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Sazetak—Sa razvojem gradova sve ve¢i problem predstavlja
pronalazak slobodnog mesta za parkiranje vozila mesto. Zbog
toga se u sklopu novoizgradenih stambenih objekata sve ceS§ce
nudi moguénost otkupa parking mesta. Kako bi se investicija
zastitila, privatan parking ima ogranicen i rezervisan broj vozila.
U ovom radu je opisan sistem koji obradom slike obezbeduje
prepoznavanje vozila kojima je odobren parking. Sistem je
zasnovan na Kkonceptu masSinskog ucenja, a za realizaciju se
koristi mikrorac¢unar RPi4 i kamera i IoT platforma.

Kljuéne rijedi-maSinsko ucenje, mikroralunarski sistem,
Raspberry Pi, Kamera, obrada slike
L Uvobp

Zbog velike brzine razvoja gradova naglo se povecava broj
automobila, te je sve veéi problem pronaéi slobodno parking
mesto. Zbog toga se u sklopu novoizgradenih stambenih
objekata sve ¢eS¢e nudi moguénost otkupa parking mesta.
Kako bi se investicija zastitila, Cesto se pravi sistem sa
privatnim parkigom sa ograni¢enim brojem vozila koje imaju
posebnu dozvolu za ulazak.

Vecini korisnika parking mesta je bitno da poseduju sistem
pomoéu kojeg ¢e na $§to jednostavniji nacin izvrSavati
svakodnevnu rutinu, parkiranje automobila. Korisnici sad
uglavnom preferiraju beskontaktno otklju¢avanje i pokretanje
vozila, s toga je jasno da bi njihove Zelje bile da ne moraju
mabhati sa ulaznom karticom svaki put kad pristupaju parkingu.
Takode, ako zaborave karticu, ne mogu da pristupe sistemu i
ostaju zakljucani sa jedne ili druge strane parkinga.

Za korisnike privatnog parkinga bio bi idelan sistem koji
omogucava raspoznavanje registracionih oznaka na osnovu
unetog podatka u internu bazu podatka u vidu slike
registracione tablice. Sistem bi nakon dobijanja slike proverio
da li vozilo koje pristupa privatnom parkingu ima odobrenje.

Danas, pametni parkinzi koji koriste kamere za
raspoznavanje registracionih oznaka su jos§ uvek retki. Glavni
razlog je veca cena, koja nije iskljucivo posledica Cinjenice da
je skuplje napraviti softver za ocCitavanje registracione oznake
sa fotografije, ve¢ 1 neophodnost za postojanje alternativne

metode koja omogucava korisniku da pristupi parkingu ukoliko
tablice nisu dobro o€itane.

Medutim jedna od glavnih prednosti sistem sa kamerom je
$to u svakom trenutku je moguce trajno zabeleziti sliku vozila
koje je pristupilo parkingu. Ulaznu karticu je moguce dati
prijatelju koji dolazi u posetu, ali zamena registarskih tablica je
popriliéno nezgodan proces, a ujedno i ostavlja trag do
pronalaska stanara koji je narusio privatnost parkinga.

II.  STRUKTURA SISTEMA I OSNOVNE KARAKTERISTIKE
HARDVERSKIH KOMPONENTI

10T (eng. Internet of things) sistemi se najces¢e primenjuju u
povezivanju embeded sistema sa bezicnim senzorskim
mrezama, kontrolnim i automatizovanim sistemima.

A. ot platforma

IoT predstavlja mrezu fizickih objekata (stvari) cija
interakcija se ostvaruje medusobnim povezivanjem putem
interneta , a njihova isklju¢iva namena je razmena informacija
sa senzora. [1]-[3]. IoT sistemi se najeS¢e primenjuju u
povezivanju embeded sistema sa beZiénim senzorskim
mrezama, kontrolnim i automatizovanim sistemima.

Za realizaciju ovog projekta ostvarena je komunikacija sa
platformom Wolkabout [4] na kojoj se cuvaju podaci. Ova
platforma je pogodna kao deo sistema za nadzor jer omogucava
da se na jednostavan nacin izvrS$i sprega sa sistemom za
kontrolu ulaza. Takode, implementirani su 1 sigurnosni
protokoli kako bi se sprecili pristupi privatnim podacima.

B. Rasspberry Pi (model 4B) sa kamerom.

U ovom projektu koriSten je savremeni model 4B
mikroracunarskog sistema Rasspberry Pi sa prate¢im softverom

[51- [7].

Vazno je napomenuti da se na bilo kojoj verziji
mikroracunarskog sistema ovog proizvodaca moze iskoristiti
izradena aplikacija u neizmenjenom obliku, ali performanse
rada ¢e u najvecoj meri zavisiti od koli¢cine RAM memorije i
procesorskog takta koriStenog uredaja.
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lako je moguée povezati bilo kakvu kameru na RPi (npr
kamere sa USB konektorom), za realizaciju projekta koriStena
je kamera koja je iskljucivo razvijena za RPi za koji postoji
specificno namenjen konektor na samom uredaju. Kod kamera,
najcesce je najbitnija informacija o rezoluciji samog senzora.
Kod kamere verzije 1, rezolucija senzora je 5 Mpix, dok je
sama slika po osnovi veliCine 2592 x 1944 piksela. Posledica
velike rezolucije je nepotreban utroSak memorije [8]. Zbog
toga, u aplikaciji sve slike se obraduju u rezoluciji od 640 x
480 piksela.

C. KYO038 senzor zvuka

KY038 [9] je senzor sa ugradenim mikrofonom.
KarakteriSe ga dva tipa izlaza. Jedan je analogni i na svom
izlazu daje direktan odziv sa mikrofona, dok je drugi digitalan i
koristi komparator signala na ¢ijim ulazima se poredi signal sa
mikrofona i podesena vrednost na potenciometru. Sto je niza
otpornost na potenciometru, to je potrebna veca snaga zvuka
kako bi se odrazilo na izlaz. Digitalni izlaz je uvek na visokom
naponskom nivou. Detekcija niskog nivoa signala oznacava da
je senzor detektovao zvuk Zeljene snage.

Pri razvoju aplikacije sa ovim senzorom, klju¢ne su dve
diode: L1 oznacava da senzor ima odgovarajuce napajanje, dok
dioda L2 predstavlja izlaz sa komparatora, odnosno, kada sija
to je znak da je senzor odreagovao na odredeni zvuk.

III. SOFTVERSKA STRUKTURA I ALGORITAM RADA

Program je realizovan koris¢enjem dva programska jezika:
python 1 shell. 1zvrsni algoritam programa smesten je u python
skirpte. Razlog za postojanje shell skripti je uobiCajen —
potrebno je na Sto jednostavniji moguéi nafin nakon
preuzimanja programa omoguciti njegov rad. Ceo proces je
automatizovan S§to olakSava obi¢nom korisniku rad sa
aplikacijom.

Potrebno je naglasiti da se program pokreée preko
omnirun.sh skripte. Racionalnost ovakvog nacina rada lezi u
tome da je moguce pozvati razli¢ite modove programa, koji ne
moraju biti isklju¢ivo vezani za njegov rad.

U okviru projekta kori$¢ene su sledece biblioteke za RPi:
*  raspistill — RPi biblioteka za upravljanje sa kamerom;

* raspivid — RPi biblioteka za videa

koris¢enjem kamere;

snimanje

*  openalpr — biblioteka za pronalazenje registracionih
oznaka na unetoj slici koriS¢enjem takozvane OCR
metode (eng. optical character recognition);

*  PiCamera — biblioteka za upravljanje sa kamerom
koris¢enjem python programskog jezika;

* opencv — biblioteka za rad sa informacijama koje
predstavljaju slike;

*  wolk — biblioteka koja omoguéava komunikaciju
mikroracunarskog sistema sa udaljenom platformom

A. OpenALPR biblioteka za detekciju registracionihoznaka

OpenALPR je biblioteka sa kodom koji ima otvoren pristup.
Koristi se za automatizovano raspoznavanje registracionih
oznaka. Biblioteka moze da analizira slike ili video podatke sa
kojih moze ocitati registracione tablice. Napisana je u C++
jeziku, ali poseduje i okruzenje za C#, Java, Node.js i Python
programske jezike. Rezultat rada biblioteke je podatak u vidu
teksta sa oCitanim karakterima na registracionoj tablici. [10].
Rezultati se mogu pretraziti na veoma jednostavan nacin. Baza
podataka se moze smestiti i na iOT platformu.

OpenALPR se za pravilan rad oslanja na biblioteku
tesseract-ocr, koju razvija kompanija Google i podesava se za
odredena geografska podruc¢ja. To znaci da automobil sa
arapskim tablicama, gde tablice sadrze karaktere nepoznate za
na$ geografski region, nece biti u moguénosti da se protumace.
Drugim re¢ima, ako se podesi za podrucje Srbije, s obzirom na
namenu (detekcija karaktera na registarskim tablicama),
biblioteka se obucava za prepoznavanje karaktera iz srpskog
jezika sa fontom koji se koristi na srpskim tablicama. U okviru
biblioteke postoje kontrolni testovi za trening.

B. OCR metoda

OCR (eng. Optical Character Recognition) je elektronski
vid identifikacije i digitalnog enkodiranja slike na kojoj se
nalazi tekst. KoriS¢enjem ove metode, omogucava se da
kompjuter izvrsi konverziju slike u tekstualni format. OCR
[11] tipi¢no sadrzi tri faze:

* otvaranje i skeniranje dokumenta
» prepoznavanje dokumenta u OCR softveru i
* Cuvanje podataka dobijenih analizom dokumenta.

Slika uneta u OCR softver se prvo analizira pretragom
svetlih i tamnih podrué¢ja na slici. Tamna podrucja na slici se
smatraju tekstom koji je potrebno obraditi, dok je svetli deo
slike pozadina na kojoj su karakteri odStampani (bez obzira na
boju pozadine) [12]. Sa slike se potom izvlace tamni segmenti i
pustaju na analizu. U okviru analize traga se za slovima,
brojevima ili specijalnim znakovima. lako tehnike iznalazenja
teksta sa slike mogu da variraju, najve¢i broj OCR softvera
pretragu vrSi karakter po karakter. Pronadeni karakteri se
obraduju koris¢enjem posebnog algoritma: Vazno je
napomenuti da biblioteke za OCR koje se tipicno koriste u
aplikacijama rade koriS¢enjem Pattern recognition metode.
Ova metoda je pouzdanija i oslanja se na maSinsko ucenje.
Napravljena neuronska mreza se obuCava na leksicke
karakteristike nekog jezika.

IV. MODOVI RADA PROGRAMA

Nakon pokretanja glavnog progama pojavljuje se meni sa
slede¢i modovima rada programa:

* install mod - preuzimaju se sve instalacije i biblioteke
potrebne da bi program mogao da radi;
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e setup — jednostavan mod kojim se omogucava
podesavanje alijasa Ipltdt $to olakSava upotrebu programa
(ukoliko se iz nekog razloga Cesto poziva program). Da bi
alijas radio, neophodno je program pokretati iz root nivoa
aplikacije;

* start — glavni mod programa kojim se otpocinje
automatizovan rad bez nadzora i uticaja korisnika;.

* editor — graficki interfejs pomocu kojeg se upisuju, brisu i
dodaju stanari u bazu podataka;

* demo — prezentacioni mod rada programa (moze se
koristiti i kao kontrolni mod), gde je automatizacija iskljucena.
Tok programa je direktno odreden komandama koje stizu od
korisnika. U ovom modu neke od funkcionalnosti, poput
konekcije sa udaljenim serverom, nisu prisutne.

A. Start mod

Algoritam rada programa u automatizovanom modu, dat je
na Sl 1. Kada stanar pristupi parkingu, potrebno je da zatrubi.
Ovo je signal za na$ sistem da treba da kamerom fotografise i
proveri da li postoje tablice na fotografiji. Neophodno je znati
da 1i su pronadene registracione tablice na slici, zbog Cinjenice
da u okolini rada sistema moze odjeknuti veoma glasan zvuk,
zbog kog bi nas§ sistem mislio da stanar trazi pristup. Ukoliko
jeste neocekivani zvuk koji je pokrenuo rad sistema, potrebno
je ignorisati fotografiju i sistem ¢e se ponasati kao da se nista
nije desilo. Sistem je zasti¢en na taj nacin §to svako trubljenje
krate od 5 sekundi neCe pokrenuti novu sekvencu za
registraciju pristupa istog vozila. Pretpostavka je da nijedan
stanar nece trubiti duze od ovog vremena zbog neprijatnosti po
okolinu koji zvuk trube izaziva. Ipak, vreme od 5 sekundi je
minimalno vreme zastite koje mozZe trajati nesto duze (zavisno
od potrebnog vremena za obradu slike i izvrSavanje celog
algoritma). Motiv za aktivaciju ovog sistema je isklju¢ivo
orginalnost. Ceo sistem je modularan te se bez problema moze
dodati arhitektura bazirana na PIR senzoru kao detektoru
prisustva automobila ispred rampe. Ovo bi reSilo i problem
nefuncionalnosti sistema u slu¢aju kvara zvu¢nog senzora.

Ukoliko je, kao posledica detekcije zvuka velike snage,
pronadena registraciona tablica, tada je sistem duzan da proveri
da li pronadena registraciona oznaka postoji u bazi podataka.

Ukoliko postoji, stanaru ¢e biti odobren pristup parkingu. U
suprotnom, sistem ¢e ove tablice zabeleziti kao nedozvoljeni
pristup. Stoga, ukoliko vozilo koje ne zeli da pristupi parkingu,
a ni nema dozvolu za njega, ne zatrubi, nikada nece biti
zabelezeno kao vozilo koje je pokusalo da ude u garazu za koju
nema dozvolu.

Sve fotografije o pristupu vozila se Ccuvaju na
mikroracunaru RPi. Unutar direktorijuma savedata se pri
prvom pristupu stanara pravi jedinstveni direktorijum u koji ¢e
biti smeStene sve fotografije o dolasku/odlasku iz garaze.
Direktorijum se formira na osnovu LamelaBROJ_ImePrezime
kako bi bio jedinstven. Unutar su fotografije dodatno
razvrstane po direktorijumima zavisno od datuma, dok su same
slike memorisane na osnovu vremena kad je fotografija
uslikana. Vazno je napomenuti da u slucaju da se stanar obrise
iz baze podataka, svi prethodni unosi (slike) se ne¢e automatski
obrisati sa mikroracunara, ali ¢e vozilo tog stanara pre¢i u

nelegalnu kategoriju ukoliko nakon $to se odseli pokusa da
pristupi svom nekadasnjem parkingu. Sve fotografije o pristupu
vozila kojima odobrenje nije dozvoljeno se cuvaju u
direktorijumu savedata/illegal. Ove fotografije su memorisane
brojevima (iterativno se generiSe novi broj sa svakim novim
nelegalnim pokuSajem pristupa parkingu). Resetovanjem rada
sistema se resetuje i iterativni broja¢ Sto za posledicu ima
prebrisavanje preko prethodno sacuvanih slika.
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Slika 1 Algoritam rada automatizovanog programa

Tekstualne informacije se Salju na IoT platformu i one
sadrze informacije o stanaru (ime, prezime, broj stana) i vozilu
stanara (model, marka i registracione tablice) uz vreme kad je
pristup odobren. U slucaju da je nelegalni pristup, tada se
informacije formatiraju o trenutku nelegalnog pristupa,
registracionim oznakama i pod kojim brojem je fotografija
saCuvana.

Najbitnije je za napomenuti da se baza podataka sa
stanarima moZe paralelno menjati bez zaustavljanja rada
programa. Zaustavljanje rada programa nije predvideno ni
pozeljno. Program se zaustavlja komandom CTRL+C.

B. Demo mod

Pokretanje ovog moda 1 ispis sa svim opcijama dat je na Sl
2.
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Slika 2 Prikaz svih opcija u demo modu
U okviru ovog moda moguce su slede¢ akcije:

* captimg — fotografise sliku u trazenom momentu. Samo
jedna slika se ¢uva u svakom trenutku;

* captvid — snimi video (5 slika u sekundi);

* process — procesira poslednju fotografisanu fotografiju;

* imgshow — prikazuje poslednju fotografisanu fotografiju.

* imgtest — u memoriju ucitava fotografiju sa memorijske
kartice (umesto preuzimanja fotografije sa kamere);

* demoesc — prekida rad programa (alternativno moze se
koristiti CTRL+C opcija)

C. Demonstracija rada programa

Pri prvom pokretanju programa potrebno je navigirati se u
zeljeni folder. UnoSenjem komande Ipltdt —start program ce
otpoceti sa normalnim radom.

Na samom pocetku potrebno je definisati bazu podataka,.
Potrebno je otvoriti novi proces u terminalu i uneti Ipltdt --
editor komandu. Na SI. 3 prikazane su informacije za unete
stanare.

Petar l.)rapcewc. Jovana K!smajicr ‘Davm krsac ]
Resident name:
Resident surname:
Apartment number:
Car brand:
Car model:
License plate:

Slika 3 Prikaz dela informacija iz baze podataka za stanare sa odobrenim
pristupom

Nije potrebno prekidati rad programa kako bi se izvrsila
bilo kakva izmena na bazi podataka, ve¢ je dovoljno program
pokrenuti kroz drugi nezavisni proces. Informacije o stanarima
iz baze podataka se prate u realnom vremenu.

pifraspberrypi
raspberrypi

raspberrypi
raspberrypi

raspberrypi
raspberrypi

F
raspberrypi
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Slika 4 Prikaz uslikane tablice na vozilu koje pristupa parkingu

Dolaskom vozila sa registracionim oznakama BG1493RR
(S1.4) na privatni parking, voza¢ zatrubi kako bi signalizirao
sistemu da Zeli da pristupi parkingu.

Na slici 4 prikazano je da je vozilo sa ovim registracionim
oznakama dobilo odobrenje za pristup. Informacije o stanaru su
takode prikazane i Salju se na platformu.

Slika 5 Prikaz odobrenja pristupa parkingu za stanare

Informacije koje se Salju na udaljenu platformu su
podeljene na informacije sa kamere i na informacije sa senzora
zvuka.

Informacije sa kamere Salju osnovne informacije o stanaru
koji je pristupio parkingu (ime, prezime i stan). Informacije o
lokaciji sacuvane slike se Salju uz informacije o senzor zvuka.

Bitno je za napomenuti da se slike iskljucivo Cuvaju na
uredaju kako bi se povecéala privatnost i smanjila upotreba
claud-a.

U slucaju nedozvoljenog pristupa, jedine informacije koje
se Salju na platformu se Salju preko senzora zvuka jer ne
postoje informacije u bazi podataka za vozaca sa prikazanim
oznakama. Fotografija pribavljena sa kamere je prikazana na Sl
4. Slede¢i prikaz dat je na Sl 6 je ponasanje programa u slucaju
da vozilo bez odobrenja pristupa parkingu.

Slika 6 Prikaz informacija u sluc¢aju nedozvoljenog pristupa

Za tacnost sistema moze se rec¢i da je oko 100% ukoliko
kamera jasno uhvati tablicu sa jasnim oznakama registracije.
Medutim pouzdanost sistema zna da bude problem usled lose
postavke automobila ili prljavih tablica. Prilikom testiranja
prototipa vodeno je racuna da vozila moraju biti pozicionirana

- 168 -



na odredenom mestu sa prilicnom jasnim oznakama na
tablicama. Testovi su radeni na desetak vozila.

Zakljucak

Ovaj projekat pokazuje moguénost povezivanja jednog
embeded sistema sa udaljenim serverom (cloud) povezujuci
mikroracunar RPi zajedno sa Wolkabout IoT platformom.
Mikroracunar se koristi kako bi povezao odgovarajuée senzore
obraduju¢i njihove ulazne podatke, a potom iste Salje na
udaljenu platformu. U okviru udaljene IoT platforme ¢uvaju se
podaci ovog sistema sa ciljem mogucnosti udaljenog nadzora
rada platforme.

Baza podataka sa stanarima je locirana na samom uredaju
zbog Cega je neophodno fizicki pristupiti RPi sistemu kako bi
se ova baza podataka uredila. Pozitivna stvar je §to je program
u stanju da radi neprekidno uprkos azuriranju baze podataka.

To znaci da sistem nije nefunkcionalan u slucaju prekida
internet veze. Sistem ¢e i1 dalje prepoznavati registracione
tablice 1 omoguciti pristup parkingu samo neée slati
obavestenja na platformu sve dok ne bude uspostavljena
internet konekcija.

Ako izuzmemo obaveznu alternativu za pristup usled
potenijalnih kvarova klju¢nih komponenti osnovno ogranicenje
ovog sistema u pogledu daljeg razvoja sa veé¢im brojem
korisnika jest ograni¢ena memorija sistema koji jo§ treba
unaprediti sa dodatnim podacima. S toga zakljuéujemo da je
neophodno prosirenje memorijskog dela.

Predlozi za dalje unapredenje ovog sistema su:

Trenutna verzija programa zahteva apsolutno poklapanje
pronadenih registracionih oznaka sa slike sa onima unesenim u
bazi podataka. Razlog za to lezi u Cinjenici da ne postoji nacin
da stanar da povratnu informaciju da se radi ba§ o njegovom
vozilu, u slucaju parcijalnog pronalaska tablice.

Moguce je na osnovu slike pronac¢i marku i model vozila.
Baza podataka ve¢ sadrzi polja sa informacijama o kom
proizvodacu i modelu automobila je re¢. Pri tome ve¢ postoji
kod za klasifikaciju vozila u okviru ove verzije programa, ali se
ne upotrebljava u ovoj verziji. Za unapredenje ove tacke,
potrebno je u instalacionu skriptu ubaciti instalaciju za
vehicleclassifier biblioteku, a potom modifikovati kod u
zavisnosti od potrebe. Glavno unapredenje, se ogleda u
Cinjenici da ukoliko je program nasao parcijalno poklapanje
tablica, stanaru nece sti¢i upit da li se radi o njegovom vozilu
ukoliko iznadeni proizvoda¢ i/ili model vozila ne odgovaraju
onome §to je upisano u bazi podataka. Na ovaj nacin se moze
spreciti nezeljeno slanje upitnika ukoliko neki nasumicni vozac
sa slinim registracionim oznakama se nade ispred privatnog
parkinga stanara
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ABSTRACT

With the development of cities, finding a free space
for parking vehicles is a growing problem. Due to that, the
possibility of buying a parking space is increasingly offered
within the newly built residential buildings. In order to protect
the investment, private parking has a limited and reserved
number of vehicles. This paper describes a system that uses
image processing to identify vehicles that have been approved
for parking. The system is based on the concept of machine
learning, and the RPi4 microcomputer and cameras and IoT
platform are used for the realization.

THE CONCEPT OF REALIZATION OF A SMART
PARKING SYSTEM BASED ON MACHINE
LEARNING

Tatjana Sesti¢', Kova¢ Milos”, Tomovié Nemanja’,
Milo§ Arbanas®, Vladimir Rajs’, Milica Kisi¢®
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