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АНАЛІЗ НАПОВНЕНОСТІ ЗУПИНОК ПАСАЖИРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ ЗА 

ДОПОМОГОЮ АЛГОРИТМІВ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ З ІР-КАМЕР 

«РОЗУМНОГО МІСТА» 
 
В роботі розглянуто методи реєстрації кількості людей на зупинці пасажирського транспорту. 

Проведений аналіз використання глобальних (порогових) та локальних (адаптивних) методів бінаризації 
зображень, отриманих з ІР-камер, які є хостами інформаційно-вимірювальної мережі Smart Сіty. Доведено 
доцільність використання алгоритму Оцу для знаходження оптимального порогу при бінаризації зображень у 
процесі планування пасажироперевезень. Наведено приклад роботи розробленого застосунку на мові JavaScript при 
розрахунку загальної кількості пікселів із фото людей на зупинці. 

Ключові слова: інформаційно-вимірювальна мережа, відеоспостереження, розумне місто, 
пасажироперевезення, обробка зображень, методи бінаризації, діаграма яскравості, кросплатформний 
застосунок. 

 
BURENKO VOLODYMYR О.  

Admiral Makarov National University of Shipbuilding 
 

ANALYSIS OF FILLING OF PASSENGER TRANSPORT STOPS USING ALGORITHMS OF IMAGE PROCESSING 

FROM SMART CITY IP CAMERAS 
 

Counting the number of people at a passenger transport stop is necessary to ensure the timely delivery of vehicles of the required 
capacity to existing stops. In addition, it is necessary to provide for the construction of new public transport stops on the main routes of large 
cities in case of overloading of the existing ones. Computer systems of the "smart city" make it possible counting the number of people at the 
stops due to innovative technologies. For example, it is possible to use sensors that react to the presence of people, and turn on the sidewalk 
lights. The increasing spread of video surveillance systems within the Smart City makes it expedient to use video streams or photos from IP 
cameras, which are the end hosts of the information-measurement network. The analysis of the use of global (threshold) and local (adaptive) 
methods of binarization of images obtained from IP cameras was carried out. As a result, it is indicated that adaptive binarization can be 
recommended if it is necessary to process low-quality halftone images. However, in the presence of inhomogeneities of the background with 
low contrast, in this case the appearance of false objects is possible. At the same time, the loss of small details when using the methods of 
global image binarization does not affect the estimation of filling of passenger transport stops. The expediency of using Otsu's algorithm for 
finding the optimal threshold for image binarization in the process of passenger transportation planning is proven. The developed JavaScript 
application provides for the conversion of color photos from IP cameras into Grayscale images. An example of the work of the developed 
application when calculating the total number of pixels from photos of people at city transport stops is given. 

Keywords: information and measurement network, video surveillance, Smart City, passenger transportation, image processing, 
binarization methods, brightness diagram, cross-platform application. 

 

Постановка проблеми 

В умовах зміни ціннісних імперативів на ринку обслуговування соціально-економічних потреб 

населення, об’єктивного існування ризиків та пов’язаних з ними витратами, існує нагальна необхідність в 

ціннісно-орієнтованому управлінні бізнес-процесами, пов’язаними з впровадженням інноваційних ІТ-

технологій [1]. Однією з таких проблем є організація пасажирських перевезень міським автомобільним 

транспортом [2]. В такому разі необхідне комплексне розв’язання задач своєчасної подачі громадського 

транспорту за існуючими маршрутними системами залежно від наповнення зупинок громадського 

транспорту пасажирами, що очікують. Тому актуальним є розробка та вдосконалення методів збору i 

обробки інформації про пасажиропотоки, моделювання системи пасажирського транспорту міст, а також 

математичних моделей i програмного забезпечення (ПЗ) маршрутизації перевезень пасажирів на основі 

інформаційно-вимірювальних мереж (ІВМ), інтегрованих в комп’ютерні системи «розумного міста» (Smart 

City). 

Аналіз останніх джерел 
В роботі [3] наведено дослідження щодо визначення підходів до мінімізації витрат проєкту з 

використанням подвійних задач. Практична реалізація викладеного методу можлива при виведенні на 

обстежені маршрути пасажироперевезень транспорту, місткість якого відповідає заповненості зупинок 

людьми.  

В міській інфраструктурі все ширше використовуються кіберфізичні або «розумні» системи. 

Відповідно до запропонованої в [4] інформаційно-технологічної архітектури мережевої платформи 

моніторингу кіберфізичних об’єктів «розумних міст», яка базується на трьох рівнях інфраструктури 

(кіберфізичний, мережевий та хмарний), найбільш обширним є мережевий рівень. Однією з найбільш 

розгалужених комп’ютерних систем цього рівня є інформаційно-вимірювальна мережа, кінцевими хостами 

якої виступають ІР-камери, що здійснюють відеоспостереження на зупинках міського транспорту. Однак, у 

[4] також зазначено, що на даний час широкомасштабне запровадження кіберфізичних систем 
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супроводжується обширним переліком невирішених задач, до яких зокрема відноситься експоненційне 

зростання обсягів даних та відсутність загальноприйнятих підходів до формування засобів їх зберігання та 

аналітичного опрацювання. За такими умовами необхідно розробити методи та алгоритми формування та 

передачі на сервери обробки даних зображень з системи відеоспостереження, зроблених згідно з 

дискретними відкликами у часі.  

У науковій літературі також наведені результати досліджень впровадження додаткових зупинок 

міського пасажирського транспорту в залежності від просторової самоорганізації населення [5]. У наведених 

моделях передбачена розбудова додаткових зупинок, спричинених перенавантаженням існуючих зупинок, 

спричинених соціологічними умовами життєдіяльності суспільства. У роботі визначено, що своєчасність 

подачі пасажирського транспорту має забезпечувати добові витрати часу на переміщення, які для міст не 

повинні перевищувати меж у 50–90 хв. Для забезпечення таких умов нові розроблювані алгоритми обробки 

зображень в інформаційно-вимірювальній мережі моніторингу наповненості зупинок пасажирського 

транспорту мають також діагностувати перенавантаженість існуючих зупинок та визначати верхню межу їх 

наповненості. До того ж, для ефективної роботи моделі обробки інформації в зазначеній комп'ютерних 

системах необхідно зонування зупинок при одночасному обслуговуванні кількома видами транспорту. 

Для вирішення проблеми часових затримок під час планування інтенсивності транспортного потоку 

у роботі [6] розроблено моделі організації та регулювання дорожнього руху наповненості магістральних 

вулиць та доріг великих і найбільших міст. Зменшенню часових затримок у пасажироперевезеннях 

присвячені дослідження у роботі [7]. Розроблені підходи потребують у подальшому експериментальної 

перевірки шляхом проведення імітаційного та/або натурного експерименту на вибраних об’єктах з 

визначенням межі навантаженості кожної зупинки. 

Метою роботи є дослідження методів визначення кількості пасажирів, які очікують транспорт на 

зупинках, на основі бінаризації зображень із ІР-камер системи відеоспостереження у складі Smart City. 

Виклад основного матеріалу 

В архітектурі комп’ютерних мереж для Smart City зростає кількість ІР-камер, які найбільшою часткою 

встановлюються на зупинках пасажирського транспорту та можуть бути використані для задач 

інформаційно-вимірювальній мережі моніторингу наповненості таких зупинок з наступним плануванням 

вчасної подачі транспорту необхідної місткості. Моніторинг наповненості зупинок пасажирського 

транспорту – це процес визначення рівня зайнятості зупинок та контролю за кількістю пасажирів, які 

користуються транспортом на конкретній зупинці. Це важлива інформація для операторів транспорту, яка 

дозволяє їм ефективно планувати рух транспорту, забезпечувати комфортні умови для пасажирів і 

покращувати якість обслуговування. 

Для моніторингу наповненості зупинок пасажирського транспорту можуть використовуватися різні 

технології. Одна з них – використання сенсорів, які реєструють рух людей на зупинці. Наприклад, можна на 

тротуарі встановлювати сенсори, які реагують на присутність людей та фіксують їх рух (рис. 1). Такі 

датчики повинні мати ступінь захисту не нижче ІР65, при спрацьовуванні передавати живлення на джерело 

світла (нп., LED-світильник Horoz Electric AWAX-1). Таким чином, для обліку може використовуватись 

потужність датчика, яка дорівнює сумарній потужності світильників, що включилися. Ця інформація може 

передаватися операторам транспорту для подальшого аналізу. 

 

    
Рис. 1. Тротуарні LED-світильники: а – лінійні; б – точкові; в – вбудований датчик руху e100101 

 

Важливим етапом в обробці зображень, отриманих з ІР-камер ІВМ Smart City, є сегментація 

зображень, яка допомагає вирішувати складні завдання комп'ютерного зору. 

Одним з основних методів сегментації зображень є використання глибоких згорткових нейронних 

мереж (англ. Deep Convolutional Neural Networks – CNN). Ці мережі можуть навчитися автоматично 

визначати границі об'єктів та розподіляти пікселі зображення до відповідних сегментів [8]. Використання 

глибокого навчання (англ. Deep Learning – DL or ML) дозволяє досягти високої точності та швидкості 

обробки зображень. Сегментація зображення базується на принципах розривності та подібності. 

Принцип розривності передбачає, що сусідні сегменти зображення повинні бути різними об'єктами 

або різними частинами одного об'єкта. Це означає, що границі між сегментами повинні бути чіткими і не 

перетинатися. 

Принцип подібності передбачає, що пікселі в межах одного сегмента повинні мати подібні 

характеристики, такі як колір, текстура або яскравість. Це означає, що об'єкти з однаковими 

характеристиками будуть належати до одного сегмента. 
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Існуючі різні методи бінаризації зображень можна умовно поділити на глобальні (порогові) та 

локальні (адаптивні).  

У загальному сенсі завдання виявлення об'єктів полягає у встановленні наявності на зображенні 

об'єкта, що має деякі певні характеристики. Такою характеристикою може бути, наприклад, яскравість 

зображення.  

Локальні (адаптивні) методи бінаризації розбивають зображення на декілька областей, для кожної з 

яких необхідно обчислити поріг, ґрунтуючись на інформації про інтенсивність пікселів. Алгоритми даного 

класу передбачають розбиття зображення на блоки певного розміру, при цьому розмір блоку має бути 

мінімальним, але достатнім для збереження вихідних особливостей та деталей зображення. Однак при цьому 

блоки мають бути настільки більшими, щоб шуми впливали на результат мінімально. Найбільш 

популярними адаптивними методами бінаризації зображень є метод Ніблека, метод Бернсена, метод 

Ейквеля, метод Саувола та метод Крістіана [9]. Адаптивну бінаризацію можна рекомендувати у разі, якщо 

необхідно обробити напівтонові зображення невисокої якості. Однак, у разі неоднорідностей фону з 

низькою контрастністю можлива поява хибних об'єктів. Адаптивні способи та пристрої, що їх реалізують, 

добре підходять для застосувань з обмеженими обчислювальними можливостями та/або обмеженими 

доступними ресурсами, що використовуються для виконання обробки зображень [10]. 

Згідно з глобальними (пороговими) методами одним з способів виявлення об'єктів є вибір порога за 

яскравістю, або гранична класифікація (thresholding). Сенс такого порогу полягає в тому, щоб розділити 

зображення на світлий об'єкт (foreground) та темне тло (background). Тобто об'єкт – це сукупність тих 

пікселів, яскравість яких перевищує поріг (I > T), а тло — сукупність інших пікселів, яскравість яких нижче 

за поріг (I < T). Питання постає у тому, як обрати ключовий параметр – поріг T.  

Одним з найбільш популярних методів глобальної бінаризації зображень є метод Оцу [11], 

запропонований японським вченим Нобуюкі Оцу в 1979 р. 

Алгоритм Оцу складається з таких основних кроків: 

1. Розрахуйте гістограму інтенсивності зображення. 

2. Розрахуйте загальну кількість пікселів у зображенні. 

3. Для кожного значення порогу (від 0 до максимальної інтенсивності пікселів) розрахуйте вагу 

кожної частини зображення (до та після порогу), а також середні значення інтенсивності для кожної 

частини. 

4. Для кожного значення порогу розрахуйте дисперсії кожної частини (відносно середнього 

значення інтенсивності кожної частини) та загальну внутрішньокласову дисперсію, використовуючи вагу 

кожної частини. 

5. Знайдіть поріг, для якого міжкласова дисперсія максимальна. 

6. Застосуйте отриманий поріг до зображення. 

Недоліком методу Оцу можливість втрати дрібних деталей, але для обліку кількості людей на 

зупинках дрібні деталі не є важливими, тому для планування пасажироперевезень алгоритм Оцу дозволяє 

знайти оптимальний поріг для бінаризації зображення. У цьому випадку він забезпечує точну та надійну 

бінаризацію зображення, що допомагає покращити якість подальшої обробки зображення. 

До того ж, у глобальних (порогових) методах бінаризації визначені порогові значення 

застосовуються до піксельних значень градації сірого (gray scale), щоб отримати набір двійкових піксельних 

значень [12]. Але сучасні системи відеоспостереження базуються на ІР-камерах, які формують відеострім 

та/або зображення у кольоровому форматі. Тому при розроблення спеціалізованого ПЗ необхідно 

передбачити при обробленні кольорових зображень, отриманих з ІР-камер систем Smart City, попередню 

конвертацію таких зображень у відтінки сірого. Слід зауважити, що в залежності від погодних умов якість 

отриманих знімків може дуже відрізнятись один від одного. В такому разі перед формуванням діаграми 

яскравості необхідно застосувати до зображення один з алгоритмів покращення. До варіантів такого 

покращення входять покрокове лінійне розтягування, лінійне вирівнювання, глобальне вирівнювання 

гістограми, модифікація роздільної здатності тощо [13]. 

Для генерування гістограми яскравості та розрахунку загальної кількості пікселів у зображенні був 

розроблений програмний застосунок у середовищі розробки Webstorm, для чого було встановлено 

кросплатформне середовище Node.js 18.18.2 LTS для виконання JavaScript з відкритим вихідним кодом [14] 

та менеджер пакетів JavaScript – Node Package Manager (npm), – що керує залежностями в проєктах, 

написаних на Node.js, та дозволяє завантажувати пакети у застосунок з хмарного сервера npm [15; 16]. 

Послідовність кроків, шо виконується програмою, яка буде приймати кольорове зображення 

наповненості  зупинки громадського транспорту людьми та генерувати гістограму яскравості цього 

зображення: 

Крок 1. Прийняти вхідний параметр, який є шляхом до зображення. 

Крок 2. Завантажити зображення за заданим шляхом. 

Крок 3. Використовуючи пакет sharp, перетворити зображення на градації сірого. 

Крок 4. Отримати масив значень яскравості пікселів зображення. 

Крок 5. Створити гістограму на основі отриманих значень яскравості, використовуючи пакет D3.js. 

Крок 6. Зображення гістограми зберегти у файл. 

Застосунок складається з двох модулів – get-brightness.js та index.js.  
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Перший модуль містить в собі всю основну логіку застосунку, а саме: приймає зображення, 

обробляє його за допомогою бібліотеки sharp, генерує гістограму яскравості за допомогою бібліотеки d3-

node та зберігає її в форматі png.  

Другий модуль слугує коренем застосунку, він імпортує в себе перший модуль. Спочатку, за 

допомогою бібліотеки readline зчитується з консолі шлях до зображення, з якого необхідно отримати 

гістограму. Після цього, запускаємо функцію get-brightness (перший модуль), в який в якості аргументу 

передається шлях до файлу. 

Діаграма компонентів програми наведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Діаграма компонентів програми 

 

Для запуску програми потрібно виконати наступні команди: 

1)  використовуючи термінал, перейти в кореневу директорію застосунку; 

2)  виконати команду npm i (для встановлення залежностей); 

3)  виконати команду npm run start; 

4)  слідувати вказівкам на екрані; 

5)  після успішного виконання програми результат буде збережений в корені застосунку у 

директорії output. 

Процес запуску розробленого застосунку наведено га рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Приклад запуску застосунку 
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Приклад розрахунку загальної кількості пікселів із фото людей на зупинці наведено на рис. 4–5. 

  
Рис. 4. Розрахунок загальної кількості пікселів з gray-scale фото людей на зупинці транспорту 

   
Рис. 5. Розрахунок загальної кількості пікселів з кольорового фото людей на зупинці транспорту 

 

На графічному представленні гістограми яскравості зображень (рис. 4–5) вісь x представляє значення 

яскравості (від 0 до 255), а вісь y представляє кількість пікселів у зображенні, які мають це значення 

яскравості. 

 

Висновки 

Моніторинг наповненості зупинок пасажирського транспорту дозволяє операторам ефективно 

планувати рух транспорту, уникати переповнених автобусів чи трамваїв, а також забезпечити комфортні 

умови для пасажирів. Крім того, ця інформація може бути використана для аналізу популярності різних 

зупинок та визначення потреб у розвитку громадського транспорту. Все більше поширення інноваційних 

технологій у рамках комп’ютерних систем «розумного міста» дозволяє реалізувати облік наповненості 

людьми зазначених зупинок за допомогою ІР-камер системи відеоспостереження Smart City. Проведений 

аналіз використання глобальних (порогових) та локальних (адаптивних) методів бінаризації зображень, 

отриманих з ІР-камер, показав, що адаптивну бінаризацію можна рекомендувати у разі, якщо необхідно 

обробити напівтонові зображення невисокої якості. Однак, при наявності неоднорідностей фону з низькою 

контрастністю можлива поява хибних об'єктів. Втрата дрібних деталей при застосуванні методів глобальної 

бінаризації зображень не впливає на оцінку завантаженості зупинок транспорту. Доведено доцільність 

використання алгоритму Оцу для знаходження оптимального порогу при бінаризації зображень у процесі 

планування пасажироперевезень. Зважаючи на те, що для отримання набору двійкових піксельних значень 

при застосуванні глобальних (порогових) методів бінаризації виконується аналізування зображень у 

градаціях сірого (gray scale), у розробленому застосунку на мові JavaScript передбачено конвертацію 

кольорових фото з ІР-камер у Grayscale-зображення. Наведено приклад роботи розробленого застосунку при 

розрахунку загальної кількості пікселів із фото людей на зупинках міського транспорту.  

 

Література 

 

1. Чернов С. К., Савіна О. Ю. Метод формування ціннісно-орієнтованого портфеля проектів 

наукомісткого підприємства. Управління розвитком складних систем. 2018. № 34. С. 78–84. URL: 

https://repositary.knuba.edu.ua/server/api/core/bitstreams/6a9b1321-4dcf-4f00-975c-95167bc0bfad/content. 

2. Доля O., Доля K. Методи рішення задач з організації пасажирських перевезень автомобільним 

транспортом. International Science Journal of Engineering & Agriculture. 2023. Vol. 2, no. 3. Р. 101–119. DOI: 

10.46299/j.isjea.20230203.10. 

3. Chernov S., Titov S., Chernova L., Kunanets N., Chernova L. Determination of approaches for project 

costs minimization with use of dual problems. Econtechmod : an international quarterly journal. Polish Academy of 

Sciences. 2019. Vol. 08, No. 2. Р. 61–68. 

4. Дуда О., Станько А. Aрхітектура мережевої платформи моніторингу об’єктів у кіберфізичних 

системах «розумних міст». Вісник Хмельницького національного університету. Технічні науки. 2023. Т. 323, 

№ 4. С. 123–130. DOI: 10.31891/2307-5732-2023-323-4-123-130. 

5. Войтович О. А., Ткач В. О., Луб’яний П. В. Модель впровадження додаткових зупинок міського 

пасажирського транспорту. Вісник Херсонського національного технічного університету. Інженерні науки. 



 Technical sciences ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university, Part 1, Issue 5, 2023 (325) 52 

2020. Т. 4, № 75. С. 20–27. DOI: 10.35546/kntu2078-4481.2020.4.2. 

6. Bieletska O., Liubyi Y., Ocheretenko S., Muzylyov D., Ivanov V., Pavlenko I. Approach to determine 

transport delays at unsignalized intersections. Communications – Scientific Letters of the University of Zilina. 2023. 

Vol. 25, no. 3. P. A124–A136. DOI: 10.26552/com.C.2023.052. 

7. Royko Yu., Yevchuk Yu., Bura R., Velhan A. Minimization of public transport delays at arterial streets 

with coordinated motion. Transport Technologies. 2022. Vol. 3, no. 1. Р. 14–29. DOI: 10.23939/tt2022.01.014. 

8. Yang C., Guo H. A Lightweight semantic segmentation algorithm based on deep convolutional neural 

networks. Computational Intelligence and Neuroscience. 2022. Vol. 2022. Article ID 5339664. 9 pages. DOI: 

10.1155/2022/5339664. 

9. Eyupoglu C. Implementation of Bernsen’s locally adaptive binarization method for gray scale images. 

The Online Journal of Science and Technology. April 2017. Vol. 7, Is. 2. P. 68–72. 

10. Patent № US8,351,699 B2 USA. Int. CI (2006.01) G06K 9/00. Methods and apparatus for adaptive 

auto image binarization. D. Li, J. Elton, S. Steger; Assignee: Accusoft Co., Tampa, FL (US). Appl. No. 12/642,643; 

Filed: Dec. 18, 2009; Date of Pat.: Jan. 8, 2013. 17 p. 

11. Shaikh A., Botcha S., Krishna M., Kumar S. Otsu based differential evolution method for image 

segmentation : preprint, 19 pages, October 2019. URL: 

https://www.researchgate.net/publication/364422460_Otsu_based_Differential_Evolution_Method_for_Image_Seg

mentation 

12. Patent № US9,025,897 B1 USA. Int. CI (2006.01) G06K 9/00. Methods and apparatus for adaptive 

auto image binarization. J. H. Elton, S. A. Martucci; Assignee: Accusoft Co., Tampa, FL (US). Appl. No. 

13/867,605; Filed: Apr. 5, 2013; Date of Pat.: May. 5, 2015. 16 p. 

13. Pradeep, Namratha M., Manu G. V. Global and localized histogram equalization of an image. 

International Journal of Computational Engineering Research. Oct. 2012. Vol. 2, Is. 6. P. 238–252. 

14. Node.js® is an open-source, cross-platform JavaScript runtime environment. URL: 

https://nodejs.org/en. 

15. NPM: Public collection of packages of open-source code for Node.js. URL: https://www.npmjs.com/. 

16. NPM Docs: Downloading and installing Node.js and npm. URL: https://docs.npmjs.com/downloading-

and-installing-node-js-and-npm#using-a-node-version-manager-to-install-nodejs-and-npm. 

 
References 

 

1. Chernov S., Savina О. A method of formation of value-oriented project portfolio for a science-based enterprise. Management of the 

development of complex systems. 2018. Issue 34. P. 78–84. URL: https://repositary.knuba.edu.ua/server/api/core/bitstreams/6a9b1321-4dcf-
4f00-975c-95167bc0bfad/content. 

2. Doliia O., Doliia K. Methods of solving problems related to the organization of passenger transportation by road transport. 

International Science Journal of Engineering & Agriculture. 2023. Vol. 2, no. 3. Р. 101–119. DOI: 10.46299/j.isjea.20230203.10. 
3. Chernov S., Titov S., Chernova L., Kunanets N., Chernova L. Determination of approaches for project costs minimization with use 

of dual problems. Econtechmod : an international quarterly journal. Polish Academy of Sciences. 2019. Vol. 08, No. 2. Р. 61–68. 

4. Duda О., Stanko А. The network platform architecture for monitoring objects in cyberphysical systems of smart cities. Herald of 
Khmelnytskyi national university. Technical sciences. 2023. Vol. 323, Is. 4. P. 123–130. DOI: 10.31891/2307-5732-2023-323-4-123-130. 

5. Voytovich О. А., Tkach V. О., Lubyany P. V. Model of implementation of additional stoppings city passenger transport. Herald of 

Khersonskyi national technical university. Engineering sciences. 2020. Vol. 4, Is. 75. P. 20–27. DOI: 10.35546/kntu2078-4481.2020.4.2. 
6. Bieletska O., Liubyi Y., Ocheretenko S., Muzylyov D., Ivanov V., Pavlenko I. Approach to determine transport delays at 

unsignalized intersections. Communications – Scientific Letters of the University of Zilina. 2023. Vol. 25, no. 3. P. A124–A136. DOI: 

10.26552/com.C.2023.052. 
7. Royko Yu., Yevchuk Yu., Bura R., Velhan A. Minimization of public transport delays at arterial streets with coordinated motion. 

Transport Technologies. 2022. Vol. 3, no. 1. Р. 14–29. DOI: 10.23939/tt2022.01.014. 

8. Yang C., Guo H. A Lightweight semantic segmentation algorithm based on deep convolutional neural networks. Computational 
Intelligence and Neuroscience. 2022. Vol. 2022. Article ID 5339664. 9 pages. DOI: 10.1155/2022/5339664. 

9. Eyupoglu C. Implementation of Bernsen’s locally adaptive binarization method for gray scale images. The Online Journal of 

Science and Technology. April 2017. Vol. 7, Is. 2. P. 68–72. 
10. Patent № US8,351,699 B2 USA. Int. CI (2006.01) G06K 9/00. Methods and apparatus for adaptive auto image binarization. D. Li, 

J. Elton, S. Steger; Assignee: Accusoft Co., Tampa, FL (US). Appl. No. 12/642,643; Filed: Dec. 18, 2009; Date of Pat.: Jan. 8, 2013. 17 p. 

11. Shaikh A., Botcha S., Krishna M., Kumar S. Otsu based differential evolution method for image segmentation : preprint, 19 pages, 

October 2019. URL: 

https://www.researchgate.net/publication/364422460_Otsu_based_Differential_Evolution_Method_for_Image_Segmentation 

12. Patent № US9,025,897 B1 USA. Int. CI (2006.01) G06K 9/00. Methods and apparatus for adaptive auto image binarization. J. H. 
Elton, S. A. Martucci; Assignee: Accusoft Co., Tampa, FL (US). Appl. No. 13/867,605; Filed: Apr. 5, 2013; Date of Pat.: May. 5, 2015. 16 p. 

13. Pradeep, Namratha M., Manu G. V. Global and localized histogram equalization of an image. International Journal of 
Computational Engineering Research. Oct. 2012. Vol. 2, Is. 6. P. 238–252. 

14. Node.js® is an open-source, cross-platform JavaScript runtime environment. URL: https://nodejs.org/en. 

15. NPM: Public collection of packages of open-source code for Node.js. URL: https://www.npmjs.com/. 
16. NPM Docs: Downloading and installing Node.js and npm. URL: https://docs.npmjs.com/downloading-and-installing-node-js-and-

npm#using-a-node-version-manager-to-install-nodejs-and-npm. 

 

Рецензія/Peer review : 23.09.2023 р. Надрукована/Printed :24.11.2023 р. 

 


