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Santrauka. Vaizdy apdorojimas — daug i3tekliy ir laiko reikalaujantis uzdavinys. Siame straipsnyje optimizuojamos vaizdo ap-
dorojimo funkcijos, nes jterptinés sistemos, kuri atliks Sig uzduotj, iStekliai yra itin riboti. Nagrinéjamas algoritmas yra skirtas
judantiems (iSeinantiems ir einantiems) objektams skaiciuoti. Algoritmas jgyvendintas naudojant STM3210E-EVAL maketg ir
CMOS kamerg OV7725. Gautas patenkinamas rezultatas — vaizdo apdorojimo sparta 0,5 kadro/s — gali biiti gerinamas jvertinus

aplinkos apsvietimo kitima.

ReikSminiai ZodZiai: segmentavimas, vaizdy apdorojimas, judanciy objekty skai¢iavimas, jterptiné sistema, ARM mikroval-

diklis, CMOS kamera.

Ivadas

Jterptiné sistema yra kompiuteriné sistema, skirta nustatytai
funkcijai atlikti. Tokia sistema daznai naudojama skaicia-
vimams vykdyti realiuoju laiku. Sistema skirta energija
taupantiems jrenginiams. [terptinés sistemos yra daug
pigesnés, energijos sanaudomis priimtinesnés uz x86 ar-
chitektiirg, taciau atsilicka skai¢iavimo sparta. Dél minéty
jterptinés sistemos pranaSumy placiai taikomas vaizdy ap-
dorojimo uzdavinys — praeinanc¢iy zmoniy skaic¢iavimas —
igyvendintas jterptinéje sistemoje.

Tokiam uzdaviniui spresti (Hall ef al. 2005; Parks
2007) siiilo taikyti paprasciausig fono iSskyrimo metoda,
kuriuo lyginamos fono skaiscio vertés su kadru, gautu i§
vaizdo kameros RGB (angl. Red-Green-Blue) spalvy mode-
lyje. Véliau, panaudojus ésdinimo ir erozijos operacijas,
gaunami skai¢iuojami objektai.

Haritaoglu et al. (2000) sitlo taikyti vadinamajj W4
metoda, kuriuo metu spalvinis fono modelis atvaizduoja-
mas trimis vertémis — maksimaliu intensyvumu, minima-
liu intensyvumu ir maksimaliu intensyvumu tarp kadry.
Toliau, taikant slenkstines funkcijas, gaunamas segmen-
tuotas vaizdas, tuomet, taikant morfologinj filtravima,
gaunami suskai¢iuojami objektai. Sio metodo privalumai
yra paprastumas, o jgyvendintas algoritmas reikalauja ma-
Zal procesoriaus pajégumy.

Wren et al. (1997) sitlo taikyti specialy Gauso (angl.
Gaussian) modelj. Sis metodas pagrijstas tuo, kad kiekvienas
taskas sudarytas 1§ Gauso skirstinio atsitiktinio skaiCiaus.

Vaizdo apdorojimas

Darbe naudojamas STM3210E-EVAL maketas, turintis
iSoring 1 MB (512x16 bity) SRAM (angl. Static Random-
Access Memory) atmintj, kurioje bus saugoma i§ kameros
gauta informacija (ISSI... datasheet 2009; STM3210E...
manual 2010) bei LCD (angl. Liquid-crystal display) skys-
tyjy kristaly ekrang, kuriame bus vaizdinami duomenys.

Prie jterptinés sistemos (1 pav.) jungiama kamera
OV7725, kuri konfigiruojama per SCCB (angl. Serial
Camera Control Bus) sgsaja (OMNIVISION... datasheet
2005). Is kameros vaizdas nuskaitomas RGB565 formatu.
Raudonai ir mélynai spalvai skiriami po 5 bitus, o zaliai
spalvai skiriami 6 bitai. Tokia spalviné informacija sau-
goma dviem duomeny baitais. Vaizdo raiSka yra QVGA
(angl. Quarter-VGA), tokia kaip ir skystyjy kristaly ekranas.
Vaizdo masyvas sudaro 320x240 vaizdo tasky ir uzima
153 600 baity SRAM atmintyje.
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1 pav. [terptinés sistemos struktiiriné schema

Fig. 1. Structure of the embedded system
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Fig. 2. Structure of the image processing based system

Vaizdo apdorojimo sistemos struktiira parodyta
2 pav. IS kameros gauto vaizdo formuojama apmokymo
matrica, kuri paskui naudojama kadrui palyginti. Tuomet
atlikus segmentavimo, filtravimo ir pozZymiy iSskyrimo
operacijas, gauti duomenys vaizdinami ekrane.

Fono apmokymas

Fono apmokymas (3 pav.) vykdomas i§ deSimties kadry,
skirty fonui apmokyti. Vaizdas i§ RGB spalvy paletés |
pustoniy terpg paver¢iamas pagal formule:

Gr (0)=R(9)x0,2989 +G(9)x0,5870 +
B((p)x0,1140, (1)
Cia G (¢) — pustoniy tasko spalvos spalvinis intensyvumas;

R(9), G(¢), B(p) — atitinkamai raudonos, zalios ir mélynos
spalvos tasko spalvinis intensyvumas; ¢ — tasko koordinaté.

Vaizdo segmentavimas

Segmentuotas vaizdas gaunamas lyginant i§ kameros
gautg vaizdo matricg su fono apmokyta vaizdo matrica,
kuri susideda i§ maksimalaus ir minimalaus intensyvumo.
Kiekvienas taskas segmentuojamas kaip objektas arba kaip
fonas naudojant lygtj:

F () = (Gr max (0) > 1(0)) & &(Gr min (0) < 1 (0)), (2)

¢ia F(9) — objektui segmentuotas taskas; G, . () ir
Gy (@) — minimalus ir maksimalus intensyvumas.
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Fig. 3. Algorithm of the embedded system program that counts
passing people

Segmentuotame vaizde atsiranda triuk§mo. Atsirades
triukSmas Salinamas vaizdo filtru.



Vaizdo filtravimas

Haritaoglu et al. (2000) vaizdui filtruoti sitilo naudoti mor-
fologines funkcijas, tokias kaip ésdinimg (angl. erosion)
ir priauginima (angl. dilation). Taciau toks filtravimas yra
imlus procesoriaus iStekliams. Dél §ios priezasties bus fil-
truojami gretutiniai taskai, tuo metu tiesiogiai tikrinami
centrinio tasko ir gretimy tasky vertés, taip i$filtruojami
vienetiniai taskai ir smulkios linijos. Sis filtravimas ma-
ziau apkraus procesoriy dél trumpesnés kreipties j atmint;.
Gretutiniy tasky filtravimas gali dirbti 20 karty grei¢iau nei
taikant morfologines funkcijas.

Objekto centro nustatymas

Objekto centrui nustatyti taikomas astuoniy kryp¢iy reku-
rsinis uzpildymo algoritmas (angl. flood fill), Sivo atveju
yra sumuojamos visos objekto tasky koordinatés, atskirai
x asSiai bei y asiai (Lode’s... 2004). Koordinaciy suma dalija-
ma i$ objekto tasky skaiiaus, gautas rezultatas yra objekto
centro koordinatés.

Gautos objekto koordinatés saugomos atskirame
masyve. Taip pat saugomos kity kadry, centry koordinatés
tame paciame masyve. Masyvas i§valomas, kai objekto
centras patenka uz kadro riby. Objekto judéjimui atvaiz-

b)

4 pav. Vieno kadro apdorojimo vaizdai: a — pradinis;
b — po segmentavimo; ¢ — filtruotas; d — po krasty radimo;
e — fiksuojantis judantj objekta
Fig. 4. Images of one processed frame: a — captured;
b — segmented; ¢ — filtered; d — after edge detection;
e — moving object counted

duoti panaudota tiesé. Tiesei brézti panaudotas Bresenhamo
tiesés algoritmas (Hexar 2007). Objekto konttirui nubrézti
skai¢iuojami objekto krasto taskai.

Rezultatai

4 pav. pateikti rezultatai iliustruoja vieno kadro nuskaityma,
jo segmentavima, filtravima ir centro koordinaciy skaiciavi-
ma. Triuk§mas, matomas 4 pav. b dalyje, atsirado dél kintan-
¢io aps$vietimo ar klaidingo fono apmokymo. 4 pav. ¢ dalyje
matyti, kad triuk§mas yra pasalintas. Filtruojant triukSma
pasalinama virSutiné judanéio objekto dalis. Ji nufiltruoja-
ma dél per mazo dydzio. Visi objektai, turintys maziau nei
100 tasky, yra pasalinami. 4 pav., d, parodyti rasti objekto
krastai ir nustatytas objekto centras. Pagal centro koordina-
tes algoritmas iesko, ar objektas perzengé nustatytg kirtimo
linija. 4 pav., e, parodytas objektas, perzenges kirtimo linija,
todel skaitiklis cross padidintas (i$ 0 j 1).

5 pav. pateikti judancio objekto sekimo rezultatai.
Objektas, judantis i$ desinés j kaire bei kertantis nustatyta
linijg, yra sumuojamas prie kirtusiy linija judanéiy objek-
ty skaiciaus (4 pav., d). Taciau judantis objektas, kerta-
ntis nustatyta linija i§ kairés j deSine, néra sumuojamas
(4 pav., 1).

a)

cross: |0

cross:|l

cross:ii

5 pav. Objekto sekimas: a—d — judama i§ deSinés | kairg, todél
objektas registruojamas; e—f — judama priesinga kryptimi
Fig. 5. Object tracking: a—d — movement from right
to left thus object is registered; e—f — movement in the
opposite direction
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ISvados

1. Nenaudojant morfologiniy filtry ar kity stipriai pro-

cesoriaus darba apkraunanciy algoritmy, pateikiamas
biidas skai¢iuoti jeinancius ar i$einanéius Zmones vaiz-
de taikant CMOS OV7725 vaizdo kamerg. Jvertinus
procesoriaus stm32f103zet6 nedidelj 72 MHz taktinj
daznj gaunamas 0,5 kadro per sekunde greitis, kurj
galima laikyti patenkinamu tokio galingumo jterp-
tinei sistemai. Straipsnyje apraSytas metodas aptinka
visus jeinancius ar i$einancius Zzmones, apskai¢iuoja jy
vaizdy centrus, suskai¢iuoja jeinancius ar iSeinancius
zmones, kertancius nustatyta linija.

Algoritmo apdorojimo sparta labiausiai didéja keiciant
morfologine ésdinimo funkcija paprastu gretutiniy tas-
ky filtru.

Algoritma galima tobulinti jj papildzius 1éto apsvie-
timo pokyciy adaptacija, kurios metu fono matrica
apmokoma periodiskai, taciau tai papildomai apkraus
procesoriy.
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COUNTING OF MOVING OBJECTS USING
EMBEDDED SYSTEM AND CMOS CAMERA

N. Kovaliov, A. USinskas

Abstract

Image processing is inescapable and long process required for
image recognition. To implement it in an embedded system
with limited resources, process optimizations should be made.
This paper presents an algorithm for counting incoming and
outgoing moving objects. The algorithm is implemented in
STM3210E-EVAL development board, where image processing
is done.

Keywords: segmentation, image processing, counting of moving
objects, embedded system, ARM microcontroller, CMOS camera.
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