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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ  

АВТОМОБІЛЬНИХ НОМЕРІВ НА RASPBERRY PI 
 

Анотація.  Об’єктом дослідження даної роботи є засоби машинного навчання для автоматичного розпізнавання ав-

томобільних номерів. Мета даної роботи полягає у дослідженні реалізації системи для розпізнавання автомобільних 

номерів засобами Raspberry PI 4. Основним завданням даного дослідження є аналіз аналогів існуючих систем автома-

тичного розпізнавання автомобільних номерів у середовищі апаратних продуктів Raspberry PI, а також реалізація вла-

сної системи та її дослідження. У результаті дослідження існуючих аналогів було виявлено певні проблеми та знайдено 

шляхи їх вирішення. Система використовує сучасні технології штучних згорткових нейронних мереж для вирішення 

поставленої задачі. Також слід зазначити, що розроблена система працює краще конкурентних на великих кутах зйо-

мки. У результаті виконання роботи було реалізовано систему автоматичного розпізнавання автомобільних номерів 

засобами плати Raspberry PI для інтелектуальних вбудованих систем. Було проведено дослідження та виявлено великий 

потенціал запропонованої розробки у середовищах, де швидкість роботи системи не буде критичною. 
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Вступ 

Використання систем автоматичного розпізна-

вання автомобільних номерів відбувається у навко-

лишньому сучасному світі кожного дня [1, 2]. Такі 

системи можуть використовуватись при фіксації до-

рожньо-транспортних пригод, автоматичних систе-

мах надсилання штрафів, для розумних систем пар-

кування, тощо. Кожен з названих прикладів немож-

ливо реалізувати без інтегрування системи автомати-

чного розпізнавання автомобільних номерів [3]. 

На сьогодні на дорогах України використову-

ється 237 камер фотовідеофіксації (рис. 1) [4].  

 

 
Рис. 1. Карта камер фотовідеофіксації на дорогах України 

 

Особливістю таких камер є можливість розпі-

знавання не тільки факту перевищення швидкості, а 

й номерного знаку автомобіля, що дозволяє випису-

вати штрафи у автоматичному режимі. 

Мета статті: ідея дослідження полягає в такому: 

провести аналіз існуючих систем автоматичного роз-

пізнавання автомобільних номерів у середовищі апа-

ратних продуктів Raspberry PI, вибір схемотехнічної 

та алгоритмічної бази, реалізація власної системи на 

Raspberry PI та її дослідження і формулювання перспе-

ктив застосування та подальшого розвитку. 

Апаратна реалізація системи 

автоматичного розпізнавання номерів 

Один з найбільш широко використовуваних ме-

тодів реалізації такої системи – передача відео по-

току на сервер та подальша його обробка. Такий під-

хід називається програмним. Він має свої плюси, 

проте головним мінусом будуть високі вимоги до 

швидкодії та обчислювальних характеристик апарат-

ної частини системи. Оскільки відео є непереривним 

потоком інформації, тому сервер повинен бути доста-

тньо потужним для обробки усіх потоків одночасно 

[5].  

Інший підхід – апаратний. Ідея апаратної реалі-

зації системи автоматичної фіксації автомобільних 

номерів полягає у тому, що фіксація номера відбува-

ється «на місці», тобто безпосередньо камерою. 

Плюсами такого метода є можливість пересилати 

лише корисну інформацію, наприклад, тільки факт 

перевищення швидкості у форматі дата-час-номер 

автомобіля-швидкість. Проте такий підхід також має 

вагомий мінус – такі апаратні засоби повинні бути 

достатньо потужними для обробки зображень у реа-

льному часі, що робить їх доволі дорогими [6]. 

Серед існуючих систем для вирішення такої задачі 

існує багато різних камер. Це спеціальні камери, котрі 

встановлюються на приватних об’єктах і, можливо, мі-

стять не тільки модуль розпізнавання автомобільно но-

меру, а й обличь. Такі камери добре підходять для вели-

ких підприємств коли має сенс закупати їх оптом деся-

тками, сотнями або навіть тисячами штук, для встанов-

лення на об’єктах, що охороняються.  

Для побудови інтелектуальної вбудованої системи не-

обхідно обрати систему на кристалі (SoC), достатньо 

потужну для реалізації методів машинного навчання. 

Враховуючи те, що для такої SoC необхідна велика кі-

лькість різних програмних компонентів, даний чіп по-

винен мати операційну систему. Непоганий вибір для 

таких цілей – сімейство плат Raspberry PI [7, 8].  

Raspberry PI – міні комп'ютер, розроблений бри-

танським фондом Raspberry Pi Foundation. Початково 
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платформа Raspberry PI була створена для навчання 

дітей, школярів та студентів програмуванню. Проте 

платформа стала дуже популярною серед ентузіастів, 

тому зараз існує велика кількість проектів розробле-

них за допомогою саме неї.  

Для реалізації системи автоматичної фіксації ав-

томобільних номерів було обрано модель Raspberry 

PI 4B (рис. 2), яка має технічні характеристики наве-

дені у табл. 1. 

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд плати Raspberry PI 4 

 

Характеристики пропонованої SoC дозволяють 

створити інтелектуальну вбудовану систему, яка 

може проводити у режимі реального часу обробку зо-

бражень із використанням алгоритмів машинного і 

глибокого навчання, застосовуючи технології багато-

шарових згорткових нейронних мереж [9, 10].  
 

Таблиця 1 – Технічна характеристика обраної  

Raspberry PI  
 

Процесор 
Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-

A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz 

ОЗП 4GB LPDDR4 

Зв’язок 

2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac 

wireless LAN; Bluetooth 5.0; Gigabit Ether-

net; 2 × USB 3.0 ports; 2 × USB 2.0 ports 

Відео та звук 

2 × micro HDMI ports (up to 4Kp60 sup-

ported); 2-lane MIPI DSI display port 

2-lane MIPI CSI camera port; 4-pole stereo 

audio and composite video port 

Пам’ять Підтримка SD кард 

Живлення 5V DC через USB-C (від 3A) 

Огляд існуючих систем 

Як вже було сказано, за допомогою Raspberry 

реалізовано дуже багато різних проектів, серед яких 

є й проекти розпізнавання автомобільних номерів. 

Один з можливих підходів – використовувати методи 

обробки зображення та бібліотеку OpenCV [11]. Про-

блема такого методу полягає у низькій точності роз-

пізнавання на реальних зображеннях. Це пов’язано 

насамперед із проблемою розташування номера від-

носно камери, а також освітлення, різноманітних пе-

решкод, тощо (рис. 3). 

Інший підхід – це використання технологій на ос-

нові штучних нейронних мереж [12, 13]. У статі [14] 

було використано підхід у якому комбінувалися ме-

режі YOLOv3, CRAFT Text Detector та CRNN. Такий 

спосіб дозволив досягти розпізнавання номеру авто-

мобілю у режимі реального часу, проте з наступними 

обмеженнями: розмір зображення 480x270 пікселів 

(фактично 416 по горизонталі), частота кадрів 30 FPS, 

верхні 45% відсотків зображення було обрізано (тобто 

реальне використовуване зображення було 416 на 135 

пікселів). Всі ці обмеження були накладені також для 

можливості передачі зображень у мережі системи, 

оскільки обробка зображень відбувалась на сервері, а 

не на платі. Плата лише формувала відповідні черги 

для асинхронної обробки кожного нового кадру. 

 
Рис. 3. Нахили відносно камери 

 

Таким чином всі роботи можна звести до спеці-

алізованих методів обробки зображення, або до вико-

ристання штучних нейронних мереж. Слід зазначити, 

що перший підхід не дає відмінного результату, оскі-

льки результуюча якість сильно залежить від нахилу 

номеру відносно камери, а також такі методи, як пра-

вило, дуже чутливі до викривлень обумовлених 

шумами та освітленням. 

Метод штучних нейронних мереж [15] у свою 

чергу має вагомий мінус у швидкодії і скоріше за все 

від розпізнавання у реальному часі доведеться відмо-

витися, якщо використовувати лише потужності SoC 

плати. Для реалізації було обрано методи глибокого 

навчання та SoC на Raspberry PI. 

Нейронна мережа Mask R-CNN  

та реалізація на RaspberryPI 

Для реалізації було обрано добре досліджену 

мережу Mask R-CNN [1, 16, 17]. Ця мережа показала 

відміні результати на великих кутах розташування 

номерного знаку до камери [1]. Узагальнена схема 

роботи цих мереж з виділення окремих регіонів та 

розпізнавання об’єктів на них наведена на рис. 4 [17]. 
 

 

Рис. 4. Узагальнена схема роботи мережі Mask R-CNN 
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Ця мережа має інноваційний підхід до обробки зо-

браження. Спочатку виконується звичайна згортка зо-

браження для отримання карти ознак. Далі працює мо-

дуль генерації регіонів, котрий далі подається в мережу, 

схожу на R-CNN, тобто відбувається визначення класу 

для регіону. Відмінність Mask R-CNN від Faster R-CNN 

полягає у тому, що перша характеризує кожний піксель, 

тобто вирішує задачу instance segmentation. Проблема з 

цією мережею – наявність великої кількість модулів. Ця 

проблема повстає на етапі навчання, оскільки навчання 

кожного модуля окремо буде тривати дуже довго ав-

тори використали об’єднану функцію похибок. Слід за-

значити, що частина цієї функції це точна копія функції 

похибок з Faster R-CNN: 

𝐿(𝑝, 𝑡𝑢, 𝑣) = 𝐿𝑐𝑙𝑠(𝑝, 𝑢) + 𝜆 [𝑢 ≥ 1]𝐿𝑙𝑜𝑐(𝑡𝑢, 𝑣); 

𝐿𝑐𝑙𝑠(𝑝, 𝑢) =  −𝑢 log 𝑝 − (1 − 𝑢) log(1 − 𝑝) ; 

𝐿𝑙𝑜𝑐(𝑡𝑢, 𝑣) = ∑ 𝐿1
𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(𝑡𝑖

𝑢 − 𝑣𝑖),

𝑖∈{𝑥,𝑦,𝑤,ℎ}

  

де 𝑢 – клас об’єкту, котрий насправді представлено у 

регіоні; 𝐿𝑐𝑙𝑠(𝑝, 𝑢) – логарифмічна функція похибок; 

𝑣 = (𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑤 , 𝑣ℎ) - реальні розміри рамки об’єкт; 

𝑡𝑢(𝑡𝑥
𝑢, 𝑡𝑦

𝑢, 𝑡𝑤
𝑢 , 𝑡ℎ

𝑢) – отримані рамки об’єкту для класу u; 

𝐿𝑙𝑜𝑐  – функція похибок між отриманими та реальним 

рамками об’єкту; 𝜆 – початковий коефіцієнт, котрий 

балансує вплив обох функцій похибок на результат (в 

оригінальній статті дорівнює одиниці, тобто вплив 

обох функцій однаковий); 

𝐿1
𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(𝑥) = {

0.5𝑥2, |𝑥| < 1;
|𝑥| − 0.5, |𝑥| ≥ 1.

 

Комбінована функція для Mask R-CNN має та-

кий вигляд:  

𝐿 = 𝐿𝑐𝑙𝑠 + 𝐿𝑙𝑜𝑐 + 𝐿𝑚𝑎𝑠𝑘, 

або (використовуючи Fr R-CNN): 

𝐿 = 𝐿(𝑝, 𝑡𝑢, 𝑣) + 𝐿𝑚𝑎𝑠𝑘 ; 

𝐿𝑚𝑎𝑠𝑘 = −𝑚−2 

 ∑ [𝑦𝑖𝑗 log 𝑦𝑖𝑗
𝑘 + (1 − 𝑦𝑖𝑗) log(1 − 𝑦𝑖𝑗

𝑘 )],

1≤𝑗,𝐽≤𝑚

 

𝑚 × 𝑚 – розміри маски; 𝑦𝑖𝑗 – клас клітинки (𝑖, 𝑗);  

𝑦𝑖𝑗
𝑘  – визначений клас для тієї ж самої клітинки. 

Іншими словами фінальна функція похибок це 

сума похибок Faster R-CNN та середня бінарна похи-

бка крос-ентропії (cross entropy loss). Mask R-CNN 

була створена для вирішення задачі instance segmen-

tation, тобто для визначення кожного окремого 

об’єкту та його класифікація. Ця система показала 

відміні результати порівняно з конкурентними на зо-

браженнях де номер розташовано під великим кутом 

до камери [1]. Проблема з розгортанням системи по-

чалися на етапі інсталяції необхідних компонентів. 

Для роботи ця мережа потребує наступні необхідні 

компоненти: Python 3.6, OpenCV 3.x, Tensorflow 

1.13.x. Оскільки версії цих бібліотек доволі старі, то 

потрібно було встановлення старої версії Raspbery PI 

OS та розгортання кожного компоненту з piwheels.  

Іншою проблемою був вибір камери: використо-

вувати PI Camera, чи звичайну USB-камеру, або 

можливу камеру з інтерфейсом HDMI. Для простоти 

було вирішено використовувати звичайну USB ка-

меру, оскільки такий підхід більш доступний та уні-

версальний. Розширення даної камери було 640×480. 

Після встановлення всіх необхідних компонен-

тів реалізація системи була дуже простою, отрима-

ний результат наведено на рис. 5. 
 

 

 

Рис. 5. Результат роботи системи на Raspberry PI 

 

Як можна побачити пропонована система пра-

цює навіть із зображеннями під дуже великим кутом 

автомобільного номеру до камери. Це дає змогу вста-

новлювати такі камери в широкому діапазоні значень 

висоти та кута номеру до камери. Таким чином ця си-

стема добре підходить для складних умов експлуата-

ції, коли неможливо встановити камеру так, щоб но-

мер був розташований під прямим кутом. 

Проте недоліком даної реалізації на Raspberry PI 

є достатньо повільна робота системи, оскільки обро-

бка одного зображення займала від 7 до 20 с. До пе-

реваг отриманої реалізації можливо віднести те, що 

дана система працює коректно при викривленнях зо-

бражень обумовлених геометричними факторами, 

опадами та недоліками освітлення, у великому діапа-

зоні розрізнень зображень, для різних форматів зо-

бражень а також може розпізнавати декілька номерів 

на зображенні одночасно. 

Висновки та перспективи 

подальших досліджень 

Під час розгортання системи автоматичної фік-

сації автомобільних номерів на великих кутах зйомки 

вдалося досягти працюючої мережі вбудованими за-

собами Raspberry PI. Така потужна система, котра 

відміно працює на великих кутах зйомки, потребує 

великої потужності. На жаль система працює пові-

льно, отже дану реалізацію можливо використову-

вати лише у застосунках, що не потребують режиму 

реального часу.  

Оскільки дана система відмінно працює на вели-

ких кутах, то є можливість використовувати її у ком-

бінації з іншими системами, котрі будуть наприклад 

локалізувати номери, а надалі буде працювати пропо-

нована система для визначення безпосередньо цих но-

мерів. Крім того, можливість даної системи розпізна-
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вати декілька номерів одночасно дає змогу використо-

вувати її у місцях великого скупчення автомобілів, де 

швидкість роботи системи не буде критичною. 

Прикладом такого застосування може бути паркова 

зона, або стоянка, де швидкості навіть в одне зобра-

ження за хвилину буде достатньо для моніторингу. 
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Implementation of automatic license plate recognition system with Raspberry PI 

A. Podorozhniak, N. Liubchenko, D. Petrukovich, D. Onishchenko 

Abstract.  The object of study in the article is machine learning methods for automatic license plate recognition. The goal 

is to implement the system of automatic license plate recognition with Raspberry PI 4. The main tasks of this research are to 

analyse systems of automatic license plate recognition that implemented with capabilities of Raspberry PI and to implement own 

system. As a result of research of similar systems common problems were discovered and resolved. The developed system uses 

modern approach and technologies of artificial convolutional neural networks to solve occurred problems. It is important to note 

that the implemented system performs better than similar systems for large shooting angles. As a result of the work automatic 

license plate recognition system using Raspberry PI boards for intelligent embedded systems was implemented. Research has been 

conducted and the great potential of the proposed development has been revealed in environments where the speed of the system 

will not be critical. 

Keywords:  license plate recognition system, machine learning algorithms, deep learning methods, convolutional neural 

networks, intelligent embedded systems, Raspberry PI. 
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