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Annotatsioon

Kéesoleva 10put6o eesmérk on luua reaalaja sardsiisteem, mis oleks voimeline videopildi
alusel detekteerima mistahes kujuga objekte ning neid jargnevates kaadrites jalgima. T66
alguses antakse iilevaade levinumatest detekteerimis- ja jalgimisalgoritmidest. Seejarel
kirjeldatakse antud rakenduse jaoks vélja pakutud objekti detekteerimisalgoritmi ning
pOhjendatakse valitud jélgimisalgoritmi. Algoritmi védljatootamiseks kasutati MATLAB
tarkvara ning antud probleemi teostatavuse uurimiseks koostati Python
programmeerimiskeeles detekteerimis- ja jalgimisalgoritmi tihendav programm. T66
viimases osas valiti seadme prototiiiibi jaoks vajalik riistvara: alustades sobilikust
termokaamerast ja video protsessorist ning arvestades, et antud siisteem on modeldud
kasutamiseks mehitamata Ohusdidukil, siis loodi ka vajalik elektroonika riistvara

ohusdiduki juhtimiseks.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 41 lehekiiljel, 5 peatiikki,
33 joonist, 2 tabelit.



Abstract
Object Detection and Tracking Based on a Real Time Embedded System

The purpose of this master’s thesis is to develop an embedded system that is capable of
detecking objects and tracking those using a live video feed. Such a system can be used
by unmanned aerial vehicles to follow other aerial or ground vehicles without having to
establish a two-way communication between those devices. It could also be used in
systems that are designed to combat unauthorised flights of unmanned aerial vehicles.

As the system is supposed to be universal by means of detecting objects of whatever shape
and size, in addition to being able to detect and track objects under low lighting conditions

during nighttime, a thermal imaging camera is used for the video feed.

In the beginning of the thesis, an overview of popular detection and tracking methods is
given, then a proposed detection algorithm and the choice of a suitable tracking algorithm
is presented. MATLAB was used to develop the detection algorithm and a Python script
was developed for testing the detection and tracking algorithm’s feasibility. The last part
of work consists of choosing the appropriate components for the prototype and creating
electronic circuit boards for controlling the unmanned aerial vehicle with a
microcontroller according to information received from video analyzing digital signal

processor, inertial measuring unit and an RC-receiver.

The thesis is in Estonian and contains 41 pages of text, 5 chapters, 33 figures, 2 tables.
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1 Sissejuhatus

Kéesoleva magistritoo eesmérk on luua sardsiisteem, mille abil oleks vdimalik videopildi
kaudu valitud objekti detekteerida ning seda reaalajas jdlgida, olles seejuures piisavalt
madalate riistvaraliste nduetega, et siisteemi oleks vOimalik laialdaselt kasutada ka

lithikese kasutuseaga seadmetes.

Antud stisteem on mdeldud kasutamiseks eelkdige mehitamata dhusdidukite osana. See
voimaldaks mehitamata Shusdidukil jargneda autonoomselt nii teistele dhusdidukitele kui
ka maal ja vees liikuvatele objektidele. Seda saaks rakendada nii riigikaitselistel
eesmirkidel jilitustegevuse korraldamisel kui ka spordivoistlustel, niiteks jalgratta- voi

autoralli voistlustel osalejate soorituse edastamiseks.

Lisaks on suurenenud mehitamata Ohusdidukite kéttesaadavus tarbijale. See aga
omakorda loob olukorra, kus kas pahatahtlikkusest voi teadmatusest rikutakse teiste
inimeste privaatsust vOi jdttes Lennuametilt taotlemata mehitamata Ohusdiduki
lennutamiseks vastavat luba ja kooskodlastamata seadme lennutamist, pShjustatakse ohtu
lennuliiklusele. Loodavat siisteemi saaks kasutada ka mehitamata 6husdidukite lendude
katkestamiseks, kasutades seda vastava silisteemi alamosana. 2017. a on sellele
probleemile alternatiivset lahendust otsinud ka K. Pérlin oma magistritoos ,,Mchitamata

ohusdidukite juhtimiseks kasutatavate hajaspekter sidesiisteemide segamine®.

Loodava siisteemi oluline kriteerium on olla universaalne, s.t et detekteeritava ja jilgitava
objekti suuruse ja kuju kohta ei saa kasutada eelnevaid piiranguid seadvaid kriteeriume.

Samuti peab olema siisteem kasutatav ka 60sel, kui objekti valgustatus on madal.

Ohusdidukil kasutamiseks peab antud siisteem olema vdimeline seda ka juhtima ning

olema samas ka operaatori poolt kaugteel kontrollitav.

Ohusdidukite lennuaeg sdltub nii veetava koormuse massist kui ka ruumalast, seega
voimalusel on soovitatav eelistada kergemaid ning viiksemate modtmetega komponente.

Samuti, arvestades et osades rakendustes voib antud seadme kasutuskordade arv piirduda
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ithega, on soovitav seadme tootmishinna vihendamiseks kasutada madalama joudlusega

ning seega odavamaid elektroonikakomponente.

Kéesoleva t00 teises peatiikis antakse iilevaade enamlevinud masinnidgemise
detekteerimis- ja jalgimisalgoritmidest, kolmandas peatiikis kirjeldatakse vilja pakutud
detekteerimisalgoritmi ning sobiva jilgimisalgortimi valiku protsessi. Neljas peatiikk

keskendub protoiiiibi komponentide valikule ja projekteerimisele.
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2 Tehnikatase

2.1 Objekti detekteerimisalgoritmid

Objekti jélgimisalgoritmid vajavad objekti detekteerimismehanismi kas iga kaadri
analiiiisimisel vdi vdhemalt esimesel korral kui objekt ilmub kaadrisse. Uldjuhul
kasutatakse objekti detekteerimiseks iihtainust kaadrit kuid moned detektsioonimeetodid
vordlevad valepositiivsete tulemuste vdhendamiseks ka jirjestikuseid kaadreid.

Erinevused jarjestikes kaadrites kerkivad sel juhul muutustena esile [1].

2.1.1 Punktide detekteerimine

Punktide detektoreid kasutatakse huvipakkuvate punktide leidmiseks véljapaistva
tekstuuriga kujutiste vastavates piirkondades. Soovituslikult ei sdltu konealused punktid
muutustest  valgustuses ega kaamera vaatenurgast. Levinumad punktide
detekteerimisalgoritmid on Harrise, KLT ja SIFT detektor (vt Joonis 1) [1].

Joonis 1. Harrise (a), KLT (b) ja SIFT detektorid [1]

Harrise ja KLT algoritmid leiavad huvipakkuvaid punkte sarnaselt, nimelt nihutatakse
kaadrit moodustavaid véikseid regioone algse kaadri suhtes ning esile tuuakse vaid
punktid, kus selle operatsiooni kdigus muutus kaader oluliselt nii vertikaal- kui
horisontaalsuunal. See on oluline eristamakse nurki joontest. KLT detektor kasutab
lisakriteeriumit, mis méadrab minimaalse detekteeritud punktide omavahelise kauguse.
SIFT eristub selle poolest, et kasutab huvipakkuvate punktide méiramisel funktsiooni,

kus Laplace’i operaator on rakendatud Gaussi funktsioonile ning samuti kasutatakse
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erinevaid skaalasi kaadrist (vt Joonis 11), mille tottu leitakse ka margatavalt rohkem
punkte [1].

2.1.2 Tausta eemaldamine kaadrist

Liikuvat objekti on voimalik detekteerida luues esmalt stseenist taustamudel ning seejérel
leides erinevusi jargneva kaadri ja mudeli vahel. Iga méarkimisvddarne kujutise muutus
taustamudelist tdhistab liikuvat objekti [1]. Joonisel 2 on kujutatud kaader koos eesplaanil

asuvate objektidega, taustamudel ning eristatud kujutis.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Joonis 2. Tausta eemaldamine kaadrist [1]
Praktilises kasutuses vdimaldab tausta eemaldamine paljudel juhtudel detekteerida
litkuvat objekti vaid osaliselt vdi jaotuna mitmeks regiooniks, sest objekt ei pruugi
taustast tingimata tdies ulatuses erineda. Tausta eemaldavate algoritmide suurim piirang

on siiski statsionaarse vaatepunkti vajadus [2].

2.1.3 Kujutise segmenteerimine

Segmenteerimisalgoritmide eesmirk on jagada kujutis tajutavalt iihetaolisteks
piirkondadeks. Iga segmenteerimisalgoritm tegeleb kahe probleemiga: heaks jaotamiseks

vajalike kriteeriumitega ning tohusaks segmenteerimiseks vajaliku meetodiga [1].

Mean-shift meetodi korral segmenteeritakse kujutis vastavalt pikslite intensiivsustele,
kuid wvalitud intensiivsuste vahemikud on nihutatud vastavalt kaadris olevate
intensiivsuste hulgale (vt Joonis 3). Normalized cuts meetod vajab vihem manuaalselt

valitud parameetreid, kuid seevastu on ressursimahukam [1].
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Joonis 3. Kaadri (a) segmenteerimine kasutades mean-shift (b) ja normalized cuts (c) meetodit [1]

2.1.4 Juhendatud ope

Objektide detekteerimine on vdimalik ka kasutades juhendatud dppe mehhanisme, mille
abil automaatselt dpitakse erinevad vaated huvipakkuvast objektist. Vastavalt dpitavatele
ndidetele koostab juhendatud oppe meetod funktsiooni, mis seab sisendid vastavusse
soovitud viljunditega. Regressiooni korral on viljund pidev védirtus, kuid
klassifikatsiooni korral klassi méargend. Juhendatud dppe meetodi vajavad enamasti igast
klassist suurt ndidiste kogu ning lisaks peab see kogu olema manuaalselt kategoriseeritud.
Levinud juhendatud Sppe algoritmid on nditeks narvivorgustiku mudel ja tugivektor-

masinad [1].

2.2 Objekti trajektoori jilgimisalgoritmid

Kéesoleva t60 kontekstis vOib objekti jdlgimist defineerida kui sihtmirgi asukoha
kindlaks tegemist video kaadrite jadas alustades esimest kaadrist, kus objekt piirid on
defineeritud  ristkiilikuga [3]. Objektide jéilgimise muudavad keeruliseks
kolmemddtmelise maailma kahemddtmelisena kujutamisel kaotatud informatsioon,
objekti litkumise keeruline trajektoor, mitte jdigad voi keerulised ning osadest koosnevad
objektid, objekti osaline voi tdielik varjatus, videopildi miira, valgustuse muutused,

kiiresti liikuv kaamera v3i objekt ning reaalaja videotootluse nduded (vt Joonis 4) [1].
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Joonis 4. Valik objekti jalgimist raskendavaid juhte: keerulised, osadest koosnevad ja mitte jdigad
objektid (a), kiiresti liikuv objekt (b), valgustuse muutus (c), osaliselt varjatud objekt (d) [4]

Pohilised jalgimisalgoritmid keskenduvad kas objekti jagimisele iseloomulike punktide

abil, kerneli abil voi objekti siluetti kasutades [1].

2.2.1 Punktide kaudu jalgimine

Jélgimist v3ib sdnastada ka kui objekti punktide vastavusse seadmist video jéarjestikustel
kaadritel. Sellised meetodid vajavad aga lisaks mehhanismi, mis igas kaadris punkte
detekteeriks. Punktide vastavusse seadmise muudavad keeruliseks eelkdige objekti
varjatus, vidrtuvastused, objekti kaadrist sisenemised ja védljumised. Objekti jdlgimiseks
kehtestatakse punktide vastavusse seadmiseks mitmed piirangud ja eeldused: objekti
asukoht ei erine mérgatavalt jarjestikustel kaadritel, objektile maksimaalsele Kiirusele on
méiératud piir, kiiruse muutused on sujuvad, ldhestikku asuvad punktid omavad sarnast

liikkumist ning punktide omavaheline kaugus jadb muutumatuks [1].

2.2.2 Kerneli abil jilgimine

Pilditootluses moistetakse kerneli all kui viikest maatriksit, mida kasutatakse

konvolutsiooni leidmiseks [5].
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Samuti voib kerneli abil kirjeldada objekti kuju ja viljandgemist. Néiteks voib kernel olla
ristkiiliku kujuline $abloon voi elliptliline kuju (vt Joonis 5) koos vastava histogrammiga.
Objektide jélgimisel leitakse kerneli asukoha muutus jérjestikes kaadrites ning tihti

kasutatakse lisaks liikumise hindamiseks kas Kalmani voi muud sarnast filtrit [1].

Joonis 5. CamShift jalgimisalgoritm [6]

2.2.3 Silueti jilgimine

Jélgitav objekt voib koosneda keerukatest osadest, néiteks kétest, peast ja dlgadest, mida
ei ole voimalik kirjeldada lihtsate geomeetriliste Kujunditega. Silueti-baasil loodud
meetodid loovad nendele objektidele tdpse kujundi kirjelduse. Siluetti jilgivate
algoritmide eesmirk on varasemate kaadrite abil koostatud objekti mudeli abil leida igas
kaadris objekti regioon. Mudelit vdidakse véljendada kui varvi histogrammi, objekti servi
voi kontuuri. Silueti abil objekte jalgivaid algoritme jagatakse kaheks: kujundit sobitavad
meetodid iritavad kaadris leida objekti siluetti, kuid kontuuri jilgivad meetodid

(vt Joonis 6) on voimelised muutma algset kontuuri, et leida kaadris muutunud kujuga

objekti asukoht [1].
S — —

Joonis 6. Objekti kontuuri evolutsioon [1]
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3 Siisteemi tarkvara

Masinnédgemise algoritmi teostatavuse uurimiseks loodi Python programmeerimiskeeles
detekteerimis- ja jalgimisalgoritme iihendav programm. Detekteerimisalgoritmi loomisel
on kasutatud OpenCV [7] teeke ning valitud jalgimisalgoritmi KCF implementeerimisel
MIT litsentsiga avaldatud koodi [8]. Joonisel 12 on nididatud kuvatdmmis siisteemist
detekteerimisreziimis, kus sinise ringiga on maérgitud algoritmi poole vélja pakutud

objekti kandidaat. Detekteerimisalgoritmi valja to6tamiseks kasutati MATLAB tarkvara.

3.1 Objekti detekteerimiseks koostatud algoritm

Detekteerimisalgoritmi eesmérk on leida jalgitava objekti keskpunkt ning suurus kaadris.
Arvestades, et iiheks ldhtetingimuseks oli ndue, et objekte peab olema voimalik
detekteerida ja jdlgida ka 60sel, siis selleks kasutatakse termokaamerat. Erinevalt ndhtava
valguse kaameratest, ei koosne termokaamera kaadri piksel punase, rohelise ja sinise
vérvi intensiivsustest vaid ainult piksli intensiivsusest, ehk kaader ainult halltoonides

pildist. Eelduseks voetakse, et objekt erineb taustast korgema temperatuuri tottu.

Samuti oli 1dhtetingimuseks universaalsus, mis tihendab et puudub info detekteeritava
objekti viliskuju kohta, mis vilistab ka eelnevat Opetamist vajavad algoritmid.
Detekteerimisalgoritmi iilesanne on leida tingimustele enim vastav objekt ning selle
tuvastamise kohustus on seadme operaatoril. Arvesse vdttes, et operaatoril on voimalik
suunata kaamerat detekteeritava objekti suunas, siis seetdttu on algoritmil vdimalik

eelistada kaadri keskosas olevaid objekte dértes olevatele.

Detekteerimisalgoritm koosneb neljast osast: miira vdhendamiseks kaadris Gaussi
madalpaésfiltrist, kaadri keskosale suurema kaalu andmisest, kdrgeima intensiivsusega

punkti leidmisest kaadris ning seda punkti timbritseva objekti suuruse méadramisest.

Uhte kaadrit kujutatakse maatriksina, kus iga elemendi viirtus méirab intensiivsuse
antud punktis. Selleks, et véltida olukorda, kus miirast tingitud iiksikud korge

intensiivsusega punktid vOiksi algoritmi hiiplikuks muuta, td6deldakse kaadrit esmalt
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Gaussi filtriga. Antud filter kasutab kaadri dhmastamiseks kahemodtmelise Gaussi
jaotuse funktsiooni:

1 _x%+y?
e 202

Glx,y) =

2mo? !

kus x — kaugus alguspunktist horisontaalteljes,
y — kaugus alguspunktist vertikaalteljes,
o — standardhélve [9].

Filtri rakendamiseks leitakse algse kaadri ja Gaussi jaotuse funktsiooni abil leitud

maatriksi konvolutsioon (vt Joonis 7). Standardhilbe véartuseks on kasutatud arvu kolm.

0.8 | 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4

0.2 0.2

1500 1500

2000 2000

(@) (b)

Joonis 7. Algne kaader (a) [10] ja Gaussi filtriga toodeldud kaader (b)
Jargmise sammuna antakse kaadri keskosale suurem kaal. Ka siin on vdimalik dra

kasutada kahemdotmelist, kellukese kujulist Gaussi funktsiooni kujul:

_ 2 _ 2

fOoy) =A4e 2% 2y,

kus A —amplituud,

Xo — keskpunkt horisontaalteljes,
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Yo — keskpunkt vertikaalteljes,
ox — standardhélve horisontaalteljes,

oy — standardhilve vertikaalteljes [9].

Vottes amplituudiks arvu iiks ning standardhélbe vidirtuseks kaadri pikslite arv
horisontaalteljes jagatud kolmega saadakse vastav maatriks (vt Joonis 8). Muutujate X ja

y vahemik on vastavalt horistontaal- ja vertikaalteljes olev pikslite hulk.

08
0.6
04
02

0
1500
2000

Joonis 8. Kaadri keskosale suurema kaalu andmiseks kasutatav Gaussi jaotus
Korrutades kaadri pikslite véirtused 1dbi vastavate Gaussi funktsiooni jargi leitud

maatriksi véartustega saadakse joonisel 9 olev kujutis.

0.8
0.6
04

02

1500
2000

Joonis 9. Kaadri keskosale on jietud suurem kaal, iimbritsevale regioonile sujuvalt vdhenev
Kolmanda sammuna leitakse kaadri kdrgeima intensiivsusega piksli asukoht. Viimase
sammuna leitakse seda punkti iimbritseva objekti suurus. Selleks kasutatakse Laplace'i

operaatorit rakendatuna Gaussi funktsioonile (Joonis 10) sarnaselt SIFT detektorile.

0 -1 0
Antud funktsiooni kaudu leitud diskreetse kerneli -1 4 —1| [11] ja kaadri
0 -1 0

konvolutsioon arvutatakse mitmel erineval skaalal (vt Joonis 11). See skaala, kus
konvolutsiooni iihe punkti vadrtus on suurim, midrab ka objekti suuruse. Objekti suuruse

hiipliku muutumise vahendamiseks muudetakse seda ainult juhul, kui neljal jarjestikusel
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kaadril on leitud iihtiv objekti suurus. Arvutusvoimsuse kokku hoidmiseks puudub
vajadus leida konvolutsioon tervest kaadrist, vaid piisab intensiivseima punkti
timbritsevast kerneli suurusest alast. Joonisel 12 on kujutatud operaatorile kuvatav
videopilt ilma vahepealsete pilditootlusetappideta, kuid koos sinise ringiga, mis téhistab

vilja pakutud objekti kandidaati.

Zero crossing —\ /— Zero crossing
A

/

™ gy

! 220 i—

Joonis 10. Kolmemdatmeline graafik Laplace'i operaatorist rakendatuna Gaussi funktsioonile ning selle
ristldige [12]

Joonis 11. Kaadri vihendamine erinevatel skaaladel [13]
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Joonis 12. Detekteerimisalgoritmi poolt vilja pakutud objekti kandidaat

3.2 Objekti jilgimiseks sobiliku algoritmi valik

Masinndgemise jélgimisalgoritmide suutlikkuse hindamisel kasutatakse mitmeid
moddikuid ning tihti ka {ihtset kogumit videotest, kus on esindatud erinevad keerukad
olukorrad, néiteks valgustuse muutused, objekti varjatus, kaamera vOi objekti kiire

liikkumine, objekti poorlemine kaameraga samas tasandis voi sellest véljas jne [14].

Téapsuse graafik nditab protsentuaalselt kaadrite hulka, mille seas objekti hinnatud
asukoht iihtib teatud ldve piires asukohaga, mis eelnevalt on defineeritud korrektsena.
Tépsuse hindamine sellisel meetodil on eelistatud meetodile, kus leitakse igas kaadris
moddetud jdlgitava objekti keskpunkti ja manuaalselt médratud objekti keskpunkti
omavahelise kauguse keskvairtus (center location error - CLE), sest sel juhul, kui
jélgimisalgoritm peaks jilgitava objekti kaotama, hinnatakse jdlgimisalgoritmi

suutlikkust ebamdistlikult madalaks [14].

Edukuse graafikul kajastatakse, mis méadral {ihtivad jilgimisalgoritmi pool hinnatud
objekti timbritseva ristkiiliku ja tdesena mdiidratud ristkiiliku alad. Ristkiilikute iile

kattumist S leitakse kui hulkade rt ja ra tihisosa jagatud nende iihendiga:

LA
lr, Ur, |’

kus r¢— jalgimisalgoritmi hinnatud objekti piirav ristkiilik,

ra — tdesena méadratud objekti piirav ristkiilik [14].

Suutlikkuse hindamisel miiratakse kattuvusele 1dvi, nditeks 0,5 ning kdik kaadrid, kus
jalgimisalgoritm suudab seda ldve iiletada, lahterdatakse edukateks. Protsentuaalselt

edukate kaadrite hulk kogu kaadrite hulka saab kasutada kokkuvdttena antud meetodi
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kasutamisel jélgimisalgoritmi suutlikkuse hindamisel. Eelistatum oleks fikseeritud ldve
asemel luua graafik, kus ldve varieeritakse vahemikus 0...1. Soovides kokkuvdtlikult
andmeid esitada, on voimalik leida graafikult joone alust pindala, mis iseloomustab

jalgimisalgoritmi paremini, kui tulemuse leidmine fikseeritud ldve korral [14].

Jalgimisalgoritmi robustsuse hindamiseks kasutatakse kolme erinevat meetodit. Esimese,
one-pass evaluation (OPE), korral méiratakse video esimeses kaadris tdesena méaaratud
objekti piirav ristkiilik ning seejérel hinnatakse suutlikkust vastavalt tipsuse ja edukuse
graafiku alusel. Kiill aga peaaegu alati, kui detekteerimisel miiratakse erinev objekti
piirava ristkiiliku asukoht ja suurus, on ka jilgimisalgoritmi sooritus erinev. Reaalseid
detekteerimisalgoritmide ebatdpsuste kaasamiseks kasutatakse temporal robustness
evaluation (TRE) ja spatial robustness evaluation (SRE) meetodeid. TRE, ehk ajalise
robustsuse hindamise meetodi korral initsialiseeritakse jilgimisalgoritm esimesest
erinevatel kaadritel ning SRE, ehk ruumilise robustsuse hindamise korral alustatakse kiill
esimesest kaadrist, kuid varieeritakse objekti piirava ristkiiliku suurust ning

asukohta [14].

Joonistel 13-15 on kujutatud OPE, TRE ja SRE meetodil levinud jalgimisalgoritmide
tapsuse graafikud ning joonistel 16-18 edukuse graafikud.

| CT [0.780]
KCF[0.673) M
— \EEM [0.672]
0.8f m— TGPR [0.634] []
e Struck [0.610] M
SCM [0.608] |]
s TLD [0.559] [
m— CSK [0.516] ||
ASLA [0.513]
s STC [0.505)
s ML [0.468])
CT [0.395]

0.6f

)

0.41

0.2r

algoritmi hinnatud objekti asukoha tdpsus

00 10 20 30 40 50
algoritmi hinnatud objekti asukoha vea ldvi (pikslit)

Joonis 13. OPE meetodil leitud jilgimisalgoritmide tdpsuse graafik [15]
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Joonis 14. TRE meetodil leitud jdlgimisalgoritmide tdpsuse graafik [15]
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Joonis 15. SRE meetodil leitud jalgimisalgoritmide tapsuse graafik [15]
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Joonis 16. OPE meetodil leitud jalgimisalgoritmide edukuse graafik [15]
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Joonis 17. TRE meetodil leitud jélgimisalgoritmide edukuse graafik [15]
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Joonis 18. SRE meetodil leitud jalgimisalgoritmide edukuse graafik [15]

Tabelis 1 on vilja toodud levinud jalgimisalgoritmide kvantitatiivsed erinevused. Tépsuse
hindamisel (distance precision - DP) on ldveks valitud 20 pikslit ning objekti asukohta
méérava ristkiiliku tilekattuvuse edukuse madramisel (overlap success - OS) laveks 0,5
[15].
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Tabel 1. Levinud jélgimisalgoritmide suutlikkuse vordlus [15]

LCT CSK STC KCF MIL [ Struck
DP (%) 85,4 54,5 54,7 74,1 475 65,6
0S (%) 76,9 44,3 36,5 62,2 373 55,9
CLE (piksel) | 25,8 88,8 80,5 355 62,3 50,6
FPS 274 269 232 39,1 28,1 10,0

CT ASLA | TLD SCM MEEM | TGPR
DP (%) 40,6 53,2 60,8 64,9 74.4 705
0S (%) 34,1 51,1 52,1 61,6 64,9 62,8
CLE (piksel) | 78,9 73,1 48,1 54,1 41,6 51,3
FPS 38,8 75 21,7 04 194 07

Tabelis eristuvad suure kaadrisageduse (FPS) poolest kiill kaks algoritmi: CSK ja STC,

kuid mdlemad jddvad tdpsuse poolest mdrgatavalt alla eelkdige LCT, KCF ja MEEM

algoritmidele. Suurima tépsuse ja objekti timbritseva ristkiiliku iilekatte saavutas LCT

algoritm, kuid arvestades, et KCF on umbes 40% kiirem, siis hinnati sobilikumaks

viimane algoritm.
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4 Prototiitibi riistvara

Kéesoleva 16put6o raames projekteeritud objekti detekteerimis- ja jalgimissiisteem on
moeldud kasutamiseks eelkdige mehitamata Shusdidukitel ning sellest tulenevalt on
valitud ka protiiiibile vajalik riistvara. Siisteemi lihtsustatud plokkskeemil (vt Joonis 19)
on toodud pdhilised autopiloodi sisendid: RC-vastuvdtja, inertsiaalandur, video
protsessori poolt infrapunakaameralt saadud kaadrist tuvastatud objekti nurk kaamera
keskpunkti ja objekti vahel ning viljundid: neli servot dhusdiduki juhtimiseks, kaks
servot kaamera Kkardaanriputi kallutamiseks ning malukaardi pesa lennuparameetrite

salvestamiseks ja nende hilisemaks analiiiisiks.

kaamera
¥
RC vastuvbtja video DSP
inertsiaalandur o autopiloot e mikro 50 kaart
¥ ¥
4 ¥ juhttldre 2 ¥ kaamerat
podravad servod pddravad servod

Joonis 19. Objekti detekteerimis- ja jilgimissiisteemi riistvara plokkskeem
Praktikas on kogu siisteem jagatud kolmeks mooduliks: toitemoodul, autopiloodi moodul
ning masinnidgemise moodul (vt Joonis 20). Siisteemi jaotamine viiksemateks osadeks

lihtsustab arenduse kéigus nii seadme testimist kui ka vdimaldab riistvara paranduste
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sisse viimisel kasutada edasi neid siisteemi osasid, mille muutmisel puudub vajadus, selle

asemel et iga uue revisjoni korral kdigi osade jaoks uus triikkkplaat projekteerida.

Joonis 20. Autopiloodi- ja toitemooduli makett koos juhttiiliride servode, aku ja programmaatoriga

4.1 Masinniigemise moodul

Masinnigemise mooduli lilesanne on kaamera videopildi kaudu detekteeritud ja jalgitava
objekti ,,asukoht™ edastada autopiloodi moodulile, mis selle info pohjal saab juhtida nii
kaamerat pooravaid servosid kui ka Shusdiduki juhtpindu pdodravaid servosid. Objekti
asukoha mdiste on siinkohal tinglik, sest tegelikult mdeldakse selle all horisontaal- ja
vertikaalteljes nurki kaamera keskpunkti labiva pikitelje ja jilgitava objekti keskpunkti
vahel.

4.1.1 Termokaamera

Objektide jalgimiseks madala valgustuse tingimustes on vdimalik kasutada termo- ehk
infrapunakaamerat. Kui ndhtavaks valguseks loetaks elektromagnetkiirgust lainepikkuse
vahemikus 380-780 nm, siis infrapuna kiirgusvahemik on sellest pikema lainelisem, ehk
kuni 1000 um. Praktilistes rakendustes on infrapuna kiirgusvahemik jagatud liihi-
(0,9-1,7 um), kesk- (3-5 um) ja pikalaineliseks (8-14 um) infrapuna kiirguseks. Antud
vahemike vahele jddvad tiihimikud, milles atmosfdiri ldbipaistvustegur on madal ning

seetdttu on ka kiirguse detekteerimine keerulisem (vt Joonis 21) [16].
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Joonis 21. Elektromagnetkiirguse ldbipaistvus atmosfaéris [16]
Liihilaine infrapunakaamerate kasutamiseks peab vaadeldav objekt siiski olema
valgustatud 0Oisel ajal kas siis nditeks kuult peegelduva voi tdhtedelt kiiratud
elektromagnetkiirguse poolt. Kesk- ja pikalaine infrapunakaameratega on seevastu
voimalik vaadelda objekti kiiratud soojuskiirgust, mitte ainult objektilt peegeldunud
kiirgust [16].

Vastavalt Plancki kiirgusseadusele objekti temperatuuri kasvades suureneb objekti poolt

kiiratav elektromagnetkiirguse hulk kuid viheneb kiirguse haripunkti lainepikkus [16]:

2hc? 1
BA(T) = 15 hc ’
eﬂ.kBT_l

kus B — kiirguse energiavoo tugevus,
h — Plancki konstant,
¢ — valguse kiirgus vaakumis,
ks — Boltzmanni konstant,
A — lainepikkus,

T — keha absoluutne temperatuur [17].
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Joonis 22. Kiirgusvoimsuse sdltuvus lainepikkusest [18]
Joonisel 22 on kujutatud kollase joonega temperatuuril 50 °C oleva keha kiirguse sdltuvus
lainepikkusest ning sinine joon kujutab temperatuuril 0 °C olevat tausta (maapinda).
Kuigi néites kasutatud keha temperatuuri korral kiirguse haripunkt on lainepikkusel
8,97 um, on sellel lainepikkusel jdlgitava objekti kiirgus taustast ainult 2,49 korda
suurem. Kesklaine infrapunakiirguse vahemikus, nditeks lainepikkusel 4 pm on jilgitava
objekti kiirgus kiill 8,47 korda viiksem kui lainepikkusel 8,97 um, kuid suhe 0 °C
olevasse tausta on suurem; 7,67 korda. Seega antud niite kohaselt oleks objekti
maksimaalseks eristuseks taustast eelistatud kasutada kesklaine infrapuna kiirguse
vahemikus to0tavat kaamerat, kuid madalama kiirguse koguse tottu vajavad sellised
kaamerad valdavalt sensori jahutust, mille abil on vOdimalik nende tundlikkust tosta.
Samuti lisavad jahutussiisteemid kaamerale massi, muudavad seadme kallimaks ning

energiakulukamaks [16].

Eelnevat arvesse vottes on prototiiiibile valitud HIVINTEK HSC120A lainepikkuste

vahemikus 8-14 um td6tav jahutamata sensoriga termokaamera (vt Joonis 23). Antud
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kaamera resolutsioon on 640x480 pikslit ning sellel on nii analoog komposiitvideo

véljund kui ka digitaalne 16-bitine to6tlemata ja 8-bitine BT.656 véljund [19].

Joonis 23. Termokaamera HSC120A koos klaviatuuri, TS353 video saatja ning akuga
4.1.2 ADZS-BF707-BLIP2 arendusplaat

Masinndgemise mooduli testimiseks valiti ADZS-BF707-BLIP2 arendusplaat, millel on
Analog Devices BF707 DSP, 256 MB Micron LPDDR SDRAM ning kaks VGA

resolutsiooniga kaamera sensorit (vt Joonis 24) [20].

Joonis 24. ADZS-BF707-BLIP2 arendusplaat [21]

Selle protsessori valikul osutus médravaks asjaolu, et Analog Devices pakub Blackfin
seeria protsessoritele tarkvara moodulit Blackfin Vision Analytics Toolbox, kus on juba

implementeeritud pilditdotluseks vajalikud madala taseme funktsioonid, nagu niiteks
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kaadri skaleerimine, konvolutsioon, Kkorrelatsioon, varvilise kaadri taandamine

mustvalgeks ja histogrammi leidmise voimalus [22].

4.2 Autopiloodi moodul

Autopiloodi moodul koosneb inertsiaalandurist, mikrokontrollerist, +3,3V ja +5V
pingeregulaatorist, mikro-SD kaardi pesast, kuue servo juhtimiseks +5V signaaliga
vajalikest nmos transistoritest ning pistikutest. Kasutatud on kahekihilist, 1,6 mm paksust
standardset triikkkplaati, mdlemapoolse komponentide paigutusega. Autopiloodi mooduli
tdielik skeem on toodud Lisas 1 ja selle tootmisnimekiri Lisas 3. Triikkplaadi 1abimdat
on 58 mm ning selle paigaldamiseks on neli 4 mm labimodduga auku, kuhu on vdimalik

paigaldada 3 mm siseldbimodduga kummist vibratsioonisummutid (vt Joonis 25).

Joonis 25. Autopiloodi mooduli fotod

4.2.1 Inertsiaalandur

Ohusdiduki asendi midramiseks on vajalik kasutada inertsiaalandurit. Valitud
InvenSense MPU-9250 inertsiaalandur sisaldab 3-teljelist giiroskoopi, 3-teljelist
kiirendusandurit ja 3-teljelist magnetomeetrit. Nimetatud inertsiaalanduri eeliseks on
integreeritud Digital Motion Processor, mis lisaks tavapérastele moddetud kiirenduse,
nurkkiiruse ja magnetvilja vadrtustele suudab automaatselt arvutada ka kvaternioonid.
Kvaternioonide kasutamine asendi midramisel vOimaldab véltida Euleri nurkade
kasutamisel tuleneva telgede iihtimisel tekkivat médramatuse ehk vabadusastme
kaotamise probleemi [23]. Kiill aga on vajalik DMP programm mikrokontrolleri poolt

igal sisse liilitamisel uuesti MPU-9250-sse laadida, sest seda ei salvestata piisimallu [24].
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MPU-9250

Joonis 26. Inertsiaalandur MPU-9250 iihenduse skeem
MPU-9250 on saadaval 3x3x1 mm suuruses QFN korpuses. Autopiloodi moodulil on
mikrokontrolleri ja inertsiaalanduri vahelise suhtluse testimiseks tihendatud nii SPI kui
ka 12C viigud, kuid SCL ja SDA liini pull-up takistid jietud paigaldamata, sest eelistatud
on kasutada SPI liidest, mis vOimaldab kasutada anduri védértuste lugemisel suuremat

boodikiirust, 20 MHz, vorreldes 1°C 400 kHz-ga (vt Joonis 26 ja Lisa 1) [24].

4.2.2 Autopiloodi mikrokontroller

Prototiilibi ~ juhtimiseks on kasutatud Texas Instrumentsi mikrokontrollerit
MSP430F5329. Mikrokontrolleri programmeerimiseks C-keeles kasutati Code Composer
Studio IDE-d ning MSP-EXP430F5529LP arendusplaadil olevat eZ-FET Lite
emulaatorit. MSP430F5329 on saadaval 80-viiguga LQFP korpuses [25]. Antud
mikrokontroller valiti Texas Instrumentsi parameetrilise otsingu abil. Texas Instrumentsi
mikrokontrollerid eelistati valikus selle t3ttu, et autor on varasemalt nendega tuttav ning

on olemas ka vajalikud arendusvahendid.

MSP430F5329 mikrokontrolleril on 128 kB vilkmélu programmi salvestamiseks ning
10 kB muutmélu. Mikrokontrolleri primaarseks iilesandeks on vastavalt RC-vastuvotjalt,
inertsiaalandurilt ja masinndgemise moodulilt saadud andmete pdhjal juhtida tiiiiride ja
kaamera juhtimiseks kasutatavaid servomootoreid. Kuue pulsilaiusmodulatsiooniga
juhitava servomootori juhtimiseks on sobiv kasutada 16-bitist, seitsme capture/compare
registriga Timer_B-d. Inertsiaalanduriga suhtlemiseks on iihendatud nii I?C kui ka SPI
lilnid ning maélukaardile andmete salvestamiseks eraldi SPI liinid. Masinnigemise
mooduliga suhtlemiseks on pistikusse vilja toodud UART liinid. Aku pinge, kogu
seadme ning eraldi iihe tiitiriservo voolutarbe modtmiseks on kasutusel 12-bitine

analoog-digitaalmuundur (vt Joonis 27) [26].
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Joonis 27. Mikrokontroller MSP430F5329 ithenduse skeem
Lisaks on pistikusse vélja toodud kaks GPIO-d, millest iiks on mdeldud mootori

kaivitamiseks ning teisega pédstetakse juhitava dhusdiduki rikke korral viélja langevari.

4.2.3 Kaugjuhtimise voimekus

Arvestades, et projekteeritav siisteem on mdeldud kasutamiseks mehitamata Shusdidukil,
on vajalik ka kaugjuhtimise vdimekus. Selleks on vodimalik iihendada autopiloodi
mooduli kiilge harilik RC-vastuvotja. Kédesoleval juhul on kasutatud VSFR-Il 2,4 GHz

sagedusel tootavat 8-kanaliga vastuvotjat (vt Joonis 28).
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Joonis 28. RC-vastuvdtja V8FR-II [27]

Vastuvotja signaali  vidljud on tiilipiline servode juhtimiseks kasutatav
pulsilaiusmodulatsiooniga signaal, mille pikkust on lihtne mikrokontrolleriga modta.
Vastavalt vajadusele on voimalik kanaleid kasutada kas seadme kéivitamiseks,

manuaalseks juhtimiseks voi néiteks hiddaabi langevarju vélja padstmiseks.

4.2.4 Andmete logimine

Lennuparameetrite hilisemaks analiiiisiks on autopiloodi moodulil mikro SD-kaardi
pesa (vt Joonis 25). Milukaardile on voOimalik salvestada koos ajatempliga nditeks
juhttiitiride asendid, kaamerat pddravate servomootorite asendid, nurga jilgitava objekti
ja ohusdiduki pikitelje vahel, Shusdiduki asendi valitud koordinaatsiisteemi suhtes,
Ohusodiduki nurkkiirused ning kiirenduse, aku pinge ja tarbitava voolutugevuse.
Parameetrite analiilis on oluline Shusoiduki juhttiiiride PID tagasiside konstantide

maaramisel.

4.2.5+3,3 V ja+5 V muundur

Ruumipuuduse tdttu toitemoodulil on +3,3 V ja +5V pingeregulaatorid paigutatud
autopiloodi moodulile. Mdlemal juhul on kasutusel on Linear Technology LT1763 SO-8
korpuses LDO, mille maksimaalne véljundvool on 500 mA (vt Joonis 29) [28].
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Joonis 29. +3,3 V ja +5 V pingemuunduri skeem

4.3 Toitemoodul

Toitemooduli triikkplaat on samade mdotmetega kui autopiloodi triikkkplaat (vt Joonis
30). Moodul koosneb DC-DC muunduritest, aku pinget ja tarbitavat voolu mddtvatest
ahelatest, XT-60 pistikust 2-elemendise LiPo aku iihendamiseks ning pistikutest servo

mootorite thendamiseks ning toitemooduli {ihendamiseks autopiloodi triikkkplaadiga.

Joonis 30. Toitemooduli fotod

Toitemooduli tiielik skeem on toodud Lisas 2 ja selle tootmisnimekiri Lisas 4.

4.3.1 DC-DC muundur

Prototiiiip on projekteeritud kasutama juhtpindade ja kaamera pdoramiseks Servo King

servosid DS-795iSHV. Antud servomootorite lubatud toitepinge on vahemikus +6 V kuni
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+8,4 V, kiill aga on kdrgema pinge kasutamisel suurem nii mootori litkumiskiirus kui ka

poordemoment (vt Tabel 2) [29].

Tabel 2. Servo DS-795iSHV liikumiskiiruse ja p66rdemomendi sdltuvus toitepingest [29]

Servo toitepinge (V)

Poorlemiskiirus (s/60°)

Poordemoment (kg-cm)

6

0,03

4.16

7,4

0,035

5

8,4

0,04

5,5

Servo mootorite toiteks on kasutatud TO263-5L korpuses XLSEMI XL6009 DC-DC
muundureid pinget tdstvas konfiguratsioonis, sest kahe paralleelse elemendiga LiPo aku
nimipinge on maksimaalsest lubatust véiksem, 7,4 V. Iga kahe servo kohta on iiks

toitemuundur. Seega kokku kolm analoogset skeemi (vt Joonis 31).
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Joonis 31. DC-DC muunduri XL6009 iihenduse skeem
Muunduri XL6009 viljundpinge mairavad takistid R4 ja R5 vastavalt seosele:

Vour = 1,25 - (1 +=2) [30],

Valitud takistid R4 = 5,6 kQ ja RS = 1 kQ annavad véljundpingeks 8,25 V. Arvestades,
et XL6009 maksimaalne lubatud voolutugevus on 4 A ja efektiivsus 92 %, saab muunduri

maksimaalseks lubatud viljundvooluks aku 7,4 V pinge korral 3,3 A [30].
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4.3.2 Voolu ja akupinge m6dtmine

Arvestades, et kogu projekteeritud seadme suurima voolutarbega komponentide, servode,
voolutarve soltub neile rakendatud mehaanilisest koormusest, ega ole projekteerimise
hetkel teada, siis on sobiva aku mahtuvuse ja lennuaja planeerimiseks lisatud
toitemooduli triikkkplaadile nii kogu seadme voolutarvet mdotev skeem (vt Joonis 32) kui
ka analoogselt iihe juhttiiliri servo voolutarvet modtev skeem (vt Lisa 2). Voolu
modtmiseks kasutatakse SC70 korpuses Texas Instrumentsi 50 kordse vdoimendusega
INA213 voolu monitori ning MSP430F5329 mikrokontrolleril olevat analoog-digitaal
muundurit [31].
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Joonis 32. Voolutarbe mdGtmise skeem
Aku ootamatu tithjenemine Shusdidukil 10peb tdendoliselt selle purunemisega. Selle
véltimiseks on toitemoodulil aku pinge modtmise voimekus. Aku pinge langemisel alla
madratud piiri on voimalik avada hddaabi langevari. Samuti véldib see akude sligavat

tithjenemist, mis on nende mahutavuse séilimisele kahjulik.

R12
10K

¥ BAT SENSE

R13
K

GND

Joonis 33. Aku pinge mddtmise skeem
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Kuigi maksimaalselt tdis lactud kahe jadamisi elemendiga LiPo aku pinge on 8.4 V, mis
pingejaguri viljundis (vt Joonis 33) annaks pingeks 2,8V on MSP430F5329
mikrokontrolleri ADC sisendi kaitseks lisatud ka 3,3 V nimipingega Zeneri diood.
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5 Kokkuvote

T66 eesmérgi, sardsiisteemi, mille abil oleks voimalik videopildi kaudu valitud objekti
detekteerida ning seda reaalajas jilgida, tditmiseks koostati nelja sammuline
detekteerimisalgoritm, mis suudab termokaamera videopildi alusel vélja pakkuda
toendolisema objekti kandidaadi asukoha ja suuruse kaadris ning seadme operaatori
kanda jdib objekti tuvastamise roll. Masinndgemise jélgimisalgoritmidest osutus
sobilikuks Kernelized Correlation Filter algoritm, mis on arvutuslikult efektiivne kui ka
piisavalt tipne. Detekteerimisalgoritmi vélja tootamiseks kasutati MATLAB tarkvara
ning selle teostatavuse kontrolliks loodi Python programmeerimiskeeles antud
detekteerimisalgoritmi ja KCF jélgimisalgoritmi lihendav tarkvara, mis kasutaja valitud
videost vOi reaal-aja videopildist kuvab detekteerimisreziimis tdenédolise objekti asukoha

ja suuruse ning jalgimisreziimis jalgib valitud objekti litkumist kaadris.

Prototiilibi riistvara koostamisel jagati seade kolmeks mooduliks: masinndgemise,
autopiloodi ja toitemoodul. Masinnidgemise mooduliks valiti Analog Devices DSP BF707
arendusplaat ADZS-BF707-BLIP2, millel on arenduse lihtsustamiseks ka kaks kaamerat.
Selleks, et objekte oleks vOimalik detekteerida ja jdlgida ka o6dsel, valiti kaameraks
HIVINTEK HSC120A 8-14 um lainepikkuste vahemiks to6tav jahutamata sensoriga
termokaamera. Arvestades, et seadme pdhiline kasutusvaldkond on mehitamata
Ohusdidukitel, siis projekteeriti Autodesk EAGLE tarkvara abil autopiloodi ja
toitemooduli skeemid ja tritkkplaadid. Loodud autopiloodi moodul on voimeline vastavalt
masinndgemise mooduli, inertsiaalanduri ja RC-vastuvotjalt saadud info pdhjal
Ohusdiduki juhttiiiire juhtima ning toitemoodul muundab 2-elemendise LiPo aku pinge
servomootoritele ja teistele moodulitele sobivaks ning samuti vdimaldab modta hetke

voolutarvet ja aku pinget.

Antud seadme terviklikuks katsetamiseks oleks edasine t66 valitud videotootluse
DSP ADZS-BF707-BLIP2 arendusplaadi pohjal projekteerida ning valmistada rakenduse
spetsiifiline triikkplaat.
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Lisa 1 — Autopiloodi skeem
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Lisa 2 — Toitemooduli skeem
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Lisa 3 — Autopiloodi komponentide loetelu

Kogus | Viide Komponendi | Tootja Tootja kood
nimetus
DNP |R1,R2 0603 4k7 Vishay CRCWO06034K70FKEA
1 R3 0603 47k TE CRGO0603F47K
Connectivity
16 R4, R5, R6, | 0603 10k TE CRGO0603F10K/10
R7, R8, R9, Connectivity
R10, R11,
R12, R13,
R14, R15,
R16, R17,
R18, R19
2 C1,C4 0603 1uF AVX 0603YD105KAT2A
3 C2, C5, C14 | 0603 10nF AVX 06033C103KAT2A
3 C3,C6,C9 | 3216 10uF KEMET T491A106K010AT
6 C7,Cs8, 0603 100nF AVX 0603YC104KAT2A
C10, C12,
C13,C15
1 C11 0603 1nF AVX 06035C102JAT2A
1 C16 0603 470nF TDK C1608X7R1C474K080AC
6 Q1,Q2,Q3, | BSS138 ON BSS138
Q4, Q5, Q6 Semiconductor
1 Ul MSP430F5329 | Texas MSP430F53291PNR
Instruments
1 U2 MPU-9250 InvenSense MPU-9250
1 U3 LT1763CS8- | Linear LT1763CS8-3.3#PBF
3.3 Technology
1 U4 LT1763CS8-5 | Linear LT1763CS8-5#PBF
Technology
1 J1 micro SD MOLEX 503182-1853
socket
3 CN1, CN2, | 8x1 socket Samtec SSQ-108-01-G-S
CN3
1 X2 JST XHB3B | JST B3B-XH-A(LF)(SN)
1 X3 8x2 header Amphenol T821116A1S100CEU
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Lisa 4 — Toitemooduli komponentide loetelu

Kogus | Viide Komponendi | Tootja Tootja kood
nimetus
2 R1, R2 2512 7TmR Bourns CRE2512-FZ-R007E-2
2 R3, R12 0603 10k TE CRGO0603F10K/10
Connectivity
2 R4, R7, 0603 5k6 Vishay CRCWO06035K60FKEA
R10
3 R5, R8, 0603 1k TE CRGO0603F1K0
R11 Connectivity
1 R13 0603 4k99 Vishay CRCWO06034K99FKEA
2 C1,C2 0603 100nF AVX 0603YC104KAT2A
1 C3 8mm 150uF Nichicon UWT1E151MNL1GS
6 C4, C5, C7, | 0603 1uF AVX 0603YD105KAT2A
C8, C10,
Ci11
3 Ce, C9, 8mm 220uF Nichicon UWT1E221MNL1GS
Ci12
2 Q1, Q2 BSH108 Nexperia BSH108,215
2 U1, U2 INA213 Texas INA213AIDCKT
Instruments
3 U3, U4, U5 | XL6009 XLSEMI XL6009
3 D1, D2, D3 | SS56B HY Electronic | SS56B
Corp
1 D4 SOT-23 3v3 Fairchild BZX84C3V3
3 L1,L2,L3 |33uH Wurth 7447709330
Elektronik
1 JP1, JP2, 13x2 SMD Wurth 61002621121
JP3, JP4 header Elektronik
1 JP5 8x2 SMD Amphenol 95278-101-16LF
header
1 - XT60 male AMASS XT60
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