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Об’єктом дослідження є кіберфізична система попередження дорожньо-

транспортних пригод, а саме її підсистема розпізнавання світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху. 

Предметом дослідження є методи та методи машинного навчання для 

розпізнавання світлофорів на зображеннях та відео. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є розробка ефективної системи 

розпізнавання світлофорів на дорогах з метою оптимізації руху транспорту та 

підвищення безпеки на дорогах. 

Для розв’язання поставлених задач використовуються методи дослідження 

машинного навчання, комп'ютерного зору, обробки зображень та аналізу даних, а 

також метод тестування на основі симуляції. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Набув подальшого розвитку метод визначення світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху на основі кольорового простору HSV, що 

дозволило коректно визначати сигнали світлофора; 

2. Вдосконалено архітектуру системи автоматичного аналізу відеоданих на 

основі машинного навчання, що забезпечило високу надійність та можливість 

роботи системи при обмежених ресурсах. 



 

 

З поглибленням технологій і впровадженням концепції "розумного" міста 

виникає потреба у розвинених системах розпізнавання дорожнього руху. Системи, 

здатні ефективно реагувати на зміни на дорозі та забезпечувати безпеку учасників 

руху, або ж принаймні здатні сповіщати водія про аварійну обстановку, стають все 

більш затребуваними. Розпізнавання світлових сигналів у цьому контексті є 

ключовою складовою для покращення безпеки транспортного руху та зменшення 

ймовірності ДТП. 

Застосування таких методів не лише підвищує рівень безпеки на дорозі, але 

й сприяє оптимізації транспортного потоку, зменшенню часу очікування на 

світлофорах та покращенню рухових показників в місті загалом. При цьому 

враховуючи обмежені ресурси системи, використання ефективних методів 

розпізнавання дозволяє досягти цих цілей навіть при обмежених обчислювальних 

можливостях.  

Таким чином, актуальність застосування методів розпізнавання світлових 

сигналів в контексті оптимізації дорожнього руху і захисту безпеки учасників руху 

є вищою за все, оскільки вони допомагають побудувати безпечні та міста. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

LED – Light Emitting Diode (світловипромінювальний діод) 

PIN – Премія індексу безпеки на дорогах 

БД – база даних 

ОС – операційна система 

ПЗ – програмне забезпечення 

ТЗ – транспортний засіб 

YOLO – You Only Look Once 

HSV – Hue, Saturation, Vaue 

HSB – Hue, Saturation, Brightness 
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ВСТУП 

 

Машинне навчання дозволяє створювати моделі та методи, які можуть 

вчитися на основі даних і приймати рішення без явного програмування. 

Актуальність роботи полягає в розробці нових методів та методів для 

розпізнавання світлофорів на дорогах з використанням машинного навчання та 

комп'ютерного зору та інформування водія про світлофор та його колір. 

Метою кваліфікаційної роботи є попередження дорожньо-транспортних 

пригод шляхом розроблення підсистеми розпізнавання світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

− необхідно розробити метод розпізнавання світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху;  

− метод повинен працювати ефективно в реальному часі та в умовах 

змінної освітленості, а також забезпечити високу точність розпізнавання стану 

світлофорів. 

Об'єкт дослідження – процес розпізнавання світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху 

Предмет дослідження – метод і підсистема розпізнавання світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Набув подальшого розвитку метод визначення світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху на основі кольорового простору HSV, що 

дозволило коректно визначати сигнали світлофора; 

2. Вдосконалено архітектуру системи автоматичного аналізу відеоданих на 

основі машинного навчання, що забезпечило високу надійність та можливість 

роботи системи при обмежених ресурсах. 

Практична цінність отриманих результатів полягає в можливості 

застосування розробленої системи в реальних умовах для оптимізації руху 

транспорту та забезпечення безпеки на дорогах. 
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У даній роботі викладено вимоги до методології розробки систем 

розпізнавання об'єктів на дорогах з використанням машинного навчання та 

комп'ютерного зору. 

Для розв’язання поставлених задач використовуються основні положення 

машинного навчання, комп'ютерного зору, обробки зображень та аналізу даних. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра було опубліковано чотири статті в 

яких я брав участь як співавтор (додаток Б): 

1. Hovorushchenko T., Pavlova O., Binkovskyi Y., Bilinska A., Holovatiuk A., 

& Melnychuk D. (2023, October). Road Accident Prevention System. In 2023 13th 

International Conference on Dependable Systems, Services and Technologies 

(DESSERT) (pp. 1-7). IEEE. 

2. А. Білінська, Я. Біньковський, А. Головатюк, Д. Мельничук, Т. 

Говорущенко. Автоматичне виявлення автомобільних порушників за допомогою 

комп’ютерного зору в рамках кіберфізичної системи запобігання аварійним 

ситуаціям. Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах. 

2024. №1. С. 176-185. 

3. . А. Білінська, Я. Біньковський, А. Головатюк, Д. Мельничук, Т. 

Говорущенко. Аналіз даних для підтримки автоматичного попередження водія для 

кіберфізичної системи запобігання аварійним ситуаціям. Вісник Хмельницького 

національного університету. Серія «Технічні науки». 2024. 

4. О. Павлова, А. Білінська, А. Головатюк, Я. Біньковський, Д. 

Мельничук. Automated system for determining speed of cars ahead. Computer systems 

and information technologies. 2023. Pp. 35-39. 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ РОЗПІЗНАВАННЯ СВІТЛОФОРА 

1.1 Огляд систем та поняття «світлофор» 

 

У сучасному світі безпека на дорозі є однією з найбільш актуальних проблем, 

яка потребує постійного удосконалення та інноваційних рішень. Одним із 

важливих елементів забезпечення безпеки на дорозі є світлофор, який виконує 

ключову роль у регулюванні дорожнього руху та попередженні конфліктних 

ситуацій [5]. 

Історія світлофорів є цікавою подорожжю у світ безпеки дорожнього руху та 

технологічних удосконалень. Початок історії світлофора можна віднести до кінця 

XIX століття. Перші експериментальні світлофори з'явилися в середині 19-го 

століття. Однак, перший відомий світлофор (рисунок 1.1), який нагадував більше 

сучасні, був встановлений в Лондоні у 1868 році. 

 

 

Рисунок 1.1 – Принцип дії першого світлофора (семафора) [5] 
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Цей світлофор винайшов Джон Пік Найт. Він складалася з двох семафорних 

крил, які були прикріплені до поворотних тяг і керувалися за допомогою важеля. 

Для підвищення видимості стовп був обладнаний семафором з газовим 

освітленням. Однак менш ніж через два місяці від моменту встановлення, 

світлофор вибухнув, що призвело до травми поліцейського, який працював зі 

знаками. 

Перший двоколірний світлофор, що використовував електрику, був 

встановлений у Клівленді, США, через 46 років після трагедії в Лондоні. Пізніше 

Детройт і Нью-Йорк додали жовтий сигнал між червоним і зеленим у 1920 році. З 

того часу світлофори стали стандартом у всьому світі. 

Протягом наступних десятиліть світлофори постійно вдосконалювалися. У 

1910 році в США було встановлено перший електричний світлофор, розроблений 

поліцейським Лестером Віртцем. Цей світлофор складався з червоного та зеленого 

сигналів і був управлінням з поста поліцейського. 

 

 

Рисунок 1.2 – Перший світлофор, що працював на лампах розжарювання [5] 
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Проте перший автоматичний електричний світлофор був встановлений у 

Клівленді в 1914 році (рисунок 1.2). Ця система вже мала три кольори: червоний, 

жовтий та зелений, які працювали послідовно, а не паралельно. 

Згодом, в 1920-1930-х роках, світлофори стали стандартом для багатьох міст 

по всьому світу. У подальші роки, з розвитком технологій, вони отримали нові 

функції, такі як таймери, датчики руху та вбудовані системи звукового сигналу для 

осіб із обмеженими можливостями [5-7]. 

Світлофори є ключовим елементом інфраструктури дорожнього руху, який 

впливає на безпеку та ефективність транспортного потоку. Вони регулюють рух 

транспортних засобів і пішоходів за допомогою світлових сигналів, які вказують 

на різні дії, щоб уникнути конфліктів та забезпечити плавний рух усіх учасників 

дорожнього руху. Основні компоненти світлофорів включають зелений, жовтий і 

червоний світлові сигнали, які показують дозвіл на рух, попередження про 

наближення до зупинки та заборону руху відповідно. 

Крім основних сигналів, деякі світлофори можуть мати додаткові секції зі 

стрілками, що дозволяють здійснювати повороти або рух у конкретних напрямках. 

Наприклад, зелена стрілка може вказувати, що рух дозволено тільки у певному 

напрямку, навіть якщо головний світловий сигнал показує червоний. 

Важливою характеристикою світлофорів є їх розташування та організація. Їх 

розміщують на перехрестях, де може виникнути конфлікт руху, і додатково 

обладнують пішохідними переходами. Також вони можуть бути розташовані на 

великих магістральних дорогах для регулювання руху на переходах або з'єднаннях 

з іншими магістралями. 

Іншим різновидом є пішохідні світлофори, які призначені для безпечного 

переходу пішоходів через дорогу. Вони можуть мати спеціальні світлові сигнали, 

що вказують пішоходам, коли їм можна переходити дорогу або коли потрібно 

чекати. Ці світлофори зазвичай розташовані на рівні дорожніх переходів або в 

районах з інтенсивним пішохідним рухом. 

Також існують спеціалізовані світлофори, наприклад, для велосипедистів або 

громадського транспорту. Ці світлофори можуть мати додаткові світлові сигнали 
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або режими, щоб враховувати специфіку руху цих категорій учасників дорожнього 

руху. 

На рисунку 1.3 зображено різні типи світлофорів, які використовуються на 

дорогах України. Серед них є (зліва направо): звичайний вертикальний світлофор 

без додаткових знаків та секцій, світлофор, який дозволяє поворот праворуч при 

червоному сигналі, але з наданням переваги в русі іншим учасникам дорожнього 

руху, з додатковою правою та (або) лівою секцією, яка надає перевагу в русі над 

іншими ТЗ, горизонтальний для нерейкових ТЗ та Т-подібний світлофор для 

рейкових ТЗ (трамваїв), для велосипедистів та звичайний світлофор з додатковим 

позначенням про призначення для велосипедистів; другий рядок (зліва направо):  

двоколірний тимчасовий для регулювання руху в місцях, наприклад, де 

ремонтують дорогу і потрібно виконувати об’їзд ремонтованої ділянки дороги по 

сусідній зустрічній смузі (також використовуються для регулювання руху 

пішоходів, або на підприємствах, де потрібно надати перевагу в русі ти чи іншим 

ТЗ), одноколірні світлофори, які інформують про наближення до ділянки дороги, 

де підвищена аварійність, реверсивні світлофори, які використовуються на смугах 

зі змінним напрямком руху, а також світлофори, призначені для регулювання 

проїзду залізничних переїздів [8]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Типи світлофорів, які зустрічаються на дорогах України  [8] 
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В деяких випадках можуть використовуватися так звані "інтелектуальні" 

світлофори, які здатні адаптуватися до об'єму транспорту, потоку пішоходів та 

інших факторів. Вони можуть включати системи детекції руху, методи оптимізації 

руху та інші технології для забезпечення максимальної ефективності регулювання 

руху на дорогах. 

Ще одним різновидом світлофорів є тимчасові світлофори, які 

встановлюються на дорогах під час проведення будівельних або ремонтних робіт. 

Їхнє призначення - забезпечити безпеку руху та організувати тимчасові режими 

руху для водіїв та пішоходів поблизу робочих зон [9]. 

Крім того, існують світлофори з додатковими функціями, такі як світлофори 

з камерами відеоспостереження або системами акустичного оповіщення для глухих 

людей або осіб вадами зору. Ці додаткові функції допомагають поліпшити безпеку 

на дорозі та забезпечити більш широкий доступ до інформації про стан руху. 

Важливо також зазначити, що світлофори можуть бути встановлені не лише 

на поверхні дороги, але й на перехрестях різного рівня, в тунелях, на пішохідних 

мостах та в інших місцях, де потрібно регулювати рух транспорту та пішоходів. 

Таке розташування світлофорів дозволяє забезпечити безпеку та організованість 

руху на дорогах у різних умовах і місцевостях. 

У світлофорах використовуються різні технології, включаючи LED та інші 

типи освітлення, щоб забезпечити яскраві та видимі сигнали у будь-який час доби 

та в будь-яких погодних умовах. Крім того, деякі світлофори оснащені 

додатковими функціями, такими як звукові сигнали для незрячих або цифрові 

табло, що вказують час до зміни сигналів. 

Протягом тривалого часу світлофори були вважалися оптимальним рішенням 

для керування перехресними транспортними потоками. Однак сьогодні існує 

підозра, що світлофори можуть сприяти появі аварійної поведінки на дорозі. Через 

це багато міст почали переглядати своє систематичне використання світлофорів і 

надають перевагу іншим методам зниження швидкості транспортних засобів. 

Проблема сучасних світлофорів полягає в тому, щоб забезпечити безпеку 

найбільш вразливих учасників дорожнього руху, таких як пішоходи та 
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велосипедисти, і зберегти їхню незалежність у середовищі з постійно змінними 

умовами руху. Використання систем розпізнавання світлофорів може виявитися 

доцільним рішенням у цьому контексті, оскільки вони дозволяють ефективно 

керувати транспортними потоками, враховуючи потреби різних категорій 

учасників дорожнього руху [10]. 

Жахлива статистика аварій на дорогах України є тривожним сигналом, що 

вимагає негайних дій для зміни ситуації на дорогах країни. На жаль, 

безвідповідальна поведінка певних водіїв, недодержання правил дорожнього руху 

та технічний стан транспортних засобів часто призводять до трагічних наслідків та 

людських втрат. Це не лише спричиняє біль і страждання сімей постраждалих, але 

й має серйозні соціальні та економічні наслідки для суспільства в цілому. 

Шлях до зниження аварійності на дорогах та забезпечення безпеки учасників 

дорожнього руху лежить через посилення контролю з боку правоохоронних 

органів, проведення попереджувальних кампаній та підвищення усвідомленості 

кожного учасника дорожнього руху щодо важливості дотримання правил та 

відповідальної поведінки за кермом. Водії, пішоходи та інші учасники дорожнього 

руху повинні бути уважними та обережними на дорозі, а держава має створити 

необхідні умови та інфраструктуру для безпечного руху [11-13]. 

Тільки спільними зусиллями суспільства та держави можна досягти безпеки 

на дорогах та зменшити кількість жертв ДТП. Аналіз та обговорення статистичних 

даних про аварії та їх наслідки є важливою складовою в цьому процесі, оскільки 

вони дозволяють визначити основні проблемні місця, тенденції та пріоритети для 

подальших дій у напрямку поліпшення безпеки дорожнього руху. 

У таблиці .1.1 наведена офіційна статистика Патрульної поліції України про 

кількість дорожньо-транспортних пригод в період  за 1 квартал 2024 року, 

порівняння з статистикою за той самий період 2023 року та відсотковий показник 

оцінки збільшення або зменшення тенденції аварійності в областях. 
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Таблиця 1.1 – Дорожньо-транспортнi пригоди за період з 01.01.2024 по 

31.03.2024 

 

Регіон 

ДТП з загиблими та/або травмованими 

загинуло травмовано 

2023 2024 % 2023 2024 % 

Рівненська 20 34 70,0 161 73 7,5 

*Запорізька 14 20 42,9 181 187 3,3 

Чернігівська 16 21 31,3 130 141 8,5 

Житомирська 23 30 30,4 239 210 -12,1 

Хмельницька 22 28 27,3 188 186 -1,1 

Закарпатська 18 21 16,7 81 113 39,5 

Івано-Франківська 22 24 9,1 286 233 -18,5 

Київська 39 40 2,6 411 432 5,1 

Львівська 52 52 0 506 564 11,5 

Полтавська 22 22 0,0 228 205 -10,1 

Чернівецька 9 9 0 119 125 5,0 

Одеська 36 35 -2,8 325 362 11,4 

Харківська 41 37 -9,8 383 358 -6,5 

Кіровоградська 20 18 -10,0 151 181 19,9 

Миколаївська 26 22 -15,4 215 234 8,8 

Дніпропетровська 69 55 -20,3 483 589 21,9 

Вінницька 26 20 -23,1 184 161 -12,5 

Сумська 14 10 -28,6 160 142 -11,3 

*Донецька 52 36 -30,8 198 201 1,5 

Тернопільська 21 14 -33,3 152 138 -9,2 

Київ 29 13 12,5 455 412 -9,5 

Волинська 27 16 -40,7 141 174 23,4 

Черкаська 31 16 -48,4 161 171 6,2 
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Кінець таблиці 1.1 – Дорожньо-транспортнi пригоди за період з 01.01.2024 по 

31.03.2024 

Регіон 2023 2024 % 2023 2024 % 

*Херсонська 6 2 -66,7 36 48 33,3 

АР Крим 
      

*Луганська 
      

Севастополь 
      

ЗАГАЛОМ 655 595 -9,2 5574 5740 3,0 

 

Таблиця 1.1 представляє дані про дорожньо-транспортні пригоди, що 

трапилися у різних регіонах України протягом періоду з 1 січня 2024 року по 31 

березня 2024 року. Вона містить інформацію про кількість загиблих та травмованих 

за цей період. Області, позначені символом * це регіони, в яких рівень аварійності 

може дещо різнитися через тимчасову окупацію та ведення бойових дій. Ці дані є 

корисними для аналізу та планування заходів щодо підвищення безпеки 

дорожнього руху та зменшення кількості дорожньо-транспортних пригод у 

майбутньому. 

Премія PIN (Премія індексу безпеки на дорогах) [14] – це щорічна нагорода, 

яка вручається країнам, які входять до європейського союзу за досягнення у сфері 

безпеки дорожнього руху. Цей індекс створений для порівняння та оцінки 

результатів країн у впровадженні заходів для зменшення кількості дорожньо-

транспортних пригод та постраждалих на дорогах. Вона вручається країнам, які 

показують найкращі результати у зменшенні кількості смертельних випадків та 

травматизму на дорогах. Країни, що досягли значного покращення у своїх 

показниках безпеки на дорогах, отримують визнання за свої зусилля та стимул до 

подальшого розвитку в цьому напрямку. 

А тому, ця премія (рисунок 1.4) є важливим інструментом для стимулювання 

країн до впровадження новаторських підходів у сфері безпеки дорожнього руху та 

покращення дорожньо-транспортної інфраструктури. Вона також сприяє обміну 

досвідом між країнами та популяризації найкращих практик у цій галузі. 
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Рисунок 1.4 – Відносна зміна смертності на дорогах між 2012 та 2022 рр. та 

країни-отримувачі премії PIN премії за період 2012-2022 рр. [15] 

 

З періоду моніторингу 32 країн за програмою PIN лише 13 зафіксували 

зменшення кількості смертей на дорогах у 2022 році порівняно з 2021 роком. 

Словенія посіла перше місце зі зменшенням на 25%, за нею йдуть Латвія з 23% та 

Литва і Кіпр з 18%. Кількість смертей на дорогах зросла в 19 країнах, що беруть 

участь в програмі PIN, між 2021 та 2022 роками. 
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Європейський союз встановив мету зменшити кількість смертей на дорогах 

удвічі до 2030 року, виходячи з рівня 2019 року. Кількість смертей на дорогах в 

ЄС27 у 2022 році зменшилася в цілому на 9% порівняно з 2019 роком. Щоб зробити 

необхідний прогрес досягнення цілі ЄС до 2030 року, середнє щорічне зменшення 

на 6.1% повинно було призвести до зменшення на 17.2%. 

Оглядаючи останні десять років, загальний прогрес у зменшенні кількості 

смертей на дорогах ЄС був добрим у 2012 та 2013 роках, зі зменшенням на 8%. Але 

позитивний старт був наступним за шість років стагнації з лише 6% зменшенням 

протягом періоду 2014-2019 років. 

У 2020 році спостерігалося виняткове зниження на 17% порівняно з 2019 

роком. Однак цей результат був сильно пов'язаний з обмеженнями на подорожі по 

всій Європі через пандемію Covid-19. У 2021 році також було стійке зниження на 

13% у порівнянні з 2019 роком, але кількість смертей на дорогах зросла на 5% у 

порівнянні з 2020 роком, вплинувши на поступове послаблення обмежень на 

подорожі та вимог до локдауну по всій Європі. 

39,553 смертей на дорогах було відвернуто в ЄС протягом періоду 2013-2022 

років порівняно з кількістю, яка б була зафіксована, якщо б кожна країна-член 

продовжувала записувати ту саму кількість кожен рік, як у 2012 році. Ще 40,987 

життів могло б бути врятовано, якби було досягнуто щорічного зменшення на 6.7%, 

необхідного для досягнення цілі ЄС зі зменшення на 50% за 10 років. 

Норвегія є найбезпечнішою країною PIN для учасників дорожнього руху з 21 

смертю на мільйон жителів у 2022 році. Норвегія слідує Норвегії з 22 смертями на 

мільйон жителів.  

У ЄС27 загальний рівень смертності на дорогах був 46 смертей на мільйон 

жителів у 2022 році порівняно з 54 на мільйон у 2012 році. Найвищий рівень 

смертності спостерігається в Румунії та Сербії з 86 та 83 смертями на мільйон 

жителів відповідно. В двох країнах – Мальті та Нідерландах – смертність на 

дорогах в 2022 році вища, ніж у 2012 році [16]. 
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Використання системи розпізнавання світлофора має безпосередній вплив на 

безпеку дорожнього руху та може вирішувати такі завдання, як зменшення 

аварійності.  

Система розпізнавання світлофора дозволяє автомобільним системам додати 

функціональність, що попереджує водіїв про стан світлофорів, тим самим уникнути 

ситуацій, коли водії не помічають зміну сигналів світлофора, що може призвести 

до аварій. 

Також, ця система допомагає оптимізувати швидкість руху, надаючи водіям 

інформацію про очікуваний час до зміни сигналів, що дозволяє водіям адаптувати 

свою поведінку на дорозі. Крім того, інформація, надана системою розпізнавання 

світлофора, може бути використана для планування оптимального маршруту з 

мінімальними затримками через очікування на світлофорах [17]. 

У сучасних технологіях автономного водіння система розпізнавання 

світлофора також є важливим компонентом для виявлення і інтерпретації дорожніх 

сигналів для безпечного руху автономних транспортних засобів. 

 

 

Рисунок 1.5 – Основні сигнали світлофора [18] 

 

Світлофор – це не лише пристрій, що відображає різні кольори світлових 

сигналів (рисунок 1.5). Це складна технічна система, яка забезпечує координацію 

руху на перехрестях та зменшує ризик дорожньо-транспортних пригод. У 
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дослідженні глибоко розглядаються принципи роботи світлофорів, їхні типи та 

роль у покращенні безпеки на дорозі.  

Сам світлофор складається з ряду світлових сигналів, які змінюються за 

таймером, або за допомогою кнопки, яку може натиснути пішохід для безпечного 

переходу проїзної частини [19].  

Типи сигналів у світлофорі включають червоний, жовтий і зелений. Червоний 

сигнал означає зупинку, жовтий - готуйтесь до зупинки і надає право тим, хто вже 

в’їхав на перехрестя закінчити маневр, а зелений сигнал світлофора надає право на 

рух транспортних засобів. 

 

 

Рисунок 1.6 – Світлофор в режимі зеленого сигналу з таймером 

 



20 
 

Принцип дії світлофора полягає в черговій зміні кольорів світлових сигналів, 

які вказують водіям, коли можна рухатися і коли потрібно зупинитися. Це робиться 

за допомогою електронної системи, яка керує лампами розжарювання або 

світлодіодними панелями [20]. 

На рисунку 1.6 зображено світлофор з таймером для зручного прогнозування 

часу, необхідного для безпечного проїзду перехрестя. 

Щоб розпізнати світлофори на дорозі, можна скористатися глибокими 

нейронними мережами (DNN) та зокрема згортко нейронними мережами (CNN). Ці 

мережі фактично навчаються розуміти зображення, подібно до того, як мозок 

людини вчитиметься розрізняти об'єкти на фотографіях. 

Коли зображення подається на вхід до такої мережі, вона розбиває його на 

багато малих частин які називаються фільтрами. Кожен фільтр намагається 

виявити певні характеристики на зображенні, наприклад, кут або контур об'єкта. 

Потім мережа поєднує ці характеристики, щоб зрозуміти, що саме зображено на 

фотографії [21]. 

Коли мережа навчається на великій кількості зображень світлофорів, може 

дуже точно розпізнати їх на нових зображеннях. Навіть якщо світлофор на 

зображенні знаходиться в різних місцях або відображений під різним кутом, CNN 

може успішно впоратися з цим завданням. Такий підхід дозволяє нам ефективно 

виявляти світлофори на дорозі та виконувати дії, пов'язані з безпекою на дорозі. 

Глибокі нейронні мережі можуть навчитися розрізняти кольори світлофора 

та визначати їхнє становище (червоний, жовтий, зелений). Кожен колір має свої 

унікальні особливості, і навчання мережі розрізняти їх може бути складним 

завданням. Проте, після достатнього навчання мережа може ефективно визначати 

кольори світлофора на зображеннях. Приклад розпізнавання сигналу світлофора 

показано на рисунку 1.7. 

Після виявлення світлофора на зображенні, можна застосувати техніки 

відстеження руху, щоб слідкувати за його положенням на відеопотоці, який записує 

камера, яка, в свою чергу, направлена на дорогу. Це дозволить системі постійно 



21 
 

відстежувати дорожню обстановку в пошуках світлофора та реагувати на будь-які 

зміни його сигналів. 

 

 

Рисунок 1.7 – Визначення кольору світлофора та виділення області в якій 

розпізнано зелений колір 

 

Тому, використання глибоких нейронних мереж для розпізнавання 

світлофора надає ефективний та точний спосіб автоматичної ідентифікації цього 

важливого елемента на дорозі [22]. 

Система розпізнавання світлофора важлива для водіїв, оскільки вона 

дозволяє автоматично виявляти колір сигналу і надавати відповідне попередження 

водіям. Це допомагає уникнути порушень правил дорожнього руху, зменшити 

ризик дорожньо-транспортних пригод та підвищити загальний рівень безпеки на 

дорозі. 

Система розпізнавання світлофора надає водіям важливу інформацію про 

поточний стан дорожньої ситуації, особливо у випадках, коли видимість обмежена 

або коли водії не можуть чітко бачити сигнали світлофора через різні фактори, такі 

як погодні умови, затемнення або інші перешкоди. 
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Важливість системи розпізнавання світлофора полягає в тому, що вона 

допомагає водіям своєчасно реагувати на зміни сигналів і виконувати необхідні дії 

відповідно до правил дорожнього руху.  

Наприклад, якщо світлофор показує червоний сигнал, а водій продовжує рух, 

тоді система розпізнавання може автоматично сповістити водія про необхідність 

зупинити автомобіль. Це особливо важливо для уникнення аварій або конфліктних 

ситуацій на дорозі [23]. 

 

1.2 Огляд відомих рішень 

 

Огляд відомих рішень у контексті розпізнавання світлових сигналів на дорозі 

розкриває різноманітні підходи та техніки, що застосовуються для цієї задачі. 

Переважна більшість сучасних систем ґрунтується на використанні комп'ютерного 

зору та машинного навчання для автоматизованого розпізнавання світлових 

сигналів на дорожній обстановці. 

В сучасному світі безпека на дорозі є однією з найважливіших проблем, що 

вимагає постійного удосконалення та розвитку інноваційних рішень. Одним із 

ключових елементів вирішення цієї проблеми є розпізнавання світлофора, яке 

виконує важливу роль у керуванні дорожнім рухом та попередженні можливих 

конфліктів на дорозі.  

Розпізнавання світлофора за допомогою спеціалізованих систем дозволяє 

ефективно контролювати рух транспортних засобів та забезпечувати безпеку 

учасників дорожнього руху. Попередні дослідження також висвітлюють 

застосування технологій комп'ютерного зору та обробки зображень для вирішення 

проблеми розпізнавання світлових сигналів на різних типах доріг та в умовах 

різного освітлення.  

Підходи, які використовують адаптивні методи обробки зображень та 

навчання з учителем, виявляються особливо ефективними в умовах низького 

контрасту, різних погодних умов та різноманітних архітектур світлофорів [24]. 
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У зв'язку з цим важливо провести огляд відомих систем розпізнавання 

світлофорів, їх методів та характеристик з урахуванням їхнього потенційного 

використання у підсистемі розпізнавання світлових сигналів регулювальних 

засобів дорожнього руху. 

 

Таблиця 1.2 – Огляд відомих рішень 

Тема Метод Переваги Недоліки 

Виявлення 

та розпізнавання 

світлофора для 

автономних 

транспортних 

засобів [25]. 

Для 

розпізнавання 

світлових 

сигналів на основі 

камери 

використовуються 

методи функцій 

гістограм 

орієнтованих 

градієнтів (HOG) 

та метод опорних 

векторів (SVM). 

HOG: 

дозволяє описувати 

форму та текстуру 

об'єктів у 

зображеннях 

шляхом аналізу 

градієнтів 

яскравості; SVM: 

дозволяє точно 

визначати стан 

світлофора на 

зображеннях. 

Обидва 

методи можуть 

бути вимогливими 

до обчислень, 

особливо при 

обробці великої 

кількості даних у 

реальному часі.  

 

Виявлення 

пішохідних 

світлофорів у 

реальному часі 

[26]. 

Cистема 

використовує 

комбінацію 

глибокої 

згорткової мережі 

(CNN) та модуля 

прийняття 

рішення. 

Використання 

глибокої згорткової 

мережі дозволяє 

досягти високої 

точності виявлення 

пішохідних 

світлофорів та їх 

стану. 

Незважаючи 

на швидкість 

обробки на 

персональному 

комп'ютері, метод 

є складним для 

роботи в 

реальному часі на 

мобільному 

телефоні. 
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Кінець таблиці 1.2 – Огляд відомих рішень 

Тема Метод Переваги Недоліки 

Ефективне 

виявлення 

світлофорів на 

основі технічного 

зору та 

розпізнавання 

станів для 

автономних 

транспортних 

засобів [27]. 

Система 

використовує 

комбінацію CNN, 

HOG, SVM та 

MSER. 

Використання 

декількох методів 

дозволяє досягнути 

максимально 

чіткого 

розпізнавання 

областей 

світлофора. 

Для 

використання 

декількох методів 

розпізнавання 

світлофора 

вимагає великої 

обчислювальної 

потужності 

системи, що 

призводить до 

вибору 

потужніших 

процесорів та 

апаратних 

систем. 

Підхід до 

виявлення та 

розпізнавання 

світлофорів на 

основі технічного 

зору для 

інтелектуальних 

транспортних 

засобів [28]. 

Метод 

базується на 

аналізі кольору 

та машинному 

навчанні, 

зокрема на 

методі SVM для 

класифікації 

кольорів 

світлофорів. 

Простота та 

ефективність: 

застосований метод 

дозволяє швидко та 

точно реагувати на 

їхній стан та не 

вимагає потужних 

апаратних систем. 

Залежність 

від освітлення та 

кольору: Метод 

малоефективний 

у ситуаціях зі 

змінним 

освітленням та 

кольором, що 

може призводити 

до неточностей у 

визначенні стану 

світлофора. 
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У таблиці 1.2 розписані відомі рішення, застосовані методи, їхні основні 

переваги та недоліки, що використовуються у системах розпізнавання світлових 

сигналів регулювальних засобів дорожнього руху. Кожен рядок таблиці містить 

інформацію про конкретний метод або технологію, його переваги та недоліки [29]. 

 

1.3 Постановка задачі 

 

Система розпізнавання світлових сигналів світлофора спрямована на 

покращення безпеки на дорогах та запобігання аваріям. В даній роботі планується 

вирішити цю проблему через розробку та впровадження ефективних систем 

контролю за додержанням правил дорожнього руху, аналіз факторів, що 

призводять до аварій, вдосконалення безпеки дорожнього руху, а також постійний 

моніторинг та аналіз статистичних даних щодо аварійності. 

Потрібно розробити кіберфізичну систему, яка забезпечуватиме безпеку 

дорожнього руху шляхом попередження транспортних пригод на дорозі з 

регульованим рухом за допомогою розпізнавання світлових сигналів світлофора. 

Система повинна мати здатність розпізнавати кольори світлових сигналів 

(червоний, жовтий, зелений) та визначати відстань до світлофора для вчасного 

попередження водіїв про зміну сигналу. Це може бути досягнуто шляхом 

поєднання технологій комп'ютерного зору, обробки відеоданих, а також 

використання датчиків відстані, які встановлюються на автомобілях. Головною 

метою системи є підвищення безпеки на дорозі та зменшення ризику дорожньо-

транспортних пригод шляхом надання водіям достатньої інформації для своєчасної 

реакції на зміну сигналу світлофора [30]. 

Також, система повинна: 

1) складатися з доступних комплектуючих; 

2) бути надійною та стійкою до перешкод та втручань; 

3) мати високу точність розпізнавання світлових сигналів; 

4) швидко обробляти відеопотік у реальному часі; 

5) здатною працювати в різних погодних та освітлювальних умовах.  
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1.4 Висновки  

 

У цьому розділі було розглянуто загальне поняття про світлофор, його 

історію, принцип дії, його види. Також було проведено аналітику дорожньо-

транспортних пригод в Україні за січень та лютий 2024 року, а також було 

розглянуто дані з програми PIN за період з 2021 по 2022 рік, з яких можна зробити 

кілька важливих висновків щодо безпеки дорожнього руху в країнах 

Європейського союзу. 

Було розглянуто різні методи, такі як глибокі нейронні мережі (CNN), метод 

опорних векторів (SVM), гістограми орієнтованих градієнтів (HOG) та інші. Кожен 

з цих методів має свої переваги і недоліки, але вибір оптимального методу залежить 

від конкретних потреб та обмежень системи [31]. 

У підсумку, вибір оптимального методу для розпізнавання світлофорів 

залежить від конкретних умов і вимог проекту. Важливо забезпечити баланс між 

точністю розпізнавання, продуктивністю та вартістю розробки, щоб створити 

ефективну та надійну систему для автономних транспортних засобів. 

 Також було наведено огляд різних методів виявлення та розпізнавання 

світлофорів для автономних транспортних засобів. Кожен метод має свої переваги 

та недоліки, які потрібно враховувати при виборі оптимального рішення для 

конкретної системи. Зокрема, методи, що використовують глибокі згорткові 

мережі (CNN), забезпечують високу точність, але можуть вимагати значних 

обчислювальних ресурсів. З іншого боку, методи, що базуються на аналізі кольору 

та машинному навчанні, можуть бути менш вимогливими до обчислювальних 

ресурсів, але більш чутливими до змін освітлення та кольору. Враховуючи 

специфіку конкретного застосування та наявні обмеження, вибір оптимального 

методу розпізнавання світлофорів для автономних транспортних засобів потребує 

уважного аналізу та експериментів [32]. 
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2 ВИБІР АПАРАТНОЇ СКЛАДОВОЇ ТА МОДЕЛІ 

РОЗПІЗНАВАННЯ СВІТЛОВИХ СИГНАЛІВ СВІТЛОФОРА 

2.1  Огляд апаратної складової 

 

Для апаратної системи розпізнавання світлових сигналів регулювальних 

засобів дорожнього руху буде використана Raspberry PI 3. Цей потужний 

одноплатний комп'ютер відомий своєю надійністю, невеликими розмірами та 

низькою вартістю, що робить його ідеальним вибором для вбудованих систем на 

основі Linux. 

Використання Raspberry Pi 3 (рисунок 2.1) в системі попередження 

дорожньо-транспортних пригод дозволяє забезпечити потужність обчислень для 

обробки даних з датчиків, розпізнавання зображень та виконання алгоритмів 

штучного інтелекту. Його можливості забезпечують стабільну та швидку роботу 

системи, що важливо для ефективного реагування на зміни у дорожній ситуації та 

попередження можливих аварій [33]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Одноплатний комп’ютер Raspberry Pi 3 (вигляд зверху) [33] 
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Платформи Raspberry Pi найчастіше використовується там, де бракує 

потужностей мікроконтролері родини Arduino та її подібних. Хоча загалом 

програми для Raspberry Pi є меншими, проте вона найбільш популярна при 

розробці високорівневих додатків. Крім того, Raspberry Pi є відкритою 

платформою, де можна знайти багато відповідної інформації, тож її можна 

налаштувати відповідно до потреб. 

Основні переваги та кілька прикладів, коли Raspberry Pi 3 є найкращим 

вибором між іншими мікроконтролерами, мікрокомп’ютерами та платами 

розробки: 

1) обробка великої кількості даних: Raspberry Pi 3 має потужний 

чотирьохядерний процесор з тактовою частотою 1.2 ГГц та 1 ГБ оперативної 

пам'яті, що дозволяє ефективно обробляти великі обсяги даних з камер та інших 

сенсорів для розпізнавання світлових сигналів; 

2) підтримка бездротового зв'язку: Raspberry Pi 3 має вбудований модуль 

бездротового зв'язку Wi-Fi та Bluetooth, що дозволяє легко підключатися до мережі 

Інтернет та обмінюватися даними з іншими пристроями. Це дозволяє 

використовувати Raspberry Pi для отримання додаткових даних або надсилання 

зібраних даних до інших систем; 

3) підтримка зовнішніх пристроїв: Raspberry Pi 3 має різноманітні порти 

вводу-виводу, що дозволяє легко підключати зовнішні сенсори, камери та інші 

пристрої. Це робить його ідеальним вибором для інтеграції з різними типами 

обладнання, які можуть бути використані для розпізнавання світлових сигналів; 

4) можливості програмування: Raspberry Pi працює на операційній 

системі Linux і підтримує різні мови програмування, що дозволяє розробникам 

легко розробляти та налаштовувати програмне забезпечення для розпізнавання 

світлових сигналів з урахуванням конкретних потреб системи [34]; 

5) наявність різноманітних додаткових можливостей: Raspberry Pi 3 

підтримує різні функції, такі як потокове відео в HD-роздільності, що може бути 

корисним для реалізації системи розпізнавання світлових сигналів у високій якості. 
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Завдяки своїм характеристикам та гнучкості, Raspberry Pi 3 забезпечить 

ефективну та надійну роботу системи з можливістю розширення та налаштування 

під конкретні потреби проект в майбутньому, а також є відмінним рішенням для 

використання в системах безпеки на дорозі та забезпечення безпеки учасників руху  

[35]. 

 

 

Рисунок 2.2 – Raspbery PI 3 та модуль камери Raspberry Pi V2.1 [35] 

 

Одним з ключових компонентів таких систем є камера, яка здатна 

захоплювати зображення світлофорів та їх станів. У цій підсистемі буде 

використовуватись модуль камери Raspberry Pi V2.1 з роздільною здатністю 8 

мегапікселів виявляється дуже перспективним інструментом. Компактність, 

легкість використання та висока роздільна здатність роблять його ідеальним 

вибором для використання в системах розпізнавання світлових сигналів на дорогах. 
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Нижче, рисунку 2.2 зображено Raspbery PI 3 з під’єднаним модулем камери V2.1, а 

також наведено докладний огляд доцільності використання даного модуля у 

відповідному контексті. 

Модуль камери Raspberry Pi V2.1 з роздільною здатністю 8 мегапікселів є 

потужним інструментом для захоплення зображень у системах розпізнавання 

світлових сигналів на дорогах. Ось основні переваги та доцільність використання 

цього модуля в підсистемі розпізнавання світлових сигналів регулювальних засобів 

дорожнього руху [36]: 

1. Висока роздільна здатність: модуль камери Raspberry Pi V2.1 

забезпечує високоякісне захоплення зображень з роздільною здатністю 8 

мегапікселів. Це дозволяє забезпечити деталізовану інформацію про стан 

світлофорів та навколишнє середовище. 

2. Компактність та легкість використання: розміри модуля камери 

Raspberry Pi V2.1 дозволяють легко вбудовувати його в різні пристрої та системи. 

Він працює разом з Raspberry Pi, що забезпечує зручний доступ до зображень та їх 

обробку. 

3. Сумісність з Raspberry Pi: модуль камери розроблений спеціально для 

використання з Raspberry Pi, що забезпечує оптимальну сумісність та легкість 

інтеграції. Він працює під управлінням операційної системи Raspbian, яка має 

широкі можливості для обробки зображень та взаємодії з іншими компонентами 

системи. 

4. Ефективність у різних умовах освітлення: модуль камери Raspberry Pi 

V2.1 добре пристосований до роботи в різних умовах освітлення, включаючи 

яскраве сонячне світло, тінь чи штучне освітлення та сутінки. Це дозволяє надійно 

захоплювати зображення світлофорів у будь-яких умовах. 

5. Вартість: однією з переваг використання модуля камери Raspberry Pi 

V2.1 є його доступна вартість порівняно з іншими високоякісними камерами. Це 

робить його привабливим вибором для використання в різних системах 

розпізнавання та моніторингу дорожнього руху [37]. 
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Також в системі буде використовуватись 7-ми дюймовий дисплей для виводу 

зображення, індикації стану світлофора, а також їншої корисної інформації з інших 

підсистем. На рисунках 2.3 та 2.4 зображено дисплей із спеціальним корпусом, в 

якому є місце для установки  мікрокомп’ютера Raspberry PI 3 та іншого 

електронного начиння.  

Даний дисплей є корисним компонентом в системі розпізнавання 

світлофорів, оскільки забезпечує зручний інтерфейс для відображення 

відповідного інформаційного та візуального контенту. Відображення даних про 

стан світлофора, виявлення пішохідних світлофорів або відображення додаткових 

відомостей з інших підсистем сприяє покращенню безпеки на дорозі та 

підвищенню ефективності системи розпізнавання світлофорів. Крім того, 

збереження безпеки та мобільність корпусу допоможе забезпечити надійну роботу 

системи в різних умовах експлуатації. 

 

 

Рисунок 2.3 – Дисплей для Raspberry PI 3 B+ (вигляд спереду) [37] 
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Переваги дисплея до Raspberry Pi 7": 

1) зручність у використанні: даний дисплей має діагональ 7", що робить 

його ідеальним рішенням для візуалізації даних або роботи з інтерфейсом Raspberry 

Pi; 

2) інтегрована конструкція: корпус дисплея спеціально розроблений для 

зручної збірки разом з мінікомп'ютером Raspberry Pi версій B+/2/3. Це дозволяє 

використовувати їх як єдину систему без необхідності окремого монтажу; 

3) повний доступ до портів: корпус має всі необхідні отвори для 

підключення кабелів до всіх портів Raspberry Pi, включаючи USB, HDMI, 

живлення, композитний та інші; 

4) збереження безпеки: дисплей і Raspberry Pi знаходяться в міцному 

корпусі зі зносостійкого пластику ABS, що допомагає захистити їх від пошкоджень 

та забезпечує чудове використання в умовах автомобіля; 

5) гнучкість у встановленні: корпус оснащений слотом для камери і має 

можливість монтажу на стіну, що робить його відмінним вибором для різних 

проектів[38]. 

Недоліки дисплея до Raspberry Pi 7": 

1) обмежена сумісність: даний корпус призначений для використання з 

конкретними версіями мінікомп'ютера Raspberry Pi, що може обмежувати його 

універсальність. Так як в даній системі використовується Raspberry Pi 3 В+ потреба 

в універсальності відпадає; 

2) відсутність захисту від води: хоча корпус забезпечує деякий рівень 

захисту, він не зовсім підходить для використання в умовах високої вологості або 

під впливом води. Так як це є прототип, тому тут першочерговою є програмна та 

апаратна складова, тому немає потреби в повній герметичості. 

 

2.2 Вибір моделі для розпізнавання світлофорів 

 

Вибір моделі є критичним етапом у розробці системи контролю дорожнього 

руху. Цей вибір визначає ефективність та точність роботи системи, її здатність 
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адаптуватись до різноманітних умов дорожнього середовища та впливу факторів, 

таких як освітлення, погодні умови, рух транспорту тощо.  

 

 

Рисунок 2.4 – Дисплей для Raspberry PI 3 В+ та сам мікрокомп’ютер в корпусі 

(вигляд ззаду) [39] 

 

Під час вибору моделі слід враховувати різноманітні фактори, такі як 

потужність обчислювальних ресурсів, вимоги до швидкості обробки даних у 

реальному часі, а також точність та стійкість моделі до шумів та артефактів у 

вхідних даних.  

Крім того, важливо оцінити працездатність моделі у різних умовах 

експлуатації, включаючи різні освітленість, кути огляду та різні типи світлофорів. 

Враховуючи ці фактори, важливо підібрати модель, яка найкращим чином 

відповідає потребам конкретної системи контролю дорожнього руху і забезпечить 

найвищу ефективність та надійність роботи [40]. 
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Для системи розпізнавання світлофорів, яка працює на обмежених 

обчислювальних ресурсах, також стає важливим питання оптимізації та вибору 

ефективного методу розпізнавання.  

На слабких системах, таких як вбудовані пристрої або мобільні платформи, 

важливо обирати методи, які забезпечують достатню точність розпізнавання при 

мінімальному навантаженні на систему. 

У даному випадку, вибір між методом YOLOv4 та моделлю кольорової 

сегментації на основі простору кольорів HSV потребує уважного аналізу. Хоча 

YOLOv4 може забезпечити високу точність розпізнавання об'єктів, він може бути 

вимогливим до ресурсів системи, особливо при обробці великої кількості даних у 

реальному часі. З іншого боку, модель кольорової сегментації може бути менш 

вимогливою до ресурсів і забезпечувати достатню точність розпізнавання на основі 

аналізу кольорів світлофорів [41].  

Важливо врахувати, що модель кольорової сегментації може бути менш 

надійною в умовах зміни освітлення або наявності шуму у зображенні. Також слід 

враховувати можливість комбінування обох методів для досягнення більшої 

точності та стійкості системи. Тому вибір оптимального методу повинен 

здійснюватись з урахуванням специфіки конкретної системи, її обчислювальних 

можливостей та вимог до точності розпізнавання. 

 

2.3  Модель YOLOv4 

 

YOLOv4 розшифровується як YOLO (You Only Look Once), відомого своїми 

можливостями виявлення об’єктів. Він був запущений 10 січня 2023 року 

компанією Ultralytics, знаменуючи значний прогрес у серії YOLO. Цю версію було 

розроблено після масштабних досліджень Ultralytics з метою перевершити 

продуктивність своїх попередників шляхом введення різноманітних модифікацій 

[42]. 

Ця модель належить до категорії найсучасніших моделей виявлення об’єктів 

і сегментації зображень. Він був розроблений для виконання високошвидкісних і 
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високоточних завдань у цих областях, що робить його ключовим гравцем у сфері 

комп’ютерного зору [43]. 

Архітектура YOLOv4 є еволюцією попередніх моделей YOLO, в якій 

використовується згорткова нейронна мережа, розділена на дві основні частини: 

магістраль і голову. Магістраль заснована на модифікованій версії архітектури 

CSPDarknet53, що складається з 53 згорткових рівнів, удосконалених 

міжступеневими частковими з’єднаннями. Голова складається з кількох згорткових 

шарів, за якими йдуть повністю пов’язані шари, відповідальні за прогнозування 

обмежувальних рамок, показників об’єктності та ймовірностей класу. 

 Примітно, що YOLOv4 інтегрує механізм самоконтролю в головній частині 

мережі та пірамідну мережу функцій для масового виявлення об’єктів, що дозволяє 

фокусуватися на різних частинах зображення та виявляти об’єкти різних розмірів і 

масштабів. Приклад розпізнавання світлофорів цією моделлю показано на рисунку 

2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Розпізнавання кольорів світлофора моделлю YOLOv4 [44] 

 

Завдяки можливостям виявлення об’єктів у реальному часі YOLOv4 

знаходить застосування в різноманітних сферах. Деякі з популярних випадків 

використання включають: 
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1. Автономні транспортні засоби : для виявлення об’єктів у режимі 

реального часу в безпілотних автомобілях. 

2. Спостереження : використовується в системах спостереження для 

відстеження об’єктів і людей у реальному часі. 

3. Роздрібна торгівля : використовується для моніторингу рівня запасів, 

виявлення крадіжок у магазинах і спостереження за поведінкою клієнтів. 

4. Медична візуалізація : застосовується для виявлення та класифікації 

медичних аномалій, таких як пухлини та переломи. 

5. Сільське господарство : використовується для моніторингу росту 

культур, виявлення хвороб і ідентифікації шкідників. 

6. Робототехніка : допомагає роботам розпізнавати об’єкти та взаємодіяти 

з ними [45]. 

Модель YOLOv4 розбиває вхідні дані мережі на одиниці сітки S × S. Потім 

кожна одиниця сітки прогнозує обмежувальну рамку B, достовірність 

обмежувальної рамки та ймовірність категорії C. Достовірність передбаченої 

обмежувальної рамки відображає, чи містить передбачена обмежувальна рамка 

об’єкт і, якщо так, точність його розташування. Точність виражається як перетин 

над об'єднанням (IOU) прогнозованої граничної області (прог) та реальної 

граничної області (реал) відповідно до формули: 

 

достовірність = Pr(об′єкту) × 𝐼𝑂𝑈прог
реал

, 2.1 

 

де достовірність– це достовірність обмежувальної рамки, а Pr (об’єкту) — це 

ймовірність виявлення об’єкта в сітці [46]. 

Мережа вилучення функцій CSPDarknet-53 заснована на Darknet-53 і 

оптимізована шляхом додавання міжетапної стратегії злиття функцій [47]. Щоб 

запобігти отриманню повторюваної інформації про градієнти на різних шарах, ідея 

розділення та злиття впроваджується на етапах, щоб максимально збільшити 

відмінності в комбінаціях градієнтів. У процесі поділу та злиття потік градієнта 
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скорочується, що означає, що інформація про градієнт не використовуватиметься 

повторно, а генерування надлишкової інформації буде зведено до мінімуму. 

Застосування стратегії міжетапного злиття функцій до локальної мережі Darknet-

53 може зменшити обчислювальну складність мережі вилучення функцій і 

підвищити швидкість і точність міркувань мережі. Стратегія міжетапного 

об’єднання ознак показана на рисунку 2.6 . 

 

 

Рисунок 2.6 – Стратегія міжсценічного злиття функцій. 

 

Голова складається з кількох згорткових шарів, за якими йдуть повністю 

пов’язані шари, відповідальні за прогнозування обмежувальних рамок, показників 

об’єктності та ймовірностей класу [48]. 
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CSPDarknet-53 зберігає оригінальні 52 згорткові шари в Darknet-53 і додає 

стратегію міжетапного об’єднання функцій до локальної мережі Darknet-53, щоб 

ефективно зменшити можливість дублювання в процесі інтеграції інформації. 

Додатково можна відзначити, що використання згорткових шарів у голові 

моделі дозволяє відділяти різні ознаки та характеристики об'єктів на зображенні, 

що є важливим для точного розпізнавання об'єктів у складних умовах. Міжетапне 

об'єднання функцій у CSPDarknet-53 допомагає знизити рівень дублювання 

інформації та забезпечити ефективну інтеграцію даних для більш точного 

прогнозування обмежувальних рамок та класифікації об'єктів. Такий підхід 

підвищує якість та швидкодію моделі, що робить її більш придатною для 

застосування в різних сферах, включаючи комп'ютерне зорове сприйняття, 

розпізнавання образів та автоматичне керування системами. Схема структури 

мережі показана на рисунку 2.7 . 

 

 

Рисунок 2.7 – Структурна схема мережі CSPDarknet-53 [49] 

 

Порівняно з Darknet-53, CSPDarknet-53 може значно зменшити кількість 

необхідних обчислень, збільшити швидкість обчислення мережі, зменшити 

споживання мережевої пам’яті та підвищити точність мережі. 

Механізм самоконтролю в YOLOv4 дозволяє системі активно регулювати 

ваги та параметри нейронних мереж під час навчання, що допомагає покращити 
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якість та точність розпізнавання об'єктів. Він дозволяє адаптивно налаштовувати 

модель під конкретні умови та особливості датасету, що забезпечує більш 

ефективне навчання та роботу системи в реальних умовах. 

Пірамідна мережа функцій в YOLOv4 дозволяє системі фокусуватися на 

різних частинах зображення та виявляти об'єкти різних розмірів і масштабів. Це 

дозволяє моделі ефективно виявляти як малі, так і великі об'єкти на зображенні, 

забезпечуючи більш широкий спектр застосування моделі для різних завдань 

об'єктного виявлення. На рисунку 2.8 зображено структуру мережі YOLOv4. 

 

 

Рисунок 2.8 – Структура мережі моделі YOLOv4 [50] 

 

Функція втрат моделі YOLOv4 складається з трьох частин: помилка 

передбачення координат обмежувальної рамки, достовірна помилка 

обмежувальної рамки та помилка передбачення категорії. Формула розрахунку 

функції втрат моделі YOLOv4 показана як рівняння 2.2, а значення кожного 

параметра функції втрат наведено в таблиці 2.1 [51]. 
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𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝜆соо𝑟𝑑 ∑ ∑ 1𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑗𝐵

𝑗=0
𝑆2

𝑖=0 (2 −  𝑤𝑖 ×  ℎ𝑖)[(𝑥𝑖  −  𝑥̂𝑖)2  +  (𝑦𝑖  −  𝑦̂𝑖)2] +

 𝜆соо𝑟𝑑 ∑ ∑ 1𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑗𝐵

𝑗=0
𝑆2

𝑖=0 (2 − 𝑤𝑖  ×  ℎ𝑖) [(𝑤𝑖  −  𝑤̂𝑖)2  +  (ℎ𝑖  −  ℎ̂𝑖)
2

] −

∑ ∑ 1𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑗𝐵

𝑗=0
𝑆2

𝑖=0 [𝐶̂𝑖 log(𝐶𝑖)  + (1 − 𝐶̂𝑖) log(1 − 𝐶𝑖)] −

 𝜆𝑛𝑜𝑜𝑏𝑗 ∑ ∑ 1𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑜𝑏𝑗𝐵

𝑗=0
𝑆2

𝑖=0 [𝐶̂𝑖 log(𝐶𝑖)  +  (1 − 𝐶̂𝑖) log(1 − 𝐶𝑖)] −

 ∑ 1𝑗
𝑛𝑜𝑜𝑏𝑗𝑆2

𝑖=0  ∑ [𝑝̂𝑖  (𝑐 log(𝑝𝑖(𝑐)) + (1 − 𝑝̂𝑖(𝑐)) log(1 − 𝑝𝑖(𝑐))]𝑆2

𝑐 ∈ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 . (2.2) 

 

Таблиця 2.1 – Пояснення до формули 2.2 

Параметр Значення 

λcoord Вага втрати координат 

λnoobj Не враховує вагу втрати цілі 

1𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑗

  Чи є цілі в j-ій якірній коробці i-ї сітки 

1𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑜𝑏𝑗

 Чи не має j-й опорний блок i-ї сітки мішеней 

S Кількість вхідних зображень у комірці розбиття сітки 

B Номер кожної комірки сітки, на яку проекціюється гранична 

коробка 

Ci Достовірність 

p Категорія 

c = 0,1,...,C Номер категорії 

i = 0,1,...,S2 Номер одиниці сітки 

j = 0,1,...,B Номер граничної області 

𝑥𝑖,𝑦𝑖,𝑤𝑖,ℎ𝑖 Абсциса, ордината, ширина та висота центральної точки 

області прогнозування 

𝑥̂ 𝑖,𝑦̂ 𝑖,𝑤̂ 𝑖,ℎ̂ 𝑖 Абсциса, ордината, ширина та висота центральної точки 

реального поля 
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2.4  Модель, заснована на кольоровій сегментації та на основі простору 

кольорів HSV 

 

Колірна схема HSV базується на трьох стандартних кольорах RGB – 

червоний, зелений та синій. Цей колірний простір був запропонований Т. Йонгом 

у 1802 році, і його вираз представлений у формулі 2.3: 

𝑓 = 𝑎𝑅 + 𝑏𝐺 + 𝑐𝐵, 2.3 

 

де R — червоний компонент,  

G — зелений компонент, 

B — синій компонент, 

а, b, c — ваги кожного компонента відповідно, 

f — синтезований колір. 

У моделі колірного простору RGB кожен колір з’являється в спектральних 

компонентах основного кольору червоного, зеленого та синього. 

Колірний простір HSV (або відомий як HSB) також називають 

гексагональною кольоровою моделлю тіла хребця [52], а тривимірна модель 

колірного простору HSV показана на рисунку 2.9. Просторова модель HSV — це 

перевернутий конус, де V — центральна вісь перевернутого конуса в діапазоні від 

0 до 1 [53]. 

Вершина конуса представлена яскравістю 1; колір H виражається під певним 

кутом навколо осі V, у якому червоний, зелений і синій розділені на 120 градусів 

відповідно, а додаткові кольори становлять 180 градусів відповідно. Радіус конуса 

дорівнює 1, що вказує на діапазон насичення S від 0 до 1. Вершина конуса чорна 

(V=0, H і S не визначено). Центр вершини білий (V=1, S=0, H не визначено), а 

яскравість поступово зменшується від вершини до початку координат. 

Моделі кольору HSV (відтінок, насиченість, значення) і HSB (відтінок, 

насиченість, яскравість) є досить схожими і використовуються для представлення 

кольору у формі числових значень, які відображають його характеристики. 
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Основна відмінність між ними полягає у термінах, які вони використовують для 

третьої компоненти кольору [54]. 

У моделі кольору HSV третя компонента, яку іноді називають також 

"яскравість", представлена значенням (Value). Значення відображає ступінь 

яскравості або світлочутливості кольору. Це означає, що велике значення вказує на 

яскравий або світлий колір, а низьке значення - на темний або приглушений. 

У моделі кольору HSB третя компонента називається яскравість (Brightness). 

Ця компонента також визначає ступінь світлочутливості кольору, але термін 

"яскравість" часто сприймається як більш адекватний для позначення цієї 

характеристики. 

 

 

Рисунок 2.9 – Тривимірна модель колірного простору HSB [56] 

 

Щодо використання компонентів кольору (відтінок і насиченість), вони 

однакові для обох моделей і використовуються для визначення колірної гамми та 

інтенсивності кольору [55]. 
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Хоча термінологія відрізняється між моделями HSV і HSB, вони в більшості 

випадків розглядаються як еквівалентні, оскільки вони надають зручний спосіб 

представлення кольору у формі числових значень, що використовуються в обробці 

зображень і комп'ютерній графіці. 

Колірний простір YCbCr широко використовується в галузі машинного зору 

та передачі зображення [56].Спосіб перетворення кольорів YСbСr в RGВ 

представлений на формулі 2.3: 

 

[
𝑌

𝐶𝑏
𝐶𝑟

] = [
0.257 0.564 0.098

−0.148 −0.291 0.439
0.439 −0.368 −0.071

] [
𝑅
𝐺
𝐵

] + [
16

128
128

], 2.3 

 

де Y означає інформацію про яскравість кольору, Сb стосується різниці між 

кольором і яскравістю синього, а Cr означає різницю між кольором і червоний 

колір. Якщо вхідним сигналом є зображення RGВ, Cb — різниця між синім 

компонентом і яскравістю, Cr — різниця між червоним компонентом і яскравістю 

[57]. 

Для колірного простору НSV необхідно статистично проаналізувати 

значення H, S і V трьох різних світлофорів, щоб визначити порогове значення. Зі 

статистикою 340 світлофорів визначено діапазон кольорових порогів трьох 

світлових сигналів світлофорів, як показано в таблиці 2.2 .  

 

Таблиця 2.2 –Порогові значення для сигналів світлофора HSV простору 

Колір Відтінок (Н) Насиченість (S) Значення (V) 

Червоний [0, 16]∪[349, 359] [0,6, 1] [0,6, 1] 

Жовтий [19, 49] [0,6, 1] [0,6, 1] 

Зелений [119, 189] [0,6, 1] [0,5, 1] 

 

Також, для виявлення кольорів світлофора використовуються порогові 

значення, які визначаються на основі колірної матриці RGB та вибіркової 
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статистики. Таблиця 2.3 наводить порогові значення для кольорів світлофора 

відповідно до компонентів червоного, зеленого та синього (R, G, B) каналів [58]. 

 

Таблиця 2.3 – Порогові значення для кольорів світлофора RGB палітри 

Колір R компонент G компонент В компонент 

Червоний [110, 250] [0, 90] [10, 70] 

Жовтий [110, 250] [110, 250] [0, 90] 

Зелений [0, 90] [80, 250] [0, 80] 

 

Згідно з формулою перетворення простору кольорів YСbСr і простору 

кольорів RGВ, пороговий діапазон простору кольорів YСbСr визначається, як 

показано в таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Таблиця порогів YCbCr для кольорів світлофора 

Колір Компонент Y Компонент Сb Компонент Сr 

Червоний [45,25, 137,87] [95,54, 116,11] [175,58, 199,66] 

Жовтий [106,31, 230,07] [57,76, 79,71] [135,81, 139,36] 

Зелений [61,12, 187,97] [77,05, 104,72] [69,83, 98,56] 

 

В експерименті пропорція світлового кольору в області світлофора є 

фіксованою, тому потрібно лише підрахувати пікселі кольору світла в межах 

порогового діапазону, і, нарешті, визначити стан світла відповідно до кількості 

кольорових пікселів [59]. 

Для експериментів з розпізнавання світлофорів було відібрано 200 зображень 

сцени руху, включаючи 90 червоних світлофорів, 80 зелених вогнів, 30 жовтих 

вогнів і остаточні результати виявлення світлофора, як показано в таблиці 2.5. 

Базуючись на вищенаведених трьох типах загальновживаних параметрів 

перетворення колірного простору та аналізі рівнянь, буде використано ці три типи 



45 
 

колірного простору для трафіку в сцені кольору, порівняння в трьох колірних 

просторах під ефектом розпізнавання, щоб визначити найкращий колірний простір. 

 

Таблиця 2.5 – Швидкість розпізнавання світлофора 

Тип сигналу RGВ НSV YСbСr 

Червоне світло 81,11% 96,67% 78,89% 

Жовте світло 73,75% 95,00% 78,75% 

Зелене світло 70,00% 88,67% 73,33% 

 

Згідно з відповідними знаннями про моделі колірного простору, кожен колір 

у колірному просторі має унікальну характеристику, тому в цій моделі 

використовується метод сегментації порогу кольору для визначення стану 

світлофора [60].  

Метод порогової сегментації полягає у встановленні порогового значення в 

колірному просторі та порівнянні з фактичним значенням компонента пікселя 

зображення. Таким чином можна ідентифікувати світлофори, які перетинають 

поріг.  

Порівняння моделі YOLOv4 та моделі кольорової сегментації для 

розпізнавання світлофорів 

Переваги моделі YOLOv4: 

1. Висока точність розпізнавання об'єктів, включаючи світлофори; 

2. Здатність працювати з різними типами світлофорів і умовами 

освітлення; 

3. Можливість виявлення та класифікації декількох об'єктів на 

зображенні одночасно; 

4. Підтримка реального часу з відповідними обчислювальними 

можливостями [61-62]. 

Недоліки моделі: 

1. Висока обчислювальна складність, особливо при обробці великого 

потоку даних у реальному часі; 
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2. Вимагає великого обсягу навчальних даних для досягнення високої 

точності; 

3. Потребує потужного обладнання для ефективної роботи [63]. 

Переваги моделі кольорової сегментації: 

1. Низька обчислювальна складність, що дозволяє працювати на 

обмежених ресурсах; 

2. Ефективність у роботі з незмінними умовами освітлення та фону; 

3. Здатність точно визначати кольори на зображенні. 

Недоліки: 

1. Менша точність порівняно з YOLOv4, особливо у складних умовах; 

2. Обмежена здатність розпізнавання об'єктів на зображенні; 

3. Потребує додаткових методів для розпізнавання стану світлофора [64]. 

На основі проведеного порівняльного аналізу методів розпізнавання 

світлофорів на платформі Raspberry Pi 3B+, можна зробити наступні висновки 

Обидва методи мають свої переваги та недоліки. YOLOv4 забезпечує високу 

точність розпізнавання, але вимагає значних обчислювальних ресурсів. Модель 

кольорової сегментації є менш вимогливою до обчислювальних ресурсів, але може 

бути менш точною, особливо в умовах зміни освітлення. 

Використання моделі кольорової сегментації для пошуку світлофора та 

подальше застосування YOLOv4 для розпізнавання кольору може покращити 

точність визначення стану світлофора при мінімальному навантаженні на систему. 

Такий підхід дозволить забезпечити ефективність та точність розпізнавання 

світлофорів на різних платформах з обмеженими обчислювальними ресурсами. 

Після докладного аналізу та опису методів розпізнавання світлофорів, де 

кожен метод має свої особливості та переваги, необхідно провести порівняльний 

аналіз для визначення їхньої ефективності та придатності в реальних умовах 

використання. Для цього було розроблено таблицю порівняння, яка включає кілька 

ключових параметрів для кожного методу. Цей аналіз має науково-дослідницьку 

спрямованість та базується на результатів емпіричних досліджень та тестів 

розпізнавання світлофорів [65]. 
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Аналіз цих параметрів допоможе визначити найбільш ефективний метод для 

розпізнавання світлофорів, що відповідає вимогам швидкості, точності та 

ефективності у різних умовах експлуатації. 

Таблиця включає такі параметри, як точність розпізнавання, швидкість 

роботи системи, витрати обчислювальних ресурсів, а також стійкість до змінних 

умов освітлення та фону. Ці параметри важливі для оцінки загальної 

продуктивності системи та визначення її придатності для практичного 

застосування [66]. 

 

Таблиця 2.6 – Результати попереднього тестування методів на 

мікрокомп’ютері Raspberry PI 3B+ 

 

Незважаючи на високу точність та здатність працювати в реальному часі, 

модель YOLOv4 вимагає значних обчислювальних ресурсів, що може призвести до 

перевантаження системи, особливо у випадку обробки великого потоку даних. 

Відтак, навіть з урахуванням його переваг, при розгляді вбудованих систем, де 

обмежені ресурси, забезпечення швидкодії і низької витрати енергії є ключовими 

Параметр YOLOv4 Модель кольорової 

сегментації 

Точність розпізнавання Висока Помірна 

Швидкість розпізнавання 

(кадрів в секунду) 

Низька Помірна 

Споживана пам'ять Висока Низька 

Адаптація до змінних умов 

освітлення та фону 

Помірна Висока 

Складність реалізації Висока Помірна 

Ресурсозатратність Висока Помірна 
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факторами, віддається перевага менш вимогливим до обчислювальних ресурсів 

моделям [67]. 

Модель кольорової сегментації, хоч і має меншу точність порівняно з 

YOLOv4, проте вона ефективно працює на обмежених обчислювальних ресурсах, 

що дозволяє зберігати швидкодію пристрою та зменшує витрати енергії. Важливо 

також зазначити, при виборі моделі для системи розпізнавання світлофорів 

важливо брати до уваги не лише її точність, але й здатність працювати в умовах 

обмежених обчислювальних ресурсів з мінімальним впливом на швидкодію та 

енергоспоживання пристрою [68]. 

 

2.5 Висновки 

 

У розділі 2 було проведено огляд та порівняльний аналіз потенційних 

апаратних платформ для реалізації системи розпізнавання світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху. Було виявлено, що Raspberry Pi 3 є 

оптимальним вибором для даної системи, забезпечуючи потрібну потужність 

обчислень, стабільну роботу та гнучкість налаштування під конкретні вимоги 

проекту. 

Аналіз переваг Raspberry Pi 3, таких як потужний процесор, підтримка 

бездротового зв'язку, можливості програмування та різноманітність зовнішніх 

пристроїв, підтвердив його відмінність як основу для розробки системи 

розпізнавання світлових сигналів. Такий вибір гарантує ефективну та надійну 

роботу системи з можливістю подальшого розширення та адаптації до конкретних 

потреб проекту. 

Тому використання Raspberry Pi 3 у системі розпізнавання світлових сигналів 

регулювальних засобів дорожнього руху є обґрунтованим та перспективним 

рішенням [69], яке забезпечить ефективне функціонування системи та забезпечить 

безпеку учасників дорожнього руху. 
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Також цьому розділі було проведено порівняльний аналіз методів YOLOv4 

та моделі кольорової сегментації для розпізнавання світлофорів з урахуванням 

їхніх переваг і недоліків. 

Під час вибору моделі було враховано такі фактори, як потужність 

обчислювальних ресурсів, вимоги до швидкості обробки даних у реальному часі, а 

також точність та стійкість моделі до різних умов дорожнього середовища. 

Врахування цих параметрів допоможе вибрати модель, яка найкращим чином 

відповідає потребам конкретної системи та забезпечить її ефективну та надійну 

роботу. 

У випадку системи розпізнавання світлофорів, яка працює на обмежених 

обчислювальних ресурсах, важливим є оптимізація та вибір ефективного методу 

розпізнавання. Розглянуті методи, такі як YOLOv4 та модель кольорової 

сегментації, мають свої переваги та недоліки. Вибір оптимального методу повинен 

базуватися на аналізі їхньої ефективності та придатності у різних умовах 

експлуатації. 

Модель YOLOv4 [70] відзначається високою точністю розпізнавання 

об'єктів, здатністю працювати з різними типами світлофорів і умовами освітлення, 

а також підтримкою реального часу з відповідними обчислювальними 

можливостями. Однак його використання вимагає значних обчислювальних 

ресурсів та великого обсягу навчальних даних для досягнення високої точності. 

Модель кольорової сегментації відрізняється низькою обчислювальною 

складністю, ефективністю у роботі з незмінними умовами освітлення та здатністю 

точно визначати кольори на зображенні. Однак вона має меншу точність порівняно 

з YOLOv4, особливо у складних умовах, і обмежену здатність розпізнавання 

об'єктів на зображенні. 

Застосування моделі кольорової сегментації для пошуку світлофора та 

подальше застосування YOLOv4 для розпізнавання кольору може покращити 

точність визначення стану світлофора при додатковому мінімальному 

навантаженні на систему.   
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3 ПРОЕКТУВАННЯ МОДЕЛІ ТА РОЗРОБКА СИСТЕМИ 

РОЗПІЗНАВАННЯ СВІТЛОФОРІВ 

3.1 Апаратне забезпечення системи 

 

Система розпізнавання світлофорів на базі Raspberry Pi побудовано на базі 

одноплатного комп'ютера (SBC – Single Board Computer) Raspberry Pi 3B+. 

Встановлений в нього 4-х ядерний процесор ARM Cortex-A53 із тактовою частотою 

1,4 ГГц забезпечує достатню потужність для обробки відеоданих та виконання 

алгоритмів розпізнавання об'єктів [71]. 

Для збору відеоданих використовується камера, яка може бути підключена 

безпосередньо до гнізда камери на Raspberry Pi. Ця камера, яка зазвичай є модулем 

камери для Raspberry Pi, забезпечує високу якість зображення та дозволяє 

отримувати відеопотік з дорожнього середовища для подальшого аналізу.  

Камера , розроблена спеціально  для використання з Raspberry Pi, є ключовим 

компонентом для захоплення відеоданих. Вона підключається до порту камери 

плати Raspberry Pi і вона забезпечує високу якість зображення та роздільну 

здатність. Це дозволяє системі отримувати відеопотоки з дорожнього середовища 

для подальшої обробки та аналізу. 

Внутрішня будова підсистеми розпізнавання світлофора відіграє ключову 

роль у функціонуванні системи контролю дорожнього руху. Ця підсистема 

складається з комплексу елементів, які спільно працюють для збору [72], обробки 

та відображення інформації про стан світлофорів на дорогах.  

Основу цієї системи становлять камера Raspberry Pi V2.1 та мікрокомп'ютер 

Raspberry Pi 3B+, що взаємодіють з LCD дисплеєм та сенсорним екраном. Камера 

Raspberry Pi V2.1 відповідає за збір відеоданих з дорожнього середовища, 

забезпечуючи високу якість та чіткість отриманих зображень. Її використання 

дозволяє забезпечити надійний потік вхідних даних для подальшого аналізу та 

обробки. Мікрокомп'ютер Raspberry Pi 3B+ виконує функції обробки та аналізу 

отриманих відеоданих, використовуючи алгоритми розпізнавання світлофорів. 
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Його потужність і можливості забезпечують ефективну роботу системи навіть у 

реальному часі. 

LCD дисплей виступає як засіб візуалізації результатів роботи системи, 

надаючи користувачам зручний та доступний інтерфейс для відображення 

інформації про стан світлофорів. Сенсорний екран доповнює цю можливість, 

роблячи взаємодію з системою більш зручною та інтуїтивно зрозумілою для 

користувачів. Завдяки такій внутрішній будові підсистеми, система розпізнавання 

світлофорів забезпечує надійний та ефективний контроль дорожнього руху, 

допомагаючи підвищити безпеку на дорозі [73]. 

На рисунку 3.1 зображено діаграму розгортання побудови системи 

 

 

Рисунок 3.1 – Діаграма розгортання внутрішньої будови підсистеми 
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Для візуалізації результатів розпізнавання та взаємодії з користувачем може 

бути використаний LCD дисплей, підключений до Raspberry Pi. Він 

використовується для відображення інформації про стан світлофора та інших 

візуальних даних, корисних для водія автомобіля та пасажирів, а також покращує 

зручність використання системи та сприяє безпеці руху. 

Одноплатний міні-комп’ютер Raspberry Pi використаний як основа системи 

для забезпечення обчислювальної потужності та забезпечення ефективної роботи 

системи виявлення світлофорів.  

За допомогою цих компонентів створюється ефективна та надійна платформа 

для реалізації системи розпізнавання світлофорів, яка може працювати навіть на 

обмежених апаратних ресурсах і забезпечити необхідну функціональність для 

вирішення завдань контролю дорожнього руху. На рисунку 3.2 зображено 

підключення міні-комп’ютера Raspberry pi до дисплею. 

 

 

Рисунок 3.2 – 7” дисплей, до якого примонтований міні-комп’ютер [74] 
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3.2 Розробка системи визначення сигналів світлофора 

 

Розробка програмного забезпечення для визначення сигналів світлофора є 

важливою проблемою в області комп’ютерного зору та безпеки на дорозі. У цьому 

розділі розглянуто процес створення програмного забезпечення, яке може 

автоматично визначати світловий сигнал світлофора на основі зображення або 

відеопотоку з відеокамери. 

 Для досягнення цієї мети використовуються різні методи обробки зображень  

і комп’ютерного зору для виявлення червоних, жовтих і синіх сигналів світлофора. 

 Перед початком розробки програми було проведено детальний аналіз 

системних вимог, щоб визначити основні функціональні та технічні вимоги до 

програмного забезпечення [75]. 

 На основі цього аналізу були сформульовані завдання для розробки програм, 

у тому числі визначення методів розпізнавання сигналів, методів обробки 

зображень, інтерфейсів взаємодії з іншими компонентами системи. 

 Апаратні компоненти системи розпізнавання світлофора є важливими 

факторами, які визначають її ефективність і точність. 

 Під час перших запусків системи ми виявили, що використання 

одноплатного комп’ютера Raspberry Pi 3B+ стало зрозуміло, розробка програми на 

менш ресурсозатратному методі є розумним вибором. Але при певних моментах  

роботи системи виникають проблеми. Однією з них є обмеженість ресурсів 

апаратної платформи, особливо обчислювальної потужності та доступної пам’яті. 

 Ці обмеження впливають на функціональність програми та швидкість  

виконання. Одним із завдань є оптимізація програмного забезпечення для 

ефективної роботи на обмежених обчислювальних ресурсах Raspberry Pi [76]. 

 Це означає, що програми повинні бути написані таким чином, щоб вони 

споживали мінімум пам’яті та обчислювальних ресурсів і оптимально працювали з 

обмеженою потужністю процесора. 
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Рисунок 3.3 – Розпізнавання світлофора за допомогою методу сегментації 

 

Однак, ці виклики також відкривають двері для подальшої розробки та 

вдосконалення системи. Наприклад, можливість оптимізації програмного 

забезпечення для більш ефективного використання апаратних ресурсів Raspberry 

Pi. Також, подальша розробка може включати дослідження можливостей 

використання більш потужних апаратних платформ або навіть спеціалізованих 

пристроїв для задач розпізнавання образів [77]. 
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3.3 Застосування бібліотеки OpenCV 

У рамках подальшої розробки системи використання бібліотеки OpenCV 

виявляється важливим кроком для підвищення ефективності та точності роботи 

програми. OpenCV забезпечує широкі можливості для обробки зображень та відео, 

що дозволяє реалізувати різноманітні методи розпізнавання образів та компонентів 

світлофора. 

Інтеграція OpenCV дозволить використовувати різноманітні методи 

фільтрації, виокремлення та аналізу кольорів, а також впроваджувати методи 

машинного навчання для покращення точності розпізнавання. Наприклад, можна 

використовувати методи класифікації для точного розпізнавання кольорів 

світлофорів та виявлення їх стану. Приклад розпізнавання сигналу світлофора 

показано на рисунку 3.3, а на рисунку 3.4 показано пошук зеленої ділянки на фото 

[78]. 

Використання OpenCV дозволить легко і швидко інтегрувати програмне 

забезпечення з різноманітними типами камер та сенсорів, що розширить 

можливості системи та дозволить більш гнучко вибирати апаратне забезпечення 

для конкретних вимог проекту. 

Тому, подальша розробка системи використовує OpenCV як ключовий 

інструмент для досягнення високої ефективності та точності розпізнавання 

сигналів світлофорів [79], а також для забезпечення гнучкості та розширюваності 

системи в майбутньому. 

Конвертація в простір кольорів HSV: Початкове зображення світлофора 

перетворюється з простору кольорів BGR (який використовується OpenCV) до 

простору кольорів HSV. Це важливо для подальшої обробки, оскільки простір 

кольорів HSV (відтінок, насиченість, значення) дозволяє більш ефективно виділяти 

окремі кольори [80]. 
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Рисунок 3.4 – Пошук зеленої ділянки на зображенні 

 

Визначення діапазонів кольорів: Червоний, жовтий та зелений кольори 

світлофора мають свої унікальні діапазони значень в просторі кольорів HSV. 

Наприклад, червоний має низький відтінок, жовтий має середній відтінок, а 

зелений має високий відтінок. Таким чином, визначення діапазонів кольорів 

дозволяє точно виділити області зображення, які відповідають кожному з кольорів 

світлофора. 
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Виділення областей кольорів: Після визначення діапазонів кольорів 

застосовуються методи порогової обрізки для кожного кольору. Це дозволяє 

виділити області зображення, де пікселі мають кольори, що потрапляють в 

визначені діапазони. Таким чином, ми отримуємо три бінарні зображення, які 

показують, де знаходяться червоні, жовті та зелені області. 

Підрахунок кількості пікселів: Для кожної з виділених областей 

підраховується кількість ненульових пікселів, тобто тих, які відповідають 

кольоровому каналу. Це допомагає визначити, яка частина зображення є найбільш 

представлена і може бути визнана як кольоровий сигнал світлофора. 

Визначення кольору світлофора: На основі кількості пікселів у кожній з 

областей визначається, який кольоровий сигнал має переважання. Таким чином, 

якщо червоний піксель більше, ніж жовтий і зелений, то кольором світлофора буде 

червоний, і так далі. 

Цей метод в основному використовує кольорову інформацію зображення для 

визначення стану світлофора. Це дозволяє відокремити кольорові сигнали у різних 

умовах освітлення та об'єктивних спотвореннях, що робить його ефективним та 

обґрунтованим вибором для застосування в системах детекції світлофорів.  

Принцип роботи цієї системи полягає у використанні аналізу зображень з 

відеокамер, розташованих на дорозі, для визначення поточного кольору світлофора 

на перехрестях. 

В основі роботи системи лежить аналіз кольорових характеристик світлофора 

на зображеннях. Спочатку, зображення отримуються з відеокамери і обробляються 

для визначення кольору світлофора на них. Для цього застосовуються методи 

комп'ютерного зору та обробки зображень, такі як перетворення кольорових 

просторів та порогова фільтрація [81]. 

Після отримання зображення виконується перетворення в простір кольорів 

HSV для більш ефективного розпізнавання кольорів. Потім визначаються 

діапазони кольорів для червоного, жовтого та зеленого сигналів світлофора. 

Застосовуються методи порогової обрізки для виділення областей зображення, які 

відповідають кожному з кольорів світлофора. 
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Блок-схема роботи системи показана на рисунку 3.5 

 

 

Рисунок 3.5 – Блок-схема роботи системи 

 

Після отримання зображення виконується перетворення в простір кольорів 

HSV для більш ефективного розпізнавання кольорів.  

Потім визначаються діапазони кольорів для червоного, жовтого та зеленого 

сигналів світлофора. Застосовуються методи порогової обрізки для виділення 

областей зображення, які відповідають кожному з кольорів світлофора. 

Далі виконується підрахунок кількості пікселів у кожній області зображення, 

яка відповідає червоному, жовтому та зеленому кольорам. На основі цього 

визначається, який кольоровий сигнал переважає, і цей колір вважається кольором 

світлофора. 
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Діаграма класів підсистеми (рисунок 3.6) відображає основні компоненти 

системи розпізнавання сигналів світлофора та їх взаємозв'язки. Кожен клас 

відповідає за конкретну функціональність у процесі роботи системи, починаючи 

від зчитування вхідних даних з камери і закінчуючи відображенням результатів на 

екрані.  

Ці компоненти співпрацюють разом, щоб забезпечити ефективне та точне 

розпізнавання сигналів світлофора та їх стану. Діаграма допомагає зрозуміти 

структуру системи та логіку взаємодії між її складовими частинами, сприяючи 

подальшому розвитку та вдосконаленню програмного забезпечення. 

Вона включає в себе чотири основні компоненти, кожен з яких відповідає за 

визначену функціональність у системі розпізнавання сигналів світлофора. 

1. Camera_Detector відповідає за зчитування вхідного відеопотоку з 

камери Raspberry Pi V2.1. Він забезпечує інтерфейс для отримання зображень з 

камери та передає ці зображення наступним компонентам для подальшого аналізу. 

2. Range_Array обробляє зображення та накладає на нього порогові маски 

згідно визначених кольорів. 

3. Detect_Signal використовує розроблені алгоритми обробки зображень, 

включаючи сегментацію кольорів та аналіз контуру, для визначення розташування 

сигналів світлофорів на вхідних зображеннях. Також, цей клас відповідає за аналіз 

зображення, виявлення сигналів світлофора та визначення їх стану (червоний, 

жовтий, зелений). 

4. View_Display: Цей клас відповідає за відображення результатів 

розпізнавання на LCD дисплеї, підключеному до мікрокомп'ютера Raspberry Pi 

3B+. Він приймає результати, отримані від Detect_Signal, та відображає їх у 

зручному для користувача форматі на екрані. 
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Рисунок 3.6 – Діаграма класів підсистеми 
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Система може бути модифікована для поліпшення точності та швидкодії 

розпізнавання кольору світлофора. Наприклад, можливість додавання алгоритмів 

машинного навчання для автоматичного підбору параметрів порогової фільтрації 

або для адаптації до змін у світлових умовах [81].  

Також можливість інтеграції з системами передачі даних та керування 

транспортом для реагування на отриману інформацію щодо кольору світлофора та 

забезпечення безпечного руху транспорту. 

 

3.4 Висновки 

 

У розділі 3 описано апаратну складову системи розпізнавання світлофорів, 

було докладно розглянуто компоненти, які становлять основу цієї системи. Також 

було розглянуто відповідальність кожного елементу, починаючи від камери 

Raspberry Pi V2.1, яка забезпечує збір відеоданих з дорожнього середовища, і 

закінчуючи мікрокомп'ютером Raspberry Pi 3B+, який відповідає за обробку та 

аналіз цих даних. Використання відповідних апаратних засобів, таких як LCD 

дисплей і сенсорний екран, допомагає забезпечити зручну взаємодію з системою та 

візуалізацію результатів роботи. 

Розробка системи розпізнавання світлофорів вимагає не лише правильного 

вибору апаратної складової, але й використання відповідних програмних рішень. У 

цьому контексті важливим етапом стало використання бібліотеки OpenCV, яка 

надає зручний і ефективний інструментарій для обробки зображень та відеоданих. 

Основна ідея цього підходу полягає в використанні характерних кольорових 

діапазонів для ідентифікації світлофорів на зображенні. Після завантаження 

зображення система перетворює його в простір кольорів HSV, що дозволяє легше 

виділити потрібні кольорові діапазони. Далі відбувається пошук червоних, жовтих 

та зелених ділянок, їх виділення та обрахунок кольору. Остаточний результат 

виводиться на екран у вигляді відповідного сигналу світлофора. 
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У додаток до програмного забезпечення, розробленої моделі, важливу роль 

відіграє також апаратна база системи. Діаграма класів підсистеми відображає 

структуру системи та логіку взаємодії між її складовими частинами. Блок-схема 

роботи пристрою дозволяє краще зрозуміти послідовність операцій, що 

відбуваються під час роботи системи, від захоплення зображення до виведення 

результату на екран. Ця взаємодія між апаратурою та програмним забезпеченням 

робить систему ефективною та надійною в роботі, що є ключовим аспектом у сфері 

розпізнавання сигналів світлофора в умовах дорожнього середовища. 

Застосування відповідної апаратної та програмної бази для розробки системи 

розпізнавання світлофорів є критичним аспектом, що впливає на її ефективність та 

надійність. Обговорені у цьому розділі технічні аспекти встановлюють основу для 

подальшої реалізації та вдосконалення системи, спрямованої на підвищення 

безпеки та ефективності дорожнього руху. 
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4.4 ТЕСТУВАННЯ МОДЕЛІ НА ОСНОВІ СЕГМЕНТАЦІЇЇ 

КОЛЬОРІВ ТА ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ З ДЕТЕКЦІЄЮ СВІТЛОФОРІВ 

4.1 Способи тестування системи визначення сигналів світлофора 

 

Перед впровадженням системи в реальне середовище важливо провести 

попереднє тестування для оцінки її ефективності та надійності. Для цього можна 

використовувати різні підходи, зокрема тестування на основі зображень, 

відеоматеріалів та симуляцій. 

Для першого етапу тестування системи розпізнавання світлофорів можна 

скласти набір зображень, які представляють різні сцени дорожнього руху з різними 

типами світлофорів та умовами освітлення. Ці зображення можуть включати в себе 

перехрестя з різним розміщенням та кількістю світлофорів, змінні погодні умови, 

різні кути огляду, а також різні стани світлофорів: червоний, жовтий, зелений або 

їх комбінації. 

Під час тестування буде оцінюватися реакція системи на різні сценарії та 

умови, такі як зміна освітлення, наявність тіней або відблисків, а також інші 

фактори, що можуть вплинути на роботу алгоритмів розпізнавання. Набір 

зображень дозволить виявити можливі проблеми або недоліки у роботі системи, 

такі як невірне розпізнавання станів світлофора, помилкові виявлення об'єктів, або 

недостатню точність роботи в умовах обмеженого освітлення. 

Після аналізу результатів тестування на основі зображень можуть бути 

внесені корективи до алгоритмів розпізнавання та параметрів системи для 

поліпшення її ефективності та надійності. Такий підхід дозволяє забезпечити 

перевірку системи в контрольованому середовищі перед переходом до більш 

складних тестів на основі відеоматеріалів або реальних дорожніх сцен. 

Для другого етапу тестування системи розпізнавання світлофорів можна 

використовувати відеоматеріалів, які записані з веб-камер або відеокамер, 

встановлених на реальних дорогах або перехрестях. Це дозволить перевірити 

працездатність системи в реальному часі та оцінити її здатність адаптуватись до 
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змінних умов дорожнього середовища, таких як різка зміна освітлення, рух 

транспорту, відблиски або тіні. 

Під час тестування з використанням відеопотоку можна спостерігати, як 

система справляється з реальними дорожніми ситуаціями, такими як велика 

кількість транспорту, зміни в умовах освітлення під час руху від сонця або штучних 

джерел світла, а також різні типи дорожніх покриттів. Це дозволить виявити 

можливі проблеми або недоліки у роботі системи в реальних умовах та внести 

необхідні корективи до алгоритмів розпізнавання. 

Такий підхід до тестування дозволяє підтвердити працездатність системи та 

її здатність працювати в реальному дорожньому середовищі, що є ключовим для 

успішної реалізації системи контролю дорожнього руху. 

Крім того, для випробування системи в різних умовах та сценаріях можна 

використовувати ігри-симулятори, які моделюють різноманітні дорожні ситуації. 

Вони надають можливість створювати реалістичні умови для тестування різних 

аспектів роботи системи, таких як реакція на рух транспорту, зміни в умовах 

освітлення та інші фактори, що можуть вплинути на роботу системи розпізнавання 

світлофорів. 

Загальний аналіз результатів тестування на основі зображень, відеоматеріалів 

та симуляцій дозволить оцінити ефективність та надійність системи та виявити 

можливі проблеми або недоліки, які потребують подальшої оптимізації. Такий 

підхід дозволяє забезпечити високу якість роботи системи перед її впровадженням 

у реальне дорожнє середовище. 

 

4.2 Перший етап тестування системи визначення сигналів світлофора на 

зображеннях 

 

Перед початком реальних випробувань системи на вулицях та перехрестях, 

важливо провести тестування на зображеннях, що є першим кроком у валідації її 

працездатності та точності. Цей етап тестування має на меті оцінити реакцію 

системи на стандартні умови та сценарії, які можуть зустрічатися на дорогах. 
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В ході першого етапу тестування використовуються набори даних, що 

містять зображення різних типів світлофорів в різних умовах освітлення, погодних 

умовах та кутах огляду. Завдяки цьому можна визначити, як система реагує на 

різноманітність умов та чи може вона надійно визначати стан світлофорів у 

реальних умовах експлуатації. Також важливо відзначити, що цей етап дозволяє 

виявити можливі проблеми та недоліки системи ще до випробувань на вулицях, що 

сприяє попередньому виправленню та вдосконаленню алгоритмів розпізнавання. 

Перший етап тестування є ключовим етапом у валідації системи та підготовці 

до подальших випробувань на реальних дорогах. Він дозволяє зрозуміти, наскільки 

ефективно система може функціонувати в умовах, контрольованих у лабораторних 

умовах, і виявити можливі проблеми, які потребують подальшої уваги та 

вдосконалення. Приклади детекції світлофорів, а також пошук ділянки кольору 

показано на рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Розпізнавання червоного сигналу світлофора 
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Однією з проблем розпізнавання світлофорів є те, що червоний та жовтий 

колір майже не відрізняються, або зелені світлодіодні вивіски, що мають схожий (а 

місцями ідентичний) образ, колір, або подобу, що стає складною задачею для 

систем детекції та розпізнавання за допомогою штучного зору. Однією з основних 

проблем є те, що червоний та жовтий колір можуть мати схожий відтінок або 

інтенсивність, особливо у певних умовах освітлення, погодних умовах але 

найчастіше при зношеному стані світлофорів. Приклад таких світлофорів 

зображено на рисунках 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Світлофори з різними сигналами, але однаковими кольорами 
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 Це може призводити до хибних розпізнавань, коли система помилково 

ідентифікує червоний колір як жовтий або навпаки, або ж коли ввімкнений 

червоний сигнал, але яскрава вивіска зеленого відтінку знаходиться за, поруч чи 

перед світлофором, що може призвести до заплутування як системи, так і водія. А 

також самі світлофори можуть бути освітлені різними джерелами світла або мати 

різну інтенсивність освітлення, що може впливати на сприйняття кольору 

системою комп'ютерного зору. На рисунку 4.3 зображено хибне розпізнавання 

системою червоного сигналу як жовтий 

 

 

Рисунок 4.3 – Хибне розпізнавнання сигналу світлофора 

 

Хибне розпізнавання червоного сигналу як жовтий може виникати через 

різницю у відтінках та налаштуваннях кольорів між реальним світлофором та 
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зображенням. У деяких випадках, навіть невеликі відмінності в освітленні, 

відблиску або тіні можуть призвести до спотворення кольору на зображенні. 

Оскільки система використовується на мікрокомп'ютері Raspberry Pi, обробка 

зображень може бути обмеженою обчислювальними ресурсами, що ускладнює 

розв'язання цієї проблеми. 

Одним із способів вирішення цієї проблеми є удосконалення алгоритмів 

обробки зображень для розпізнавання кольорів, які були б менш чутливими до змін 

у освітленні та інших факторів. Також, можна розглянути можливість 

використання фільтрів або методів компенсації, які коригуватимуть кольорові 

спотворення під час обробки зображення. Розпізнавання системою сигналу, що 

дозволяє рух зображено на рисунку 4.4, а розпізнавання попереджувального 

сигналу зображено на рисунку 4.5. 

 

 

Рисунок 4.4 – Розпізнавання системою зеленого сигналу світлофора, що дозволяє 

рух 
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Тому слід врахувати, що розробка та впровадження нових методів обробки 

зображень на мікрокомп'ютері Raspberry Pi може вимагати додаткових 

обчислювальних ресурсів та часу на програмування та налаштування. Тому 

вирішення цієї проблеми потребує балансу між точністю розпізнавання та 

обчислювальною складністю алгоритмів, що використовуються. 

 

 

Рисунок 4.5 – Розпізнавання попереджувального сигналу 

 

Крім того, тестування на основі зображень може бути витратним за часом і 

ресурсами. Зібрання великої кількості зображень для представлення різноманітних 

умов та сценаріїв може бути складним завданням, особливо якщо потрібно 

збільшити обсяг даних для навчання та тестування системи машинного навчання. 
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Крім того, обробка та аналіз цих зображень також може вимагати значних 

обчислювальних ресурсів та часу. 

Тестування на основі зображень може бути обмеженим в тому сенсі, що воно 

не завжди дозволяє оцінити реальну ефективність системи в реальному часі. 

Одержані результати можуть не завжди адекватно відображати реальну 

продуктивність системи під час реального використання в різних умовах. 

Таке тестування є корисним і ефективним методом для оцінки 

функціональності системи розпізнавання світлофорів, але слід враховувати його 

обмеження у контексті загальної стратегії тестування. Тому, задля наближення 

умов до реальних, було застосовано метод тестування на відеоматеріалах з 

інтернету.  

Відеоматеріали можуть забезпечити кращукартину дорожнього середовища, 

включаючи рух транспорту та пішоходів, різноманітність умов освітлення, а також 

різні ситуації на дорозі. Це покращить визначення ефективності та надійності 

системи в реальних умовах експлуатації. 

 

4.3 Другий етап тестування системи визначення сигналів світлофора на 

даних, заснованих на відеоматеріалах 

 

Для більш поглибленого тестування системи розпізнавання світлофорів 

можна використовувати відеофайли, які записані з вебкамер або відеокамер, 

встановлених на реальних дорогах або перехрестях. Це дозволить перевірити 

працездатність системи в реальному часі та оцінити її здатність адаптуватись до 

змінних умов дорожнього середовища, таких як різка зміна освітлення, рух 

транспорту, відблиски або тіні. 

Під час тестування з використанням відеопотоку можна спостерігати, як 

система впорається з реальними дорожніми ситуаціями, такими як велика кількість 

транспорту, зміни в умовах освітлення під час руху від сонця або штучних джерел 

світла, а також різні типи дорожніх покриттів. Це дозволить виявити можливі 
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проблеми або недоліки у роботі системи в реальних умовах та внести необхідні 

корективи до алгоритмів розпізнавання. 

Такий підхід до тестування дозволяє підтвердити працездатність системи та 

її здатність працювати в реальному дорожньому середовищі, що є ключовим для 

реалізації системи попередження аварій на дорозі. 

 

 

Рисунок 4.6 – Розпізнавання сигналів світлофора з відеопотоку [82] 

 

На рисунку 4.6 продемонстровано момент розпізнавання світлофора на 

відеофайлі, записаного в Лондоні, Англія [82]. Також на ньому зображено два 

світлофори, які світять червоним кольором, а зверху в текстовому вигляді 

розташований тестовий вивід даних для оцінки роботи системи 

Використання відеоматеріалів для тестування систем розпізнавання 

світлофорів є важливою складовою процесу розробки та валідації алгоритмів. 
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Відеоматеріали забезпечують можливість аналізувати роботу системи в реальних 

умовах дорожнього середовища, де присутні різноманітні фактори, такі як зміна 

освітлення, погодні умови, рух транспорту та інші. Це дозволяє виявити потенційні 

проблеми та вдосконалити алгоритми для кращого функціонування системи в 

реальних умовах експлуатації. На рисунку 4.7 показано розпізнавання червоного та 

жовтого сигналу світлофора на ділянці дороги. 

 

 

Рисунок 4.7 – Розпізнавання червоного та жовтого сигналу світлофора 

 

Однією з переваг використання відеоматеріалів є можливість аналізувати 

роботу системи в різних сценаріях та умовах, що може бути складно або навіть 

неможливо забезпечити в реальному часі. Наприклад, можна використовувати 

відеоролики з різними часами доби, погодними умовами або типами світлофорів 

для оцінки роботи системи в різних ситуаціях. 
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Крім того, використання відеоматеріалів дозволяє збирати великий обсяг 

даних для тестування та навчання моделей розпізнавання. З цими даними можна 

проводити ретельний аналіз результатів роботи системи та вдосконалювати її 

алгоритми шляхом навчання з урахуванням реальних умов експлуатації. 

Проте, використання відеоматеріалів також має свої обмеження та недоліки. 

Один з них - складність у відтворенні реального дорожнього середовища з усіма 

його варіантами та нюансами. Важливо враховувати, що відеоматеріали можуть не 

відображати всі можливі сценарії, які можуть виникнути на дорозі. Також може 

виникнути проблема з недостатньою якістю або роздільною здатністю записів, що 

може ускладнити аналіз результатів. На рисунку 4.8 зображено фрагмент 

розпізнавання зеленого кольору світлофора на відеопотоці. 

 

 

Рисунок 4.8 – Детекція зеленого кольору світлофора 

 



74 
 

Усі ці фактори потребують уважного аналізу та врахування при використанні 

відеоматеріалів для тестування систем розпізнавання світлофорів. Попри свої 

обмеження, вони залишаються важливим інструментом для оцінки ефективності та 

надійності таких систем. 

 

4.4 Виявлення дефектів та помилок системи розпізнавання, застосування 

алгоритмів 

 

Під час тестування попередніми методами роботи системи були виявлені 

певні недоліки, які впливали на її ефективність та надійність. Одним з найбільш 

помітних недоліків були проблеми з розпізнаванням кольорів світлофорів у певних 

умовах, зокрема, при зміні освітлення або в умовах відблисків. У таких ситуаціях 

система не завжди правильно визначала колір сигналу світлофора, що може 

призводити до неправильних рішень або дій водіїв на дорозі. Ці проблеми 

створювали ризик для безпеки дорожнього руху та зменшували ефективність 

системи в цілому. 

В результаті виявлених недоліків було прийняте рішення доопрацювати 

алгоритм розпізнавання кольорів світлофорів. Мета цього процесу полягає в тому, 

щоб система була більш адаптивною до різних умов дорожнього середовища та 

могла надійно працювати в різних ситуаціях. Подолання цих недоліків має на меті 

покращити якість роботи системи та забезпечити безпеку дорожнього руху, 

зменшуючи ризик неправильного розпізнавання світлофорів і відповідних рішень, 

прийнятих системою. 

З метою поліпшення роботи системи було вирішено використовувати 

алгоритм, який шукає округлу область на зображенні з однаковими кольорами та 

визначає колір на основі цієї області. Це дозволяє покращити точність системи до 

зміни умов дорожнього середовища та зменшити хибні спрацьовування системи. 

Після визначення кольору світлофора система виводить його на екран для 

подальшого аналізу або використання. Цей підхід має на меті покращити 

ефективність та надійність роботи системи у різних умовах експлуатації на дорозі. 
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Після внесення змін у код програми та вдосконалення алгоритму 

розпізнавання кольорів світлофорів, блок-схема роботи програми отримала 

оновлену структуру, яку зображено на рисунку 4.9. Нова блок-схема відображає 

процес роботи системи, з урахуванням вдосконалених алгоритмів та методів 

аналізу кольорів.  

 

 

Рисунок 4.9 – Модифікована блок-схема роботи системи 

 

Ця блок-схема описує процес роботи програми для знаходження світлофорів 

на знімках екрану. Після початку роботи програми завантажуються необхідні 

змінні.  

Після цього відбувається головний цикл програми, який безперервно 

повторюється до завершення роботи програми. У циклі програма захоплює знімок 
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екрану за допомогою вказаних параметрів монітора та перетворює його до 

простору кольорів HSV для подальшої обробки. Далі застосовуються порогові 

маски для кожного з трьох основних кольорів світлофорів: червоного, зеленого і 

жовтого. 

Після цього програма використовує алгоритм Гафа для занходження колів на 

зображенні, що відповідають кожному з трьох кольорів світлофорів. Якщо коло 

виявлено, воно позначається на вихідному зображенні, а також додається 

відповідний текст (червоне, зелене або жовте світло). 

Після виявлення і позначення колів програма відображає результати на 

екрані.  

Загальний процес роботи програми полягає в безперервному захопленні 

знімків екрану, обробці їх для детектування світлофорів та інших об’єктів з 

суміжних підсистем та відображенні результатів для користувача. 

Також було розроблено діаграму станів підсистеми, яка продемонстрована на 

рисунку 4.10. Вона відображає процес обробки зображення в системі розпізнавання 

світлофорів.  

Починаючи з отримання зображення з відеоматеріалу, система переходить до 

наступних етапів обробки. Перший крок полягає у накладанні порогових масок на 

зображення, що допомагає виділити області з потенційними світлофорами. 

Після цього система переходить до етапу пошуку круглої форми на 

зображенні.  

Це важливий крок, оскільки світлофори часто мають круглу або подібну 

форму.  

Якщо система виявляє круглу область червоного кольору, вона продовжує 

обробку, обводячи знайдену область та виводячи оброблене зображення на 

дисплей. 
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Рисунок 4.10 – Діаграма станів підсистеми 
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У випадку, якщо система не виявляє червону область, вона переходить до 

наступного кроку, де шукає круглу область жовтого кольору. Якщо ж жовтого 

кольору немає, система переходить до пошуку зеленої області. Кожен з цих кроків 

включає обведення знайденої області та виведення обробленого зображення на 

дисплей. 

Якщо ні одна з трьох кольорових областей не знайдена, система повертається 

до початку процесу, отримуючи нове зображення з відеоматеріалу. Така 

послідовність дій допомагає системі ефективно розпізнавати та відобразити 

світлофори на зображеннях з відеоматеріалу. 

 

4.5 Заключний етап тестування системи визначення сигналів світлофора за 

допомогою симуляції 

 

Після впровадження нового алгоритму розпізнавання сигналів світлофора в 

систему, стає очевидною потреба у проведенні додаткового етапу тестування для 

перевірки його ефективності та надійності. У цьому випадку для проведення тестів 

було обрано використання симулятора, який дозволяє проектувати різноманітні 

ситуації дорожнього руху, а також відтворювати різні умови, які можуть виникнути 

на дорозі. 

В якості симулятора була обрана комп'ютерна гра "Euro Truck Simulator 2", 

яка відома своєю деталізованою промальовкою доріг, інфраструктури та дорожніх 

знаків. Ця гра наближено відтворює реальні умови дорожнього руху і надає 

можливість експериментувати з різними сценаріями без необхідності виїзду на 

реальну дорогу на ранніх етапах тестування. 

"Euro Truck Simulator 2" - це відомий симулятор водіння великогабаритних 

вантажівок, який відтворює реалістичні умови дорожнього руху та дозволяє 

гравцеві відчути себе в ролі водія вантажівки. Використання цієї гри для тестування 

системи визначення сигналів світлофора дає можливість створити різноманітні 

сценарії дорожнього руху на різних дорогах, в умовах різної погоди та освітлення, 

що сприяє реалістичному моделюванню ситуацій, які можуть виникнути на дорозі. 
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Такий тип тестування дозволяє проводити експерименти у безпечному 

середовищі, уникнути витрат на паливо та час на поїздки на дорогу, і, одночасно, 

реалізувати широкий спектр сценаріїв для тестування. Такий підхід є важливим для 

забезпечення високої якості та надійності системи розпізнавання сигналів 

світлофора в різних умовах дорожнього руху.  

Приклад застосування даного симулятора для тестування розпізнавання 

червоного сигналу світлофора показано на рисунку 4.11. 

 

 

Рисунок 4.11 – Перехрестя зі світлофором, на якому горить червоний сигнал  

 

На зображенні представлене перехрестя зі світлофором, який світить 

червоним кольором, що означає необхідність зупинки транспортних засобів. Щоб 

удосконалити розпізнавання кольору світлофора, в алгоритмі була впроваджена 

нова функціональність. Тепер система аналізує області, які мають однаковий 

кольоровий відтінок, щоб точніше визначити колір світлофора. На зображенні 
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видно червоне коло, яке обводить червоний світлофор, супроводжується написом 

"RED", що є результатом роботи нового алгоритму. 

 

 

Рисунок 4.12 – Розпізнавання світлофорів, що світять червоним на жовтим 

кольорами 

 

На рисунку 4.12 зображено момент розпізнавання червоного та жовтого 

сигналів світлофора, що означає приготуватися до руху. Тестування показало що 

застосований метод значно покращив точність розпізнавання світлофорів. Новий 

підхід дозволив системі точніше ідентифікувати різні кольори світлофорів, що 

зменшує ймовірність хибних розпізнавань. Застосування цього методу також 

істотно підвищило стійкість системи до помилкових розпізнавань. Це означає, що 

система розпізнає світлофор в більш складних умовах, таких як зміни в освітленні 

або в тіні, а також залишається надійною і ефективною в визначенні кольорів. 



81 
 

Застосування симулятора для тестування системи має декілька переваг. По-

перше, це дозволяє створити широкий спектр сценаріїв, які можуть виникнути на 

дорозі, включаючи різні погодні умови, типи дорожнього покриття та 

інтенсивність транспортного руху. По-друге, симулятор дозволяє відтворити різні 

типи світлофорів та їх розміщення, що дає можливість перевірити ефективність 

роботи системи в різних ситуаціях. 

 

 

Рисунок 4.13 – Перехрестя, на якому світять світлофори, які дозволяють рух 

 

На рисунку 4.13 представлене інше перехрестя з трьома світлофорами. Всі 

світлофори сигналізують зелений сигнал світлофора, що дозволяє рух. На 

зображенні також присутні дві смуги дороги, над кожною з яких розміщений 

світлофор. Варто зазначити, що система розпізнає два верхніх та світлофор, що 

розташований праворуч на стовпі., але є проблеми з розпізнаванням світлофору, 
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що розташований ліворуч на стовпі, що розташований над зустрічною смугою. При 

значному наближенні до нього система починає відображати і його. 

Це свідчить про покращення роботи системи у розпізнаванні світлофорів, але 

також підкреслює, що є ще проблемні аспекти, які потребують подальшого 

вдосконалення. Не завжди коректне розпізнавання третього світлофора може бути 

пов'язане з його позицією на стовпі та відстані від дороги, що створює складніші 

умови для алгоритму. 

Ще однією перевагою використання симулятора є зниження витрат на 

проведення тестів, оскільки не потрібно витрачати час та ресурси на виїзди на 

дорогу для проведення експериментів. Крім того, симулятор дозволяє повторювати 

та модифікувати тестові сценарії для отримання більш детальної інформації про 

роботу системи. 

 

 

Рисунок 4.14 – Світлофори, що горять жовтим світлом 
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Використання симулятора, такого як Euro Truck Simulator 2, надає 

можливість виконати тестування у контрольованому середовищі, де можна 

створити різноманітні сценарії дорожнього руху та протестувати систему за різних 

умов освітлення. Такий метод тестування дозволяє ефективно виявляти проблеми 

та помилки у роботі системи, а також перевіряти її працездатність в різних умовах 

без необхідності виходу на дорогу. 

На рисунку 4.14 показано перехрестя з трьома світлофорами. Два з них 

розташовані над кожною із двох смуг руху, тоді як третій світлофор розміщений 

праворуч на стовпі. Світлофори показують жовте світло. Система успішно 

розпізнає два верхніх світлофори, але виявляє труднощі з розпізнаванням третього, 

який знаходиться на стовпі. Це може бути пов'язано з поганим кутом огляду або 

нестандартним положенням світлофора, що ускладнює процес розпізнавання. Такі 

ситуації підкреслюють важливість розвитку системи, яка була б досконалішою та 

більш адаптивною до різноманітних умов. 

Саме тому застосування симулятора для тестування системи розпізнавання 

сигналів світлофора є ефективним та економічно доцільним підходом, який 

дозволяє забезпечити високу якість та надійність роботи системи в різних умовах 

дорожнього руху. 

 

4.6 Висновки 

 

В даному розділі було протестовано систему розпізнавання світлофорів на 

основі сегментації кольорів, а також вирішено ряд проблем, пов'язаних з детекцією 

світлофорів. 

Під час першого етапу тестування, коли система аналізувала статичні 

зображення, було помічено декілька ключових моментів. Спочатку, методика 

демонструвала високу точність в розпізнаванні кольорів світлофорів, що є 

позитивним аспектом. 
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Під час другого етапу тестування проводилася інтенсивна аналітика 

відеоданих, яка показала здатність системи адаптовуватися до різних умов 

освітлення та фону. 

Однак у більш складних умовах, коли фон або освітлення могли бути 

різними, система зіштовхнулася з труднощами в розпізнаванні окремих сигналів. 

Це може бути пов'язано з тим, що різні фони або варіації освітлення впливають на 

кольори, що розпізнаються системою, що зумовлює виникнення помилок у 

розпізнаванні сигналів. 

Проте, під час аналізу виявлено недоліки в реальному часі обробки даних, що 

стало фактором для подальшого вдосконалення системи. Незважаючи на успішний 

аналіз відеоматеріалів, виявлення недоліків у роботі системи у реальному часі 

вказує на потребу в оптимізації та покращенні алгоритмів обробки даних. 

Розділ виявлення дефектів та помилок дозволив зосередитися на проблемі 

розпізнавання червоного, жовтого та зеленого сигналів, в тому числі на різних 

фонових забарвленнях. Шляхом доопрацювання алгоритму, було досягнуто 

значного покращення точності та стійкості розпізнавання. 

Заключний етап тестування, проведений у середовищі симуляції на основі 

гри “Euro Truck Simulator 2”, підтвердив ефективність оновленого методу 

виявлення світлофорів, а також продемонтрував його підвищену надійність 

розпізнавання сигналів в порівнянні з попереднім методом при симуляції реальних 

умов.  
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено підсистему визначення сигналів світлофора з використанням 

алгоритму на основі сегментації кольорів. Ця система поєднує в собі ефективність 

алгоритму сегментації кольорів з високою швидкодією обробки даних на базі 

мікрокомп'ютера Raspberry Pi 3B+. В результаті тестування було підтверджено 

покращення точності розпізнавання сигналів світлофора та збільшення 

завадостійкості системи. Розроблена система демонструє надійну роботу та може 

бути ефективно використана для вирішення завдань контролю руху на дорогах. 

У першому розділі роботи докладно розглянуто концепцію світлофора, 

включаючи його функціональне призначення, будову та роль у дорожньому руху. 

Проведений огляд дозволив зрозуміти важливість світлофорів у регулюванні та 

безпеці дорожнього руху, а також визначити основні аспекти, які потрібно 

враховувати при їхньому розробленні та впровадженні. Відзначено роль 

технологічних рішень у вдосконаленні систем світлофорів і сформульовано 

завдання кваліфікаційної роботи, спрямоване на створення ефективної та точної 

системи розпізнавання сигналів світлофора з використанням сучасних технологій 

обробки зображень та машинного навчання. 

В другому розділі роботи було проведено детальний огляд апаратної 

складової системи, спрямований на вибір оптимальної моделі для розпізнавання 

світлофорів. В аналізі було розглянуто два основних варіанти: модель YOLOv4 та 

модель, яка базується на кольоровій сегментації. Проведено порівняльний аналіз 

ефективності обох моделей для мікрокомп'ютера Raspberry Pi 3B+. 

Дослідження включало в себе аналіз різних кольорових просторів, таких як 

HSV, RGB та YCbCR, для визначення найбільш ефективного підходу до 

розпізнавання світлофорів. З урахуванням обмежених обчислювальних ресурсів 

мікрокомп'ютера та потреби у швидкості обробки було вирішено віддати перевагу 

моделі, що використовує кольорову сегментацію та простір кольорів HSV. 
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В третьому розділі магістерської роботи вивчалася апаратна складова 

системи розпізнавання світлофорів. Ретельно проаналізовано компоненти, що 

становлять основу цієї системи, включаючи камеру для Raspberry Pi, LCD дисплей 

та мікрокомп'ютер Raspberry Pi 3B+. Особлива увага була приділена вивченню 

раціональності використання бібліотеки OpenCV, яка надала зручний та 

ефективний інструментарій для обробки зображень та відеоданих в контексті 

розпізнавання світлофорів. 

Під час аналізу технічних аспектів були встановлені фундаментальні 

принципи, які лягли в основу подальшої реалізації системи. Відзначена важливість 

блок-схем, що ілюструють роботу системи, що дозволяє краще зрозуміти її 

функціонування та взаємозв'язок між компонентами.  

Четвертий розділ роботи був спрямований на проведення тестування системи 

розпізнавання світлових сигналів регулювальних засобів дорожнього руху. Під час 

цього розділу було заплановано та реалізовано три основні типи тестування, кожен 

з яких мав свою унікальну специфіку. 

Перший етап тестування передбачав аналіз статичних зображень, що 

дозволяло оцінити здатність системи розпізнавати світлові сигнали на фотографіях 

без руху транспортних засобів.  

Другий етап, у свою чергу, включав тестування на основі відеоданих, де 

система була випробувана на реальних відеозаписах дорожнього руху. Під час 

цього етапу було виявлено певні недоліки в роботі системи, які потребували 

подальшої оптимізації. 

У заключному етапі тестування було проведено перевірку модифікованої 

моделі визначення кольорів світлофора в середовищі симуляції, використовуючи 

гру "Euro Truck Simulator 2". Цей етап дозволив оцінити ефективність нового 

методу розпізнавання сигналів світлофорів в умовах, які наближаються до 

реальних, що також сприяло покращенню оптимізації роботи системи. Результати 

цього етапу свідчили про позитивні зрушення у роботі системи, що відобразилося 

на її здатності розпізнавати світлові сигнали більш надійно та точно в 

різноманітних умовах дорожнього середовища.  
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Впровадження результатів роботи дозволило значно покращити 

ефективність системи розпізнавання світлових сигналів на дорогах. Завдяки 

застосуванню нових методів тестування та оптимізації алгоритмів розпізнавання, 

система стала більш надійною та точною в роботі. Це сприяло підвищенню рівня 

безпеки на дорозі, оскільки водії отримали надійний інструмент для вчасного 

сприйняття світлових сигналів та вирішення відповідних дорожніх ситуацій. Крім 

того, вдосконалення системи також призвело до зменшення кількості хибних 

розпізнавань та збільшення завадостійкості, що зробило її більш придатною для 

реального застосування на дорогах. 
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