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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 70 с., 27 рис., 2 додатки,15 джерел.
МЕТОДИ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ , МАШИННИЙ ЗІР.
Метою атестаційної роботи є проведення аналізу методів та алгоритмів обробки зображення , створення детектору руху на базі мультикоптеру.

Предметом дослідження є методи та алгоритми обробки зображень.

У ході виконання атестаційної роботи отриманні наступні результати:
· розглянуто підсистеми мультикоптеру;
· проведен огляд методів обробки зображень;
· зробленно аналіз сильних та слабких сторін приведенних методів;
· розробленно детектор руху на Raspbery Pi CAM.
У ході виконання атестаційної роботи на основі отриманних данних створенна программа детектування  обьектів протягом відеоряду на основі Rasзberry Pi CAM.
ABSTRACT

 FORMDROPDOWN 
:: 70 pages, 27 figures, 2 appendices, 25 sources.
IMAGE PROCESSING, METHODS, COMPUTER VISION.
Object of study – image processing methods by computing subsystem multicopter.
The purpose of the certification work is to analyze the methods and algorithms of image processing, and the creation of a motion detector based on the Multikopter.
The subject of research is the image processing model.
In the course of performance of the attestation work, the following results were obtained:
· to consider the multicopter subsystems;
· an review of image processing methods;
· detailed analysis of the strengths and weaknesses of the reduction methods;
· development of a motion detector based on Raspbery Pi  CAM.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНь, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

ARM – мікропроцессорна архітектура (англ., Advanced RISC Machine )

SPI – послідовний периферійний інтерфейс(англ.,Serial Peripheral Interface)
GPS – система глобального позицюювання (англ., Global Positioning System)
NMEA – протокол звязку навігаціонного остаткування (англ.,National Marine Electronics Association)

LOG –фільтр, що застосовує до зображення послідовно оператор Гаусса і оператор Лап-Ласса (англ.,The Laplacian of Gaussian)
OSD – модуль накладання параметрів польоту на відео (англ., On Screen Display)
OpenCV – бібліотека обробки зображень
RGB – адаптивна кольорова модель (англ., red, green, blue – червоний, зелений, синій)
Raspbery Pi CAM – програмована камера

Вступ
Коли мова заходить про квадрокоптери, більшість з нас уявляє собі пристрій з досить скромними характеристиками,швидше іграшку на радіоуправлінні, ніж щось, серьйозне . У багатьох викликають подив, що на базі цих маленьких беспілотних присроїв можна побудувати щось серйозне та комерційно успішне.Одним з перспективних напрямків розвитку є розробка мультикоптерів з системами обробки зображень.
Створення штучних систем розпізнавання образів та детекції обьектів протягом відеоряду залишається складною теоретичної і технічною проблемою. Все частіше для цього використують новітні мультикоптерні системи. Вони можуть використовуватися в системах відеоспостереження, в аграрному секторі, в технічній діагностиці та в інших областях. Важливість і актуальність мобільних систем обробки зображень на базі мультикоптеру, полягає в детектуванні обьектів за рухом або іншими ознаками.

Необхідність розпізнавання і відстеження в відеопотоці рухомих обьектів за допомогою систем обробки зображень є дуже складною технічною задачею.Вирішення такої проблеми потребує створення якісної моделі обробки зображень, та побудування певних алгоритмів роботи.
Для того щоб зрозуміти як саме підсистема оброблює зображення, потрібно розглянути технологію компьютерного зору , та зокрема розпаралелювання обчислень у центральному процесорі підсистеми обробки зображень.
Планується звести поставлену задачу до розгляду існуючих методів обробки зображення, провести аналіз способів детектування рухомих обьектів ,та створити детектору руху на базі мультикоптеру. Роспізнавання обьекту залежить від багатьох факторів, тому у данній роботі буде розглянуто декілька методів обробки зображень.
1 РОЗГЛЯД ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ, ОГЛЯД ПІДСИСТЕМ МУЛЬТИКОПТЕРУ, ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ.

1.1 Історія створення мультикоптерів 
Мультикоптер – це загальна назва літальних апаратів з декількома несучими гвинтами (роторами), як правило, роторів може бути 3, 4, 6, 8 або 12, обертаються вони діагонально в протилежних напрямках (за винятком трікоптера) для компенсації реактивних моментів цих роторів. 

Мультикоптер є багатогвинтовим вертольотом (рисунок 1.1). Мультикоптер, або ж багатогвинтові вертольоти (як їх було прийнято тоді називати), розроблялися ще в ті часи, коли проектувалися перші вертольоти, але реалізація таких конструкцій була дуже складна.

[image: image3.jpg]



Рисунок 1.1 – Перший мультикоптер Ботезата
Оскільки складним завданням була реалізація трансмісії, яка могла б від одного мотора передавати обертальний момент відразу декільком роторам.

При цьому треба або диференційно подавати крутний момент на ротори, або робити керуючі рулі під роторами. Тому винахід хвостового ротора вертольота і автомата перекосу змусило закинути цей напрям як безперспективний на той момент. Пізніше були певні спроби створення таких апаратів але друге життя ця ідея отримала у авіамоделістів, коли стала широко доступна модельна електроника та апаратура радіоуправління.

Першими набули поширення саморобні трікоптери завдяки тому, що для реалізації такої схеми не потрібно було ніякого специфічного контролера, тільки безколекторні двигуни, регулятори обертів, вертолітні гіроскопи і сервомашинка для реалізації поворотного керуючого вузла.

Саме з цього моменту мультикоптер розповсюдився повсемісно. Вони були прості і не дуже затратні в виготовленні. 
Минуло зовсім небагато часу і з'явилося маса мікроконтролерів на основі поширених мікропроцесорів звичайної радіоелектроніки, в які можна було записувати програмний код, здатний правильно керувати певною кількістю моторів мультикоптер. Та надалі мультикоптери продовжують наберати оберти та збільшувати свою популярність у багатьох сверах життя. 

1.2 Законодавча база

1.2.1 Законодавча база за кордоном 

Законодавча база для використання і застосування коптерів фрагментарна та недосконала. Але в багатьох країнах, зокрема в ЕС та США робляться цілеспрямовані кроки для врегулювання відповідного законодавства. В Європі цим питанням займається Европейська агенція з авіаційної безпеки EASA.

Загальний підхід у врегулюванні використання дронів базується на оцінці ризиків що від них походять. Відповідно дрони поділяються на 3 категорії:

· категорія низького ризику авторизація для використання дрона не потрібна;

· категорія середнього ризику необхідний дозвіл для початку використання дрона, накладаються певні обмеження щодо його використання; 

· категорія високого риску літальний апарат повинен бути сертифікований, а пілот (оператор) мати відповідну ліцензію.

Один з базових принципів використання мультикоптерів – це безпека, зокрема безпечна інтеграція дронів з загальною авіаційною системою безпеки.

Правила безпеки мають бути пропорційними до ризику, беручи до уваги вагу, швидкість, складність, авіаційний клас та місце або особливості застосування дрона, тощо. Традиційна концепція авіаційної сертифікації, ліцензування пілотів та операторів має бути доповнена формами спрощеного регулювання. Виробники та користувачі малих дронів лобіюють гармонізацію правил управління для полегшення їх комерційного поширення та застосування.
Європейською Комісією був розроблений та опублікований проект Правил щодо використання дронів: Prototype Commission Regulation on Unmanned Aircraft Operations.

Згідно Європейського законодавства використання коптерів не повинне приводити до порушення фундаментальних прав, включаючи повагу до приватного та сімейного життя а також захист особистих даних. 

Враховуючи те, що використання дрона може привести до нещасного випадку та нанесення шкоди, Європейська комісія працює над розробкою вимог щодо визначення винуватця нещасного випадку та щодо страхування цивільної відповідальності власника/оператора дрона. 

В США використання безпілотних літальних апаратів регулюється Федеральною Адміністрацією з авіації, у відповідності до Федерального Кодексу «Code of Federal Regulations 14 C.F.R». 
У 2015 році Федеральною Адміністрацією з Авіації був прийнятий законодавчий акт, відомий як Part 107 що вимагає обов’язкової реєстрації всіх коптерів (рисунок 1.2). 

[image: image1.emf]
Рисунок 1.2 – Сайт реєстрації БПЛА в FAA
Однак 19.05.2017 Апеляційний суд округу Колумбія у справі Джон А. Тейлор проти Федеральної Адміністрації з Авіації виніс рішення, що вимога обовязкової реєстрації не може застосовуватися до авіамоделей, вивівши таким чином значну частину дронів з під дії вимоги щодо реєстрації .

Відповідно до Кодексу авіамоделлю вважається дрон, що відповідає таким критеріям: 

· використовується як хобі або для розваги; 

· не порушує місцевих правил безпеки; 

· важить не більше 55 фунтів (25 кг), або у разі більшої ваги, пройшов відповідну сертифікацію; 

· не перешкоджає жодному пілотованому літальному апарату; 

· порушення будь якого з цих пунктів може привести до адміністративних санкцій згідно з законодаством;
· у разі виконання польоту в радіусі 5 миль (8 км) від аеропорту необхідно завчасно попередити оператора аеропорту та контрольну вежу.
1.2.2 Законодавча база в Україні

В Україні вже є законодавча база щодо коптерів , вони підпадають під визначення безпілотного повітряного судна, що міститься в повітряному кодексі України. Більше того, такі пристрої наразі не підлягають обов’язковій реєстрації повітряних суден за умови, що їхня злітна вага не перевищує 20 кг та мета використання обмежується розвагами і спортом (пункт 2.1.5) Правил реєстрації цивільних повітряних суден в Україні. Тобто звичайний цивільний коптер прирівнюється до радіокерованої авіамоделі за способом використання.
Очевидно, що будь-яка інша мета використання мультикоптера, аніж розваги, є підставою для реєстрації його як повітряного судна, що передбачає одержання від Державіаслужби (ДАС) відповідного сертифіката льотної придатності та 19 реєстраційного номера (можна навіть спробувати нанести номер на борт свого безпілотника, якщо фізичні розміри дозволяють).
Окремо ще стоїть питання, чи треба проходити курси з керування таким повітряним судном. Згідно з озвученою ДАС концепцією регулювання безпілотних польотів, планується впровадження поняття «зовнішній пілот», якому видаватиметься свідоцтво певного типу. Буде воно видаватися за заявою чи все ж доведеться складати іспити поки незрозуміло.

В Європейському Союзі галузь коптерів отримує серйозну підтримку. Європейська Комісія підтримує зростання ринку RPAS та конкурентні умови у пов’язаних промислових секторах, що включають середні і малі підприємства та стартапи. Використовуючи інструменти Євросоюзу, такі як Програми Horizon 2020 та COSME Єврокомісія буде просувати розвиток і застосування мультикоптерів в широкому діапазоні секторів, стимулюючи інновації і сприяючи створенню крос- секторних промислових ланцюжків створення доданої вартості. Єврокомісія також буде створювати програми для надання можливостей просування та застосування цієї інноваційної технології.
1.3 Різновиди коптерів

Мультикоптери стають реальністю і є комерційно доступними. Ринок коптерів дає реальну можливість створення робочих місць та є джерелом інновацій та економічного зростання в наступні роки. Також вони несуть нові виклики пов’язані з безпекою та повагою прав громадян. Необхідне вдосконалення законодавства а також зусилля з розробки та впровадження технологій, для того щоб інтегрувати дрони у загальний простір цивільної авіації, та підвищити рівень впевненості у безпеці та дотриманні прав приватності.

Враховуючи різноманіття коптерів важливою є їх класифікація. На основі узагальнення відомих класифікацій та тактико-технічних характеристик існуючих безпілотних літальних апаратів запропоновано їхню класифікацію, за основними ознаками: використання; тип системи керування; правила польоту; клас; тип; тип крила; спосіб зльоту/посадки; тип двигуна; паливна система; тип паливного баку; кількість використань; категорія (з урахуванням маси і максимальної дальності дії), радіус дії, висота, функціональне призначення.

[image: image4.emf]У цій роботі буде розглядатися БПЛА типу «мультикоптер». Коптери класифікуються за кількістю приводних двигунів. Існують три види, квадро, гексо, окто та мультикоптери (рисунок 1.3).
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Рисунок 1.5 – Мультикоптер, гексокоптер та октокоптер відповідно
Найбільш поширеними коптерами для відеозйомки є мультикоптери. Також вони є найбільш поширеними для моделювання. Найвідомішим на сьогодні виробником мультикоптерів обладнаних камерою для високоякісної відеозйомки є компанія DJI.На ринку представлені такі її моделі мультикоптерів як Phantom, Mavic, Inspire, Matrix, та інші.

1.4 Складові мультикоптерів

1.4.1 Польотний контролер

Польотний контролер – це пристрій з електронною мікросхемою, яка керує процесом польоту коптера. Стосовно до пілотованих транспортних засобів його називають автопілотом, але, найбільш часто, говорячи про «польотні контролери», мають на увазі мультіроторні безпілотники: квадрокоптери, гексакоптери та інші.
Данний контроллер є невідємлимою складовою будь якого мутьтикоптеру оскільки виконує багато важливих функцій.
Завдання цього електронного пристрою – збір і обробка даних з встановлених на борту мультикоптер датчиків з метою управління газом, креном, рисканням і тангажом апарату.(рисунок 1.4)
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Рисунок 1.4 – Зразки польотних контроллерів
До основних функцій польотного контролера відносять:

· стабілізація безпілотника в польоті;

· зчитування даних барометричних чи інших датчиків і надійне утримання висоти;

· безпеку польоту (опції повернення на точку зльоту в разі втрати сигналу, обліт перешкод або зупинка перед ними);

· забезпечення інтелектуальних режимів польоту, наприклад, політ по заданих точках, стеження, проходження та інше;

· передача даних телеметрії на пульт дистанційного керування в режимі реального часу.
Кількість функцій залежить від наявності на борту коптера відповідної периферії, в дешевих контролерах ряд функцій може бути відсутнім.Також віиробники коптерів почали випускати польотні контроллері з відкритим віхідним кодом що дозволяє сосмому програмувати контроллер.

Такі контроллери є дуже гнучкими до різноманітних налаштуваннь.
1.4.2 GPS

GPS (рисунок 1.5) – використовується для утримання позиції, повернення в точку зльоту або автоматичного польоту по точкам. Абревіатура GPS (Global Positioning System) означає як будь-які призначені для користувача приймачі сигналів, так і американську навігаціонную систему, яка офіційно називається NAVSTAR., об'єднана європейська система-GALILEO,китайська KOMPASS і т. Д. Іншими словами, скорочення GPS відноситься до любій з існуючих систем супутникової навігації, хоча серед фахівців популярна також узагальнююча абревіатура GNSS (Global Navigation Satellite System- глобальна система супутникової навігації) .

Зазвичай це керамічний блок з нанесеними на нього електрохімічним методом металическими елементами .Такі антени більш ефективні в складних умовах, але на відкритому просторі. 
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Рисунок 1.5 – Модуль GPS з компасом
Недоліками керамічної антени є велика вага і крихкість, через що антени часто тріскаються при аварії. Іноді тріщину антени не видно неозброєним оком, але суттєво але знижує чутливість приймача.
Останнім часом, з появою мініатюрних приймачів GPS і масовим розповсюдженням смартфонів, набули широкого поширення мініатюрні кераміческіе чіп-антени розміром в декілька міліметрів і вагою в частки грамма. Такі антени виробляються за технологією, схожою з виготовленням мікросхем і підлаштовуються лазером в момент виготовлення. GPS модулі є порівняльно недрогою частиною мультикоптеру але не менш важливою ніж польотний контроллер.

1.4.3 Телеметрія

Телеметрія (рисунок 1.6) модем (Bluetooth, WiFi) – для дистанційного налаштування і перегляду параметрів польоту можуть використовуватися безпровідні канали зв’язку: модем на 433 або 910 МГц, Bluetooth або WiFi-модуль. 
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Рисунок 1.6 – Телеметрія PixHawk
Дальність їх роботи відповідно, може складати від 50 до 100 м.Модуль телеметрії е невідьемною складовою сучнаго мультикоптеру та за його порівняльно дешевої ціни.

1.4.4 Прилади руху

Мультикоптер обладнаний чотирма або більше електромоторами для забезпечення польотної тяги (рисунок 1.7). Двигуни, що застосовуються в авіамоделях, ділиться на два великих сімейства: коллекторні і безколекторні. Колекторний двигун складається з нерухомих магнітів, прикріплених до корпусу (статор) з чергуванням полюсів і декількох котушок, смонтірованних на валу (ротор). Напруга на котушки ротора надходить через ковзаючі контакти (колектор і щітки). При подачі напруги на котушку ротора, навколо неї формується магнітне поле. Котушка відштовхується від полюса одного з магнітов статора і притягується до іншого. У цей момент відбувається перемикання полярності живлення за рахунок обертального зміщення контактів колектора відно сительно щіток і котушка починає притягатися до наступного магніту. 
Коллекторний двигун це класичний приклад самокерованої системи, він сам собі перемикає полярність котушок в потрібний момент під час обертання.напрямок обертання залежить від полярності напруги живлення, а частота обертання від величини напруги.
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Рисунок 1.7 – Електромотор TMotor UAV
Регулятор подає на ці висновки напругу живлення зі сдвігом по фазі. Оскільки висновки котушок підключені до регулятора нерозривно, то котушки змонтовані нерухомо і є статором, а обертається ротор з прикріплення до нього постійними магнітами. Напрямок обертання залежить від підключення висновків двигуна до регулятора. Для зміни напрямку обертання досить поміняти місцями два будь-яких виведення. Існують більш складні конструкції двигунів, оснащені датчиком обертів і підключаються до спеціального регулятора(рисунок 1.8).
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Рисунок 1.8 – Регулятор обертів Maytech
1.4.5 Живлення мультикоптерів
Сумарний піковий струм, споживаний моторами навіть середнього Мультикоптер, може досягати 70 А. Але при цьому батарея повинна бути якомога легше і мати ємність, достатню для польоту як мінімум 20 хвилин , цим суперечливим вимогам найкраще відповідають літієві акумулятори. Існують дві основні модифікації літієвих акумуляторів: літій-іонні (Li-Ion) і літій-полімерні (LiPo, Li-Pol), що відрізняються типом електроліту. 
В літій-іонному акумуляторі використовується гелевий електроліт, а в літій-полімерном спеціальний полімер, насичений літійових розчином. У моделюванні використовуються саме літій-полімерні батареї так як вони здатні віддавати більший робочий струм, що в нашому випадку критично важливо(рисунок 1.9). 

Іншим вагомою перевагою літій-полімерних батарей є відсутність рідкого електроліту і можливість виготовляти більш міцні плоскі акумулятори довільного розміру. У мобільних телефонах, планшетах, фотоапаратах і прочий побутовій електроніці також використовуються літій-полімерні батареї, але вони не розраховані на великий робочий струм, тому від ідеї використовувати їх в моделизма слід відразу відмовитися. 

В іншому принципи роботи, властивості і правила експлуатації різних версій літієвих акумуляторів не розрізняються. Літійполімерні батареї збирають з окремих акумуляторних осередків, які в побуті традиційно називають "банками" , вони предсавляють собою герметичний плоский пакет з дуже міцного металізованого пластика, всередину якого поміщена листкова структура з електродів, і сепараторів, просочених гелевим полімерним електролітом. 
Завдяки такій конструкції витік електроліту виключена, а сама батарея може мати довільну форму. Робоча напруга однієї ячейкі – 3,7 В. В залежності від рівня заряду батареї напруга може бути трохи менше або більше. 
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Рисунок 1.9 – Акумуляторна батарея Phantom
1.4.6 Прилади керування
Керується дрон за допомогою пульта дистанційного керування  (рисунок 1.10). До пульта може бути підключений планшет чи смартфон на платформі iOS або Android. Сучасні квадрокоптера здатні працювати з великою кількістю функцій і виконувати різноманітні завдання, і одна з найбільш затребуваних функцій  управління дроном через смартфон або планшет. При правильному налаштуванні дрон буде добре працювати і дистанційно управлятися на відстані. Складність в управлінні залежить від такого фактора як характеристики і складність дрона, адже на професійних квадрокоптера перебувати чимало кнопок і перемикачів управління.
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Рисунок 1.10 – Пульт дистанційного керування
1.5 Обчислювальна підсистема мультикоптеру

Окремо слід розглянути обчислювальну підсистему мультикоптеру. Обчислювальною підсиситемою мультикоптеру виступае програмована камера Raspbery Pi (рисунок 1.11).
 Вона може самостійно обробляти відео потік і посилати команди управління на коптер, це невелика мікроконтролерна плата з низьким енергоспоживанням, яка дозволяє реалізовувати програми, використовуючи машинне зір в реальному світі.[1].
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Рисунок 1.11 – Програмована камера Raspbery Pi 

Raspbery Pi Cam програмуеться у високорівневих скриптах Python (наданих операційною системою MicroPython) замість C / C ++. Це полегшує роботу зі складними виходами алгоритмів машинного зору і роботу з високорівневими структурами даних. Але ви як і раніше маєте повний контроль над камерою Raspbery Pi і її висновками введення  виведення в Python. Ви можете легко запускати фотозйомку і відеозапис зовнішніх подій або виконувати алгоритми машинного зору .
До технічних особливостей камери відносится , швидкісний інтерфейс USB (12 Мб) до вашого комп'ютера. Raspbery Pi Cam буде відображатися як віртуальний COM-порт і флеш-накопичувач USB при підключенні що дозволяє легко програмувати камеру.
Гніздо для карти μSD з можливістю читання / запису 100 Мбіт / с, що дозволяє камері Raspbery Pi записувати відео і легко витягувати ресурси машинного зору з карти μSD. Шина SPI, яка може працювати до 54 Мбіт / с, що дозволяє легко передавати дані зображення з системи на РК-екран, WiFi-екран або інший мікроконтролер. Шина I2C, шина CAN і асинхронна послідовна шина (TX / RX) для взаємодії з іншими микроконтроллерами і датчиками,12-бітний АЦП і 12-бітний ЦАП. .Переривання і ШІМ на всіх висновках введення / виведення (на платі 10 висновків введення / виведення).
А також RGB-світлодіод і два потужних 850-нм ІК-світлодіоди.OV7725 датчик зображення здатний приймати 640x480 8-бітові зображення у відтінках сірого або 640x480 16-бітові зображення RGB565 при 60 кадрів в секунду при дозволі вище 320x240 і 120 кадрів в секунду, коли вона знаходиться нижче. Найпростіші алгоритми будуть працювати зі швидкістю вище 30 FPS. 

1.6 Використання мультикоптерів з системами обробки зображень у сучасному світі.

Обробка зображень має дуже велику сферу застосування. Однією з найбільш популярних є детектування об'єктів за ознаками. Оскільки дуже часто є вигіднішим та безпечнішим відправити на завдання групу дронів , а не групу людей багато структур почали все активніше використовувати дронів для вирішення тих чи іних завданнь.
Найперспективнішими напрямками використання є:

· знаходження лісових пожеж;

· розвідка;

· пошук людей у важкодоступних місцях;

· знаходження автомобільних правопорушників;

· моніторинг ліній єлектромереж;

· аграрний сектор.

Коптер eSmart знаходять елементи енергетичної інфраструктури (рисунок 1.12) і в разі виявлення пошкоджень позначають об'єкт, залишаючи попередження для оператора. Оскільки дуже часто є вигіднішим та безпечнішим відправити на завдання групу дронів , а не групу людей багато структур почали використовувати дронів для вирішення різних завдань
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Рисунок 1.12 – Детектування елементів енергоживлення
Пожежники Канади за допомогою мультикоптерів знаходять та швидко локалізують осередки пожежі. Це стало можливим завдяки алгоритму обробки зображення на базі Open.cv який роспізнае пожежу за кольоровими ознаками.
1.7 Постанова завдання

Метою виконання даної роботи було проаналізувати методи обробки зображень, обчислювальною підсистемою мультикоптеру. Для цього було необхідно виявити складові мультикоптеру, та зокрема підсистему обробки зображень. Дослідити існуюючі методи  обробки зображень, з’ясувати сильні та слабкі сторони приведенних методів. 

Проаналізувати актульність використання заявленних методів для обробки зображень, або відеопотоку. Розглянути існуючи бібліотеки обробки зображень. На основі отриманних данних створити программу стеження за обьектами протягом відеоряду. Необхідність створення такої програми полягає в виришенні доволі широкого спектру комерційних,побутових та інших задач наприклад, в ситуації коли потрібно в відеопотоці знайти і відстежити пересування людини або іншого об'єкту за допомогую позначенних признаків.

2. ТЕХНОЛОГІЯ машинного зору ЗОРУ ТА МЕТОДИ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ.

2.1 Введення в машинній зір

Для того щоб зрозуміти як саме підсистема оброблює зображення потрібно розглянути саму технологію компьютерного зору. Комп'ютерне зір це загальна назва сукупності теорії і технологій створення машин, здатних до виявлення, відстеження та класифікації об'єктів. Комп'ютерне зір це дуже молода і динамічно прогресуюча область комп'ютерної технології. Перші розробки в цій області з'явилися тільки на початку 1970-х років. Головною причиною цього є те, що методи, як правило, використовується алгоритмах комп'ютерного зору досить вимогливі до обчислювальної потужності машин  майже завжди доводиться мати справу з великими за часами світанку цифрової ери масивами даних. Так само через відносну новизни технології та походження її з багатьох інших областей комп'ютерної науки, не існує стандартної формулювання проблеми комп'ютерного зору, і, більш того, не існує стандартного вирішення цієї проблеми .Методи і алгоритми комп'ютерного зору дуже сильно залежать від конкретно поставленого завдання і можуть кардинально відрізнятися один від одного. Метод оптимізації та обробки сигналів, також тісно перетинається з ними. Максимально коректно задачу комп'ютерного зору можна сформулювати як вилучення корисних описів з зображення або послідовності зображень, а також у формуванні корисних висновків виходячи з цих описів.Критерій корисності опису і, відповідно, потрібні методи обробки вибираються виходячи з конкретної задачі .Головна складність технологій комп'ютерного зору і, в той же час, причина необхідності їх створення, полягає в тому, що будь-яка електронно-обчислювальна машина позбавлена абстрактних категорій і здатна працювати тільки з конкретними величинами.Комп'ютер не розуміє, що таке форма, текстура, розмір або навіть колір, його можна тільки навчити працювати з цією інформацією, певним чином закодувавши її в послідовність нулів і одиниць.[2].
2.2 Бібліотека зображень PIL

Бібліотека зображень Python (PIL) надає функції для читання, записи і управління зображення в різних форматах. Використання для цієї бібліотеки включає в себе відображення зображення, формат перетворення і різні операції з зображеннями. 

2.3 Методи обробки зображень

2.3.1 Детектори кутів Хариса та Моравеца.

Одним з найбільш поширених детекторів особливих точок є детектори кутів на зображенні. Зручність їх використання полягає в тому, що кути на зображенні можна однозначно зіставити, на відміну від ребер.

Метод, запропонованій Моравець є найпростішім среди детекторів кутів. Пропонується вімірюваті зміну яскравості пікселя (x, y) за допомогою зміщення квадратного вікна з центром в (x, y) на один піксель в кожному з восьми напрямків (вгору, вниз, вправо, вліво, и в чотірьох напрямках по діагоналі). Розмір вікна найчастіше вібірається рівнім 3x3, 5x5 або 9x9 пікселів для кожного з напрямків :

 (u , v )∈{(1,0),(1,1),(0,1),(−1,0),(−1,−1),(0,−1),(1,−1)} ;
 (2.1)

Vu ,v ( x , y)= ∑ ∀a , b (I(x+u+a , y+v+b)−I (x+a , y+b)) 2,
 (2.2)
обчислюється зміна яскравост де – I(x,y) яскравість пікселю (x,y) у вибранному зображенні.
На другому кроці будується карта ймовірності знаходження кутів шляхом обчислення величин C(x,y) для кожного пикселю (x,y):

C(x , y )=min(Vu , v ( x , y)) ,
 (2.3)

Надалі визначається поріг значень T карти ймовірності. Для всіх C (x, y) За допомогою процедури NMS (non-maximal suppression) знаходяться локальні максимуми. Результатом виконання даного алгоритму є карта ймовірностей. Всі точки, значення в карті для яких не дорівнює нулю вважаються кутами, тобто особливими точками. Метод Моравец володіє наступними недоліками: велика кількість помилок через наявність шуму на зображенні, анізотропія всього в 8 напрямках, відсутність властивості інваріантності до перетворення типу «Поворот».
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Метод Харріса заснований на детекторі Моравець і є його поліпшенням, так як для нього характерна анізотропія в усіх напрямках. Харріс і Стефенс запропонували розглянути похідні по безлічі напрямків. Для цього зображення I розглянемо вікно W (зазвичай його розмір вибирається рівним 5x5 пікселів, але може бути іншим в залежності від розміру зображення) з центром в точці (x, y), а також зрушення цього вікна на (U, v) (зображено на рисунку 2.1).[3].
Рисунок 2.1–Використуєме вікно

Тоді зважена сума квадрата різниць між вікном W і вікном 8 W, зсунутим на (u, v) (тобто зміна околиці точки (x, y) при зсуві на (U, v)) дорівнює:
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, (2.4)

де w (x, y) – вагова функція (зазвичай використовується функція Гаусса або бінарне вікно);

M – автокореляційна матриця.
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,                              (2.5)
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Кут характеризується великими змінами функції E (x, y) по безлічі всіх напрямків (x, y), що еквівалентно великим по модулю власним значенням матриці M. 

Рисунок 2.2 – Приклад роботи детектору Харіса та Моравец

Так як рахувати власні значення безпосередньо затратно з точки зоруресурсів,  Харріс і Стефен запропонували міру відгуку:


R=detM −k (trM ) 2>k,
(2.6)
де k – эмперична константа, k ∈[0,04 , 0,06];

R> = 0 значення для кутових особливих точок.

Потім виробляється фільтрація точок по R (тобто ті точки, у яких значення R менше зазначенного порогу, виключаються з розгляду). 

Далі знаходяться локальні максимуми функції відгуку по околиці заданого радіусу і вибираються в якості особливих точок. Детектор Харріса інваріантний до перетворення типу «поворот», однак чутливий до зміни масштабу і шуму.
2.3.2 Сегментація зображень

Сегментація є дуже перспективним методом обробки зображень оскільки надає багато можливостей для трекінгу і розпізнаванню об'єктів. Сегментація зображень дозволяє группувати розрізненні ділянкі або фрагменти зображень в область, що належить одному об'єкту, або поділ будь-якої ділянки зображення на області, що належать різним об'єктам. При цьому группування здійснюється за різними ознаками, таким як яскравість, колір, текстура, рух в одному напрямку, з однаковою швидкістю і тому подібні ознакизалежать від способу групування, з того чи іншого признаку, або від завдання, яке необхідно вирішити. Так як етап сегментації передує етапах більш високого рівня обробки зображення (супровід, расспізнавання об'єктів), то до методів сегментації приймаються певні вимоги. У загальному випадку дані вимоги можна сформулювати наступним чином: 

· максимальна відповідність сегментування області реальному об'єкту; 
· робота в режимі реального часу; 

· низька ймовірність помилок;

· стійка робота в складних умовах.

Виходячи з сформульованих вимог, проведемо аналіз найбільш часто вживаних методів, з метою виявлення їх слабких і сильних сторін.[4].
Сутність цих методів полягає в приведенні зображення до бінарного використовуючи яркісну характеристику пікселів і подальшу обробку алгоритмами виділення однорідних областей. Алгоритми засновані на принципі кластеризації.  Також існують методи засновани на пошуку границь регіонів. Ці методи знаходять кордон регіонів, а потім і самі регіони виходячи зі знайдених кордонів. Найчастіше для виділення кордонів використовується високочастотний фільтр, для бинаризации використовується k-кластеризація, а виділення регіонів на бінарному зображенні відбувається з допомогою алгоритму послідовного сканування.

Методи, засновані на пошуку регіонів Дані методи знаходять регіони безпосередньо, об'єднуючи сусідні пікселі в регіони по схожості параметрів (коліру, яскравісті і т.д.). будується імовірнісна модель характеристик пікселів визначають клас відповідностей деякого регіону і проводиться порівняння параметрів пікселів шляхом застосування порогу. Ці методи лежать в основі таких методів, як: 

· метод злиття регіонів;

· метод розбиття і злиття регіонів;

· метод «вододілу.

Методи, які використовують Марківське випадкове поле. Дані методи засновані на припущенні, що колір кожної точки зображення залежить від кольорів деякогої кількості сусідніх точок.

Застосування Марківського випадкового поля дозволяє враховувати відмінності в текстурі при сегментації. 
Методи теорії графів. Сутність цих методів полягає в тому, що зображення представляється у вигляді зваженого графа, з вершинами в точках зображення.
Вага ребра графа відображає схожість точок. Розбиття зображення моделюється розрізами графа. 
Зазвичай в методах теорії графів вводиться функціонал «вартості» розрізу, що відображає якість отриманої сегментації. Так задача розбиття зображення на однорідні області зводиться до оптимізаційної задачі пошуку розрізу мінімальної вартості на графі. 

Найбільш часто вживаними методами теорії графів є: 

· жадібні алгоритми;

· методи динамічного програмування;

· алгоритм Дейкстри;

· метод Normalized;

· метод Nested Cuts;

· метод сегментації SWA
У даних методах сегментація проводиться за оцінкою вектора руху. Основою визначення векторів руху є рівняння оптичного потоку:

<∇L, V> + It = 0;
 (2.7)
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,                                            (2.8)

де ∇L яркістний вектор-градієнту по просторовим координатам.

[image: image21.png]ox dy
ot ot



[image: image22.emf][image: image23.emf]
;                                                (2.9)

[image: image24.jpg]7 =[yi, ,,k], ik €[0.255], i [0.w],j €[0..h], ke [0..n],




.                                            (2.10)

де I – похідна за часом; вектор руху;
V – вектор руху.
Принцип групування (розгрупування) заснований на визначенні збігів у сусідніх пікселів таких параметрів як яскравість і швидкість руху. У цих ме-методах застосовується значення порогу до поточного параметру пікселя для порівняння зі статистичною моделлю  або області зображення. Аналіз методів сегментації показує, що всі вони е позбавлені недоліків. Тому вибір того чи іншого методу залежить від конкретного завдання. Видно, що більшість методів орієнтовано під певні признаки сегментації (яскравість, колір, текстура, швидкість і т.д.).
Так само при виборі методу сегментації необхідно враховувати і те, що властивості об'єктів, під впливом різних факторів можуть змінюватися. Наприклад, при зміненні освітленості (інтенсивності сонячного світла) змінюються характеристики яскравості об'єктів, або об'єкти мають неоднорідну яскравість або слабо виражену текстуру. У разі знаходження в кадрі безлічі об'єк ектов зі схожими ознаками, що рухаються по вільних траєкторіях, що перекриває один одного, провести точну сегментацію дуже важко.
2.6 Категоріальне роспізнавання

Категоріальне розпізнавання використовується в тих випадках, коли необхідно розпізнати всі об'єкти певного класу. методи визначення ознак в даному випадку будуть неефективні, тому що треба було б створювати величезну кількість еталонів, що, в свою чергу, істотно знизить швидкодію методу, тому що буде необхідно порівнювати кожне зображення послідовності кадру з кожним еталоном. 
При категоріальному розпізнаванні це не потрібно, так як методи використовують класифікацію об'єктів. Категоріальне розпізнавання складається з двох етапів: визначення набору ознак або дескрипторів і машинного навчання класифікатора. На практиці в якості набору ознак використовується гістограма спрямованих градієнтів (HOG) або ознаки Хаара . Основною ідеєю гістограми спрямованих градієнтів є підрахунок кількості напрямків градієнта в локальній області кадру. Кожне зображення розбирається на рівні осередку (рисунок 2.3), потім для кожного елемента сітки обчислюється значення HOG.[5].
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Рисунок 2.3 – Детектування HOG ознак
Ці області позиціонуються на зображенні, далі відбувається підсумовування інтенсивності пікселів в областях, а потім обчислюється раз-ність між отриманими сумами, яка і є значенням певного признаку певного розміру, розташованого на зображенні певним чином. Приклад використання ознак Хаара наведено на рисунку .
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Рисунок 2.4 – Приклад знаходження ознак Хаара
Значенням ознаки, розташованого на зображенні певним чином і має певний розмір, є різниця між отриманим сумами значень інтенсивності. Ознаки Хаара отримали своє широке поширення завдяки високій швидкості обчислень. Наступним етапом йде класифікація метоів машинного навчання, результатом якого є алгоритм, здатний класифікувати довільний об'єкт з початкової множини. На вхід класифікатором передається набір ознак для навчання.

2.7 Бібліотка OpenCV
Найбільш популярним серед розробників засобом для вирішення завдань комп'ютерах терного зору є бібліотека OpenCV (Open Source Computer Vision Library) .

OpenCV – бібліотека з відкритим вихідним кодом, представлена в 2006 році і реалізована на мовах програмування C / C ++. Вона також може бути використана спільно з мовами програмування Python, Java, Ruby і іншими. Бібліотека випус-кається за ліцензією BSD і може вільно поширюватися як в академічних, так і в комерційних цілях.

Існують реалізації OpenCV для безлічі платформ: Microsoft Windows (компілятори Microsoft Visual C ++, Intel Compiler, MinGW), Linux (компілятори GCC, Intel Compiler), Apple OS X (компілятор GCC). Підтримуються поширені мо-бильні операційні системи Android і Apple iOS.

Привабливою для розробників є також можливість додаткового прискорення OpenCV на платформах Intel за допомогою інструментів Intel Performance Libraries.[6].
OpenCV володіє великим набором інструментів, відповідним для вирішення багатьох завдань комп'ютерного зору. Модулі бібліотеки надають такі можливості:
· реалізація базових структур, математичних обчислень, XML і YAML-сериализации і т.д ;
· обробка зображень (фільтрація, геометричні і колірні перетворення);

· графічний інтерфейс для введення / виведення зображень і відео;

· моделі машинного навчання;

· розпізнавання плоских примітивів (Feature Detection);

· аналіз руху, відстеження об'єктів;

· виявлення об'єктів (метод Віоли - Джонса, ознаки HOG і т.д.).
Версії OpenCV оптимізовані для виконання на різних платформах і апаратних архітектурах. Є підтримка технології обчислень на графічних про-цессора Nvidia. 

Виходячи з вище приведенних методів можно зробити висновок  що для створення детектору руху буде доцільно використовувати бібліотеку OpenCV та язик програмування Python для створення детектору руху на базі Raspbery Pi 
2.8 Висновки за розілом.

Проаналізувавши вище наведенні методи обробки зображень, вибір був зроблен на користь методу сегментії.Данний метод простий у використанні та споживає меньшу кількість апаратних ресурсів ніж інші методи обробки зображень.Тому у випадку з невеликими безпілотними літальними апаратами типу мультикоптрер, які вимагають низького енергоспоживання та сильно обмеженні по масогабаритним параметрам данний метод є оптимальним.До мінусів сегментації можна віднести високу чутливість методу до поганих умов освітлення.
3.РОЗРОБКА ДЕТЕКТОРУ СТЕЖЕННЯ ЗА ОБЬЕКТОМ НА ОСНОВІ RASPBERY PI CAM

3.1 Аналіз способів детектування рухомих обьектів

Існуючі методи детектування рухомих об'єктів на відеопослідовності можна розділити на дві групи: розпізнавання з урахуванням яскравості і розпізнавання з урахуванням характеристик. Порівняльний аналіз існуючих систем детектування переконує в перевазі систем відеоспостереження, крім реалізації статистичних функцій, системи забезпечують безпеку на об'єкті спостереження.[7]. 

На основі проведеного аналізу структури відеопослідовності можна зробити висновок, що детектування руху на відеопослідовності може бути зафіксовано декількома способами, які діляться на дві основні категорії ,поділ переднього і заднього плану на зображенні і трекінг образів на зображенні.

Предметом практичного дослідження є аналіз методів детектування рухомих об'єктів, оцінка точності роботи алгоритмів на основі сегментації зображення від попереднього плану.

3.2 Модель уявлення відеопослідовності.
В процесі обробки кадрів відеопослідовності доцільно розглядати зображення (кадр) як двовимірний масив, кожен елемент якого буде дорівнює яскравості світіння відповідного пікселя на зображенні. Для спрощення реалізації запропоновано привести зображення формату RGB до відтінків сірого, для цього використовується перетворення з використанням кожного пікселя. Конкретні значення яскравості світіння кожного пікселя в відтінках сірого спрощують уявлення пікселя, що дозволяє перевести інформаційну модель тривимірного масиву яскравості світіння пікселів RGB в двовимірний масив півтонування, знизивши просторову розмірність масиву пікселів відеопослідовності з 9 до 3 вимірювань.
У запропонованій моделі представлення відеопослідовності як тривимірного динамічного інформаційного масиву рівнів яскравості елементів інформаційного поля розглядається тривимірний масив, де три просторових осі будуть відповідати ширині, висоті і номером кадру.
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де      тривимірний динамічний інформаційний масив рівнів яскравості елементів інформаційного поля;

          значення яскравості світіння пікселя в кадрі k з n, який має ширину w пікселів і висоту h пікселів.
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Унікальність моделі полягає в тому, що в даному динамічному масиві нульовий елемент по осі k являє собою середньостатистичний кадр нерухомого (заднього) плану   який складається при обробці відеопослідовності обраним методом визначення руху. Тимчасова вісь k містить мітки, які визначаються кроком дискретизації Δt в залежності від кадрової частоти відеопослідовності. 
Для кожного кадру визначається модель переднього плану і фону як сукупність відповідно сильно і слабо змінюються по своїй яскравості світіння пікселів за проміжок часу t. На основі аналізу структури відеопослідовності було визначено, що для обробки відео з точки зору методів інформаційної обробки даних допустимо застосування методів математичної статистики.[8].
3.3 Математична модель алгоритму детектування рухомих об'єктів
Для реалізації визначення рухомих об'єктів був використаний апарат математичної статистики, при цьому передбачається, що вибірка даних здійснюється з перших n кадрів відео, коли руху об'єктів відеопослідовності не відбувається, тобто на перших кадрах зображення статично. 
Дані кадри беруться як послідовність для попереднього аналізу з метою створення моделі заднього плану за допомогою нормально розподіленої випадкової величини яскравості пікселя в тимчасовій площині. Попередньо з масиву кадрів n необхідно виділити пікселі, значення яскравості світіння яких на всіх кадрах постійні, дані пікселі належатимуть до заднього плану, так як не змінюються і утворюють підмножину елементів матриці заднього плану. Для пікселів з координатами [i, j, k], що мають відхилення, визначається середнє вибіркове значення яскравості (математичне очікування):
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де        – математичне очікування (середнє значення яскравості) пікселя i, j нульового кадру;
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            – значення яскравості світіння пікселя i, j в кадрі k, в бітах;
n – загальна кількість кадрів для аналізу.
Послідовне застосування формули до кожного ряду пікселів відеопослідовності дозволяє визначити розкид яскравості пікселя:
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(3.3)
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де – y дисперсія яскравості пікселя i, j в матриці заднього плану.
[image: image36.png]1R 0 0€ (051),



Формули дають можливість визначити            щільність   мо  зображень

приналежності пікселя з координатами [i, j] в кадрі k до заднього фону в залежності від змінності його значень:
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,           (3.4)

Для визначення руху з формули необхідно встановити відхилення послідовно для відповідних значень всіх пікселів зображення, визначаючи модель заднього плану наступним чином:
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(3.5)

де k [1 ... n], а величина e впливає на загальну чутливість алгоритму і є адаптивним імовірнісним порогом (як правило, використовується e = 3).

Визначення належності конкретного пікселя в конкретному кадрі буде відбуватися за критерієм, що визначить найбільш ймовірне значенняабо діапазон допустимих значень яскравості поточного пікселя в результуючої матриці фону. Формула (3.6) визначає приналежність пікселів до заднього або переднього плану, формуючи матрицю заднього плану:
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(3.6)
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де               – яскравість світіння пікселя заднього плану; 
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          – вага події на кадрі k;
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N – область заднього плану нерухомих пікселів на кадрі k. Параметр  визначатиме вагу події k, тобто наскільки часто дане явище відносно конкретного пікселя i, j потрапляло в поле зору камери. 

Параметр          буде розкидом значень яскравості пікселів як правило, даний параметр задається за замовчуванням або вручну, в залежності від необхідних  результатів роботи алгоритму і підбирається експериментально. Спочатку модель заднього плану буде дорівнювати першому кадру відеопослідовності. Потім, по мірі надходження наступний кадрів, модель оновлюватиметься послідовно і попіксельно з кожним з кадрів, з допомогою фільтра низького рекурсивного згладжування, що також є особливістю методу:
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(3.7)

де φ– коефіцієнт навченості алгоритму, прямо пропорційний швидкості навчання. 
Визначивши формулою (3.2) математичне сподівання ряду пікселів, можна визначити дисперсію, враховуючи відповідний коефіцієнт навченості:
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(3.8)

де ε – коефіцієнт навченості алгоритму, прямо пропорційний швидкості навчання, (0; 1).
Коефіцієнти, що визначаються формулами (3.7) і (3.8), задаються оператором системи в залежності від оцінки рухливості елементів сцени кадру, освітлення і технічних параметрів обладнання. Існує також в цьому методі і оновлення ваг процесів,що відбуваються в відеопослідовності:
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де       – коефіцієнт швидкості зміни ваги.
Параметр А(k)=1 якщо k = n, і A(k)=0  якщо k не дорівнює n .
У матрицю заднього плану потраплять розподілення,які задовольняють наступній умові: 
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(3.10)
Алгоритм визначення рухомих об'єктів в відеопослідовності виглядає наступним чином (рисунок 3.1). 
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Рисунок3.1 – Алгоритм визначення рухомих об'єктів в відеопослідовності
Після проведених обчислень відповідно до алгоритму можна зробити висновок про приналежність пікселя до заднього або переднього плану, якщо значення ваги перевищує значення заздалегідь визначеного порога, то піксель не належатиме рухомому об'єкту, тобто буде класифікований як піксель заднього плану. 

Основна перевага алгоритму, зображеного на (рисунок 3.1) полягає в тому, що задній план може бути динамічним, і з часом алгоритм пристосовується до повторювальних рухів , що дозволяє з великою єфективністю проводити детектування руху у відеопотоці.

3.4 Розробка детектору стеженя на базі Raspberry Pi CAM

3.4.1 Cпецифіка розробки

Детектування і трекінг об'єктів часто потрібно використовувати в системах, що вимагають низького енергоспоживання і масогабаритних параметрів, що дозволяють мобільне базування (безпілотні літальні апарати, компактні рішення для віддаленого відеоспостереження і ін.).

Такі системи обмежують використання традиційних процесорів архітектури x86 через високу споживаної ними потужності і, як наслідок, необхідність наявності додаткових пристроїв охолодження та живлення. 

Типовим рішенням для такого роду завдань є системи на кристалі (СНК), ядром яких є енергоефективний процесор архітектури ARM. 
ARM процесори використовують меншу кількість транзисторів і спрощені набори інструкцій (Reduced Instruction Set Computing, RISC), і, як наслідок, мають менший розмір і менше енергоспоживання.[9].
Недоліком такого підходу є істотно знижена в порівнянні з x86 продуктивність обчислень, що є головною проблемою при використанні алгоритмів комп'ютерного зору на таких вбудованих системах.

У даній роботі в якості вбудованого рішення була обрана платформа Raspberry Pi 3 Model B +. Коротка специфікація Pi 3 B + представлена далі:

· процесор: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53, 64-bit SoC @ 1.4 GHz;

· оперативна пам'ять: 1 GB LPDDR2 SDRAM;

· інтерфейси: Ethernet, IEEE 802.11 b / g / n / ac WLAN, USB 2.0;

· додаткові інтерфейси: HDMI, порти MIPI DSI і MIPI CSI дляпідключення камери, порт для композитного відео;

· апаратна робота з відео: декодування і кодування H.264,MPEG-4 (макс. 1080p @ 30);

· живлення: 5В / 2.5А через коннектор micro USB, або 5В через хедерGPIO.

Вибір на користь даної плати був зроблений через її невисоку вартість, високу доступность, наявность багатоядерного процесора, можливості апаратної роботи з відео, і наявності безлічі різних інтерфейсів для введення відеопотоку.

В якості операційної системи була вибрана спеціально модифікована для Raspberry версія ОС Debian, яка називається Raspbian. Збірка і компіляція проекту на Raspberry не відрізняється від складання на будь-якому іншому комп'ютері, що використовує Linux-подібну ОС. 

Однак при першому ж тестуванні програми стає ясно, що її робота в реальному часі на відео потоці з необхідними характеристиками без істотних модифікацій неможлива усі ядра процесора відразу навантажуються максимально, і швидкість роботи не перевищує 12 кадрів в секунду.

Очевидно, що низькопродуктивний ARM-процесор виявляється нездатний одночасно і декодувати вхідний відеопотік, і виконувати алгоритм детектування. 

Для виведення продуктивності роботи алгоритму на вбудованої системі на необхідний рівень потрібно максимально використовувати наявні апаратні ресурси.

Тому для комфортної роботи потрібно створити вихідний обюробленний відеопотік частотою в 30 + кадрів.
3.4.2 Апаратне декодування відео на основі OpenMAX

Чіп Broadcom BCM2837, який є ядром Raspberry Pi 3, крім основного обчислювального модуля у вигляді центрального ARM-процесора містить також графічний співпроцесор Broadcom VideoCore IV, який реалізує програмні інтерфейси OpenGL, OpenVG і OpenMAX. В контексті роботи з відеопотоками цікавий останній з них  відкритий набір інтерфейсів OpenMAX. Цей набір надає функції і абстракції для обробки аудіо, відео та зображень на широкому наборі обчислювальних пристроїв, в основному орієнтованих на малопотужні вбудовані рішення. Схема доступу до апаратних ресурсів через OpenMAX представлена на (рисунку3.2)

OpenMAX складається з декількох компонентів, що розрізняються по рівню наданих ними програмних абстракцій, і званих тому «шарами». OpenMAX AL (Application Layer)  інтерфейс між мультимедійними додатками і мультимедійними фреймворками на кінцевій платформі. Даний інтерфейс є інтерфейсом високого рівня, і реалізує функції на рівні мультимедіа, наприклад, запис / відтворення відео, захоплення зображення з камери, розпакування метаданих та ін.
[image: image49.png]



Рисунок 3.2 – Діаграма взаємодії компонентів РНК Raspberry Pi 3

OpenMAX IL (Integration Layer) – інтерфейс між медіа-фреймворками (DirectShow, або використовуваний в даній роботі FFmpeg) і набором апаратно – реалізованих мультимедійних компонентів. Порівняно з AL, IL дає можливість конкретизувати процес обробки мультимедійних файлів до рівня ручного вибору кодеків, фільтрів, мікшерів і інших компонентів. OpenMAX DL – (Development Layer) інтерфейс для низкоуровневой обробки мультимедійних даних. DL надає найнижчий рівень абстракції для взаємодії з обчислювальним пристроєм, і на його основі будуються безпосередньо реалізації кодерів/декодерів, сумісні зі стандартом OpenMAX. У даній роботі для декодування вхідного відеопотоку використовуються програмні інтерфейси, що надаються бібліотеками FFmpeg.[10].
Ці бібліотеки реалізують в тому числі і підтримку стандарту OpenMAXІL. Для використання можливостей VideoCore IV досить вибрати замість стандартного кодека H.264 його апаратно-реалізовану версію. Однак, FFmpeg реалізує тільки апаратно-прискорений OpenMAX-кодер H.264, і не має реалізації декодера. 
Більш того, навіть при кодуванні H.264 – потоку FFmpeg не надає можливості використовувати в програмі знайдені вектора руху. Для забезпечення можливості тестування апаратно-прискореного алгоритму на raspberry було прийнято рішення використовувати інший програмноаппаратний інтерфейс бібліотеку MMAL (Multimedia Abstraction Layer).

MMAL розроблена Broadcom спеціально для роботи з VideoCore IV, наявному на Raspberry Pi 3. MMAL теж використовує OpenMAX для апаратної обробки відео, але на відміну від FFmpeg, надає більш низькорівневий доступ до відеочіпі. 

Основною абстракцією є «компонент» – віртуальний ресурс, здатний обробляти і видавати зображення. Компонентами можуть бути кодери, декодери, підключені камери, компоненти виведення та ін. Компоненти з'єднуються один з одним через «порти», і формують апаратно-реалізований конвеєр по обробці зображень або послідовностей зображень. MMAL все ще не дозволяє отримати програмний доступ до векторів при декодуванні потоку H.264, однак, при апаратній кодуванні в H.264, наприклад, відео з підключеною до Raspberry камери Pi Camera Module v2 ( рисунок 3.3), вектора можливо отримати і використовувати в детекторі.

Дане рішення не є ідеальним, оскільки дає можливість використовувати відео тільки з безпосередньо підключеною до Raspberry камери, і додатково навантажує відеопроцесор кодуванням відео
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Рисунок3.3 – RaspberryPi 3 Model B+ с подключённой камерой Pi Camera
Дане рішення не є ідеальним, оскільки дає можливість використовувати відео тільки з безпосередньо підключеною до Raspberry камери, і додатково навантажує відеопроцесор кодуванням відео замість декодування, однак, з урахуванням заявленої виробником обчислювальної потужності VideoCore IV (підтримка кодування 1920x1080 при 30 кадрах / с), для комфортної роботи алгориму буде достатньо.[11].
3.4.3 Розпаралелювання обчислень у центральному процесорі

Винесення декодування відео на відеопроцесор залишає всю обчислювальну потужність процесора для роботи алгоритму детектування руху. Однак, ARM-процесор з обмеженим набором інструкцій і низькою тактовою частотою все ще не здатний обробляти вхідний відеопотік в реальному часі. Для прискорення обробки можливо використовувати багатопотокові обчислення, тобто запускати частини алгоритму паралельно, а не послідовно. Чіп BCM2837B0 містить чотири ядра, що потенційно може дати чотирикратне підвищення продуктивності.

Однак, не всі частини алгоритму піддаються розпараллелюванню. Зокрема завершальний етап трекінгу залежить від усіх попередніх кадрів, і обов'язково вимагає послідовного виконання. Фільтрація поля векторів в тимчасовій області також залежить від попереднього і наступного кадрів, але не залежить від усіх попередніх кадрів, і паралельне її виконання можливе при використанні додаткового буфера. Морфологічна обробка працює тільки з поточним кадром, і не накладає обмежень на розпаралелювання. З урахуванням цих обмежень алгоритм можливо виконувати паралельно у вигляді, проілюстрованому на (рисунку3.4). 

Отримання векторіввідбувається на графічний прискорювач, що не створює навантаження на центральний процесор. Результуючі поля векторів зберігаються в буфер на n кількість кадрів. Розмір буфера обумовлений такими міркуваннями: для обробки на центральному процесорі є чотири ядра.[12].
Одне з них буде потрібно для трекінгу об'єктів після детектування і запуску самої програми. Для паралельних обчислень є три ядра, або три потоки. Фільтрація в тимчасовій області вимагає наявності трьох кадрів, включаючи поточний, і для виконання фільтрації трьох послідовно йдуть кадрів потрібно три безпосередньо оброблюваних кадру, один попередній кадр і один наступний кадр, n кількість. 
Результати фільтрації і морфологічної обробки зберігаються у вихідному буфері, з якого трекер бере кадри в хронологічному порядку. Таким чином забезпечується робота детектора руху в режимі реального часу.

Та дозволяє отримати прийнятну частоту кадрів для комфортної роботи з відеопотоком у режимі реального часу
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Рисунок 3.4 – Схема виконання алгоритму
3.4.4 Програмна реалізація 

Для початку необхідно підєднати нашу камеру до плати ,далі необхідно включити можливість використання камери вкладка Interfaces пункт Camera клікнути на Enabled. 
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Рисунок 3.5 – Підключення камери до плати

Для базових маніпуляцій з камерою існує 3 утиліти командного рядка, які встановлені в системі:
· raspivid – утиліта для захоплення відео;
· raspistill – утиліта для захоплення фотографій;
· raspiyuv– утиліта, аналогічна raspistill, тільки замість jpg-файлів, в результаті генерує raw-файли (стиснені, необроблені).
Відкриемо редактор та створемо новий файл, наземо його motion_detector далі імпортуємо необхідні пакети. Пакет imutils, представляє собою набір допоміжних функцій, створений, щоб спростити основні завдання обробки зображень. 
Далі ми розберемо наші аргументи командного рядка та визначимо два перемикача. Якщо ми не вкажете шлях до відеофайлу, тоді OpenCV буде використовувати вашу веб-камеру для виявлення руху(приклад 3.1).
# імпортуємо необхідні пакети
from imutils.video import VideoStream
import argparse
import datetime
import imutils
import time
import cv2
# будуємо аналізатор аргументів
ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument("-v", "--video", help="path to the video file")
ap.add_argument("-a", "--min-area", type=int, default=500, help="minimum area size")
args = vars(ap.parse_args())
# якщо аргумент відео на знахордиться то використуемо камеру
if args.get("video", None) is None:

vs = VideoStream(src=0).start()

time.sleep(2.0)
else:

vs = cv2.VideoCapture(args["video"])
# ініціалізуемо перший кадр відеопослідовності
firstFrame = None
Приклад 3.1 – Імпорт необхідних пакетів

Ми також визначимо мінімальну область, яка є мінімальним розміром (в пікселях) для області зображення, щоб вважати фактичним рух. Ми часто знаходимо невеликі області зображення, які істотно змінилися, ймовірно, через шум або зміни умов освітлення. Насправді, ці маленькі регіони взагалі не є рухом, тому ми визначимо мінімальний розмір регіону для боротьби з шумом і відфільтровує ці помилкові спрацьовування.

Далі створюемо посилання на наш об'єкт. Якщо шлях до відеофайлу не вказано то буде вказано шлях до веб камери(приклад 3.2).

# цикл по кадрам відео
while True:

# захопити поточний кад та ініціалізувати його як заййнятий/незайнятий

frame = vs.read()

frame = frame if args.get("video", None) is None else frame[1]

text = "Unoccupied"

if frame is None:


break

frame = imutils.resize(frame, width=500)

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

gray = cv2.GaussianBlur(gray, (21, 21), 0)

if firstFrame is None:


firstFrame = gray


continue
Приклад 3.2 – Ініціалізація першого кадру відеопотоку

Нарешті, ми завершимо цей фрагмент коду, визначивши змінну firstFrame. У ньому зберігається перший кадр потоку відеофайлу / веб-камери.(рисунок 3.6).Перший кадр нашого відео файлу не буде містити руху і тільки фон тому ми можемо змоделювати фон нашого відеопотоку, використовуючи тільки перший кадр відео.
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Рисонок 3.6 – Перший кадр відеопослідовності

Обробка зображення відбувається в кілька етапів. В першу чергу необхідно від трьохканального зображення в колірній моделі RGB перейти до одноканального зображення у відтінках сірого. Це дозволяє зробити функція cvtColor (). Функція приймає вихідне і цільове зображення у вигляді масивів, тип перетворення, а також кількість каналів. 

Для перетворення RGB зображення в зображення у відтінках сірого в якості типу перетворення необхідно вказати CV_BGGRAY.На(рисунку 3.7) представлений приклад даного перетворення. Якщо вказати 0 як значення параметра кількості каналів, число каналів визначається автоматично на основі даних про вихідний і цільовому зображеніі.Для детекції обьектів необхідно зробити пошук кордонів на зображенні по контуру Виділення меж здійснюється за допомогою застосування до вихідного зображення детектора кордонів Кенні. Недолік застосування детектора кордонів Кенні полягає в тому, що фільтр, який використовується цим алгоритмом, сприйнятливий до шуму. 
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Рисунок 3.5 – Перетворення RGB зображення у відтінки сірого

Виділення меж здійснюється за допомогою застосування до вихідного зображення детектора кордонів Кенні. Недолік застосування детектора кордонів Кенні полягає в тому, що фільтр, який використовується цим алгоритмом, сприйнятливий до шуму. 

З метою підвищення точності виконання операцій необхідно провести згладжування отриманого зображення. Згладжування виконується за допомогою функції розмиття по Гауса GaussianBlur (). 
Крім вихідного і цільового зображень, представлених у вигляді масивів, задається ядро згортки, стандартне відхилення в напрямі осі X, у напрямку осі Y, а також метод екстраполяції пікселів.Данний метод потрібен для подальшого створення маски зображень поточного фрейму.

Ми також визначимо мінімальну область, яка є мінімальним розміром (в пікселях) для області зображення, щоб вважати фактичним рух. Ми часто знаходимо невеликі області зображення, які істотно змінилися, ймовірно, через шум або змін умов освітлення. Насправді, ці маленькі регіони взагалі не є рухом, тому ми визначимо мінімальний розмір регіону і відфільтровує ці помилкові спрацьовування.

Отже, тепер, коли у нас є посилання на наш потік відеофайлів / веб-камери, ми можемо почати цикл по кожному з кадрів в рядку.Дзвінок read () в рядку повертає фрейм, в якому ми впевнені.

Ми також визначимо рядок з ім'ям text і иніциалізуемо його, щоб вказати, що простір, який ми контролюємо, нерухомим (гідним для створення фону). Якщо в відеопотоці дійсно є активність, ми можемо оновити цей рядок.

І в разі, якщо кадр не був успішно прочитаний з відеофайлу, ми вирвемося з циклу. Тепер ми можемо приступити до обробки нашого кадру і підготовці його до аналізу руху .Спочатку ми змінимо його розмір до 500 пікселів немає необхідності обробляти великі необроблені зображення прямо з відеопотоку.

Вирахування різниці між двома кадрами, що виникають, коли ми беремо абсолютне значення їх відповідних різниць значень інтенсивності пікселів.

Потім ми встановимо поріг frameDelta в рядку, щоб виявити області зображення, які мають тільки значні зміни в значеннях інтенсивності пікселів. Якщо дельта менше 25, ми відкидаємо піксель і встановлюємо його чорним (тобто фон). 
Якщо дельта більше 25, ми встановимо її в білий колір (тобто передній план). Ми отримаесо чорний кольором фон зображення, а передній план (і де відбувається рух) білим (рисунок 3.7)
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Рисунок 3.7 – Створення маски фону

Ми починаємо цикл по кожному з контурів, де ми будемо фільтрувати невеликі нерелевантні контури  відеопотоці. Якщо площа контура більше, ніж  мінімальна обалсть ми будемо малювати обмежене поле, що оточує передній план і область руху(приклад 3.3).

# створюемо рамку 

cv2.putText(frame, "Room Status: {}".format(text), (10, 20),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 0, 255), 2)

cv2.putText(frame, datetime.datetime.now().strftime("%A %d %B %Y %I:%M:%S%p"),

(10, frame.shape[0] - 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.35, (0, 0, 255), 

cv2.imshow("Security Feed", frame)

cv2.imshow("Thresh", thresh)

cv2.imshow("Frame Delta", frameDelta)

key = cv2.waitKey(1) & 0xFF

if key == ord("q"):

break
# відключити камеру
vs.stop() if args.get("video", None) is None else vs.release()
cv2.destroyAllWindows()
Приклад 3.3 – Створення рамки рухомогу об’экту
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Останнє, що нам потрібно зробити, це перевести код у скрипт для micropython. Коли нарешті з'явиться зображення нам просто потрібно позбутися від найстарішого зображення і прочитати наступне. 
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Рисунок 3.8 – Детектування рухомих об’єктів
Далі потрібно встановити створенний скрипт на Raspberry Pi Cam та підключити його до базової плати мультикоптеру.

Для цього відкриваемо головний файл автозапуску в текстовому редакторі(рисунок 3.8)
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Рисунок 3.9 – Головний файл автозапуску

Для цього в терміналі вводимо наступну команду sudo nano / etc / xdg / lxsession / LXDE-pi / autostart. Останне, що нам залишаеться це вказати шлях до нашого скрипту та перезапустити плату тоді наш скрипт буде запускатися кожен раз при увімкненні до тих пір поки ми його не вимкнемо.Щодо подальшого використовування отриманних данних то їх можна записувати на Msd карту Raspberry або за допомогою трансляціонних утіліт таких як (UV4L User space Video4 Linux collection).Можна транслювати відеопотік на сервер чи веб браузер та сповіщати оператора про порушників. 
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Рисунок 3.10 – Утіліта UV
Висновки
З плином часу мультекоптери все більше входять у наше життя на побутовому, комерційному і навіть военному рівні. Але серед усіх видів мультекоптерів окремо слід виділити коптери з підсистемами обробки зображень оскільки сфера їх застосування найбільш перспективна.

У теоретичній частині данної атестаційної роботи, в першу чергу розглядаються методи обробки зображення обчислювальною підсистемою мультикоптера їх сильні та слабкі сторони. Був проведен огляд підсистем мультекоптекоптерів та зокрема підсистеми обробки зображень Розглянута технологія компютерного зору та її базові принципи.  Проведен аналіз методів обробки зображень та зокрема метод сегментації фону від попереднього плану який був використанний у атестаційній роботі. Були  розглянути існуючи бібліотеки обробки зображень та проведен їх порівняльний аналіз.

У практичній частині роботи на основі отриманних данних створенна программа детектування обьектів протягом відеоряду на основі Rasзberry Pi CAM. Для цього використовувався  язик програмування python та бібліотеки OpenCV. Був реалізован метод віднімання фону на основі якого було проведенно детектування обьектів протягом відеоряду.

До позитивних сторін можна віднести:

· відносно невелеку апаратнозатратність данної програми;

· високу степінь детектування навіть при динамічному фоні;

До недоліків можна віднести:

· високу чутливість детектору до поганого освітлення.
Актуальність використання данної системи обробки зображень полягає в подальшому використанні мультикоптерів у патрулюванні комерційних обьетів або у їнших системах де потрібно відстежувати рух.

Перелік джерел посилання
1.  Civil drones EASA [Електронний ресурс] – Режим доступу: https://www.easa.europa.eu/easa-and-you/civil-drones-rpas.
2. Базові методи обробки зображень [Електронный ресурс] – Режим доступу: http://mechanoid.kiev.ua/cv-base.html. 

3. Матричні фільтри обробки зображеннь [Електронный ресурс] – Режим доступу: http://habrahabr.ru/post/142818/.
4. Обробка зображеннь [Електронный ресурс] – Режим доступу: http://robocraft.ru/blog/computervision/427.html.
5. Стругайло, В. В. Обзор методів фільтрації й сегментації цифрових зображень / В. В. Стругайло // Наука та Освіта – 2012. - №5. - С. 270- 281.

6. Алгоритми фільтрації та обробки відеопотоку та цифрових  зображень в умовах поганого освітлення [Електронный ресурс] – Режим доступу: http://www.swsys.ru/index.php?id=431&page=article

7. Алгоритми машинної графіки [Електронный ресурс] – Режим доступа: http://itcraft.com/blog/computervision/371.html/.
8. Технології машинного зору [Електронный ресурс] – Режим доступу: http://habrahabr.ru/post/127416/.

9. Raspberry Pi Схема GPIO [Електронний ресурс] – Режим доступу: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/images/aand-b-physical-pin-numbers.png. 
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ДОДАТОК А 
Графічний матеріал атестаційної роботи
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ДОДАТОК Б 
Лістинг програми
# Імпортуемо необхідні пакети
from imutils.video import VideoStream
import argparse
import datetime
import imutils
import time
import cv2
 

# Створюемо аналізатор аргументів
ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument("-v", "--video", help="path to the video file")
ap.add_argument("-a", "--min-area", type=int, default=500, help="minimum area size")
args = vars(ap.parse_args())
 

# Якщо аргумент None то використовуемо камеру
if args.get("video", None) is None:

vs = VideoStream(src=0).start()

time.sleep(2.0)
 

# В іншому випадку вичитаемо з відеопотоку
else:

vs = cv2.VideoCapture(args["video"])
 

# Ініціалюзуемо перший кадр з відеопотоку
firstFrame = None

# цикл по кадрам відео
while True:

# захопити поточний кадр та ініціалізувати зайнятий \ незайнятий
frame = vs.read()
frame = frame if args.get("video", None) is None else frame[1]
text
 

# якщо кадр не вдалося захопити значить ми дойшли до кінця
if frame is None:

break
frame = imutils.resize(frame, width=500)
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (21, 21), 0)
 


if firstFrame is None:


firstFrame = gray


continue
# обчислити абсолютну різницю між поточним кадром і першим
frameDelta = cv2.absdiff(firstFrame, gray)
thresh = cv2.threshold(frameDelta, 25, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1]
 


# розширити порогове зображення, щоб заповнити отвори, а потім знайти контури на пороговому зображенні
thresh = cv2.dilate(thresh, None, iterations=2)

cnts = cv2.findContours(thresh.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,


cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cnts = imutils.grab_contours(cnts)
 for c in cnts:


# якщо контур занадто малий ігноруем його


if cv2.contourArea(c) < args["min_area"]:



continue
 # обчислюемо обмежувальний блок для контуру


(x, y, w, h) = cv2.boundingRect(c)


cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2)


text = "Occupied"
motion detection and tracking with Python and OpenCVPython



cv2.putText(frame, "Room Status: {}".format(text), (10, 20),



cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 0, 255), 2)


cv2.putText(frame, datetime.datetime.now().strftime



(10, frame.shape[0] - 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.35, (0, 0, 255), 1)


cv2.imshow("Security Feed", frame)


cv2.imshow("Thresh", thresh)


cv2.imshow("Frame Delta", frameDelta)


key = cv2.waitKey(1) & 0xFF


# якщо натиснути клавішу q, розірветься від циклу


if key == ord("q"):



break

vs.stop() if args.get("video", None) is None else vs.release()

cv2.destroyAllWindows()


cv2.putText(frame, "Room Status: {}".format(text), (10, 20),



cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 0, 255), 2)


cv2.putText(frame, datetime.datetime.now().strftime ,



(10,frame.shape[0]- 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.35, (0, 0, 255), 1)


# показувати кадр і записувати, якщо користувач натискає клавішу


cv2.imshow("Security Feed", frame)


cv2.imshow("Thresh", thresh)


cv2.imshow("Frame Delta", frameDelta)


key = cv2.waitKey(1) & 0xFF


# якщо натиснути клавішу q, розірветься від циклу


if key == ord("q"):



break

# очистити камеру та закрити будьякі відкриті вікна

vs.stop() if args.get("video", None) is None else vs.release()

cv2.destroyAllWindows()
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