особливостей номерних знаків які використовуються на транспортних засобах в Україні на основі дослідження стандартів та шаблонів, що дозволило виділити їх технічні характеристики;
3) Здійснено дослідження функціональних особливостей програмних засобів з елемментами розпізнавання цифрово-символьно інформації на основі проведення тестових експериментів, що дозволило виділити основні структурні елементи систем даного типу;
4) Проаналізовано алгоритми контурного аналізу при розпізнаванні об'єктів на цифрових зображеннях на основі визначення рівня їх ефективності, що надало можливість сформувати групу алгоритмів для вирішення задачі виділення номерних знаків транспортних засобів;
5) Розроблено алгоритм виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів на основі алгоритмів контурного аналізу, що дозволило спроектувати структуру програмного додатку розпізнавання номерних знаків;
6) Спроектовано, програмно реалізовано та проведено тестування програмного додатку виділення та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів на основі цифрової бібліотеки OpenCV та обраих тестових вибірок, що дозволило оцінити якість робобти програмного додатку та порівняти його з програмами-аналогами.
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string inputPath = "input.jpg";
Mat src = imread(inputPath, IMREAD_COLOR) ;

Mat gray; cvtColor(src, gray, COLOR_BGR2GRAY);
Mat equalized; equalizeHist(gray, equalized);
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Mat skeleton = Mat::zeros(inverted.size(), CV_8UC1);
Mat temp = Mat::zeros(inverted.size(), CV_8UCL);:
Mat eroded = Mat::zeros(inverted.size(), CV_8UCL);
Mat element getstructuringElement (MORPH_CROSS, Size(3, 3));:
bool done = false;
while (!done) {
erode (inverted, eroded, element);:
dilate (eroded, temp, element);
subtract (inverted, temp, temp);
bitwise_or(skeleton, temp, skeleton);
eroded. copyTo (inverted) ;
done = (countNonZero (inverted)

0): }
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