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��. ��� �����
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����. �.�. � ������   
#�$%� ��% «�����» (&
�) 

��'���� (�)
&.�����. �.�. ��*�   

���. �.
. 	��+����   

���������

�	
��	�� �.�. ���������� ������	�� 
	
����

�����	���	�����	� ��� �������	��� – �����	�
�: 

� �� , !"#$�; 2018, 64 
. 8 	�., �	��	�%�. 
�	
��

– 20 ��	�.  

! ���&
���� ����	'	��(	����� ������ ����
������� ����������

������	�� 
	
���� �����	���	�����	� ��� �������	���, � ������� 
�����

������ �� ���)*��� ������ 
	
����. 

+������� ����� ���%������ 
���
�� ��� ���������	 ���%������%�

���
��*��	�, 	 �� �
���� ��������	� � ��������������� 
	
���� ���	

������� 
���
��� ���������	 	 ���� ���%����	�����	�.  

,������ ��
����� �����- 	 ������	� ���%������%� ����&���, ���������

&
��������	� 
������
��	� ����.�������� ��������	��. 
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!!010��0

! ��
���;�� ����� ���	
��	� '���	�����	� �����(����� 9��
	
����

������	����� 	 ��
���;	��� &
�&%, 
	
��� 	 
��������� ����
������


���
�� �� �
���� 	��������&��-�� ����'���, 
���� 	 	�'��
��&��&�� �

��%	
�	�� �)��� 	 ��;��. 

!
� ���-<� ������	� �����������)� ������%		 ��� ����
������


���
��, ��
���
���� ������ ��	 ��%&� ��;��-
� ��&% 
 ��&%�� 	

	
���-�����- ������ � ����-��� ������	 �� ��.����� ���	����
�������

	�'��
��&��&��. �
���� ����7��	� � ����
�	 	�&*��	� ����
������ 
	
���

���	���� ���������� ��&*�� �
��� ������	�����	� ���	�-��

����
������ �������, �����	���	�&��� �������	��� 	 �����	�	�������

����
������ �������
�� ����	*��%� �����*��	�, ����*�);	

������%	*�
�	�, ���
��&��	���� ��������	�� 	 
��&��&�� &�������	�

���	����
����. 

�� 
�%����<�	� ���- ����������� �����	���	�&���� �������	�	, 


	
���� �������	*�
��%� &�������	� ��<	���, 
��
����� 
����	�
� 


�������� �� ����%� ��� ����;	 *�������. ��	 ��%&� ���&*��- 	�'����(	) �


���� ��
������7��	� 	 ���&7�);��  
���� �� ���<�	 ���*	���

(����	�-��, ��&
�	*�
�	, �	�&��-��, ����(	����, ��������&���, 

	�	*�
�	). �� �
� 9�	 ���������	 ��	����)�
� ��	 ������� 
�����

�������	�� 	�	 
	
����, 	 �������7�� �����	�- � &7� 
��������

�������	�-. 
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1. +�,����!$� 2�1���

1.1 ���- ���&
���� ����	'	��(	����� ������

���-) ���&
���� ����	'	��(	����� ������ ������
� ����������

������	�� 
	
���� �����	���	�����	� ��� �������	���, ��	���	�������%�

�� 	
���-�����	� � �������	��, � ������� ���������(		 ������ ��

&
�������� �����	���. 

1.2 2���*	 ���&
���� ����	'	��(	����� ������

1�� ��
�	7��	� ���������� (��	 ���������	 ���	 ��
�������


���&);	� ����*	, ����&);	� ��<��	�: 

− �������	�-
� 
� 
'���� ��<	���%� ��&*��	� 	 ����-)�����%�

����	�; 

− �����
�	 
����	���-��� ����	� �����%��, �����	�- ���	�&;�
��� 	

����
����	; 

− 
�
���	�- ���	*�
��� �����	� �� ��������������� ����&��; 

− �� �
���� ��������	� ����������- ��	����&�& ���%������%�

�������
�; 

− 	
���-�&� �����������&) ��	����&�&, 
�����- ��
���&) �����-; 

− � ��*��		 ���������	 	 �� �= �����<��	) �(��	�- 
������
��	�

���%������%� ����&��� ���	*�
�	� ��������	��; 

  



7 

1.3 $���*��� ���&�-��� ���&
���� ����	'	��(	����� ������

$���*��� ���&�-����� ��������	� ���&
���� ����	'	��(	����� ������

�&��� �����-
� ��
����� �����- – ������	� 
	
���� �����	���	�����	� ���

�������	���. 
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2. �32�� /��0��� �4

2.1 ����� �	�����&�� �� ���� ���&
���� ����	'	��(	����� ������

,	
���� ���

	'	��(		 �����	���	�����	�, �
�������� �� <�
�	 �����

&����� (�� �����
�-) �&*��� �� �����
�-) �������	�	������� 
	
���), 

���� ��&��	������ � 2014 %��& SAE International, ��%���� �� 
�������	��(		

�������	���, ��� J3016, ���
����	� 	 ���������	� ��� ����	���, 

����
�;	
� � �������	�	�������� 
	
����� &�������	� �������	��� ��

����%� [18] [19]. #�� 
	
���� ���

	'	��(		 �
������ �� ���	*�
���

���<����-
��� ���	���� 	 ��	�����-��
�	, � �� �� �����7��
��

����
������%� 
���
���. ! ,���	����� "���� � 2013 %��& ��(	����-���

���	�	
���(	� ������
��
�	 ����7��%� ��	7��	� (NHTSA) ���&
�	��

�'	(	��-�&) 
	
���& ���

	'	��(		 [20], �� ��������
- �� 9��� 
	
���� �

���-�& 
�������� SAE � 2016 %��&. ���7� � 2016 %��& SAE �����	�� 
��)

���

	'	��(	) ��� ������	�� J3016_201609 [20]. 

! ������ ���

	'	��(		 ����	*���
� 5 &������ �����	���	�����	�: 

 �����- 0: �� 9��� &����� ���	
���� �������	*�
�	� �����;��	� �

�������� 
 
	
����� 	 	����
� �����7��
�- �%�������%� ���<����-
���

(��������	�), �� �� 9��� &����� �����	��� �� 	���� &
���*	��%� &�������	�

����
������� 
���
����. 

 �����- 1: �%� ������)� «�&�	». 2��
- ���	�����
��&)� ���	���- 	

�������	*�
�	� �������- ��
�&�� � �������	�-��� 
	
����. +�	�����	

����)�
� Adaptive Cruise Control (ACC), %�� ���	���- &�������� �&�����

&�������	��, � �������	*�
��� 
	
���� �������	�&�� 
����
�-; ���7� ����;-

��	 �������� ��	 �������	*�
��� �&����� &�������		, � 
����
�- - ��	

�&*��� &�������		. !��	���- ���7�� ���- %���� ����&�-
� � ������

�������- � �)��� �����.  

 �����- 2: «�&�	 ����)*���». �������	*�
��� 
	
���� �����
�-)

&�������� �������	��� (&
�����	�, �����7��	� 	 �&����� &�������	�). 

!��	���- ���7�� 
���	�- �� ��7���	�� 	 ���- %������ ����������

���<��-
� � �)��� �����, �
�	 �������	*�
��� 
	
���� �� ��7�� ����	�-��

�����	�-. ,����;��	� «�&�	» �� 
���&�� ��
��	�	���- �&����-��. 
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:���	*�
�	, ������� ��7�& �&��� 	 ����
�� *�
�� ������
� ��������-��� ��

����� ��7���	� SAE 2, *���� ��������	�-, *�� ���	���- %���� ���<��-
�. 

 �����- 3: «%��� ����)*��». !��	���- ��7�� 
���� �����*- 
��� ��	���	�

�� ����* &�������	�, ����	���, ��7�� *	���- 	�	 
������- '	�-�. 

�������	�- �&��� �����������- 
	�&�(		, ����&);	� ����������%�

���%	�����	�, ����	���, 9�
������%� �����7��	�. !��	���- ���7�� ���-

%���� ���<��-
� � ��*��	� �%���	*����%� ������	, &�������%� 	�%����	�����. 

����	���, Audi A8 Luxury Sedan 2018 ��� ������ ������*�
�	�

�������	���, �������, ��� &����7����
�, ��% �������- �� �����	���� ����-�%�

&�����.  9��%� �������	�� �
�- ��� ���������� �	���-����. +�	 ���	��(		

*��������-���	����� �������	�- �����
�-) �������	�&�� �
� �
�����

��	7��	� � ����������� ����� 
� 
����
�-) �� 60 �	�������� � *�
 (37 �	�- / 

*). :&��(	� �������� ���-�� �� ������%	
����� 
 '	�	*�
�	� ���-����, 

�������);	� ��	� ����� ���'	�� �� �
���*��%� ���'	��. 

 �����- 4: «mind off». �� ��� &�����- 3, �� ��� ������
��
�	 ��	���	�

���	���� �	��%�� �� ����&��
�, �� �
�- ���	���- ��7�� 
������� 
���- 	�	

���	���- 
	���-� ���	����. ,�����
�&7	���	� ������7	����
� ���-�� �

�%���	*���� ���
����
������ ���� (geof.) ��	 ��	 �
���

��
������-
���, ���	 ��� �����	. !�� 9�	 ����
��� 	�	 ��
������-
��

����
������� 
���
��� ���7�� ���- � 
�
����		 ������
�� �
�����	�-

������&, �� �
�- ��	��������- �������	�-, �
�	 ���	���- �� ���&*	�

�������-. 

 �����- 5: «������	���-��� �&����� ����
�». !��<����-
��� *�������

���
� �� ����&��
�. +�	����� ��7�� 
�&7	�- �����	�	�������� ���
	. 

������������� ������	� 
	
���� �����	���	�����	� ��7�� ����
�	 ��

������& &����). �������	*�
��� 
	
���� �����
�-) &�������� ��
�����

�����-), ��, �
�	 �������	*�
��� 
	
���� �� ��7�� ����	�-�� �����	�-, 

���	���- ���7�� ���- %������ ���<��-
�. 

! 
	
���� &�������	� �����	���	�&���� �����	 ��%��	�� ��������	

���������	� ��	7��	� (&�������	� ���<�&���) ���	���� ���� 	� �
�����
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��
�, (��- ������%� ����)*���
� � '���	�����		 ������	��%� �����

���
��		 �� ������;��	�� �����	, 
 &*���� 	��);��
� � ���	*		

	�'����(		 �� ���&7�);�� 
����. ������	�� �����7	���- ���������	�

��	7��	�, � ��� *	
�� ��	7��	� � ��
�� ����
�*��	� 	�	 ����������	�

���<�&��, ���
��*	���- ������
��
�- ��	7��	� (���������;��- ������ 	


���������	� 
 ������
��	��	) 	 ����&��&) ��*��
�- ����7��	� �����	

����
	���-�� ��.���� � ������ �
������	. ���������- 	 �������	�����-

��
������7��	� ��
����� �����	 �� ���<�&��. ��'����(	� �

��
������7��		 ��
�&���� ��
���
���� �
��� �����, ��
����7���� ��

���<�&�&, ������� 
*	����)�
� ���%������ 
	
���� &�������	�. 6���	

��%&� ���- ���	���%� 	 ��

	���%� �	��. �
���-�&��
� ��� &���������

��������� ��7	�� ������ �����	 �� ���<�&�� – &
�����	� 	 
����
�-. ���

'&��(		 ���%����	�&)�
� � ���	
	��
�	 �� ��%�&��	 ��
����� �����	 	


��7��
�	 ���'	%&��(		 ���<�&��. 

+�	 ����;	 ��%��	���� %�&����%� ��<	���%� ��&*��	� ��&*���
�

�����
��-, ������� �� �%������� ���&*�����& �	�&��-���& �����& 
 ������

���

	'	(	�&�� ���&*����� 	�����7��	� 	 &7� �� �
���� 	�����7��	�, 

������	� ���	(	��	�&�� 
��� � ���	����
������� ����;��		.  

����;=���� '&��(	����-��� 
��� ������	�� �����	���	�&����


	
���� ���*�� ���)*��� 
���&);	� 9������� [1] (�	
.1):  
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�	
&��� 1. ����;���� '&��(	����-��� 
��� ����
������%� ������

1�� ��&*��	� ������	�� ������	�� ���� ��<	�- ����*& ���

	'	��(		. 

!�����	 ������	 �����	
- 	�����7��	�. +�9���& ��

����	���	
- ���	�

������ ��&*��	� ��������� 
��	, ��� ����� k ��	7��<	 
�
����, 

����
������ ���
������ 	 ���
������. 

����
������ ���
������ – �	������ ��%��	��, �
������� �� �����	

������� �����	. +���
������� 
���� ��	��� ��������� 
��	 
 ���	� 
������


����. 2��*��	� ��	������ ��

����	��)�
� ��� 	��&�-
�, ��
�&��);	� ��

��� ��������. 0
�	 
&������� 	��&�-
 ��	=���<��� ����% ���	��(		, ��

������ ����&7����
� 	 ������ �� ����� 1, 	��*� ������
� 0. ������ �

������ ������� 9��� ��%��	�� ���&
���� ����� 50% �<	���, �.� ������

������ �	����� ��������	��. 

+��
����� – 9�� ��&*��	� 
 ������(	�� �<	��	. +�
�� ��&*��	�

���(������ %���� �������- � ��7	�� ��
��������	� 	�	 ����;��	� ! 9���

��7	�� ���(������& ����.����)�
� «�� ��������» ���(������& ��.����, 	

���(������ ���7�� &
�����	�-, � �����& ���

& ��	 ��	�����7��. ������

���(������� 
�
��	� � 
���&);��: ��	 ����.�����		 ��.���� ����&�	�<	�
�

A — 9������� ������)� 
	%��� R — 9������&, ������ 
&���


������
��&);	 ��9''	(	����� . 0
�	 9�� 
&��� ����7	���-��, ��

��	�	����
� ��<��	�, *�� ������ ��.��� ��	�����7	� � ������& ���

&, �

�
�	 ��� ���	(����-�� — �� ������&. +���
������� 
���� ����� ��&*��	�, ��	

������� ��
 
���	 �� 	�������
� �� �� ���, ���� ���&;�� ����(	� ���
������

�
����
� ����	�-���. +�	 �������		 �������	�-��� ����(		 ��
 	�������
�

�� ��	�	(&, � ���� (+/-) ����������
� ����	������7��� ������ �<	��	. 

6���� k ��	��<	 
�
���� - � ���(�

� ��&*��	� ��%��	�� �����	���� �
�

������� ��	������ 	 
������
��&);	� 	� ����	 ���

��. +�	 ������ 


����-���	 ������	, �.�. ����)���	��	, ����	 ���

� ������ ��	���
���, 

��*	
����
� ��

����	� ��7�& �������� ����%� ����)���	� 	 �����

�����������	. 2���� ���	����
� kk ��	7��<	 � ���& ��������, 	 �����
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��.��� ����
	�
� � ���

&, �������& ��	�����7	� ���-<	�
��� 	� �	. 

��
����� �� 
��) ����
	���-�&) ��%��	��	*�
�&) ���
���&, �����

���������� ���<	� ���&�-����. ������� �%� ����
������ ������
� ��
����

��*	
�	���-��� ��&������
�-, ������� &���	*	����
� �������	*�� 
 ��
���

*	
�� ���	
�� � ������ �����. 
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2.2 ����� �	�����&�� �� ���
�����	) ������ ���%������%� ���
��*��	�

! ������ ������� ���7�� ���	����	�-
� ����	� 	�����7��	�, 

������������� �����, � ����� ������	��(	� � �������� ��� ��%��	����

��
��������	� �	�. 1�� ������ ����*	 	
���-�&��
� OpenCV – '�������� ���

������ 
 	�����7��	��	 �� �	�
��-��� &����� 
 ����;-) ����	*��

�����(	� [13].  3	��	����� OpenCV ���������� ��� ��� �� ���
��*��	� ������

	�
��&������ ��� &
������	� ��	
���� ��<� ������� ����-)�����%�

����	�. OpenCV (Open Source Computer Vision Library) – 9�� �	��	�����

����-)�����%� ����	�, ������� ��
�������
� 
 �������� 	
�����

���%������� �����. ,����� �����7��
��� ������ �	��	����	 �*��- <	���. 

! ��� 
������ ���-<�� ���	*�
��� ��%��	���� ��� 	
���-�����	� ������%	�

����-)�����%� ����	�. +�
�� �����)*��	� ������ �	��	����	 � 
����&

������& ���-�������- ���&*��� ��
�&� ����� *�� � 500 '&��(	�, 

���������*���� ��� ��<��	� ������������ ����*. +��	�� ��%��	���� ���

������ 
 ������%	��	 ����-)�����%� ����	�, ������ �	��	�����

��	������
� 	 ��� ��������	 	�����7��	�, 
����7	� ���-<�� *	
��

*	
����� ��%��	���� 	 ���%�� ��&%��. ������� (��-) �	��	����	 OpenCV 

������
� �����
������	� ��%��%� � 	
���-�����		 	����'��
�, �������

����7�� ����%*	�- 	
���-�����	� ������%	� ����-)�����%� ����	� �

�����-�� 
��7�� ��	��7��	�. :&��(		, ������� ������7	����

�	��	�����, �������)� ������������� 
'��� ����-)�����%� ����	�, ��

���	(	��, ������
��
�	 	 �� 
���������	� 	 ���������	�	. !
� 9��

���%����� ���&, *�� ����-)������ ����	� 	 ��<	���� ��&*��	� — ���

���������� 
������� �����	�. $���� ��%�, �	��	����� OpenCV 
����7	�

�	��	����& MLL, 
 ��%�	�
��%� Machine Learning Library. 1���� �	��	�����

������
� �	��	������ ��;�%� �����*��	� 	 ��	���	������ �� ��
��������	�


���	*�
�	 ������� 	 ������%	) ���
���	��(		. 1����� �	��	����� ������
�

�*��- 9''���	���� ��� ��<��	� ����* ����-)�����%� ����	�, ������� ��� ���

	 ������
� �
����� OpenCV. ������ ��� ��<��	� ��������� ����*

��<	���%� ��&*��	� ������ �	��	����� �� ��	
��
������ 	 ������
�
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�����-�� ����;�����. +��	�� �	��	����	 OpenCV, 
&;�
��&)� ���7� 	

��&%	� �	��	����	 ����-)�����%� ����	�. ����	���, �	��	����	 Matrox 

Imaging Library, Camellia 15 Library, Open eVision, HALCON, VXL, libCVD, 

IVT, LTI, AForge.NET 	 ��������� ��&%	�. 

 AForge.NET ������
� �	��	������ 
 �������� 	
����� �����, 


�������� �� ����� C#, ������� ���������*��� ��� ��������*	��� 	

	

����������� � ����
�	 ����-)�����%� ����	�. $���� ��%�, � �	��	�����

�
�- '&��(	���� ��� ��������*	��� � ����
�	 	
�&

������%� 	���������. 

,����� �����7��
��� �	��	����	 �����-�� <	���: ��������� 	�����7��	�, 

��������� 
��	, %����	*�
�	� ��%��	���, ��*����� ��%	��, ��<	����

��&*��	�, ���������	�� 	 ���%�� ��&%��. 3	��	����� ���)*��� ��
���-��

�
����� �����������. AForge.Imaging – �	��	����� ������%���� ���

��������	 	�����7��	� 	 '	�-����. AForge.Vision – �	��	�����

����-)�����%� ����	�. AForge.Video – ����� �	��	���� ��� ������ 
 �	���

	�'����(	��. AForge.Neuro – �	��	����� ��� ��������	� ������������

���
��	� 	 �����(	� 
 ���������	 
����	. AForge.Genetic – �	��	�����

������%���� ��� 	
���-�����	� %����	*�
�	 ��%��	���� ��� ��<��	�

����	*�� ����*. AForge.Fuzzy – �	��	����� ��� ������ 
 ��*����� ��%	���. 

AForge.Robotics – �	��	�����, ���
��*	��);�� ������7�& ��������

�������, ��	������� � 
'��� ���������	�	. AForge.MachineLearning – 

�	��	����� ��� ������ 
 9��������	 ��<	���%� ��&*��	�. AForge.NET 

��
������ &�&*<���
� 	 ���%��

	�&��. +� ������ �	��	����� �
�- ���-<��

���	*�
��� ��	�����, �����
��	�&);	 �� �����&, � ���7� ���&��-��� html-

���&�����(	�, ������� ����%��� ��*	��);	� ��������*	���, ������� ����

��	�����- ������ '�������� � 
��	 �������. $���� ��%�, ��� 	 &

�	��	����	 OpenCV 
&;�
��&�� 
���;�
���, %�� ��7�� �������- �����
� 	

���	�-
� 
��	�	 ����������	 �� '&��(	�� 	 ����������� AForge.NET. 

������ ���	*�
��� &*�
��	��� 
���;�
��� �� ������ �	��	����� �
�-���	

���-<�, *�� � 
���;�
��� �� �	��	����� OpenCV. 1����� '��������

&
�&���� �� ���&�����
�	 OpenCV. 0;� ���	� ����
������ ������
� ��� '���, 

*�� �
� ���&�����(	� �� �	��	����� ���	
��� ���-�� �� ��%�	�
��� �����, 
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��9���& & �������� ��������*	��� ��%&� ����	��&�- ��&���
�	 
 	�&*��	��

	 ������� 
 ������ �	��	������.  

VXL, �� ��%�	�
��%� the Vision-something-Libraries, – 9�� �����

�	��	����, ���	
���� �� ����� C++, ������� ���������*��� ��� ��&*��

	

�������	� 	 ����	��(		 ������%	� ����-)�����%� ����	�. VXL ����

���	
��� � ANSI/ISO C++ 	 ���������*��� ��� ������	��� ����'���. 

3	��	����� 
�
��	� 	� ��
���-�	 �
����� 
�
�����);	: VNL (*	
��) – 

*	
������ ��%��	��� 	 ����������, ����	���, ����	(�, �������, 

���	�	������ 	 �.�., VIL (	�����7��	�) – ��%�&���, 
������	� 	

������	�����	� 	�����7��	� �� ���%	 ��	����� ��
���
�������� '������

(���7� 
&;�
��&�� �����7��
�- ������ 
 �*��- ���-<	�	 	�����7��	��	), 

VGL (%������	�) – %������	� ��*��, ��	�� 	 ��&%	 9���������� ��.�����

� ����-, ��&- 	 ��������� ���
����
���, VSL (������ 	 �������

�����	), VBL (�
������ <������), VUL (&�	�	��) – ������ '&��(	���� ���

�����	
	�� ����'���.  $���� �
����� �	��	����, ����;	 � 
�
��� VXL, 

�
�- ���7� 	 ������	���-���, ������� ����*�)� �� ���	� �����	�, ���

*	
������ ��%��	���, ��������� 	�����7��	�, 
	
���� �����	���, %������	�

������, 
�����, ���	�&��(		 
 �	��� �������, ��

��������	� 
��&��&�� ��	

��	7��		 ������, %��'	*�
�	� �	����, '&��(		 ��
��7	���	�, ������%	�, 

���

	'	������, 3d �	�&��	��(	� 	 ���%�� ��&%��. �
������
�- �	��	����	

����)*���
� � ���, *�� ��7��� �� ��������� ��7�� 	
���-�����-
� �����-��, 

�� 

����
- �� ��&%	� ���������� �	��	����	. ���	� �������, � ��	��7��		

��7�� 	
���-�����- ���-�� �� �	��	����	, ������� ���
��	���-��

������	��. VXL 	
���-�&��
� �� �
��& �	�&. 3	��	����� ��	������
� �


'��� ��&*��	� 	 �����<�����
�	, ��������� ���&;	� �	����� 9�
����� �


'��� ����-)�����%� ����	� ���-�&)�
� ������ �	��	������. ,&;�
��&��

���&�����(	� �� VXL 
 ��	
��	�� ��7��%� ���

� 	 '&��(	�. ������

����
������ ������
� ��� '���, *�� �����%	*�� AForge.NET �
� ���&�����(	�

���	
��� �� ��%�	�
��� �����. 

 LTI 	�	 LTI-lib ������
� ��.�����-��	���	�������� �	��	������

��%��	���� 	 
��&��&� �����, *�
�� ��	������
� ��	 ��������� 	�����7��	�
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	 � 
'��� ����-)�����%� ����	�. LTI-lib ���� ����������� � ���	*�
���

&�	���
	���� ��� *�
�- ��&*��-	

���������-
�	 �������� � ����
�	

����-)�����%� ����	� 
 ������%	��	 ���������	�	, ��
��������	�

��.�����, %���
� 	 7�
���. �
������ (��-) ���������	 ������ �	��	����	

������
� 
�����	� ��.�����- ��	���	�������� �	��	����	 �� ����� C++, *��

�� ���%�� &���;��� �� 	
���-�����	� ���� 	 �%� ��
�&7	���	�, �� ��	 9���

���	 �� ���
��*��� ��
���� ��%��	���, ������� ��7�� ���� ��

	
���-�����- � ����-�� ��	��7��	�. 3	��	����� ���� ����������� 


��	�����	�� GCC (����� ����	�������, ��	�������� ��� ������������

������ ���%����	�����	�) ��� Linux 	 Visual C++ �� Windows NT. 6��%	�

���

� 	����
&�	�&)� Windows/Linux '&��(	����-��
�- ��� ��%�, *����

&���
�	�- ��<��	� 
	
����� 	�	 �������������* (����	���, ���

� ���

���%�����*��
�	 	 
	����	��(		, 	������	� ������	 	 ��
�&� �

��
���������-���& ����&). �
���-��� ���

�, ���	*�
��� ������ �����<���

500, �������)� ���& 	� 
���&);	 '&��(	�. :&��(		 �	������ ��%����: 

�����
������	� ����	(, ��������, ��<��	� �	����� &������	�, 
��
�������

�������, ��
*�� 
���	
�	�	 	 ���%�� ��&%��. :&��(		 ���

	'	��(		

���
���	��(		: ���	��-�� ���	
��� '&��(		-���

	'	������, ������

������ ��������, ����� K-
����	, ��*���	� C-
���
���, ���

	'	��(	�


���	
�	*�
�	 �����. :&��(		 ��� ��������	 	�����7��	�: �������������

������ � 
�%�����(		, �	������ '	�-���, �������-������������	� 	 ���%��

��&%��. +����
������	� 	�
��&������ ��� �	�&��	��(		 	 �	
����	�. ,����


��7��� ��	 ���������� ��%��	���� ��������	 	�����7��	� � C++ 9��

����
������	� �������� ������� �� ����� ������	. 3��%����� ��.�����-

��	���	�������� ��	����&�� �	��	����	 LTI-lib, ��� �������
�����

������	�� 
�����- ��.��� ����
������	� 	 ���- ��& �����, �������

������	�� �������-. 1��&�����(	� �� �	��	����� ���	
��� �� ��%�	�
���

�����. ��� ��
���
� �	(���		, �� �	��	����� LTI, ���7�, ��� 	 OpenCV, 

������
� 
������� ��
���
��������� ���%������� ���
��*��	��. !
�

�&���� 	 �%���	*��	� �� �	(���		 ���*��
� � GNU Lesser General Public 

License, ����� ��%�, ��� 7� ��7�� ��
������- ����� �������&) 	�'����(	)
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�� �	(���		. ,&;�
��&�� ���-<�� ���	*�
��� ��������, ������������ 


��	�����	�� ������%	� ����-)�����%� ����	�, ��� ������ 	
���-������
-

	����� �	��	����� LTI. 
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3. ���/�2 ���/���!

!��������� 
	
���� �����	���	�����	� ����	���
���, 	 	�'����(		 ��

������ ����������� �*��- ����. +�9���& ���	 	�&*��� �����	���	�&����

�������	�	 	���
��� ������	�, ���	 ��� Audi, Tesla Motors, BMW. 

! ����� �
������ ��������(		 NVIDIA �� ��
����� CES ������	� Audi 

��������
��	������ 	��������&��-��� �����7��
�	 Audi Q7 deep learning 

concept �� ����
'���	�&���� �������� ���;����, 
��(	��-�� 
�������� ���

�����	���	�����	�. �������	�- ��	���	�&��
� ��	 ����;	 '������-���

������ 
 �����<��	�� 2 6�, �����	��);��
� ������	 
 ��*	
�	���-���

���&��� NVIDIA Drive PX 2, �������, � 
��) �*����-, 
 ��
���� ��*��
�-)

�
&;�
������ �&����� &�������	�. !�
���9''���	���� ���������� 
�����


��(	��-�� ��� 	
���-�����	� � 
	
���� �������	*�
��%� &�������	�

�������	���. 6����� ��&*��	�, 	
���-�&���� ��� Audi Q7 deep learning 

concept, 
�7	 
 �������	 %�&����%� ��&*��	� 
 ����������	�� (deep 

reinforcement learning). 2��
- ��������� 
��	 ��&*��	
- ������������

�����	*�
��� ����*�. 0
�	 �� ���'����(		 NIPS �����-, ����������� �

��
<���� 1:8, &*	��
- ��������-
� �&��� ���� 	 �<	���, �� ��������� 
��-

Audi Q7 deep learning concept ���&*��� ����������, 
&;�
������� ���

���(���� ������ � ��� ����	����*�� �������. �� �
�- ��� &*	�
� &

���	����. 

 ������		 BMW � �
���� ���%������%� ���
��*��	� — %�&���	�

��������� 
��	, ������� 
��(	��	
�� (�������������� ��&*��	 ����������&

��7���	) 	 ��
��������	) �	���	*�
�	 
	%�����, ��%&�	�&);	 ����7���

��	7��	�. !��*��� �����- ��� &�������	�� *������� ������	��
- 


���<�&��� 	 ���&7�);�� ��
��������, ����)��� 	 	
���-�&� ��� 9��%�

������	���-��� ��&*�);	� ������. +�	 9��� &
������	���	
- ���	��
���	

��7�& ����(	��	 ���	���� 	 
����	��	, ��
�����������	 ��	 ����;	

�����. !��
���
��		 �������	�- 
��� 
��
���� &7� 
���
������-�� ���	���-

&�����	�, ����������, ����	���, � �	�� ��������%� 
	%����, ��%&�	�&);�%�

��	7��	�, ����	�-�� 	��������	�����- 	 	 ���
������- � 
������
��		 
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	�&�(	��. +�	 �������		 
������
��&);�%� 
	%���� ���(���-��� ����������

������ 
�����%	) 	 ���	���� ������	� 	�	 ��	���� ���<�&�. ,	
����


������	������ ��
���-�� ����7��, *�� 
��
���� 
�������-
� ��7� 
 ���	�	

���<�	�	 '�������	, ��� 	�����);	�
� ��%����� &
���	� 	 
�����-

�
��;��	�. ��� ��������� 
��	 ����*	 ���� 	 ��*-), ��	 ������ 
����*���


���� 	 	
�&

������� �
��;��		.  
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4. ��2��3��$� ��03�!���5 $ +�����66��6 $�6/0$, 

4.1. ��������	� � '&��(	����-��� �������	
�	���

4.1.1. ,�
������ *�
�	 ���%������%� �������
�

+��%������� �������
 ���7�� 
�
����- 	� 
���&);	 *�
���: 

− ��%��	��� ��������	 	�����7��	�; 

− ��&*����� �����
��-; 

− ��%��	��� &�������	� ���	�-��%� ������. 

��%��	�� ��������	 	�����7��	� ����
������� 
���� �	��

�����)*���&) �	��	����&, ������� �������� ������	��� (����, � �����

���	����	� �	���	��(	), �	�� %������ ������ �� ��������� �����

���%����	�����	�. 

��&*����� �����
��- ����*��� �� ���

	'	��(	) 	 ��
��������	�

�������, � 
������
��		 
 �������	 ������)�
� ��%��	��� &�������	�

���	�-��%� ������. 

4.1.2. :&��(	����-��� ��������	� ������	��

 *	�����, *�� ��������������� ������	� ����
	�
� � �����	���	�����	)

2 &�����, �� '���	�&��
� ��� ��������	�. 1�� �����	���	�&���%� �������	��

������	�� �����7	���- ���������	� ��	7��	�, � ��� *	
�� ��	7��	� �

��
�� ����
�*��	� 	�	 ����������	� ���<�&��, ���
��*	���- ������
��
�- 	

����&��&) ��*��
�- ����7��	� �����	 ����
	���-�� ��.���� � ������

�
������	. ���������- 	 �������	�����- ��
������7��	� �� ���<�&��. 

��'����(	� � ��
������7��		 ��
�&���� ��
���
���� �
��� �����, 

��
����7���� �� ���<�&�&, ������� 
*	����)�
� ���%������ 
	
����

&�������	�. �
���-�&��
� ��� &��������� ��������� ��7	�� ������

������	�� �� ���<�&�� – &
�����	� 	 
����
�-. ��� '&��(		

���%����	�&)�
� � ���	
	��
�	 �� ��%�&��	 �����	 	 
��7��
�	

���'	%&��(		 ���<�&��. 

4.1.3 ��������	� � 
�����	) ��%��	��� &�������	� ��
����� �����	
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��%��	�� &�������	� ��
����� �����-) ���7�� ����
������- 
����

'&��(	) 	�	 ����� ���

� (� ���	
	��
�	 �� ����� ���%����	�����	�, ��

������� 
������
� ��%��	�� ��	���	� ��<��	�), ���&
������ � ��7��� ����. 

,�� ��%��	�� ��7�� ���	�-
� � ��
���-�	 '����, �������- ��&%	�

�����;����� � 9��� '���� '&��(		/������, 	
���-�����- 
��
�������

�����-��� ���������� 	 �.�. 
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4.2 ��������	� � ����7��
�	

+�	 ������ ����&�����	� ���%������� �������
 ���7�� ���
��*	�-

�����7��
�- ������7��	� ������ 
 ������� ��������	� ��� ������7��	�

�&�	 
�������	�. 0
�	 7� ���������� *�
�- 
������
- 	 ���	��<�� *��-��

9�
�������, �� ����&��
� ���<����-
��� ���	����. 

4.3. ��������	� � 	�'����(	����� 	 ���%������� 
����
�	��
�	

!�����	 ������	 ���%������%� �������
� ������
� 	
����� ���

��%��	��� �� ,++, ��
���-�& �� ��� &����� �������- 
 ���*	���	 �� 
*��

������ �	��	���� ��%��	����. ! �������
� ���7�� ���- ����7���

�����7��
�- � ���-���<�� ��
<	�	�- ����
�- ������7	����� ������. 

,�� ���%������� �������
 ��7�� ���- 	
������ �� Python, �.�. �� ���


&;�
��&)� %������ ��<��	� ��� ������ 
 ����-)������ ����	�� 	

��<	���� ��&*��	��. 
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5. +��0$����!���0 � ��2��3��$� +��/�80���

1�� ������	�����	� 	 ���������	 ���%������%� ���
��*��	� ���	

�������� 
���&);	� 9����: 

− ������ 9�������� ��� ��
����� �����	; 

− ��
�����	� ��
����� �����	; 

− ��������� 	�����7��	�; 

− 
�����	� ���%������%� ����; 

− ��
�	�����	�. 

5.1 +����� 9�������� ��� ��
����� �����	

! ��*�
��� ���������� *�
�	 
	
���� &�������	� ���� �������

����'���� Orange Pi PC One [6]. +�	 ��������		 ����	�� 
&;�
��&);	

�����%�� ���� &
���������, *�� 9�� ����'���� 	���� ����� ��
��	�

��*	
�	���-��� �����7��
�	, � ���7� ���<� ��	
��
������ � ����%���&. 

1�� ���������	� ��

����	� �� ��.���� � �	
������� ������ 9���

����'���� ���	 �����)*��� &�-�����&����� ���*	�	 ��

����	� HC-SR04. 

���	� ���*	�	 <	���� 	
���-�&)�
�, 	��)� ����
��&) 
��	��
�-, �

��������
�	 	 ��	�����	� ���<� ���&����	������. 1�� 
�&*���, ��%��

&�-�����&����� ���*	�	 �� ��%&� �������	�- ��*��� ��

����	� �� ��.���� �

�	
������� ������ ���7� ���	 �����)*��� �$-���*	�	 ������
��	� YL-63 

(FC-51). 1�����	���-�� � (	'�����& ����& Orange Pi �����)*��� ������, 

������� ��
����� �� ����-)��� ����� � '������ 	�����7��	� ���

��
��������	� 	 ����	�� ��.�����, ������� ��� '	�
	�&��. $���� 9��%� �

����'���� �����)*��� <�%���� ������, ���
��&);	� � 
������
��		 


����������	 	� ��������	. 3��%����� ������7����� ��	����&��

&
����
��� ���������� ��� 	�	 	��� ��.���, 
��
���� ��.���- �%�, 

�
�����	�-
� ����� �	� (� 
�&*�� ����� ������	��
�	) 	 ��	���	�����-
� �

���
����
���. 
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5.2 +�
�����	� ��
����� �����	

�� �
�����		 ����������%� ����	�� ��� ���������� ������	� �����	

�������	�� (��<	��	) (�	
. 2). 1�� �������	 
������
��	� ��	����&��

�����	 �� �����*��	) (
��(	'	�� �� ������) ���	 ���������

	

���������-
�	� 	
�����	�. ! ��� 	

���������-
�	 	
�����	�

�
&;�
������
- �������� ��
��������	� ������	��� 
	%���-�� ������ ��


��(	��-�� ������������� ��� 9�	 (���� ���	%���. $�	���	��	 ��*�
���

��
��������	� �����	
- &%�� ������ 
	%���-��%� �����, ��

����	� �� �����, 

�
��;����
�-.  

�	
&��� 2. ��
����� �����-

5.3 ��������� 	�����7��	�

+�	 ���&*��		 	�����7��	�, �� ����������� ����-)���� ���	����	�
�

�%� ����	�, ������������� �����, � ����� ������	��(	� � �������� ���

��%��	���� ��
��������	� �	�. 

�
����� RGB-	�����7��	� ��������&��
� � HSV – 	����� � 9���

(������� �����	 &����� �������- �	������� ��������� (����� [7]. 1��

���������	� %��'	*�
�	 
	������ ����
�����)� 	�����
 ������	 7=���%� 	

����%�. +�
�� �������� 	�����7��	� � HSV ��������&��
� ��	���	�-

������	� �� ��&

& [8], �� � ������ 
�&*�� ��� 
�	�	�� ��*�
���

��
��������	�. ,���&);�� 
���	� – �	���	��(	� (������������	�



25 

	�����7��	� � �	����&) ��
�& 
 (�����	, 	
���-�&����	 � 
	%���-��

�����) [9].  

+�
�� ��������	 ����� ����� 
	
���� &�������	� ������������


	%����, ��%&�	�&);	� ���������	� ��	7��	�. #�	 
	%���� ������)�
� ��

&
����
��� ��	7��	�, � ��*�
��� ������ ��
�&��)� <�%���� ��	%����	. +�	

��
��������		 
	%���-��%� �����, ����� ������*	����. +�	 ���	*		 ��.����

�� �&�	 ��	7��	� – ��.��7��� �%�. +�	 �������7��
�	 ��.���� ����� 	;��

��&%�� �&�-. 

! ��;�� �	�� ��%��	�� ��������	 	�����7��	� ��7�� ����
���	�-


���&);	� �������.  

+����� 9��� – ���&*��	� 	�����7��	� 
 ������. +�	 ����������

	
���-������
- web-������ 
 �����<��	�� 1280720. OpenCV �����
�������

�����-�� ���
��� 
��
�� ������ 
 web-�������	. (���&�- HighGui ).  

!����� 9��� – ������������	� ���&*����%� 	�����7��	�. �� ������ 9����

�
&;�
������
� ��
��������	� ���-�� �������� %�&�� 
	%���-�� ������. !

���&�-���� '���	�&��
� '	�-��, ��
�� ��	�����	� ������%� ���&*���
�

������ 	�����7��	�, %�� �	��� ���-�� ����&�� �����. 

����	� 9��� – ��	�����	� ����%���%� '	�-���. +���%���� '	�-��

��������� &*�
�	 	�����7��	� �� 
������ 	 ������.  *	�����, *�� OpenCV 


����7	� ��� ������������	� 	 ���������, ���� ��	������ �	��	�����

cvThreshold. +�������� ��� ����%���%� '	�-��� ����	��)�
� ������� �&���.  

��������� 9��� – ���������	� %���	( ����&���. �
���-������
- ���<�

���	�	�	�������� '&��(	� 	� �	��	����	 cvCanny – �������� %���	(. 

+��&*����� ����&�� �������
� �� 	
����� 	�����7��		. 

���	� �������, ���&*���
� 
�	
�� ��)*��� ����&���, ������� �

���-���<�� ���

	'	(	�&)�
� ��
���
���� 	
���-�����	� �������

��&*����� �����
��	. 0
�	 ����&� �� ����
	�
� �	 � �����& �������

������*�����& �	�&, �%� 	%���	�&)�.

! 
������
��		 
 	���7����� ��%��	���� ���� ����������� ���%�����

	
�����	�.  �
����� 
	%���-��� ���� ��	����� �� �	
&��� 3. ���&�-����

��������	 	�����7��	� ��
�� ��	�����	� ����%���%� '	�-��� ��	������ ��
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�	
&��� 4.  �� �	
&��� 5 ����
������� '	���-��� 	�����7��	� 
	%���-��%�

����� 
 ��)*����	 ����&���	.  

�	
&��� 3. �
����� 
	%���-��� ����

�	
&��� 4. ,	%���-��� ����, ��
�� ��	�����	� ����%���%� '	�-���
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�	
&��� 5. ,	%���-��� ���� 
 ��)*����	 ����&���	

5.4 ,�����	� ���%������%� ����

! ��� ���������	 ���%����� ���	 ���	
��� 	
����� ���� ���


���&);	 ����������� ���%������%� �������
�: 

− ��������� 	�����7��	�. 

− ��&*��	� �����
��	. 

− ��%��	�� &�������	�.  

��%��	�� ���	�����
��	� ��7�& 
�
�����);	�	 ���%����� 
���&);	�: 

− ��
����� �����- ��*	���� ��	7��	�. +�	 ��	7��		 	�������
-


�
����	� ���&7�);�� 
���� – �������	
- ����� ������. 

− 1����� �� ���*	��� ������	�	 �� ����������� ����-)���, %�� ��	

����������)�
�. 

− ! ���	
	��
�	 �� ��������	 ���&*���� ����� 
	
����

&�������	� ��
����� 
	%���� &�������	� �� ���	�&�	�&);	�

&
����
���. 
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− ������7��	� 
 ������ ��
�����
� ��� ��������	 �� �����������

����-)���. +�
�� ��������	 	�����7��	�, ��&*����� �����
��-

���

	'	(	�&�� ���&*����� ����&�� 	 ������ 
	%���� � 
	
���&

&�������	�.  

5.5 ��
�	�����	�

+�	 ��������		 ��
���� �����	� ��%��	�� ��������	 
	%���-�� ������

��*	��� �������- ��	 ��
�&����		 ����� �� ���&7�);�� 
���� �� ���*	���. 

+������	� ��.���� � ������ ������ 	�	(	��	�	������ ���(�




���
������	� ���&*����%� ������ 
 �������	, ����;	�	
� � ���� ����	�.  

#�
���	����� ���	 ��������� �� ��� ����� ����� ����	*��� '����

(�������, ���&%��-�	� 	 ���&7��
�-). ����*��-��� ����7��	� ��7��%� �����

���� �� 	����-���& 
(����	), �.�. 
	%���-��� ����	 ���	 � ������

����7��		, ��	 ������� �
��;��		 	 �� ��

����		 � 40 
� �� ��
�����

�����	 (��

����	� �������	��
- � ��� ���������� 9�
���	������). +�
��

��7��� �������	
�	�� 	�������
- �� ��%� �������, ���� �����
��- ��

��*	���� 	%���	�����- 
	%���-��� ����	, �.�. �� ��%�� ���

	'	(	�����-

���&*����� ����&�, 	 �������, �� 	����-��%� 
�
����	�.  

���&�-���� ������ ��%��	��� ��	 ��
��������		 
	%���-��%� �����

���������� '���� ��	������ �� �	
&��� 6,7,8.   
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�	
&��� 6. ���&�-��� ������ ��%��	��� ��	 ��
��������		 
	%���-��%�

�����. ��

����	� �� ��.����. 

�	
&��� 7. ���&�-��� ������ ��%��	��� ��	 ��
��������		 
	%���-��%�

�����.  %�� ������� �����. 
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ImportImage.py 

import matplotlib.pyplot as plt 

import matplotlib.image as mpimg 

import numpy as np 

import cv2 

%matplotlib inline 

#reading in an image

image = mpimg.imread('test_images/challenge.jpg') 

#printing out some stats and plotting

print('This image is:', type(image), 'with dimesions:', image.shape) 

plt.imshow(image, cmap='gray')   

# if you wanted to show a single 

#color channel image called 'gray', for example, call as plt.imshow(gray, cmap='gray')

import os 

from itertools import chain 

from copy import deepcopy 

class Lane(object): 

    """

    Domain knowledge for lane recognition and lane filtering.

    We have two lanes and update them using the information we gather.

    """

     

    CRITICAL_SLOPE_CHANGE = 0.1 

    MOSTLY_HORIZONTAL_SLOPE = 0.4 

    MAX_SLOPE_DIFFERENCE = 0.8 

    MAX_DISTANCE_FROM_LINE = 20 

    BUFFER_FRAMES = 10 

    COLORS = { 

        'lane_color': (255,0,0), 

        'region_stable': (0,80,60), 

        'region_unstable': (255,80,60), 

        'left_line': (60,40,220), 

        'right_line': (255,0,255) 

    } 

    THICKNESS = 5 

    FIRST_FRAME_LINE_RANGES = {'left_line': range(480),  

                               'right_line': range(480,960)} 

     

    # A decision matrix for updating a lane line in order to keep it steady.

    # A weighted average of average lane position from buffer and from the current frame.

    # 0.1 * frame position + 0.9 * avg from buffer: in case of unstable lane.

    # 1 * frame position + 0 * buffer: in case of stable lane.
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    DECISION_MAT = [[.1,.9],[1,0]] 

     

    left_line = None 

    right_line = None 

     

    @staticmethod 

    def lines_exist(): 

        return all([Lane.left_line, Lane.right_line]) 

     

    @staticmethod 

    def fit_lane_line(segments): 

        """

        Lines interpolation using a linear regression.

        Any order of polynomial can be used, but we limit ourselves with 1st order for now.

        """

        x, y = [], [] 

     

        for line in segments: 

            if line.candidate: 

                x_coords = list(range(line.x1, line.x2, 1)) 

                y_coords = list(map(line.get_y_coord, x_coords)) 

                x.extend(x_coords) 

                y.extend(y_coords) 

                 

        # Assisted lane lines detection for the 1st video frame

        # This can be definitely improved

        if x != [] and not Lane.lines_exist(): 

            lane_line = segments[0].lane_line 

            coords = np.array([[x, y] for x,y in zip(x, y) 

                               if x in Lane.FIRST_FRAME_LINE_RANGES[lane_line]]) 

            x = coords[:,0] 

            y = coords[:,1] 

        if x != []: 

            poly_coeffs = np.polyfit(x, y, 1) 

            return poly_coeffs, list(zip(x, y)) 

        else: return None, None 

     

    @staticmethod 

    def update_vanishing_point(left, right): 

        equation = left.coeffs - right.coeffs 

        x = -equation[1] / equation[0] 

        y = np.poly1d(left.coeffs)(x) 

        x, y = map(int, [x, y]) 

        left.vanishing_point = [x, y] 

        right.vanishing_point = [x, y] 

         

    @staticmethod 

    def purge(): 

        Lane.left_line = None 

        Lane.right_line = None 

     

    def __init__(self, segments): 

        """

        Since lane line can be any order polynomial, I keep all poly coefficients



36 

        in an array -- this is mostly for the future.

        """

        buffer_frames = Lane.BUFFER_FRAMES 

         

        # Lane coefficients from the current image

        self.current_lane_line_coeffs, self.points = Lane.fit_lane_line(segments) 

         

        if self.current_lane_line_coeffs is None:  

            raise Exception('Cannot initialize lane. No lines detected.') 

         

        # Buffer for lane line smoothing

        self.buffer = np.array(buffer_frames * [self.current_lane_line_coeffs]) 

         

        # Publicly available coefficients of lane line

        self.coeffs = self.buffer[0] 

         

        # Stability flag. Set to False if the slope changes too rapidly

        self.stable = True 

         

        # Hough lines which belong to this lane line

        self.segments = None 

         

        # List of points which belong to this lane line. Transformed from segments

        self.points = None 

         

        # Coordinates for drawing this lane line

        self.x1, self.x2, self.y1, self.y2 = 0,0,0,0 

         

    @property 

    def a(self): 

        """

        Slope of the lane line. Not intended for higher order polynomials.

        """

        if len(self.coeffs) > 2:  

            return Exception("You have a higher order polynomial for Lane, but you treat it as a 

line.") 

        return self.coeffs[0] 

     

    @property 

    def b(self): 

        """

        Intercept of the lane line. Not intended for higher order polynomials.

        """

        if len(self.coeffs) > 2:  

            return Exception("You have a higher order polynomial for Lane, but you treat it as a 

line.") 

        return self.coeffs[1] 

     

    # The main client method for dealing with lane updates

    def update_lane_line(self, segments): 

        average_buffer = np.average(self.buffer, axis=0) 

        self.coeffs = np.average(self.buffer, axis=0) 

        self.update_current_lane_line_coeffs(segments) 

        weights = Lane.DECISION_MAT[self.stable] 
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        current_buffer_coeffs = np.dot(weights, np.vstack([self.current_lane_line_coeffs, 

average_buffer])) 

        self.buffer = np.insert(self.buffer, 0, current_buffer_coeffs, axis=0)[:-1] 

        self.update_lane_line_coords() 

     

    def update_current_lane_line_coeffs(self, segments): 

        lane_line_coeffs, points = Lane.fit_lane_line(segments) 

        if lane_line_coeffs is None: 

            lane_line_coeffs = np.average(self.buffer, axis=0) 

        if points is not None: 

            self.points = points 

        average_buffer = np.average(self.buffer, axis=0) 

        buffer_slope = average_buffer[0] 

        current_slope = lane_line_coeffs[0] 

        self.current_lane_line_coeffs = lane_line_coeffs 

        if abs(current_slope - buffer_slope) > Lane.CRITICAL_SLOPE_CHANGE: 

            self.stable = False 

        else: self.stable = True 

             

    def update_segments_list(self, segments): 

        self.segments = segments 

     

    def get_x_coord(self, y): 

        return int((y - self.coeffs[1]) / self.coeffs[0]) 

     

    def update_lane_line_coords(self): 

        # Offset to distinguish lines

        visual_offset = 20 

        self.y1 = image.shape[1] 

        self.x1 = self.get_x_coord(self.y1) 

        self.y2 = self.vanishing_point[1] + visual_offset 

        self.x2 = self.get_x_coord(self.y2) 

           

class Line(object): 

    """

    Line: y = ax + b.

    A line can be described by its pair of coordinates (x1, y1), (x2, y2).

    To formalize a line, we need to compute its slope (a) and intercept (b).

    """

     

    def __init__(self, x1, y1, x2, y2): 

        if x1 > x2: (x1, y1), (x2, y2) = (x2, y2), (x1, y1) 

        self.x1, self.y1 = x1, y1 

        self.x2, self.y2 = x2, y2 

        self.a = self.compute_slope() 

        self.b = self.compute_intercept() 

        self.lane_line = self.assign_to_lane_line()

         

         

    def __repr__(self): 

        return 'Line: x1={}, y1={}, x2={}, y2={}, a={}, b={}, candidate={}, line={}'.format( 

                self.x1, self.y1, self.x2, self.y2, round(self.a,2),  

                round(self.b,2), self.candidate, self.lane_line) 
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    def get_coords(self): 

        return (self.x1, self.y1, self.x2, self.y2)

    def get_x_coord(self, y): 

        return int((y - self.b) / self.a) 

     

    def get_y_coord(self, x): 

        return int(self.a * x + self.b) 

     

    def compute_slope(self): 

        return (self.y2 - self.y1) / (self.x2 - self.x1) 

     

    def compute_intercept(self): 

        return self.y1 - self.a * self.x1 

     

    @property 

    def candidate(self): 

        """

        A simple domain logic to check whether this hough line can be a candidate 

        for being a segment of a lane line.

        1. The line cannot be horizontal and should have a reasonable slope.

        2. The difference between lane line's slope and this hough line's cannot be too high.

        3. The hough line should not be far from the lane line it belongs to.

        4. The hough line should be below the vanishing point.

        """

        if abs(self.a) < Lane.MOSTLY_HORIZONTAL_SLOPE: return False 

        lane_line = getattr(Lane, self.lane_line) 

        if lane_line: 

            if abs(self.a - lane_line.coeffs[0]) > Lane.MAX_SLOPE_DIFFERENCE: return False 

            if self.distance_to_lane_line > Lane.MAX_DISTANCE_FROM_LINE: return False 

            if self.y2 < Lane.left_line.vanishing_point[1]: return False 

        return True 

     

    def assign_to_lane_line(self): 

        if self.a < 0.0: return 'left_line' 

        else: return 'right_line' 

         

    @property 

    def distance_to_lane_line(self): 

        """

        Reference https://en.wikipedia.org/wiki/Distance_from_a_point_to_a_line

        """

        lane_line = getattr(Lane, self.lane_line) 

        if lane_line is None: return None 

        avg_x = (self.x2 + self.x1) / 2 

        avg_y = (self.y2 + self.y1) / 2 

        distance = abs(lane_line.a * avg_x - avg_y +  

                   lane_line.b) / math.sqrt(lane_line.a ** 2 + 1) 

        return distance 

def gimp_to_opencv_hsv(*hsv): 

    """
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    I use GIMP to visualize colors. This is a simple

    GIMP => CV2 HSV format converter.

    """

    return (hsv[0] / 2, hsv[1] / 100 * 255, hsv[2] / 100 * 255) 

# A fixed polygon coordinates for the region of interest

ROI_VERTICES = np.array([[(50, 540), (420, 330), (590, 330),  

                      (960 - 50, 540)]], dtype=np.int32)     

# White and yellow color thresholds for lines masking.

# Optional "kernel" key is used for additional morphology

WHITE_LINES = { 'low_th': gimp_to_opencv_hsv(0, 0, 80), 

                'high_th': gimp_to_opencv_hsv(359, 10, 100) } 

YELLOW_LINES = { 'low_th': gimp_to_opencv_hsv(35, 20, 30), 

                 'high_th': gimp_to_opencv_hsv(65, 100, 100), 

                 'kernel': np.ones((3,3),np.uint64)} 

def get_lane_lines_mask(hsv_image, colors): 

    """

    Image binarization using a list of colors. The result is a binary mask

    which is a sum of binary masks for each color.

    """

    masks = [] 

    for color in colors: 

        if 'low_th' in color and 'high_th' in color: 

            mask = cv2.inRange(hsv_image, color['low_th'], color['high_th']) 

            if 'kernel' in color: 

                mask = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_OPEN, color['kernel']) 

            masks.append(mask) 

        else: raise Exception('High or low threshold values missing') 

    if masks: 

        return cv2.add(*masks) 

     

def hough_line_transform(image, rho, theta, threshold, min_line_length, max_line_gap): 

    """

    A modified implementation of a suggested `hough_lines` function which allows 

    Line objects initialization and in-place line filtering.

    Returns a list of Line instances which are considered segments of a lane.

    """

    lines = cv2.HoughLinesP(image, rho, theta, threshold, np.array([]),  

                            minLineLength=min_line_length, maxLineGap=max_line_gap) 

    if lines is not None: 

        filtered_lines = list(filter(lambda l: l.candidate, map(lambda line: Line(*line[0]), lines))) 

        return filtered_lines 

    else: return None 

     

def update_lane(segments): 

    if segments is not None: 

        left = [segment for segment in segments if segment.lane_line == 'left_line'] 

        right = [segment for segment in segments if segment.lane_line == 'right_line'] 

        if not Lane.lines_exist(): 

            Lane.left_line = Lane(left) 

            Lane.right_line = Lane(right)       
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        Lane.update_vanishing_point(Lane.left_line, Lane.right_line) 

        Lane.left_line.update_lane_line([l for l in left if l.candidate]) 

        Lane.right_line.update_lane_line([r for r in right if r.candidate]) 

def image_pipeline(image): 

    """

    Main image pipeline with 3 phases:

    * Raw image preprocessing and noise filtering;

    * Lane lines state update with the information gathered in preprocessing phase;

    * Drawing updated lane lines and other objects on image.

    """

    ### Phase 1: Image Preprocessing

    hsv_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_RGB2HSV) 

    binary_mask = get_lane_lines_mask(hsv_image, [WHITE_LINES, YELLOW_LINES]) 

    masked_image = draw_binary_mask(binary_mask, hsv_image) 

    blank_image = np.zeros_like(image) 

    edges_mask = canny(masked_image, 280, 360) 

     

    if not Lane.lines_exist(): 

        edges_mask = region_of_interest(edges_mask, ROI_VERTICES) 

     

    edges_image = draw_canny_edges(edges_mask, blank_image) 

     

    segments = hough_line_transform(edges_mask, 1, math.pi / 180, 5, 5, 8) 

     

    ### Stage 2: Lane lines state update

     

    update_lane(segments) 

    ### Stage 3: Drawing

    # Snapshot 1

    out_snap1 = np.zeros_like(image) 

    out_snap1 = draw_binary_mask(binary_mask, out_snap1) 

    out_snap1 = draw_filtered_lines(segments, out_snap1) 

    snapshot1 = cv2.resize(deepcopy(out_snap1), (240,135)) 

     

    # Snapshot 2

    out_snap2 = np.zeros_like(image) 

    out_snap2 = draw_canny_edges(edges_mask, out_snap2) 

    out_snap2 = draw_points(Lane.left_line.points, out_snap2, Lane.COLORS['left_line']) 

    out_snap2 = draw_points(Lane.right_line.points, out_snap2, Lane.COLORS['right_line']) 

    out_snap2 = draw_lane_polygon(out_snap2) 

    snapshot2 = cv2.resize(deepcopy(out_snap2), (240,135)) 

     

    # Augmented image

    output = deepcopy(image) 

    output = draw_lane_lines([Lane.left_line, Lane.right_line], output, shade_background=True) 
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    output = draw_dashboard(output, snapshot1, snapshot2) 

    return output 

# Simple drawing routines to draw figures on image.

# Though cv2 functions mutate objects in arguments,

# all routines below explicitly return a 3-channel RGB image.

# Basic signature: draw_some_object(what_to_draw, background_image_to_draw_on, kwargs)

def draw_binary_mask(binary_mask, img): 

    if len(binary_mask.shape) != 2:  

        raise Exception('binary_mask: not a 1-channel mask. Shape: 

{}'.format(str(binary_mask.shape))) 

    masked_image = np.zeros_like(img) 

    for i in range(3):  

        masked_image[:,:,i] = binary_mask.copy() 

    return masked_image 

def draw_canny_edges(binary_mask, img): 

    return draw_binary_mask(binary_mask, img) 

def draw_filtered_lines(lines, img, color=[255, 0, 0], thickness=2): 

    """

    Uses the output of `hough_line_transform` function to draw lines on an image.

    """

    if lines is None: return img 

    line_img = np.zeros((img.shape[0], img.shape[1], 3), dtype=np.uint8) 

    for line in lines: 

        x1,y1,x2,y2 = line.get_coords() 

        cv2.line(line_img, (x1, y1), (x2, y2), color, thickness) 

    return weighted_img(line_img, img) 

def draw_points(points, img, color=(255,255,0)): 

    if points is None: return img 

    for point in points: 

        cv2.circle(img, point, 2, color, -1) 

    return img 

def draw_lane_lines(lane_lines, img, shade_background=False): 

    if shade_background: @ = 0.8 

    else: @ = 1. 

    lane_line_image = np.zeros_like(img) 

    for line in lane_lines: 

        line.update_lane_line_coords() 

        cv2.line(lane_line_image, (line.x1, line.y1), (line.x2, line.y2),  

                    Lane.COLORS['lane_color'], Lane.THICKNESS) 

    return weighted_img(lane_line_image, img, @=@, A=1.) 

   

def draw_lane_polygon(img): 

    offset_from_lane_edge = 20 

    color = Lane.COLORS['region_stable'] 
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    if not Lane.lines_exist(): return img 

    # Polygon points

    p1 = [Lane.left_line.x1,Lane.left_line.y1] 

    p2 = [Lane.left_line.get_x_coord(Lane.left_line.y2 + offset_from_lane_edge), 

                                     Lane.left_line.y2 + offset_from_lane_edge] 

    p3 = [Lane.right_line.get_x_coord(Lane.left_line.y2 + offset_from_lane_edge), 

                                      Lane.right_line.y2 + offset_from_lane_edge] 

    p4 = [Lane.right_line.x1,Lane.right_line.y1] 

     

    polygon_points = np.array([p1, p2, p3, p4], np.int32).reshape((-1,1,2)) 

     

    if not Lane.left_line.stable or not Lane.right_line.stable: 

        color = Lane.COLORS['region_unstable'] 

     

    poly_img = np.zeros_like(img) 

    cv2.fillPoly(poly_img,[polygon_points], color) 

    return weighted_img(img, poly_img) 

def draw_dashboard(img, snapshot1, snapshot2): 

    # TODO: refactor this

    if not Lane.lines_exist(): return img 

    cv2.CV_FILLED = -1 

    image_copy = deepcopy(img) 

    cv2.rectangle(image_copy, (0,0), (540,175), (0,0,0), cv2.CV_FILLED) 

    img = weighted_img(image_copy, img, @=0.3, A=0.7) 

    img[20:155,20:260,:] = snapshot1 

    img[20:155,280:520,:] = snapshot2 

    return img 

def draw_on_gray_with_color_mask(img, binary_mask):

    """

    Returns a gray-ish image with colorized parts described in binary_mask.

    img should be a 3-channel image.

    """

    image_gray = grayscale(img) 

    mask = np.zeros_like(img) 

    color_mask = cv2.bitwise_and(img, img, mask= binary_mask) 

    binary_mask_inv = cv2.bitwise_not(binary_mask) 

    image_gray = cv2.bitwise_and(image_gray, image_gray, mask=binary_mask_inv) 

    output = np.zeros_like(img) 

    for i in range(3): 

        output[:,:,i] = image_gray 

    output = cv2.add(output, color_mask) 

    return output 

import math 

def grayscale(img): 

    """Applies the Grayscale transform
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    This will return an image with only one color channel

    but NOTE: to see the returned image as grayscale

    (assuming your grayscaled image is called 'gray')

    you should call plt.imshow(gray, cmap='gray')"""

    return cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_RGB2GRAY) 

    # Or use BGR2GRAY if you read an image with cv2.imread()

    # return cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

     

def canny(img, low_threshold, high_threshold): 

    """Applies the Canny transform"""

    return cv2.Canny(img, low_threshold, high_threshold) 

def gaussian_blur(img, kernel_size): 

    """Applies a Gaussian Noise kernel"""

    return cv2.GaussianBlur(img, (kernel_size, kernel_size), 0) 

def region_of_interest(img, vertices): 

    """

    Applies an image mask.

    

    Only keeps the region of the image defined by the polygon

    formed from `vertices`. The rest of the image is set to black.

    """

    #defining a blank mask to start with

    mask = np.zeros_like(img)    

     

    #defining a 3 channel or 1 channel color to fill the mask with depending on the input image

    if len(img.shape) > 2: 

        channel_count = img.shape[2]  # i.e. 3 or 4 depending on your image

        ignore_mask_color = (255,) * channel_count 

    else: 

        ignore_mask_color = 255 

         

    #filling pixels inside the polygon defined by "vertices" with the fill color    

    cv2.fillPoly(mask, vertices, ignore_mask_color)

     

    #returning the image only where mask pixels are nonzero

    masked_image = cv2.bitwise_and(img, mask) 

    return masked_image 

def draw_lines(img, lines, color=[255, 0, 0], thickness=2): 

    """

    NOTE: this is the function you might want to use as a starting point once you want to 

    average/extrapolate the line segments you detect to map out the full

    extent of the lane (going from the result shown in raw-lines-example.mp4

    to that shown in P1_example.mp4).  

    

    Think about things like separating line segments by their 

    slope ((y2-y1)/(x2-x1)) to decide which segments are part of the left

    line vs. the right line.  Then, you can average the position of each of 

    the lines and extrapolate to the top and bottom of the lane.

    

    This function draws `lines` with `color` and `thickness`.    
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    Lines are drawn on the image inplace (mutates the image).

    If you want to make the lines semi-transparent, think about combining

    this function with the weighted_img() function below

    """

    for line in lines: 

        for x1,y1,x2,y2 in line: 

            cv2.line(img, (x1, y1), (x2, y2), color, thickness) 

def hough_lines(img, rho, theta, threshold, min_line_len, max_line_gap): 

    """

    `img` should be the output of a Canny transform.

        

    Returns an image with hough lines drawn.

    """

    lines = cv2.HoughLinesP(img, rho, theta, threshold, np.array([]), 

minLineLength=min_line_len, maxLineGap=max_line_gap) 

    line_img = np.zeros((img.shape[0], img.shape[1], 3), dtype=np.uint8) 

    draw_lines(line_img, lines) 

    return line_img 

# Python 3 has support for cool math symbols.

def weighted_img(img, initial_img, @=0.8, A=1., B=0.): 

    """

    `img` is the output of the hough_lines(), An image with lines drawn on it.

    Should be a blank image (all black) with lines drawn on it.

    

    `initial_img` should be the image before any processing.

    

    The result image is computed as follows:

    

    initial_img * � + img * � + �

    NOTE: initial_img and img must be the same shape!

    """

    return cv2.addWeighted(initial_img, @, img, A, B) 

image = mpimg.imread('test_images/challenge2.jpg') 

Lane.purge() 

plt.imshow(image_pipeline(image)) 

import os os.listdir("test_images/") 

# TODO: Build your pipeline that will draw lane lines on the test_images

# then save them to the test_images directory.

     

VERBOSE = False 

for img in os.listdir("test_images/"): 

    if img.endswith('jpg'): 

        Lane.purge() 

        plt.figure(figsize=(12,8)) 

        image = mpimg.imread('test_images/{}'.format(img)) 
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        plt.imshow(image_pipeline(image)) 
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Learn.py 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from keras.models import Sequential 

from keras.models import load_model 

from keras.layers import Dense, LSTM, Dropout 

from datetime import datetime 

from datetime import timedelta 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.dates import DateFormatter, AutoDateLocator 

import drive_callbacks # +��%�� �� �%���	

# ---- :&��(	� ��������	� ����
��� �� ��&*�);&) 	 ��
���&) ������	 ------------------------- 

# dataset    - ��%�&7����� *���� pandas ������	�������� ����
��
# test_ratio - *�
�- ��
����� ������	 �� ��;�%� ���	*�
��� ����� (*	
�� �� 0 �� 1) 

# prev_days  - ���	*�
��� ����, ����<�
��&);	 ���%���	�&����& ��)
def split_learn_data(batch_size, dataset, test_ratio, prev_days): 

 # +����	� �� �
��& '���& ���� �����	�- �&7��� ���	*�
��� ��&*�);	 	
��
���� ����� �� �
�� ��%	����
 indices        = [] 

 start_position = 0 

 for i in range(1, dataset.shape[0]): 

  if dataset['region'][i] != dataset['region'][i - 1]: 

   indices.append([start_position, int((i - start_position) * (1 - test_ratio)) + 

start_position, i]) 

   start_position = i 

 # ������������ ����
 indices.append([start_position, int((dataset.shape[0] - start_position) * (1 - test_ratio)) + 

start_position, dataset.shape[0]]) 

 # !�*	
���� ���	*�
��� ���*�� �� ���& 9��&
 steps_per_epoch_fit = 0 

 steps_per_epoch_test = 0 

 for i in range(0, len(indices)): 

  # ---- ��&*�);	� ������
  start_index   = indices[i][0] + prev_days 

  stop_index    = indices[i][1] 

  samples_count = stop_index - start_index 

  # ����������
� 
 ���	*�
���� ���*��
  steps_per_epoch_fit = int(samples_count / batch_size) 

  if samples_count % batch_size > 0: 

   steps_per_epoch_fit += 1 

  # ---- ��
����� ������
  start_index   = indices[i][1] + prev_days 

  stop_index    = indices[i][2] 

  samples_count = stop_index - start_index 

  # ����������
� 
 ���	*�
���� ���*��
  steps_per_epoch_test = int(samples_count / batch_size) 

  if samples_count % batch_size > 0: 

   steps_per_epoch_test += 1 

 return indices, steps_per_epoch_fit, steps_per_epoch_test 

# ---- :&��(	� ��������	� ����
��� �� ��%	���� - ��� ���%���	 �)�� �����



47 

def split_test_data(dataset): 

 # +����	� �� �
��& '���& ���� �����	�- �&7��� ���	*�
��� ��&*�);	 	
��
���� ����� �� �
�� ��%	����
 indices        = [] 

 start_position = 0 

 for i in range(1, dataset.shape[0]): 

  if dataset['region'][i] != dataset['region'][i - 1]: 

   indices.append([start_position, i]) 

   start_position = i 

 # ������������ ����
 indices.append([start_position, dataset.shape[0]])

 return indices 

# ---- :&��(		 %���������� ----------------------------------------------------------------- 
# ---- ��������� ��&*�);�� ������	
# ������ ����� �����: 1 + prev_days + 6 * (prev_days + 1) = 7 * (1 + prev_days) 

# batch_size - ���	*�
��� 
9�����, 
�����	����� �������� �� ���
# dataset    - ��%�&7����� *���� pandas ������	�������� ����
��
# indices    - 	����
� ����� ��� ��&*��	� �� ��7���& :�
# prev_days  - ���	*�
��� ����, ����<�
��&);	 ���%���	�&����& ��)
# random     - ������<	���- �	 ���� (	����
� 	� ��
�*����� �� �
�%� ����
��� *�
�	
��&*�);�� ������	 ������<	��)�
�) 
def generate_train_data(batch_size, dataset, indices, prev_days, random=False): 

 while True: 

  for i in range(0, len(indices)): 

   start_index   = indices[i][0] + prev_days 

   stop_index    = indices[i][1] 

   samples_count = stop_index - start_index 

   # ����������
� 
 ���	*�
���� ���*��
   batches = int(samples_count / batch_size) 

   if samples_count % batch_size > 0: 

    batches += 1 

   # ����������
� 
 �������� 
�������	� ���*��
   batch_sequence = np.arange(0, batches) 

   if random == True: 

    np.random.shuffle(batch_sequence) 

   # �����	�&�� ���*	 ��� �����%� :�
   for j in batch_sequence: 

    interval = None 

    if j == batches - 1: 

     interval = np.arange(j * batch_size + start_index, stop_index) 

    else: 

     interval = np.arange(j * batch_size + start_index, (j + 1) * 

batch_size + start_index) 

    # +��������, ������	�� �	 ������<	���- ������
    if random == True: 

     np.random.shuffle(interval) 

    # 2�������� ���*	, �������	�<	
- 
 	����
��	
    x_train = [] 

    y_train = [] 

    for k in interval: 

     # ---- !C�1�40 1���40
     sample = [] 

     # 1�������� ������ �� ��%	��&
     sample.append(dataset['region'][k]) 
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     # 1�������� ������ �� ���������	), ����<��
��&);	�
���%���&
     for l in range(1, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['consumption'][k - l]) 

     # 1����� � ��	�� 
������%� ���
     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['daylights'][k - l]) 

     # 1����� � ������	��/������
     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['holiday'][k - l]) 

     # 1����� � ����
     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['date'][k - l]) 

     # 1����� � ��� �����	
     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['day'][k - l]) 

     # 1����� � ��������&��
     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['air_temp'][k - l]) 

     # 1����� �� ����*��
�	
     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['sky'][k - l]) 

     # 1�������� � ���*
     x_train.append([sample]) 

     # ---- !4C�1�40 1���40
     y_train.append(dataset['consumption'][k]) 

    # +������� ��������
    yield (np.array(x_train), np.array(y_train)) 

# ---- ��������� ��
����� ������	
def generate_test_data(batch_size, dataset, indices, prev_days, random=False): 

 while True: 

  for i in range(0, len(indices)): 

   start_index   = indices[i][1] + prev_days 

   stop_index    = indices[i][2] 

   samples_count = stop_index - start_index 

   # ����������
� 
 ���	*�
���� ���*��
   batches = int(samples_count / batch_size) 

   if samples_count % batch_size > 0: 

    batches += 1 

   # ����������
� 
 �������� 
�������	� ���*��
   batch_sequence = np.arange(0, batches) 

   if random == True: 

    np.random.shuffle(batch_sequence) 

   # �����	�&�� ���*	 ��� �����%� :�
   for j in batch_sequence: 

    interval = None 

    if j == batches - 1: 

     interval = np.arange(j * batch_size + start_index, stop_index) 

    else: 

     interval = np.arange(j * batch_size + start_index, (j + 1) * 

batch_size + start_index) 

    # ,����	� - ������	�� �	 ������<	���- ������
    if random == True: 

     np.random.shuffle(interval) 
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    # 2�������� ���*	, �������	�<	
- 
 	����
��	
    x_test = [] 

    y_test = [] 

    for k in interval: 

     # ---- !C�1�40 1���40
     sample = [] 

      

     sample.append(dataset['r 

     for l in range(1, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['consumption'][k - l]) 

     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['daylights'][k - l]) 

     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['holiday'][k - l]) 

     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['date'][k - l]) 

     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['day'][k - l]) 

     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['air_temp'][k - l]) 

     for l in range(0, prev_days + 1): 

      sample.append(dataset['sky'][k - l]) 

     # 1�������� � ���*
     x_test.append([sample]) 

     # ---- !4C�1�40 1���40
     y_test.append(dataset['consumption'][k]) 

    # +������� ��������
    yield (np.array(x_test), np.array(y_test)) 

# ---- :&��(	� ��&*��	� ��������� 
��	 ----------------------------------------------------- 

def learnFunction(dataset_path, save_model_path, fit_plot_path, batch_size, epochs, test_ratio, 

prev_days, random=False): 

 # ---- +�1����!$� 1���4C --------------------------------------------------------------- 

 # 2�%�&7��� ����
��
 dataset = pd.read_csv(dataset_path, sep=';') 

 # ��������� ������ �� ��&*�);	� 	 ��
�����
 indices, steps_per_epoch_fit, steps_per_epoch_test = split_learn_data(batch_size, dataset, 

test_ratio, prev_days) 

 # !����	� ������
 print('batch_size:           {0}'.format(batch_size)) 

 print('epochs:               {0}'.format(epochs)) 

 print('steps_per_epoch_fit:  {0}'.format(steps_per_epoch_fit)) 

 print('steps_per_epoch_test: {0}'.format(steps_per_epoch_test)) 

 print('') 

 # ---- ������/�2���� ��C��0$� �4 ,0�� -------------------------------------------

------- 

 model = Sequential() 

 # 1������) 
��	
 model.add(LSTM(62, input_shape=(1, 7 * (1 + prev_days)))) # 3��� 62 

 #model.add(Dropout(0.15)) # +�������;��	� ������&*��	�
 model.add(Dense(1)) 

 model.compile(loss='mean_squared_error', optimizer='Adam', metrics=['accuracy']) 
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 # ---- �3 �0��0 ------------------------------------------------------------------------ 

 # ��	(	��	��(	� 9���������� %����������
 train_data_generator = generate_train_data(batch_size, dataset, indices, prev_days, 

random=random) 

 test_data_generator = generate_test_data(batch_size, dataset, indices, prev_days, 

random=random) 

 # �%���	� ���%��
 statistic = drive_callbacks.Statistic() 

 # ��&*��	�
 history = model.fit_generator(train_data_generator, steps_per_epoch=steps_per_epoch_fit, 

epochs=epochs, 

        validation_data=test_data_generator, 

validation_steps=steps_per_epoch_test, 

        callbacks=[statistic]) 

 # ,������� �����- ��� ���-���<�%� 	
���-�����	�
 model.save(save_model_path) 

 # ---- !�2 �/�2���� -------------------------------------------------------------------- 

 # ���	
������� %��'	�	 MSE 	 accuracy  

 visualizationFitModel(history, fit_plot_path) 

# ---- ��
�	�����	� ------------------------------------------------------------------------ 
# ---- !
����%����-��� '&��(	� ������	��(		 ����� ��-���&
# dataset                             - ����
�� 	
���� �� ������	������� �����
# region_max, region_min, region_code - ���*��	� ������	��(		 �� :�
# max_temp, min_temp                  - ���*��	� ������	��(		 ��������&��
# prev_days                           - ���	*�
��� ����, ����<�
��&);	 ���%���	�&����& ��)
# index                               - ���	(	� � '����
def normalizationData(dataset, region_max, region_min, region_code, max_temp, min_temp, 

prev_days, index): 

 # ---- !C�1�40 1���40
 sample = [] 

 # ��	(	��	��(	� �	�	���-��%�/���
	���-��%� ���*��	� ������	��(		
 max_value = region_max[dataset['region'][index]] 

 min_value = region_min[dataset['region'][index]] 

 # 1�������� ������ �� ��%	��&
 sample.append( region_code[dataset['region'][index]] ) 

 # 1�������� ������ �� ���������	), ����<��
��&);	� ���%���&
 for i in range(1, prev_days + 1): 

  sample.append( (dataset['consumption'][index - i] - min_value) / (max_value - 

min_value) ) 

 # 1����� � ��	�� 
������%� ���
 for i in range(0, prev_days + 1): 

  sample.append( dataset['daylights'][index - i] / 1440.0 ) 

 # 1����� � ������	��/������
 for i in range(0, prev_days + 1): 

  sample.append(dataset['holiday'][index - i]) 

 # 1����� � ����
 for i in range(0, prev_days + 1): 

  current_dt = datetime( int(dataset['date'][index - i][6:10]), int(dataset['date'][index - 

i][3:5]), int(dataset['date'][index - i][0:2]) ) 

  start_dt   = datetime( int(current_dt.year), 1, 1) 
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  sample.append( int((current_dt - start_dt).days) / 366.0 ) 

 # 1����� � ��� �����	
 for i in range(0, prev_days + 1): 

  sample.append( datetime(int(dataset['date'][index - i][6:10]), 

int(dataset['date'][index - i][3:5]), int(dataset['date'][index - i][0:2])).weekday() / 6.0 ) 

 # 1����� � ��������&��
 for i in range(0, prev_days + 1): 

  sample.append( (dataset['air_temp'][index - i] - min_temp) / (max_temp - 

min_temp) ) 

 # 1����� �� ����*��
�	
 for i in range(0, prev_days + 1): 

  sample.append( dataset['sky'][index - i] / 9.0 ) 

 # 1�������� � ���*
 input_data = np.array([[sample]]) 

 # ---- !4C�1�40 1���40
 output_data = (dataset['consumption'][index] - min_value) / (max_value - min_value) 

 # !�����;��� ������
 return input_data, output_data 

# ---- !
����%����-��� '&��(	� ��������	��(		 ���&�-����
def denormalizationResult(value, max_value, min_value): 

 return (value * (max_value - min_value) + min_value) 

# ---- !�*	
���	� ����	�
def metrics(source_values, forecast_values, region, filepath): 

 # 6�

	�� ���&�-�����
 region_list = [] 

 MAE_list    = [] 

 MAPE_list   = [] 

 max_AE_list = [] 

 min_AE_list = [] 

 # !�*	
���	� ����	�
 for reg in region: 

  index = region[reg] 

  region_list.append(reg) 

  # +�������&�� ������
  s_data = np.array(source_values[index]) 

  f_data = np.array(forecast_values[index]) 

  # !�*	
���	�
  MAE_list.append('{0:.1f}'.format(np.mean(np.absolute(s_data - f_data)))) 

  max_AE_list.append('{0:.1f}'.format(np.max(np.absolute(s_data - f_data)))) 

  min_AE_list.append('{0:.1f}'.format(np.min(np.absolute(s_data - f_data)))) 

  MAPE_list.append('{0:.2f}'.format(np.mean(np.absolute(s_data - f_data) / f_data) 

* 100.0)) 

 # ,������	� �� �	
�
 result = pd.DataFrame({ 'region': region_list, 'MAE, MW*h': MAE_list, 'maxAE, MW*h': 

max_AE_list, 'minAE, MW*h': min_AE_list, 'MAPE, %': MAPE_list }) 

 result.to_csv(filepath, sep=';') 

# ---- +��%����� ���	��(	���&) ������&, 
���	� %��'	�	, �(��	���� ����	�	
def validationFunction(dataset_path, normalization_data_path, model_path, result_dir, batch_size, 

test_ratio, prev_days, max_temp, min_temp): 

 # ---- +0�060��40 ---------------------------------------------------------------------- 

 region         = {'ural': 0, 'eastern': 1, 'northwestern': 2, 'siberia': 3, 'volga': 4, 'south': 5, 

'central': 6} 
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 datetime_list  = [[], [], [], [], [], [], []] 

 source_value   = [[], [], [], [], [], [], []] 

 forecast_value = [[], [], [], [], [], [], []] 

 absolute_error = [[], [], [], [], [], [], []] 

 # ---- +�1����!$� ---------------------------------------------------------------------- 

 # 2�%�&7��� ��������� ������	��(		
 parametrs = pd.read_csv(normalization_data_path, sep=';') 

 # ,������ ������	��� ��� ������	��(		 
�����	
 region_code = {} 

 region_max = {}   # 6��
	���-��� ���*��	� ���������	� ��� :�
 region_min = {}   # 6	�	���-��� ���*��	� ���������	� ��� :�
 for i in range(0, parametrs.shape[0]): 

  region_code[parametrs['region'][i]] = parametrs['region_code'][i] / 6.0 

  region_max[parametrs['region'][i]]  = parametrs['region_max'][i] + 0.05 * 

parametrs['region_max'][i] 

  region_min[parametrs['region'][i]]  = parametrs['region_min'][i] - 0.05 * 

parametrs['region_min'][i] 

 # 2�%�&7��� ����
�� ������	������� �����
 dataset = pd.read_csv(dataset_path, sep=';') 

 # ��������� ������ �� ��&*�);	� 	 ��
�����
 indices, steps_per_epoch_fit, steps_per_epoch_test = split_learn_data(batch_size, dataset, 

test_ratio, prev_days) 

 # 2�%�&7��� �����-
 model = load_model(model_path) 

 # ---- �0,��!45 +����� ----------------------------------------------------------------- 

 for i in range(0, len(indices)): 

  start_index   = indices[i][1] + prev_days 

  stop_index    = indices[i][2] 

  for j in range(indices[i][1] + prev_days, indices[i][2]): 

   x_data, y_data = normalizationData(dataset, region_max, region_min, 

region_code, max_temp, min_temp, prev_days, j) 

   # 2�%�&7��� � �������& (�� ����� 	���� - [[0.3313307]]) 

   y_value = model.predict(x_data) 

   # +�����	� ��������	��(	)
   y_value = denormalizationResult(y_value[0][0], 

region_max[dataset['region'][j]], region_min[dataset['region'][j]]) 

   # 1�������� � ����
�� ���&�-����� ��
�	�����	�
   # ���������� 	����
 "�&7��%�" �����

	��
   region_index = region[dataset['region'][j]] 

   datetime_list[region_index].append(datetime(int(dataset['date'][j][6:10]), 

int(dataset['date'][j][3:5]), int(dataset['date'][j][0:2]))) 

   source_value[region_index].append(dataset['consumption'][j]) 

   forecast_value[region_index].append(y_value) 

   absolute_error[region_index].append(abs(y_value - 

dataset['consumption'][j])) 

 # ---- !�2 �/�2���� �02 /D����! -------------------------------------------------------- 

 for reg in region: 

  index = region[reg] 
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  visualizationTest(datetime_list[index], source_value[index], forecast_value[index], 

absolute_error[index], reg, result_dir + 'validation\\{0}.jpg'.format(reg)) 

 # ---- ��,�0� 60���$ ------------------------------------------------------------------- 

 metrics(source_value, forecast_value, region, result_dir + 'error - validation.csv') 

# ---- +��%����� ���	����-�&) ������&, 
���	� %��'	�	, �(��	���� ����	�	
def testFunction(dataset_path, normalization_data_path, model_path, result_dir, prev_days, 

max_temp, min_temp): 

 # ---- +0�060��40 ---------------------------------------------------------------------- 

 region         = {'ural': 0, 'eastern': 1, 'northwestern': 2, 'siberia': 3, 'volga': 4, 'south': 5, 

'central': 6} 

 datetime_list  = [[], [], [], [], [], [], []] 

 source_value   = [[], [], [], [], [], [], []] 

 forecast_value = [[], [], [], [], [], [], []] 

 absolute_error = [[], [], [], [], [], [], []] 

 # ---- +�1����!$� ---------------------------------------------------------------------- 

 # 2�%�&7��� ��������� ������	��(		
 parametrs = pd.read_csv(normalization_data_path, sep=';') 

 # ,������ ������	��� ��� ������	��(		 
�����	
 region_code = {} 

 region_max = {}   # 6��
	���-��� ���*��	� ���������	� ��� :�
 region_min = {}   # 6	�	���-��� ���*��	� ���������	� ��� :�
 for i in range(0, parametrs.shape[0]): 

  region_code[parametrs['region'][i]] = parametrs['region_code'][i] / 6.0 

  region_max[parametrs['region'][i]]  = parametrs['region_max'][i] + 0.05 * 

parametrs['region_max'][i] 

  region_min[parametrs['region'][i]]  = parametrs['region_min'][i] - 0.05 * 

parametrs['region_min'][i] 

 # 2�%�&7��� ����
�� ������	������� �����
 dataset = pd.read_csv(dataset_path, sep=';') 

 indices = split_test_data(dataset) 

 # 2�%�&7��� �����-
 model = load_model(model_path) 

 # ---- �0,��!45 +����� ----------------------------------------------------------------- 

 for i in range(0, len(indices)): 

  start_index   = indices[i][0] + prev_days 

  stop_index    = indices[i][1] 

  for j in range(indices[i][0] + prev_days, indices[i][1]): 

   x_data, y_data = normalizationData(dataset, region_max, region_min, 

region_code, max_temp, min_temp, prev_days, j) 

   # 2�%�&7��� � �������& (�� ����� 	���� - [[0.3313307]]) 

   y_value = model.predict(x_data) 

   # +�����	� ��������	��(	)
   y_value = denormalizationResult(y_value[0][0], 

region_max[dataset['region'][j]], region_min[dataset['region'][j]]) 

   # 1�������� � ����
�� ���&�-����� ��
�	�����	�
   # ���������� 	����
 "�&7��%�" �����

	��
   region_index = region[dataset['region'][j]] 

   datetime_list[region_index].append(datetime(int(dataset['date'][j][6:10]), 

int(dataset['date'][j][3:5]), int(dataset['date'][j][0:2]))) 
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   source_value[region_index].append(dataset['consumption'][j]) 

   forecast_value[region_index].append(y_value) 

   absolute_error[region_index].append(abs(y_value - 

dataset['consumption'][j])) 

 # ---- !�2 �/�2���� �02 /D����! -------------------------------------------------------- 

 for reg in region: 

  index = region[reg] 

  visualizationTest(datetime_list[index], source_value[index], forecast_value[index], 

absolute_error[index], reg, result_dir + 'test\\{0}.jpg'.format(reg)) 

 # ---- ��,�0� 60���$ ------------------------------------------------------------------- 

 metrics(source_value, forecast_value, region, result_dir + 'error - test.csv') 

# ---- !	�&��	��(	� ------------------------------------------------------------------------ 
# ---- ���	
���� %��'	��� ���&�-�����
def visualizationTest(datetime_values, source_values, forecast_values, error_values, region, 

filePath): 

 plt.figure(1, figsize=(20, 11.25), dpi=96) 

 # ---- ���	
���� ���*��	�
 ax = plt.subplot(211) 

 plt.title('{0}'.format(region)) 

 plt.xlabel('datetime') 

 plt.ylabel('consumption, MW*h') 

 plt.plot(datetime_values, source_values, 'g', label='input') 

 plt.plot(datetime_values, forecast_values, 'b', label='forecast') 

 plt.legend() 

 plt.grid(True) 

 ax.xaxis.set_major_locator(AutoDateLocator()) 

 ax.xaxis.set_major_formatter(DateFormatter('%d.%m.%Y')) 

 plt.setp(plt.gca().get_xticklabels(), rotation = 0,horizontalalignment = 'center') 

 # ---- ���	
���� ��%��<��
�	
 ax = plt.subplot(212) 

 plt.xlabel('datetime') 

 plt.ylabel('absolute error, MW*h') 

 plt.plot(datetime_values, error_values, 'r', label='error') 

 plt.grid(True) 

 ax.xaxis.set_major_locator(AutoDateLocator()) 

 ax.xaxis.set_major_formatter(DateFormatter('%d.%m.%Y')) 

 plt.setp(plt.gca().get_xticklabels(), rotation = 0,horizontalalignment = 'center') 

 # ---- ,�������
 plt.savefig(filePath) 

 plt.close('all') 

# ---- ���	
���� ����	� ��&*��	� �����	
def visualizationFitModel(history, filePath): 

 plt.figure(1, figsize=(20, 11.25), dpi=96) 

 # ---- ���	
��� 
������������	*��� �<	��	
 ax = plt.subplot(211) 

 plt.title('MSE') 

 plt.plot(history.history['loss'], color='orangered') 

 plt.plot(history.history['val_loss'], color='dodgerblue') 

 plt.ylabel('MSE') 

 plt.xlabel('epoch') 
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 plt.grid(True) 

 plt.legend(['train', 'validation'], loc='upper left') 

 # ---- ���	
���� ��*��
�	
 ax = plt.subplot(212) 

 plt.title('Accuracy') 

 plt.plot(1 - np.sqrt(history.history['loss']), color='orangered') 

 plt.plot(1 - np.sqrt(history.history['val_loss']), color='dodgerblue') 

 plt.ylabel('accuracy') 

 plt.xlabel('epoch') 

 plt.grid(True) 

 plt.legend(['train', 'validation'], loc='upper left') 

 # ---- ,�������
 plt.savefig(filePath) 

 plt.close('all') 

if __name__ == "__main__": 

 # ---- $��,����4 ----------------------------------------------------------------------- 

 max_temp   = 50    # 2��*��	� 	
���-�&���� � %���������...  
 min_temp   = -70   # ...��	 ������	��(		 ��������&��
 prev_days  = 3 

 test_ratio = 0.15   # ��
�- ���	��(	����� ������	
 batch_size = 32 

 epochs     = 88 # 3��� 88 

 random     = True   # +�����<	���	� ����� �����
 # ---- + �� ---------------------------------------------------------------------------- 

 # ��&*��	�
 NORM_DATASET_PATH = 

'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\final_dataset\\dataset_normalization.csv' 

 SAVE_MODEL_PATH   = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\model\\model.h5' 

 FIT_RESULT_PATH   = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\result\\fit.jpg' 

 # !��	��(	�
 SRC_DATASET_PATH        = 

'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\final_dataset\\dataset_source.csv' 

 NORMALIZATION_DATA_PATH = 

'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\final_dataset\\normalization.csv' 

 MODEL_PATH              = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\model\\model.h5' 

 TEST_RESULT_DIR         = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\result\\' 

 # +�����	� ��&*��	�
 #learnFunction(NORM_DATASET_PATH, SAVE_MODEL_PATH,

FIT_RESULT_PATH, batch_size, epochs, test_ratio, prev_days, random=random) 

 # +�����	� ��
�	�����	� �� ���	��(	����� �������
 validationFunction(SRC_DATASET_PATH, NORMALIZATION_DATA_PATH, 

MODEL_PATH, TEST_RESULT_DIR, batch_size, test_ratio, prev_days, max_temp, min_temp) 

 # +��%����� ���	����-�&) ������&
 testFunction('D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\test_dataset\\dataset\\dataset_source.csv', 

NORMALIZATION_DATA_PATH, MODEL_PATH, TEST_RESULT_DIR, prev_days, 

max_temp, min_temp) 

  



56 

Drive_callback.py 

from keras.callbacks import Callback 

class ValAccMonitor(Callback): 

 ''' 

 Stop training when a validation accuracy has reached given value 

 ''' 

 def __init__(self, acc_value=0.9): 

   

  self.acc_value = acc_value 

 def on_epoch_end(self, epoch, logs=None): 

   

  current_val = logs.get('val_acc') 

   

  if current_val >= self.acc_value: 

   print('Early stopping') 

   print('Accuracy has reached given value') 

   self.model.stop_training = True 

class Statistic(Callback): 

 ''' 

 Monitor metrics (train_loss, train_acc, val_loss, val_acc) for each epoch 

 and train_loss, train_acc for each batch 

 ''' 

  

 def __init__(self): 

   

  self.stat = {} 

  self.stat['acc'] = [] 

  self.stat['loss'] = [] 

  self.stat['val_acc'] = [] 

  self.stat['val_loss'] = [] 

  self.stat['batch_acc'] = [] 

  self.stat['batch_loss'] = [] 

 def on_epoch_end(self, epoch, logs = None): 

   

  self.stat['loss'].append(logs.get('loss')) 

  self.stat['acc'].append(logs.get('acc')) 

  self.stat['val_loss'].append(logs.get('val_loss')) 

  self.stat['val_acc'].append(logs.get('val_acc')) 

 def on_batch_end(self, batch, logs = None): 
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  self.stat['batch_loss'].append(logs.get('loss')) 

  self.stat['batch_acc'].append(logs.get('acc')) 

class SaveBest(Callback): 

 ''' 

 Save model has showed the best result for validation loss 

 ''' 

  

 def __init__(self, filename, value=0.8, min_epoch=3): 

   

  self.filename = filename 

  self.best = value 

  self.min_epoch = min_epoch 

 def on_epoch_end(self, epoch, logs=None): 

   

  if epoch > self.min_epoch: 

    

   cur = logs.get('val_loss') 

    

   if cur < self.best: 

     

    self.best = cur 

    self.model.save(self.filename) 
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Final_dataset.py 

import os 

import pandas as pd  

from datetime import datetime 

# ---- + �� -------------------------------------------------------------------------------- 

#CONSUMPTION_DIR = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\consumption_days\\' 

#DAYLIGHTS_DIR   = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\daylight_hours\\' 

#HOLIDAYS_DIR    = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\holidays\\' 

#WEATHER_DIR     = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\noaa_weather_data\\' 

#SAVE_DIR        = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\final_dataset\\' 

CONSUMPTION_DIR = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\test_dataset\\consumption_days\\' 

DAYLIGHTS_DIR   = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\test_dataset\\daylight_hours\\' 

HOLIDAYS_DIR    = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\test_dataset\\holidays\\' 

WEATHER_DIR     = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\test_dataset\\noaa_weather_data\\' 

SAVE_DIR        = 'D:\\Bitbucket\\neural_forecast\\test_dataset\\dataset\\' 

# ---- +0�060��40 -------------------------------------------------------------------------- 

region = ['ural', 'eastern', 'northwestern', 'siberia', 'volga', 'south', 'central'] 

# ���&�-�	�&);	� ��

	��
datetime_list      = [] 

day_of_week_list   = [] 

region_list        = [] 

consumption_list   = [] 

daylights_list     = [] 

holidays_list      = [] 

air_temp_list      = [] 

sky_condition_list = [] 

# 2�%�&7��� ������ � ������ 	 ������	�� (��	������� ������ ��� �
� :�) 

holidays_df = pd.read_csv(HOLIDAYS_DIR + 'holidays_final.csv', sep=';') 

# +����	���� ��%	���
for reg in region: 

 print('Proccessing {0}'.format(reg)) 

 # ---- 2��� 8�06 !,0 �0�3C�1�640 1���,0�4 -----------------------------------

----------- 

 consumption_df = pd.read_csv(CONSUMPTION_DIR + '{0}.csv'.format(reg), sep=';') 

 daylights_df   = pd.read_csv(DAYLIGHTS_DIR + '{0}.csv'.format(reg), sep=';') 

 weather_df     = pd.read_csv(WEATHER_DIR + '{0}.csv'.format(reg), sep=';') 

 # ---- 2�+�/��06 1���46� ---------------------------------------------------------------  

 # 2�������� ���&�-�	�&);	� ��

	�� ������	 	� ����
��� ��
&��*��%�
���������	�

 for i in range(0, consumption_df.shape[0]): 

  # ---- �,��!�40 1���40
  datetime_list.append(consumption_df['date'][i]) 

  consumption_list.append(consumption_df['consumption'][i]) 

  region_list.append(reg) 

  day_of_week_list.append(datetime(int(consumption_df['date'][i][6:10]), 

int(consumption_df['date'][i][3:5]), int(consumption_df['date'][i][0:2])).weekday()) 

  success_flag = 0x00 
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  for j in range(0, daylights_df.shape[0]): 

   if int(daylights_df['date'][j][0:2]) == int(consumption_df['date'][i][0:2]) and 

int(daylights_df['date'][j][3:5]) == int(consumption_df['date'][i][3:5]): 

   

 daylights_list.append('{0:.1f}'.format(daylights_df['daylights_min'][j])) 

    success_flag = 0x01 

    break 

  # +�������� &
�� ��������	�
  if success_flag == 0x00: 

   daylights_list.append(-9999) 

   

  # ---- !4C�1�40 � +��21����40 1��
  success_flag = 0x00 

  for j in range(i, holidays_df.shape[0]): 

   if holidays_df['date'][j] == consumption_df['date'][i]: 

    holidays_list.append('{0:.1f}'.format(holidays_df['id'][j])) 

    success_flag = 0x01 

    break 

  if success_flag == 0x00: 

   holidays_list.append(-9999) 

  success_flag = 0x00 

  for j in range(i, weather_df.shape[0]): 

   if weather_df['datetime'][j] == consumption_df['date'][i]: 

    air_temp_list.append('{0:.1f}'.format(weather_df['air_temp'][j])) 

    sky_condition_list.append(weather_df['sky'][j])

    success_flag = 0x01 

    break 

  if success_flag == 0x00: 

   air_temp_list.append(-9999) 

   sky_condition_list.append(-9999) 

# ---- ,�C����06 1���,0� ------------------------------------------------------------------- 

dataset = pd.DataFrame({ 'date': datetime_list, 'day': day_of_week_list, 'consumption': 

consumption_list, 'region': region_list, 'daylights': daylights_list, 'holiday': holidays_list, 

'air_temp': air_temp_list, 'sky': sky_condition_list }) 

dataset.to_csv(SAVE_DIR + 'dataset_source.csv', sep=';') 
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Command_opt.cpp 

#define __OPTIONS_H 

#include <algorithm> 

#include <string> 

#include <vector> 

#include <sstream> 

#include <iomanip> 

#include <iostream> 

#include <iterator> 

#include <stdio.h> 

using namespace std; 

#define MAX_STRING_SIZE  0x100 

#define TAB_SIZE   20 

static const char *typeNames[]={"int","float","double","string","bool"}; 

const char* getTypename(int& val)   {return typeNames[0];} 

const char* getTypename(float& val) {return typeNames[1];} 

const char* getTypename(double& val)   {return typeNames[2];} 

const char* getTypename(string& val)    {return typeNames[3];} 

const char* getTypename(bool& val)      {return typeNames[4];} 

class COptions 

{ 

   public: 

 COptions(int pn,char*ps[]) : m_exename(ps[0]) 

 { 

  for(int i=1;i<pn;i++)  

  { 

   m_strings.push_back(string(ps[i])); 

  }  

 } 

  

 template<class T> void Parse(const char* optString,T & optVar,const char*comment,T 

defaultval) 

 { 

  //~ char HelpString[MAX_STRING_SIZE]; 

  //~ for(int i=0;i<MAX_STRING_SIZE;i++) 

  //~ { 

   //~ HelpString[i] = 0; 

  //~ } 

  //~ memset(HelpString,0,MAX_STRING_SIZE); 
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  ostringstream ss; 

   

  ss.setf(ios::left); 

   

  ss <<setw(TAB_SIZE)<<optString 

   <<setw(TAB_SIZE)<<getTypename(optVar) 

   <<setw(TAB_SIZE)<<comment 

   <<setw(TAB_SIZE)<<defaultval; 

   

  m_help.push_back(ss.str()); 

   

  vector<string>::iterator current= 

find(m_strings.begin(),m_strings.end(),string(optString)); 

   

  optVar =  defaultval; 

   

   

   

  if(current!=m_strings.end()) 

  { 

   if(current+1==m_strings.end())  

    { 

     m_error.push_back(string("\nUncomplete parm error:")); 

     m_error.push_back(*current); 

     m_strings.erase(current,current+1);  

     m_error.push_back(string("\n")); 

     return ; 

    }  

   if(!Read(*(current+1),optVar)) 

   {    

    m_error.push_back(string("\nRead argument error:")); 

    m_error.push_back(*current); 

    m_error.push_back(*(current+1)); 

    m_error.push_back(string("\n")); 

   } 

   m_strings.erase(current,current+2);  

  } 

   

 }   

  

 template<class T> void Parse(const char* optString,T & optVar,const char*comment) 

 { 

  //~ char HelpString[MAX_STRING_SIZE]; 

  //~ for(int i=0;i<MAX_STRING_SIZE;i++) 

  //~ { 

   //~ HelpString[i] = 0; 

  //~ } 

   

  //~ memset(HelpString,0,MAX_STRING_SIZE); 

   

  ostringstream ss; 

   

  ss.setf(ios::left); 
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  ss <<setw(TAB_SIZE)<<optString 

   <<setw(TAB_SIZE)<<getTypename(optVar) 

   <<setw(TAB_SIZE)<<comment 

   <<setw(TAB_SIZE)<<"No default"; 

   

  m_help.push_back(ss.str()); 

   

  vector<string>::iterator current= 

find(m_strings.begin(),m_strings.end(),string(optString)); 

   

  //optVar =  defaultval; 

   

   

   

  if(current!=m_strings.end()) 

  { 

   if(current+1==m_strings.end())  

    { 

     m_error.push_back(string("\nUncomplete parm error:")); 

     m_error.push_back(*current); 

     m_strings.erase(current,current+1);  

     m_error.push_back(string("\n")); 

     return ; 

    }  

   if(!Read(*(current+1),optVar)) 

   {    

    m_error.push_back(string("\nRead argument error:")); 

    m_error.push_back(*current); 

    m_error.push_back(*(current+1)); 

    m_error.push_back(string("\n")); 

   } 

   m_strings.erase(current,current+2);  

  } 

  else 

  { 

   m_error.push_back(string("\nParameter must be defined:")); 

   m_error.push_back(string(optString)); 

   m_error.push_back(string("\n")); 

    

  } 

   

 }   

  

 bool IsOk() 

 { 

  return !(m_strings.size()||m_error.size()); 

 } 

  

 void Usage(const char* Mess) 

 { 

  cerr<<"\n"<<Mess<<"\n"; 

  if(m_strings.size()) 

  {  
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   cerr<<"Unknow Parametr(s) : "; 

   copy(m_strings.begin(),m_strings.end(),ostream_iterator<string>(cerr," "));   

   cerr<<"\n"; 

         } 

  if(m_error.size()) 

  {  

   copy(m_error.begin(),m_error.end(),ostream_iterator<string>(cerr," "));   

   cerr<<"\n"; 

         } 

          

  cerr<<"\nUsage : "; 

  cerr<<m_exename<<"\n"; 

   

  cerr.setf(ios::left); 

   

  cerr <<setw(TAB_SIZE)<<"Option String" 

   <<setw(TAB_SIZE)<<"Type Of Argument" 

   <<setw(TAB_SIZE)<<"Comment" 

   <<setw(TAB_SIZE)<<"Default Value" 

   <<"\n\n"; 

   

  copy(m_help.begin(),m_help.end(),ostream_iterator<string>(cerr," \n"));   

   

 }; 

  

   private:  

         

 vector<string> m_strings; 

        string         m_exename; 

 vector<string> m_help; 

 vector<string> m_error; 

   private:  

 bool Read(string& str,float&optVar) 

 { 

  sscanf(str.c_str(),"%f",&optVar);  

  return true; 

 } 

 bool Read(string& str,double&optVar) 

 { 

  sscanf(str.c_str(),"%lf",&optVar);  

  return true; 

 } 

 bool Read(string& str,int&optVar) 

 { 

  sscanf(str.c_str(),"%d",&optVar);  

  return true; 

 } 

 bool Read(string& str,bool&optVar) 

 { 

  if(str=="on")  {optVar = true; return true;} 

  if(str=="off") {optVar = false;return true;} 

  if(str=="1")   {optVar = true; return true;} 
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  if(str=="0")   {optVar = false;return true;} 

  return false; 

 } 

 bool Read(string& str,string&optVar) 

 { 

  optVar = str; 

  return true; 

 } 

  

   

}; 

#ifdef __C_OPTIONS_TEST 

void main(int  pn,char*ps[]) 

{ 

   COptions Options(pn,ps);   

    

   float  ftest;   

   int    itest;  

   string inputFile;   

   string outputFile;  

   bool   btest;   

  

   try  {  

 Options.Parse("-fov"  ,ftest  ,"Fild Of View"  ,3.1f); 

 Options.Parse("-in"  ,inputFile ,"Input File Name"); 

 Options.Parse("-out"  ,outputFile ,"Output File Name"  ,string("out.file")); 

 Options.Parse("-numViews" ,itest      ,"Number Of Views"  ,984); 

 Options.Parse("-rf"  ,btest      ,"RingFix (on,off)"  ,true); 

 } 

   catch(...)  

   { 

 Options.Usage("Catch error");exit(0); 

   }  

   if(!Options.IsOk()){Options.Usage("Parse Error");exit(0);}   

      

} 

#endif //C_OPTIONS_TEST 


