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SN, щоб повідомлення про реєстрацію теми можна було пропустити 

перед публікацією. MQTT-SN не вимагає стека TCP/IP. Його можна 

використовувати по послідовному каналу, де за допомогою простого 

протоколу зв’язку (для ідентифікації різних пристроїв на лінії) накладні 

витрати дійсно невеликі. В якості альтернативи його можна 

використовувати над UDP. Ще одним варіантом є застосування Data 

Distribution Service (DDS) [5]. Він використовується у мережах реального 

часу за принципом видавець/підписник. У комбінації з протоколом 

MQTT або MQTT-SN сервіс DDS може бути використаний для IoT. До 

того ж, впровадження DDS дозволить розширити сфери використання 

WebHMI на архітектури транспортних засобів NGVA, забезпечення 

обміну даними з бортовими мережами транспортних засобів і групове 

управління кількома роботами. Особливої уваги заслуговує версія DDS-

TSN (застосування DDS у чутливих до часу мережах). 

Подальший розвиток даної тематики може бути розширений за 

рахунок використання ZeroMQ (ZMQ) [6]. 
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Дослідження пасажиропотоків є одним із пунктів програм оптимізації 

мережі маршрутів громадського транспорту, або дане дослідження може 

бути використане для оцінки ефективності функціонування окремих 

маршрутів. Для оптимізації цього процесу представлено алгоритм 

розрахунку пасажирів у відео потоці, який дозволяє автоматизувати 
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трудомісткий процес та покращити ефективність роботи пасажирського 

транспорту.  

Для реалізації алгоритму вирішуються три завдання: виявлення 

об’єктів, визначення траєкторії руху і аналіз траєкторії руху. 

Автоматичний розрахунок та аналіз пасажиропотоку має багато 

переваг, а саме:  

 поєднання поточних значень вимірів та даних минулого періоду 

дозволяє чіткіше уявити собі пасажиропотік. Тому, на основі даних, 

автоматично розрахованих пасажирами, частоту транспортних засобів, 

що проходять по всіх мережах, можна планувати частоту та гнучко 

регулювати її за потреби;  

 завдяки постійному підрахунку пасажирів, транспортні компанії 

можуть оптимізувати та координувати свої транспортні засоби залежно 

від кількості пасажирів. Раціональне використання великих зчленованих 

та міні-автобусів, розрахунок кількості вагонів на тій чи іншій лінії. 

Таким чином, постачальники транспортних послуг можуть швидко та 

гнучко реагувати на мінливі потреби та забезпечити відповідну 

потужність відповідно до фактичних потреб; 

 сучасна автоматична система підрахунку пасажирів працює 

цілодобово, вона економічна та дуже точна. 

Для того, щоб вести облік пасажирів, оптимізувати розклади руху, 

маршрутні мережі, тарифну політику, контролювати виручку, що 

здається персоналом та забезпечувати контроль оплати проїзду, 

необхідно створити автоматичну систему автоматичного підрахунку 

кількості пасажирів. Для реалізації системи автоматичного розрахунку 

пасажиропотоку громадського транспорту необхідно вирішити три 

основні завдання: 

1. Виявлення об’єктів (людей), 

2. Визначення траєкторії руху, 

3. Аналіз траєкторії руху. 

Перший крок – визначити правильне розташування камери в автобусі. 

Спосіб виявлення залежить від варіантів установки камери. Тільки коли 

фон відеопотоку є статичним, умови стабільними, а обсяг трафіку 

низьким, метод виділення рухомих об’єктів буде ефективним [3]. Існує 

багато способів виділення рухомих об’єктів у кадрі. Наприклад, 

визначення зміщення областей пікселів між кадрами, попіксельне 

визначення зміни кадрів (піксель, колір, яскравість) тощо. 

Камеру рекомендовано встановити над виходом з об’єктивом, 

розташованим вертикально вниз. Це може вирішити відразу кілька 

проблем та покращити точність виявлення, що в свою чергу вплине на 

підведення статистики кількості пасажирів.  
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Проаналізувавши різні алгоритми виявлення об’єктів [4], зроблено 

такий висновок: за існуючого кута зйомки, коли камера спрямована на 

дверний отвір, нейронна мережа, придатна для будь-якої з вищезгаданих 

архітектур, може бути використана для виявлення людей в кадрі. Однак, 

щоб підвищити точність виявлення, кожну камеру необхідно встановити 

над дверима, що вирішує проблему виявлення небажаних об’єктів та їх 

перекриття. У цьому випадку може бути використаний метод Віоли-

Джонса, оскільки особа в кадрі буде обличчям до камери з тієї ж 

сторони, що дозволить навчити каскад Хаара, а процес виявлення буде в 

кілька разів швидшим [2]. Встановивши камеру, також можна 

скористатися методом вибору рухомих об’єктів, оскільки вона добре 

працює при відсутності накладання. 

Визначення траєкторію руху. В рамках цього завдання потрібно 

обробити дані, отримані в першому завданні. Траєкторія руху – це 

впорядкований набір точок. Коли пасажир входить або виходить з 

автобуса, виділяється прямокутною рамкою в кадрі. Коли людина 

рухається, координати кадру змінюються.  

Для цього буде потрібно алгоритм відстеження центроїдів на основі 

OpenCV [1]. 

Він використовує евклідову відстань між центроїдом об’єкта в 

існуючому кадрі та попередньому кадрі. Він складається з декількох 

етапів: 

− визначення координати рамки об’єкта та обчислення Центроїд;  

− обчислення евклідової відстані між новими координатами 

центроїда та попередньо обчисленими координатами центроїда; 

− оновлення координат існуючих об’єктів;  

− виявлення нових об’єктів;  

− скасування виявлення об’єктів, які вийшли з поля зору. 

Щоб використати відстеження центроїдів для створення простого 

алгоритму відстеження об’єктів, першим кроком є отримання координат 

прямокутника від детектора об’єктів і використання їх для обчислення 

центроїда. Алгоритм полягає в окремому перенесенні крайніх 

прямокутних координат (x, y) кожного об’єкта в кожному кадрі. Рамки 

створюється будь-яким типом детектора (каскад Хаара, нейронна мережа 

тощо). Після того, як відомо координати прямокутника, можна обчислити 

центральні координати прямокутника. Також потрібно призначити 

унікальний ідентифікатор об’єкта.  

Другий крок – обчислення евклідової відстані між новими 

обмежувальними рамками та існуючими об’єктами. Після того, як у 

кадрі з’являться два або більше об’єктів, було обчислено евклідову 

відстань між парою існуючих центроїдів та центроїдів вхідних об’єктів. 
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Потім розраховано евклідову відстань між кожною парою вихідних 

центроїдів та нових центроїдів.  

Третій крок – оновлення координат прямокутної рамки існуючого 

об’єкта. Об’єкт може переміщатися між послідовними кадрами, але 

відстань між центроїдами існуючих та наступних кадрів буде меншою, 

ніж усі інші відстані між об’єктами. Далі алгоритм вибирає центроїд, що 

зближається, який мінімізує евклідову відстань. Але, наприклад, жоден 

об’єкт поблизу об’єкта не має нічого спільного. Потрібно його 

зареєструвати. 

Якщо виявлень на вході більше, ніж існуючих об’єктів, що 

відстежуються, необхідно зареєструвати новий об’єкт. Це четвертий 

крок. Реєстрація полягає у призначенні ідентифікатора та збереженні 

центроїда прямокутної рамки. Також можна повернутися до другого 

кроку і повторити вищезазначені кроки для кожного кадру відеопотоку. 

П’ятий крок – скасувати реєстрацію старих об’єктів. Коли об’єкт 

втрачається або перекривається в кадрі, алгоритм повинен вміти 

обробляти його. Цей алгоритм можна використовувати для розрахунку 

траєкторії руху пасажирів, щоб в подальшому мати змогу визначити 

напрямок руху під час підрахунку кількості пасажирів у майбутньому. 

Аналіз траєкторії руху. Після отримання траєкторії руху її потрібно 

проаналізувати, щоб визначити напрямок руху. Це можна зробити, 

додавши вектори траєкторії. У напрямку вектору підсумовування можна 

розрізняти вхідних і вихідних пасажирів. Метод порівняння векторів 

залежить від кута установки камери. Якщо об’єкт рухається зліва 

направо та справа наліво, вектор має відрізнятися символом координати 

X. Якщо об’єкт рухається зверху вниз, знизу вгору - через символ 

координати Y. Якщо камера встановлена на кут, під яким об’єкт 

рухається під кутом, потрібно порівняти символи двох координат. 

Для програмної реалізації алгоритму було прийнято використати 

мову програмування Python та бібліотеку OpenCV. Приклад роботи 

програми наведено на рис. 1. 

У першому завданні було розглянуто кілька варіантів виявлення 

пасажирів та різні архітектури нейронної мережі. Залежно від того, як 

встановлено камеру, для виявлення пасажирів можна використовувати 

різні методи. Але для того, щоб покращити точність розпізнавання, 

камеру необхідно розмістити над входом (виходом), щоб націлити на 

пасажирів, що входять і виходять зверху вниз, оскільки в цьому випадку 

вирішується проблема перекриття людей та проблема виявлення 

додаткових об’єктів у кадрі. 
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Рис. 1. Скріншот монітору с робочою програмою. 

 

Друге питання пропонує алгоритм визначення траєкторії пасажирів,  

тобто необхідно розрізняти «вхідних» та «вихідних» пасажирів у 

громадському транспорті. 

Третє завдання аналізує траєкторію методу шляхом порівняння 

підсумкових векторів. Найцікавіший і перспективний варіант на даний 

момент - використання різних методів комп’ютерного зору для 

розрахунку пасажиропотоку в громадському транспорті, оскільки цей 

метод працює автоматично і не вимагає участі людини.  

В результаті проведеного аналізу та дослідження було розроблено 

скрипт для автоматичного підрахунку пасажирів в громадському 

транспорті з використанням відеопотоку з використанням нейронної 

мережі, мови програмування Python та бібліотеки комп’ютерного зору 

OpenCV. 
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