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Santrauka

Laukiniy gyviny stebé¢jimo ir aptikimo sistemos Yyra placiai naudojamos norint tirti gyviiny
migracijos kelius, aplinkos jiems daromg jtaka, saugoti zmoniy gyvenamas arba pavojingas teritorijas
nuo laukiniy gyviny, uzkirsti kelig autojvykiams ir kitoms nelaiméms. Stebéti ir aptikti gyviinus
galima ir tokiomis sistemomis, kuriy principas — kameromis nuskaitomy vaizdy apdorojimas (1.2
poskyris). Kamera gaunamy vaizdy apdorojimu paremtos sistemos yra neinvazinés, joms nereikia
papildomy prietaisy bloky ar stoteliy (1.4 poskyris). Darbe bus tiriami ir projektuojami algoritmai
gyviiny aptikimui bei pasirinktas algoritmas realizuojamas jterptinéje sistemoje.

Algoritmy, skirty apdoroti nuotraukas, tyrimui ir kirimui panaudota Kauno Technologijos
Universiteto, Elektros ir elektronikos fakulteto mokslininky kurta sistema, apraSyta 2.1 poskyryje.
Viena i$ sistemos daliy — termovizorine kamera — gautos nuotraukos, kuriy paruosimas tolimesniems
darbo zingsniams aprasomas 2.2 poskyryje. ISanalizuoti ir suprojektuoti keturi algoritmai, skirti
nuotraukose aptikti gyviiny objektus, aprasSomi 3 skyriuje. Pagal parametrus, aprasytus 4.1 poskyryje,
iStirtos ir palygintos skirtingos metodikos; metodiky analizé¢ ir vienos metodikos pasirinkimas
perkélimui j jterpting sistema aprasytas 4.2 skyriuje. Pasirinkta metodika, paremta judesio fiksavimu.

Pasirinkta metodika realizuota jterptinés sistemos mikrovaldiklyje; dalis metodikos Zingsniy
akceleruota implementavus juos FPGA plokstéje. IStirtos ir palygintos skirtingy metodiky,
1gyvendinty tiek mikrovaldikliuose, tiek jterptinéje sistemoje, realizavimo sglygos bei algoritmy
vykdymo trukmés, tyrimy rezultatai pateikiami 5 skyriuje. Taip pat atliktas pasirinktos metodikos
tyrimas skirtingais nuotrauky rinkiniais.
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Summary

Wild animal monitoring and detection systems are widely used to study animal migration routes and
the effects of the environment on them, to protect human-inhabited or dangerous areas from wild
animals, and prevent car accidents and other disasters. Monitoring and detection of animals ir also
possible with such systems that process images scanned by cameras (subsection 1.2). Systems based
on processing of images received by the camera are non-invasive, do not require processing device
blocks or stations (subsection 1.4). In this work, algorithms for animal detection will be researched
and designed as well as the selected algorithm will be implemented in an embedded system.

The system developed by the scientists of Kaunas University of Technology, Faculty of Electricity
and Electronics, described in subsection 2.1, was used for the research and development of algorithms
for processing images. One of the parts of the system — a thermal imaging camera — was used to
capture images, which were processed for further work as described in subsection 2.2. Four
algorithms for detecting animal objects in images were analyzed and designed, as depicted in Section
3. According to parameters described in subsection 4.1, different methodologies were investigated
and compared; the analysis of techniques and the selection of one methodology for transfer to the
embedded system is described in subsection 4.2. The chosen methodology is based on motion capture.

The selected methodology was implemented on a microcontroller of the embedded system; some of
the steps of the methodology were accelerated by implementing them on the FPGA board. The
actualization details of different methodologies, implemented both in microcontrollers and embedded
systems, as well as algorithms execution times, were examined and compared in Section 5. A study
of the chosen methodology with different photo sets was also carried out.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
IR — infraraudonieji spinduliai.
PIR — pasyvinis infraraudonyjy spinduliy jutiklis.
Terminai:
E-Linux — jterptiné sistema, kurios procesoriuje veikia speciali jterptiné Linux operaciné sistema.

Formantai — tai smailios vir§inés signalo spektre, turinCios auks$ta energijos lygj, ypatingai
pastebimos analizuojant Zmogaus tariamy balsiy signalus.

Gauso (MVG) klasifikatorius — Gauso tikimybiy pasiskirstymo désniu paremtas neparametrinis
masininio mokymo algoritmas klasifikavimui ir regresijai.

Delsimui tolerantisky tinkly (angl. Delay Tolerant Networking, DTN) technologija — kompiuteriy
tinklo architektiira, kuri naudojama norint uztikrinti ry§j tinkluose, kurie yra nevienaly¢iai ir ne
visuomet turi stabily rys;j.

Dvisalis filtras — Gauso filtro veikimu paremtas filtras, turintis papildoma dedamaja komponentg —
pikseliy intensyvumo skirtumo jtraukima i filtravimo skai¢iavima.

Euklidinis (pikseliy) atstumas — tai yra tiesioginis atstumas tarp dviejy pikseliy linija.
Radiometriniai skirtumai — itin mazi skirtumai, tam tikroje skaléje nusakantys jos nevientisuma.

PoZymiy detektacija (angl. feature detection) — procesas, kurio metu neuroniné sistema jvertina jai
suteikta informacijg tam, kad suprasty esmines uzuominas apie objektus ir gebety jas skirti nuo
objektus gaubiancio triukSmo ir aplinkos.

Pozymiy apibrézimas (angl. feature description) — procesas, kurio metu apibréZiami objekta
nusakantys poZymiai, unikaliis tam objektui.

Konvoliucija (angl. convolution) — tai yra dviejy funkcijy operacija, kuria gaunama trecia funkcija,
nusakanti, kaip kinta pirmoji funkcija antrosios atzvilgiu.

Supremumas (angl. supremum) — tai yra poaibiui priklausantis skaicius, esantis didesnis arba lygus
visiems duotos aibés poaibio skaifiams.

Intensyvus skaiciavimais algoritmas (angl. computationally intensive algorithm) — tai algoritmas,
kuriam jvykdyti ir tinkamai funkcionuoti reikalingas palyginti didelis kiekis operacijy.

Morfologinés operacijos — tai yra vaizdy apdorojimo operacijos, kurios apdoroja vaizdus
priklausomai nuo juose esanciy objekty formos.

Segmentavimo operacijos — tai yra vaizdy apdorojimo operacijos, kuriy metu paveikslai yra
dalinami } skirtingas zonas priklausomai nuo pikseliy charakteristiky tam, kad biity galima atpazinti
objektus, jy ribas ir lengviau bei efektyviau analizuoti vaizdus.
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Ivadas

Daugelj mety laukiniy gyviiny steb&jimo ir aptikimo sistemos buvo ir yra naudojamos norint stebéti
gyviny elgesj dél jvairiy priezas¢iy: suzinoti bei tirti gyviiny migracijos kelius ir biidus bei aplinkos
jiems daroma jtaka, saugoti Zmony gyvenamas arba pavojingas teritorijas nuo laukiniy gyviny,
uzkirsti kelig autojvykiams ir kitoms nelaiméms, kuriy priezastis — zmogaus ar masinos susidiirimas
su laukiniu gyvinu [1] [2]. Dél $iy priezasCiy yra sukurta daug gyviiny stebéjimo, aptikimo sistemy,
kurias gali sudaryti sensoriy, bevielio rySio moduliy, algoritmams vykdyti skirty procesoriy ir
ispéjamuyjy Zenkly, dinamiskai informacija perduodanéiy signalais, tinklas [3] [4] [5]. Siy sudétingy
sistemy egzistavimas pagerina zmoniy, gyvenanciy ar keliaujanciy Salia laukiniy gyviiny teritorijy,
gyvenseng, padeda mokslininky tyrimams zoologijos moksle [4] [6] [7]. Todél buvo pasirinkta
sukurti laukiniy gyviiny aptikimo algoritma, realizuojamg E-Linux platformoje tam, kad biity
jgyvendinamas sistemos mobilumas ir Si ateityje galéty padéti vairuotojams suzinoti apie gresiant]
susidiirimg su laukiniu gyviinu, taip prisidedant prie didesnio vairuotojy saugumo keliuose.

Darbo tikslas — sukurti vaizdo apdorojimo algoritma, skirtg aptikti laukinius gyviinus, ir patalpinti j
E-Linux sistemoje.

UZdaviniai:

o atlikti laukiniy gyviny steb¢jimo ir aptikimo metodiky apzvalga;
e aprasyti pasirinkto gyviny stebéjimo ir aptikimo metodo jranga;
e suprojektuoti ir jgyvendinti vaizdo apdorojimo algoritma;

e realizuoti vaizdo apdorojimo algoritma E-Linux sistemoje.

11



1. Laukiniy gyviiny atpaZinimo ir stebéjimo metodai ir sistemos

Kiekvienais metais laukiniy gyviiny ir automobiliy susidirimy keliuose kiekis didéja visame
pasaulyje [8] [9]. Nors Covid-19 pandemijos pradzioje jvairiose valstybése dél jy taikomos politikos
ir sankcijy liga suvaldyti laukiniy gyviny ir automobiliy susidirimy skaifiai buvo sumazéje,
pandemijai progresuojant tokiy tipy avarijy kiekis vél pradéjo augti. Tai viena i$ priezasCiy, kodél yra
kuriamos avarines situacijas minimizuoti skirtos sistemos: jos gali saugoti konkrecias laukiniy
gyviiny rasis nuo i$nykimo dél dazno $iy rasiy gyviiny patekimo j vaziuojamasias kelio dalis, taip pat
yra placigja prasme skirtos stebéti ir aptikti laukinius gyvinus [10] [3]. Yra svarbu gebéti jspéti
automobilyje esant] zmogy apie galimag susidiirimo pavojy su laukiniu gyviinu, nes taip galima
sumazinti tiek paciy vairuotojy stresg vaziuojant avaringuose kelio ruozuose, tiek ir sukliudyti
nelaimingesniems atsitikimams, galintiems baigtis mirtimi.

Mokslinése publikacijose, tirianc¢iose bei pasitilanciose gyviiny stebé¢jimo ir aptikimo technologijas,
jas galima suskirstyti j spindulio nutraukimo [3] arba dengiamo ploto metodikas naudojancias
sistemas [1]. Spindulio nutraukimo metodikoje naudojami siystuvai ir imtuvai, turintys mikrobangy,
infraraudonyjy spinduliy arba lazerinius jutiklius [3] [11], o dengiamo ploto metoduose naudojami ir
apdorojami aktyviniy mikrobangy, aktyviniy ir pasyviniy infraraudonyjy spinduliy jutikliy signalai
[4] [7] arba apdorojami kamera gaunami vaizdai [12].

1.1. Spindulio nutraukimo metodas

Vienas i$ paprasCiausiy gyviuny aptikimo budy yra jdiegti sistemas, kuriose naudojamas spindulio
nutraukimo (angl. break-the-beam systems) metodas. Tokio tipo sistemos veikimo principas —
siystuvo perduodamas signalas j imtuva. Sistema aptinka gyviing, kai jo kiinas blokuoja signalg arba
kai imtuvo priimamas signalas uzfiksuojamas Zemesnis nei nustatyto lygio. Apibendrintas sistemos
vaizdas matomas 1 pav.

Imtuvas

1 pav. Spindulio nutraukimo sistema

Kaip galima matyti pavaizduotame paveikslélyje (zr. 1 pav.), trys jutiklio skleidziami signalai
perduodami siystuvu ir yra prilmami tam tikru atstumu nutolusiu imtuvu. Kai gyviinas patenka j
spinduliy sklidimo ties¢, imtuvas nebegali priimti dalies ar visy signaly, kuriuos riboja gyviino kiinas.
Sistemos ,,protas‘ — procesorius, apdorojantis gaunamus signalus imtuve — gali uztikrinti, kad bty
imtasi atitinkamy veiksmy, kai suzinoma, kad buvo kirsti signaly spinduliai, pavyzdziui, jjungti
aliarmo signalg ar kitaip iSkomunikuoti reikiamg informacija.

Spindulio nutraukimo metodika naudojanciose sistemose jprastai pasitelkiami pasyviniai PIR,
ultragarso jutikliai [11], panaudojami kaip sudétinés sistemos dalys, viena su kita nesusijusios; taip
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pat gali biiti panaudojamas jvairiy — akustiniy, seisminiy, ultragarsiniy — jutikliy tinklas, i§ kurio
nuskaitomi jutikliy duomenys apdorojami, jungiami vieni su kitais [13].

Kalbant apie sistemas, kuriose jutikliai panaudojami kaip atskiros sistemos dalys, straipsnyje ,,Design
of Wild Animal Detection and Rescue System with Passive Infrared and Ultrasonic Sensor based
Microcontroller, raSytame Yusman, A. Finawan ir Rusli, apibiidinama sistema, susidedanti i§ PIR ir
ultragarsinio jutikliy bei mikrovaldiklio, apdorojanc¢io gautus duomenis i§ PIR jutiklio ir atsakingo uz
signalo ultragarsiniam jutikliui generavimg [11]. Minétame straipsnyje panaudotas vienas ultragarso
keitiklis pulsui i$siysti ir jo aidui priimti ir vienas pasyvinis PIR jutiklis (pasyviniu jutiklis vadinamas
délto, nes tik priima IR spinduliuote i$ iSorés, 0 pats nespinduliuoja)

Yusman, A. Finawan ir Rusli aprasytoje sistemoje PIR jutiklis haudojamas gyviinams aptikti, kai Sie
kerta jutiklio apimamg plotg, o ultragarso jutiklis - gyviinams atbaidyti. Straipsnyje pasidalinta
tyrimu, kurio metu iStirta gyviny reakcija j skleidziamas skirtingo daznio ultragarso bangas,
priklausomai nuo gyviiny atstumo iki jutiklio. Nustatyta, kad maziausias atstumas, kuriuo gyviinai
parod¢ dirgluma ir pasitrauké nuo projektuotos sistemos, kai buvo i$spinduliuota 25 kHz banga, yra
15 metry, o atstumas, kuriuo toliausiai nuo sistemos esantys gyvinai gal¢jo buti aptikti PIR jutikliu
— 5 metrai.

Apibendrinant spindulio nutraukimo metodika naudojancias sistemas galima teigti, kad Siy sistemy
duomeny apdorojimo algoritmy sudétingumas priklauso nuo sistemoje naudojamy jutikliy kiekio ir
paskirties. Siose sistemose judanéiy gyviny aptikimo linija yra daZniausiai arba visiskai linijiné,
taciau naudojant daugiau nei vieng jutiklj arba jutikliui spinduliuojant signalg kampu, gali buti, kad
pacio signalo perdavimo / aptikimo linija tampa platesné — iSplatéja siunc¢iamo signalo spindulio
plotis, délto signalus jutikliais galima registruoti ilgesnj laiko tarpa, taip padidinant tikimybe teisingai
atpazinti gyviing.

1.2. Dengiamo ploto metodas

Dengiamo ploto metodika naudojanciy sistemy veikimo principas — naudojami jutikliai, kuriy
aptikimo signalo forma yra kiigio arba aplink jutiklj esanc¢io ovalo formos ir gyvinai yra aptinkami
pasinaudojant gaunamais paveiksléliais, apdorojamais realiu laiku i§ kamery, judesio ir / arba kiino
Silumg aptinkanciais davikliais, taip pat jutikliais, registruojanciais jy paciy siystas ir atsispindéjusias
bangas [12] [1] [7].

2 pav. Dengiamo ploto sistemos modelis [14]

Kaip galima matyti pavaizduotame modelyje (Zr. 2 pav.) pasinaudojama $alia vaziuojamosios kelio
dalies pastatytais radarais, nukreiptais nuo kelio, kurie aptinka besiartinanc¢ius gyviinus. Kitoje kelio
pus€je matomas aliarmo signalas, jjungiamas tuomet, kai radarai aptinka gyvinus arciau kelio.
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Pasyvinés dengiamo ploto tipo sistemos aptinka gyviinus tik i§ gaunamo signalo, populiariausi
pasirinkimai — infraraudonyjy spinduliy ir vaizdo kameros [4] [12]. Aktyvinés dengiamojo ploto
sistemos siuncia signalg stebimo ploto ribose ir gyviinams aptikti apdoroja signalo atspindj,
paprasciausias to jgyvendinimas — panaudoti mikrobanginj radarg [7].

Pasyving dengiamo ploto sistema jgyvendino straipsnio ,,Animal Presence Detection for Elephants
and Extruding Method Based on Bee Frequency® autoriai E. Maulana, C. S. Nugroho ir A. B.
Dianisma. Sios sistemos tikslas — apsaugoti prie laukinés gamtos gyvenan&ius zmones nuo drambliy
kaimeniy, kurios migracijos, maisto bei vandens paieSkos metu jsiverzia j gyvenamas teritorijas ir
sukelia neigiamy padariniy Zmonéms bei pavojy jy gyvybei [4].

Sistema susideda i§ dviejy daliy: drambliy atpazinimo bei bic¢iy simuliatoriaus. Sistemos principinis
modelis pateikiamas toliau.

Plataus kampo -
PIR jutiklis H Mikrovaldiklis ]_. NRF24101
(siystuvas)

Y/ —
Mikrobangy

iutiklis Baterija
NRF24L01 —4 Mikrovaldiklis H Garsiakalbis ]
(imtuvas)

l PV H BCR |—a| Balerlja]

3 pav. Dramblius atbaidyti skirtos sistemos modelis [4]

Kaip galima matyti sistemos modelyje, drambliy aptikimo dalis susideda i§ plataus kampo PIR
(pasyvaus infraraudonyjy spinduliy, angl. PIR — Passive InfraRed) jutiklio bei mikrobangy jutiklio.
Belaidis radijo bangy modulis naudojamas duomenims perduoti tarp drambliy aptikimo ir biciy
simuliatoriaus daliy. Kadangi drambliai yra gyvos biitybés ir skleidzia Silumg, PIR jutiklis
panaudojamas aptikti infraraudonuosius spindulius. Skaitmeniniai mikrobangy jutikliai veikia
doplerio efekto principu ir aptinka dramblio judéjimg — pasiuntus radijo bangy signala, jis atsimusa
nuo judancio gyviino ir yra aptinkamas jutiklio, o paties priimto signalo daZnis yra pasislinkes
priklausomai nuo atstumo tarp signalo saltinio ir gyviino. Priimti jutikliy duomenys radijo bangomis
nusiunciami j pagrindinj mikrovaldiklj, kuriame yra apdorojami. Apdorojus duomenis ir nustacius,
kad buvo aptiktas dramblys, jjungiami motorinis vibratorius ir garsiakalbis. IS motoro sklindanti
vibracija privercia bites i$skristi i§ avilio ir dél sukeltos agresijos pulti dramblj. Garsiakalbis pagarsina
uzregistruotg biciy skleidZiamg garsg. Taip drambliai yra labiau atbaidomi nuo patekimo ] teritorijg.

IStestavus sistema straipsnio autoriy pasidalinty rezultaty duomenimis, PIR jutiklio didziausias
registruojamas atstumas, kai aptinkamas gyviinas, yra 9 metrai, didziausias kampas jutiklio atzvilgiu
— 180° prie 5 metry, o didziausias atstumas, kada aptinkamas gyviinas mikrobanginiu jutikliu — 16
metry. [Stestavus radijo bangy siuntimo modulj, gauti rezultatai parodé, kad nepazeisti siystuvo siysti
duomenys gali biti priimti uz 200 metry, jeigu tarp siystuvo ir imtuvo néra kliaties. Kitu atveju, kai
klititis tarp siystuvo ir imtuvo egzistuoja, duomenys gali biiti priimti uz maziau nei 200 metry ir su
didesne klaidy tikimybe.

Aktyving dengiamo ploto sistema suprojektavo ir aprasé A. Mukherjee, S. Stolpner, X. Liu, U.
Vrenozaj, C. Fei ir A. Sinha straipsnyje ,Large Animal Detection and Continuous Traffic
Monitoringo on Highways* [7]. Si sistema aptinka didelius gyvinus, tokius, kaip elnius ar briedZius,
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prisiartinusius prie vaziuojamosios kelio dalies ir jspéja vairuotojus apie gyviino pasirodyma
jjungdama mirksincius signalinius Svyturius.

MedZiy linija
PP

radiju
NBs - NBL signalinio 3vyturio stulpas su , slave"
radiju

RM - Radaro stulpas su ,,master”

Rs - Radaro stulpas su ,,slave" radiju

O Radaro sensoriaus skenuojama zona
u Sistemos stebima teritorija: didelio gyvuno aptikimas
Sioje teritorijoje i$3auks signalinio Svyturio jjungima
¥ Belaidé komunikacija

4 pav. Dideliy gyviiny aptikimo sistemos veikimo principo ai$kinamasis brézinys [7]

Kaip galima matyti pavaizduotame sistemos ai$kinamajame brézinyje (Zr. 4 pav.), du jutikliai,
kuriems energija tiekiama saulés baterijomis, skenuoja 1,5 kilometro ilgio ruoza greitkelyje ir Salia
jo, apimamas plotas — iki $alia greitkelio augan¢iy medziy. Kiekviena jutiklio stotelé susideda i§ 360°
skenuojancio radaro, procesoriaus, apdorojan¢io duomenis, belaidzio radijo rysio siystuvo, skirto
jjungti signalinius svyturius, bei saulés kolektoriy ir baterijy. Prietaisai, iSskyrus radarg, nuo zvarbiy
oro salygy yra apsaugoti atitinkamuose korpusuose, pacios stotelés pritvirtintos greitkelio viduryje
esanciose nepervaziuojamose atkarpose tam, kad dél stoteliy jrengimo nereikéty keisti gamtinés
aplinkos salia greitkelio.

Sistemos algoritmai apdoroja 1§ radary gaunamus duomenis apie uzfiksuojamus judanciy objekty
pédsakus. Programiskai yra i$filtruojami itin trumpi pédsakai, kuriuos palieka aukstai virs kelio lygio
skrendantys pauksciai arba lapai, taip pat dél nuolatiniy eismo bilisenos atnaujinimy sistemos
programiné jranga sugeba eliminuoti netikro aliarmo signalus, galin¢ius kilti esant létesniam eismui
dél eismo jvykiy ar kelio remonto darby. Apdoroti pédsakai tuomet yra vertinami pagal tuo metu
vyraujant] eismo srautg ir klasifikuojami j automobiliy arba gyviiny pédsakus.

1 lentelé. Vairuotojy greicio apibudinimo lentelé priklausomai nuo aliarmo §vyturiy biisenos [7]

Greicio Kai $vyturiai i§jungti | Kai $vyturiai jjungti | Absoliutus greicio | Greicio sumazéjimas
vidurkis (km/h) (km/h) sumazéjimas (km/h) (%)

Dienos metu 105,58 89,30 16,28 15,4
Nakties metu 110,11 93,58 16,53 15,0

Autoriy sistemos eksploatacijos metu atliktas tyrimas, kurio rezultatai matomi 1 lentel¢je, parode,
kad signaliniams $vyturiams esant i§jungtiems, vairuotojai vaziuoja apie 15 — 15,4 % greiciau ir
sulétina greit], kai Svyturiai biina jjungti.

Verta paminéti ir pasyving sistemg, naudojanc¢ig termin¢ kamera ir kompiuterinés vizijos algoritmus
gyvinams i$ jy aplinkos i$skirti, kuri yra apraSoma S. Ward, J. Hensler, B. Alsalam ir L. F. Gonzalez
straipsnyje ,,Autonomous UAVs WIldlife Detection Using Thermal Imaging, Predictive Navigation
and Computer Vision® [12]. ApraSoma sistema geba identifikuoti gyviino Silumos signatiirg i§ anksto
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nustatytame aukstyje, nustatyti objekto GPS koordinates, jas perduoti ir atvaizduoti grafinéje
vartotojo sasajoje realiu laiku.

Sistemos architekttira susideda i§ dviejy daliy. Desantiné (transportuojama oru) dalis susideda i
keletag motory turincio bepilo€io orlaivio — drono, autopiloto, terminés kameros, mikrokompiuterio ir
GPS modulio, pastarieji keturi elementai iSdéstyti ant drono. Paveiksly atpazinimo algoritmas yra
idiegtas | mikrokompiuterio, prie kurio tiesiogiai prijungti kamera ir GPS modelis. Mikroprocesorius
gauna GPS koordinates, kurios perduodamos autopiloto modeliui, ir tuomet kamera uzfiksuoti
vaizdai skenuojami laukiniy gyviiny atpazinimo algoritmu. Atpazinto gyvino koordinatés siunc¢iamos
} kontrolés stotele (angl. Ground Control Station, GCS) tolimesniam apdorojimui. Kai kontrolés
stoteléje gaunamos gyviino koordinatés, programoje atvaizduojamas geografinis zemelapis su
objekto lokacija ir bepilocio drono skridimo taku. Sistema gali veikti tiek prisijungusi prie tinklo, tieck
ne (angl. online ir offline); dirbant neprisijungus prie tinklo, alternatyvus Zemélapis jkeliamas j
mikrokompiuterj grafinés vartotojo sgsajos pagalba.

Gyvanas ($iuo atveju

pasirinktas 3uo) '-

a) b) ©)

5 pav. Gyviino aptikimas: a) bepilotis dronas vir$ ir uz sekamo objekto; b) terminé nuotrauka; c) terminis paveikslas po
apdorojimo sukurtu algoritmu [12]

5 pav. pateikiamas sistema gaunamos gyvino nuotraukos aptikimas ir apdorojimas — visy pirma
nufotografuojama nuotrauka, straipsnio autoriy kurtu algoritmu apdorojamos nuotraukos pikselio
vertés — panaudojamas metodas pagal specifines ypatybes apskaiciuoja ir atpazjsta ,,démes* (angl.
blobs), kuomet gausus pikseliy kiekis su itin panaSiomis vertémis pastebimi vienas Salia kito.

Sistemos testavimo metu tyrimo objektas buvo atpazintas ir jo lokacija nustatyta abu kartus, kai
bepilotis dronas skrido virs jo.

’. -w '*
d ‘4
) TN

-
I cepitotis dronas . ™

A Gyvinas L .

= Bepilotio drono skridimo kryptis

6 pav. Grafinés vartotojo sasajos vaizdas bepilo¢io drono skridimo metu [12]
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6 pav. galima matyti tiek tyrimo objekto — Suns — lokacijg abu kartus, kai jis buvo uzfiksuotas ir
atpazintas, tiek bepilocio drono skridimo kelia. GPS lokacijos tikslumas buvo apibréztas 2 metry
spinduliu nuo gyviino aptikimo vietos.

Apibendrinant aptartas dengiamo ploto tipo sistemas galima teigti, kad dél sistemose naudojamy
jutikliy ir kamery tipo $ios sistemos gali aptikti tiek prie sistemos prisiartinusj gyvina, tiek i§ kurios
pusés jis priartéjo, netgi nustatyti atstuma nuo sistemos iki gyviino. Taciau dél sudétingesniy jutikliais
spinduliuojamy ir priimamy signaly, taip pat dél kameromis gaunamy vaizdy apdorojimo sistemy
veikimo modeliai ir principai tampa sudétingesni, reikia realizuoti tikslesnj duomeny filtravimg ir
analizavima.

1.3. Kitokio tipo sistemos

Kitokio tipo sistemose gali biiti naudojami kabeliai, jkasti po Zeme, jvairaus tipo jutikliai, sudarantys
jutikliy tinkla, bei ant gyvino kiino nesiojami prietaisai. Kabelius naudojanciose sistemose po Zeme
jkasami tam tikro ilgio dvigubo kabelio jutikliai, kurie aptinka didelius ir vidutinio dydzio gyviinus,
kertancius kabeli visame jo ilgyje. Jutikliy tinkly sistemose panaudojant duomeny apdorojimo ir
apjungimo algoritmus i§ keleto jutikliy duomeny gaunami apjungti rezultatai, padedantys atskirti ir
atpazinti jutikliy matymo lauka kertancius/ribojanéius gyviinus. Ant gyviny kiiny neSiojamo tipo
sistemose gali biti naudojami jvairaus tipo sensoriai (judéjimo, temperatiiros, drégmés ir pan.),
kuriais gaunami duomenys apdorojami ir sprendziama apie gyviino buvimo vieta, ji supancig aplinka.

1.3.1. Jutikliy tinklo metodika

Jutikliy tinklo panaudojimu paremta sistema apraSyta T. Damarla, A. Mehmood, J. Sabatier
straipsnyje ,,Detection of people and animals using non-imaging sensors“. ApraSoma spindulio
nutraukimo sistema, kurioje panaudojami akustiniai, seisminiai ir ultragarso jutikliai, jy duomenys
rusiuojami, klasifikuojami [13]. Sistemos tikslas yra sukurti algoritmus, kurie gebéty atskirti zmogy
nuo gyviino pasinaudojant minéty jutikliy rodmenimis; kiekvienas i§ jutikliy, autoriy nuomone,
suteikia unikalias ypatybes apie tiriamus objektus. Ultragarso jutikliai §ioje jutikliy sistemoje veikia
tokiu paciu principu, kokiu veikia ir jutikliai, aprasyti ,,Design of Wild Animal Detection and Rescue
System with Passive Infrared and Ultrasonic Sensor based Microcontroller* sistemoje. Kiti jutikliai,
panaudoti Sioje sistemoje, yra akustiniai jutikliai ir seisminis jutiklis. Akustiniy jutikliy dalj sudaro
keturiy mikrofony sistema, kurioje trys mikrofonai iSdéstyti ratu ir vienas nukreiptas j virSy; seisminiu
jutikliu matuojamos Zemés vibracijos ir laukiama, kol virpéjimas pasikeis prie sistemos artinantis
Zmogui arba gyvinui.

Jutikliy tinklo sistemoje kiekvieno jutiklio suteikiama informacija buvo iStirta pirmiausia pavieniui,
o tuomet pateiktas bendras sistemos modelis, padedantis atskirti zmones nuo gyviny. Toliau
pateikiamuose paveiksléliuose galima matyti akustinio, seisminio ir ultragarsinio sensoriaus
grazinamy duomeny klasifikavima.
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Seisminiai duomenys

Akustiniai duomenys
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7 pav. Jutikliy duomeny klasifikavimo modeliai: a) akustinio sensoriaus; b) seisminio sensoriaus [13]

Akustinio jutiklio duomenys iStiriami apzvelgiant energija keliose Zzmogaus balso dazniy spektro
juostose, taip pat pasinaudojama zinomais formantais ir moduliacijos charakteristikomis bei bandoma
detektuoti zingsnius. Algoritmas, atpazjstantis Zzmogaus balsa, susideda i§ formanto (neslio daznio) ir
iSskleisto spektro. Jeigu aplink neslio daznj iSskleistas spektras yra vir§ tam tikro nustatyto lygio,
galima teigti, kad tai yra Zmogaus balsas. Analizuojant energija priimto garso spektre, jeigu yra
girdimas zmogaus balsas, tyrimo budu straipsniy autoriaus atskirtose dazniy juostose galima
uzfiksuoti tam tikras energijos ypatybes, kurios i§saugomos kaip vektoriai ir, remiantis daugiamaciu
Gauso (MVGQ) klasifikatoriumi, yra panaudojamos klasifikuoti garsa kaip zmogaus balsg arba gyviino
skleidziamus garsus. Taip pat zingsniy atpazinimo dalyje akustiniais jutikliais gautuose duomenyse
ieSkota zmogaus ir gyviino zingsniy signatiiry; manoma, kad ritminga zmogaus zingsniy seka patenka
1 1 — 2 Hz dazniy juosta, o ritmingas gyviino ¢jimas —j 2,5 — 3 Hz dazniy juosta. IStiriant harmoniky
i$sidéstyma dazniy juostoje, galima nuspéti sekas ir jas panaudoti klasifikuojant éjimg j gyviino arba
Zmogaus.

Seisminio jutiklio duomenys iStiriami detektuojant Zingsnius jutiklio apimamame plote. Nors atskirai
gyvino ir atskirai zmogaus ritmingy Zingsniy sekas jutiklio atiduodamo signalo spektre galima
pastebéti, taciau kartu einanciy daugiau nei vieno Zmogaus ir / ar gyviino signatiiros persipina ir délto
jas atskirti sunku. Tam, kad iSeity panaudoti turimus duomenis, straipsnio autoriai aptaré iSankstines
salygas, kuriy laikantis analizuojami duomenys, pavyzdZiui, kad jeigu taku eina Zmonés, jie eina
vienas paskui kitg keliy metry atstumu, nes takas yra siauras; jeigu taku eina gyvulys, jis yra vedinas
Zmogaus, ir panasiai. Kadangi gyviino ir zmogaus Zingsniy sekos signattiros skiriasi, pasinaudojant
anks¢iau minétu MGV klasifikatoriumi pavyksta atskirti gyviino ir zmogaus zingsnius. Seisminio
jutiklio duomeny klasifikavimo medyje (zr. 7 pav. b dalis) nurodoma, kad duomeny analizavimas
priklauso nuo pavirsiaus, kuriuo eina Zzmogus arba gyviinas (pelkéta vietove ar kietoje Zemeéje iSmintu
taku); atpazinus zemés pavirsiy, duomenys analizuojami isskiriant gyviing ir zmogy pagal anksciau
minétg klasifikavimo modelj ir sprendziamas zmoniy kiekis ir jy veiksmai.
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8 pav. Mikro doplerio signatira nuo atskiry kiino daliy: a) Zmogaus; b) arklio [13]

Ultragarso jutikliais gauti duomenys apdoroti iSskiriant judanciy zmogaus ir gyviino Doplerio
skirtingy Zzmogaus (a) ir arklio (b) kiino daliy jiems einant. Tyrimo metu uzfiksuota, kad Doplerio
grazinimas (angl. Doppler return) nuo zmogaus juosmens yra stipresnis negu nuo gyvino juosmens.
Energijos pasiskirstymas jvairiose dazniy juostose taip pat skiriasi, lyginant gyviino ir Zzmogaus
tyrimo duomenis, délto klasifikacijai pasinaudota 40 Gauso klasifikatoriumi isskiriamy ypatybiy
priklausomai nuo to, kaip Kkinta energija skirtingose dazniy juostose. ISskiriant tris klases
klasifikavimo metu (zmogaus, gyvino ir kity) pasiektas 95 % tikslumas, o naudojant dvi klases
(zmogaus ir kity, ] antraja jeina ir gyviinai), pasiektas 98 % tikslumas.

Bendras visos sistemos veikimo modelis pateikiamas toliau.

Ultragarso duomeny analizé

|

Klasifikacija

v

Objekty kiekis

!

Zmogus

|

|

|

Gyvinas

Seisminé analizé  Akustiné analizé

]

Zingsniy aptikimas Balso atpazinimas

9 pav. Jutikliy tinkle sistemos veikimo modelis [13]

Sistemos, sudarytos i$ jutikliy tinklo, veikimo modelyje (Zr. 9 pav.) matoma, kad pirmiausia
analizuojami ultragarso jutikliy duomenys, padedantys atskirti, ar eina gyvinai, ar zmonges, bei
atpazinti jy kiekj. Jeigu atpaZjstama, kad eina Zzmonés, toliau pasinaudojama seisminio ir akustinio
jutikliy duomenimis ir detektuojami Zingsniai bei balsas. Ultragarso jutikliai buvo patalpinti 20 metry
toliau nuo akustiniy ir seisminiy jutikliy, délto nebuvo galima apjungti visy trijy jutikliy duomeny
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klasifikatoriaus modeliui. Taéiau, kai ultragarso jutikliu aptinkami judantys gyvi objektai, tuomet jau
galima pasitelkti akustinius ir seisminius jutiklius tolimesniam objekty tyrimui.

1.3.2. Ant gyviino kiino nesiojami prietaisai

Laukinése vietose, kuriose néra iSvystyta miesty infrastruktiira ir jos teikiami patogumai —
transportas, elektra ir komunikacijos, taip pat negyvenamose vietose gali buti nepatogu talpinti
sistemas, kurios reikalauty dideliy energijos sgnaudy ir nuolatinés priezitros. Dé¢lto ,,Dependable
Wildlife DTN: Wearable Animal Resource Optimization for Sustainable Long-Term Monitoring*
straipsnio autoriai K. Nakagawa, D. Shimotoku, J. Kawase ir H. H. Kobayashi apzvelgia sistema,
galinCig sutaupyti energijos ir sumazinti eksploatavimo islaidas délto, kad veikia jutikliais gaunamy
duomeny apsikeitimo tarp prietaisy, pritaisyty ant laukiniy gyviiny, principu [5].

Straipsnio autoriy apzvelgta sistema yra paremta gyviino — gyviinui duomeny perdavimo
mechanizmu ir delsimui tolerantisky tinkly (angl. Delay Tolerant Networking, DTN) technologija.
Sis metodas nereikalauja zmogaus jsikidimo tam, kad duomenys buty fiksuojami ir saugomi
nepazeisti, jo modelis pavaizduotas 10 pav.
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3 Duomeny perdavimas -

Duomeny rinkimas

10 pav. Duomeny gavimo, perdavimo tarp nesliy ir siuntimo sistemos modelis [5]

Visy pirma, gyviino dévimas jutiklis surenka duomenis, charakterizuojancius individualy gyving ir
jo aplinkg. Tuomet duomenys yra perduodami tarp gyviiny perSokos (angl. multihop) kolektyviniy
veiksmy metu, pavyzdziui, gyviinams veisiantis. Galiausiai duomenys perduodami i serverij, kai
vienas 1§ gyviiny nesliy patenka j rySio plota, pavyzdziui, mobily nesliy tinklg.

Viena i§ problemy, su kuria susidiiré tyrimo autoriai, buvo galios suvartojimas. Belaidé komunikacija
apraSytoje sistemoje yra vienintelis biidas perduoti duomenis i§ gyviino gyvinui tam, kad jie
galiausiai pasiekty serverj, délto padidéja suvartojama energija, tiekiama i neSiojamos baterijos.
Tam, kad buity galima prailginti neSiojamos sistemos laikg, implementuota perSokos komunikacija,
kuri atvirkstiniu budu pasinaudoja laukiniy gyviiny elgsena, taip saugant energijos iSteklius sistemoje.
Kitaip tariant, bevielé komunikacija sistemoje aktyvuojama tik tuomet, kai jutikliais aptinkami
gyviino elgsenos pokyc¢iai, indikuojantys, kad buvo sutiktas kitas gyviinas.

Sekanti apsvarstyta problema yra laukiniy gyviny mirtingumas. Dél plésriiny ir atSiauriy laukinés
gamtos sglygy gyviinai, neSiojantys jutikliy sistemas, gali numirti ir taip duomenys tarp mirusio neslio
gyviino ir kito neslio gyviino nebiity perduodami. Délto autoriai pasinaudojo gyviiny nesliy jtraukimo
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modeliu, kurio jgyvendinimo metu periodiSkai tam tikras kiekis gyviiny nesliy su neSiojamais
jutikliais iSleidziami j lauking gamta; taip jutikliy uzfiksuojami duomenys perduodami i§ kartos |
karta.

Autoriai sistemos tyrimo metu nustaté, kad, norint iSspresti anks¢iau minétas problemas, biitina
uztikrinti tam tikrg kiekj gyviny nesliy, kurie i§ naujo biity paleidziami j lauking gamtg ir tai reikéty
daryti kas metus. Palyging savo sistemos modelj su jau egzistuojanciais panaSaus tipo modeliais
autoriai parod¢, kad, kartg per metus jtraukus 120 naujy gyviiny nesliy, gyviny susitikimas, kurio
metu buvo aktyvuojamas duomeny perdavimas, padidéjo 1,28 karto (lyginamojoje sistemoje kas tris
ménesius buvo jtraukiama 30 naujy gyviny nesliy).

Kitokia sistema, paremta ant gyviino kiino neSiojamu prietaisu su jutikliais, aprasyta C. So-In, C.
Phaudphut, N. Weeramongkonlert, K. Wijitsopon.. U. Kokaew, B. Waikham ir S. Saitod straipsnyje
»Mobile Animal Tracking Systems Using Light Sensor for Efficient Power and Cost Saving Motion
Detection” [15]. Straipsnio autoriy sitiloma sistema pasinaudoja Android operacinés sistemos
mobiliaisiais prietaisais, susiejamais su SMS - GSM ir radijo ry§j priimancia IOIO plokste, kuria
galima vykdyti gyviiny elgsenos stebéjimg tiek abstrakciai, tiek ir smulkmeniskai.

i
LY | Judesio aptikimas K PIR/LDR [ I 1 G J
¢ oogle

femelapiai

Zemélapis ir sekimas E—

Pagrindinis

kontrolés operacinés L}
valdiklis ) sistemos
(Arduino) % 4] GPSliokacijos apdorojimas  [* GPS modulis apdorojimo L3
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L l4 Android Aplinkos tyrimas
|
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a) b)
11 pav. Sistemos architektiiros dalys: a) jutimo prietaisy; b) sekimo prietaisy [15]

Sistema susideda i§ dviejy daliy — jutiklinio ir sekimo prietaisy. Jutiklinis prietaisas surenka
informacija apie aplinka, kurioje yra gyviinas, ir siunc¢ia duomenis mobiliais ir belaidZiais tinklais }
sekimo prietaisg. Siame prietaise yra pagrindinis kontrolés valdiklis (angl. Core Control Unit) ir 5
moduliai:

e judesio aptikimo - naudojamas aptikti gyvino judéjimg tam, kad nustatyti, ar dabartiné gyviino
lokacija pasikeité, ir priklausomai nuo to, ar reikia siysti lokacijos informacijg j sekimo prietaisg.

e aplinkos tyrimo — prijungtas prie iSoriniy temperataros ir drégmés sensoriy stebéti aplinka.

e GPS lokacijos apdorojimo — naudojamas jjungti lokacijos apdorojimo logikg pozicijos
duomenims perduoti j§ SMS — GSM modulj.

e SMS — GSM apdorojimo — kai sukaupiami aplinkos ir lokacijos duomenys, modulis naudojamas

perduoti duomenis simboliy formatu SMS rySiu j sekimo prietaisa. Taip pat modulis priima
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komandas, siystas SMS rySiu i$ sekimo prietaiso, kurios nusako atlikti tam tikrg uzduotj, pvz.,
nustatyti specifiska lygj, kurj pasiekus aktyvuojamos GPS funkcijos.

lokacijos radijo dazniu apdorojimo — radijo daznio bangas siuncia sekimo prietaisui,
pasinaudojant signalo lygio matavimu kaip rodikliu, kuris parodo, kiek toli yra gyviinas nuo

mobilaus prietaiso.

Sekimo prietaisas skirtas vartotojui sekti gyviing, jo ieSkoti, rasti ir stebéti, taip pat jspéti mobilaus
prietaiso naudotojg, kuomet jis prisiartina prie ieSkomo objekto. Prietaisas susideda i§ Android
operacinés sistemos kontrolés valdiklio ir 4 moduliy:

SMS — GSM apdorojimo — priima aplinkos ir lokacijos duomenis GSM tinklams naudojantis SMS
rySiu bei saugo juos duomeny bazéje apdoroti véliau. Taip pat kontrolés perdavimo logikos dalyje
$is modulis siuncia komandas j jutiklinj prietaisg atlikti tam tikras uzduotis.
Aplinkos stebéjimo — duomeny bazéje turint aplinkos duomenis, Zzmogaus akimi suvokiamo
teksto pavidalu atvaizduoja temperatiiros ir drégmés informacijg procentais.

Zemélapio ir sekimo — atlieka tris funkcijas: atvaizduoja tikslia GPS jutikliu gauta lokacija

dabartinés pozicijos ir atvaizduoja gyviino nueitg taka jvertinant gyviino elgsenos analizés istorija.
Lokacijos ir garso radijo rySiu apdorojimo — kartu su IOIO sasaja prisijungia prie iSorinés radijo

rySio grandinés.

Sistemos kiir¢jai iStestavo prototipg panaudodami gyviing, kurio judéjima steb&jo mobiliojo rysio
prietaiso ekrane. Taip pat dél energijos suvartojimo sgnaudy taupymo buvo iStirtas Sviesos jutiklio
panaudojimas vietoj judesio jutiklio (12 pav.).
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12 pav. Galios suvartojimo praktinis tyrimas 12 valandy eigoje [15]

Kaip galima matyti 12 pav., analoginis Sviesos jutiklis energija vartojo taupiau. Délto, naudojantis
Sviesos jutikliu, kai norima stebéti gyviino aplinkos pasikeitima, prietaisg biity galima naudoti ilgiau
negu naudojantis judesio jutikliu, kuris per visg tyrimo laikg iSeikvojo didesnigja dalj baterijos.
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Apibendrinant apzvelgtas ant gyviino kiino neSiojamas jy aptikimo ir stebéjimo sistemas galima
teigti, kad Sios sistemos gana tiksliai gali nusakyti gyviino buvimo vietg ir jo blisena, jeigu
panaudojami jutikliai tirti, pavyzdziui, gyviino kiino temperatiirai ar aplinkos drégmei suvokiant, kaip
nuo $iy parametry priklauso gyviino elgsena. Taciau naudojant prietaisus, dedamus ant gyviino kiino
ir skirtus aptikti gyviiny pasirodyma tam tikrose vietovése, reikia pasirtipinti tinkamu kiekiu gyviiny
nesliy, taip pat rengti specialias stoteles, priimancias ir saugancias per tam tikrg atstumg
prisiartinancio gyviino siun¢iamus duomenis.

1.3.3. Sistemos po Zeme

Ankstesniuose skyriuose aprasytos sistemos, tiek dengiamo ploto, tiek spindulio nutraukimo, tiek ir
ant gyviino kiino nesiojami prietaisai veikia vir§ zemeés. C. Druta ir A. S. Alden rasytame straipsnyje
,Evaluation of a Buried Cable Roadside Animal Detection system* apibiidinama kitokio tipo sistema,
aptinkanti didelius ir vidutinio dydzio gyviinus ir implementuota 300 metry dvigubo kabelio (angl.
dual — cable) jutikliu, esanéiu po Zzeme [16].

Sistemos pagrindiné sudedamoji dalis yra modulinis po zeme pasirinktame perimetre jkasamas
koaksialinis kabelis, veikiantis kaip intruzijos aptikimo kabelis ir pagristas atskirty koaksialiniy
kabeliy (angl. ported coaxial cable, SC2) technologija. Aptikimo laukas yra formuojamas radijo
bangy signalais, kurie yra perneSami jutiklio kabeliais (vienas — siystuvo tipo, kitas — imtuvo).
Siystuvo tipo kabelis paskirsto radijo bangy signalus per kabelio ilgj, o imtuvo tipo kabelis priima
signalus ir siuncia juos j procesoriy (13 pav.).

Aptikimo laukas

13 pav. AtpaZinimo sistemos modelis [16]

Kaip galima matyti 13 pav., radijo signalai formuoja elektromagnetinj atpazinimo lauka aplink
jutiklio kabelius, kurio pagalba galima aptikti ir identifikuoti objektg (Siuo atveju, gyviing), kertantj
minétg lauka. Aptikus gyviina, kirtusj formuojama lauka, procesorius isSaukia aliarmo signalg. Tarpas
tarp kabeliy priklauso nuo vietos salygy ir nuo to, kaip giliai uzkasti kabeliai. Sistemai reikalingas
duomeny apdorojimo procesorius turi bti prijungtas prie kabeliy, taip sujungtame tinkle kei¢iamasi
informacija tarp jutikliy ir procesoriaus bei tarp procesoriaus ir aliarma atvaizduoti skirty tinklo daliy.

Apzvelgus aptartos sistemos veikimo principg galima teigti, kad $i sistema yra invaziné — jai jdiegti
biitinas zmoniy ir masiny darbas (kabeliy uzkasimas, pagrindinio procesoriaus tvirtinimas ir kt.); taip
pat yra tiksli — didziausias pasiektas gyviiny atpazinimo tikslumas, nustacius tinkamus sistemos
parametrus (pakélus aptikimo lygj iki 15.8 dB ir padidinus kabeliy galios faktoriy iki 3 dBm), buvo
99,5 %.
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1.4. Apibendrinimas

Buvo apzvelgtos laukiniy gyviiny stebéjimo ir aptikimo sistemos, skirstomos j spindulio nutraukimo
ir dengiamo ploto sistemas, taip pat kitokio tipo metodikos — jutikliy tinklo ir po Zeme uzkasamo
jutiklio sistemos bei ant gyviino kiino nesiojami prietaisai.

Spindulio nutraukimo sistemos pasizymi lengvu signaly apdorojimu, taciau bitent délto, kad Siose
sistemose naudojami paprasti signalai, jomis negalima nusakyti reik§mingos informacijos apie
signalg kirtusj gyviing — i$ kurios pusés jis kirto sistema, koks jo dydis ir kt.

Dengiamo ploto sistemose signaly apdorojimas yra sudétingesnis dél paciy signaly tipy, kuriuos
priima Siose sistemose naudojami jutikliai, délto i§ gaunamy duomeny galima iSgauti anksc¢iau minétg
reikalingg informacijg. Taciau Sio tipo sistemose jprastai naudojami jau didesni jutikliai, kuriems
reikia specialiy pritvirtinimo stoteliy ir komunikacijos infrastruktiiros, o diegiant mobilias sistemas
bitina jtraukti ir su gyviny atpazinimu nesusijusias technologijas, kaip kad vietos sekima,
lokalizacijg zemélapyje ir kt.

Pasitelkiant jutikliy tinklo metodika, padidé¢ja apdorojamy duomeny kiekis priklausomai nuo jutikliy
skaiCiaus, taciau apdorojant skirtingo tipo duomenis galima atrasti gyviny signattiras, biidingas tik
tam tikrai riiSiai, ir panaudoti tokias sistemas ne tik stebéti ir atpazinti gyvinus, bet ir juos klasifikuoti.
Taciau daug jutikliy jtraukiancios, kaip ir po Zeme uzkasto kabelio, sistemos reikalauja papildomy
resursy tinkamai jutiklius iSdéstyti, pritvirtinti, patalpinti po Zeme, délto sistemos eksploatavimas gali
tapti brangus.

Ant gyviino kiino neSiojamy prietaisy sistemos yra vienos arciausiai laukinio gyviino esanciy sistemy,
kurios padeda stebéti jo aplinka ir elgsena, taip pat ir aptikti gyviing pasirodant tam tikrose teritorijose.
Taciau Siy sistemy kiirimas ir implementavimas neapsiriboja vien tik prietaisy, tvirtinamy prie
gyviny kiiny, sudarymu, taciau yra reikalingos ir tam tikru atstumu viena nuo kitos nutolusios
stotelés, registruojancios gyviinus ir jy siun¢iamus duomenis, tinkami prietaiso maitinimo energija
metodai uztikrinti sistemos ilgaamziskuma.

Naudojant sistemas, kuriy pagrindas yra kamery nuskaitomy vaizdy apdorojimas, biitina uztikrinti
tinkamg kameros matymo laukg norimai stebéti teritorijai, taip pat procesoriy, gebantj realiu laiku
apdoroti gaunamus vaizdus juose aptinkant ir atpazjstant gyvinus. Tac¢iau Siam metodui néra butinos
atskiros stotelés, per atstumg priimancios duomenis ir juos kaupiancios, taip pat sistemos
eksploatavimo kaina néra brangesné¢ uz anksciau minéty jutikliy tinklo ir po Zeme kasamo kabelio
metodikas naudojanciy sistemy. Tod¢l pasirinkta laukiniy gyviny steb¢jimo ir aptikimo sistemai
naudoti kamerg ir vaizdo apdorojimo algoritmg talpinti procesoriuje su E-Linux platforma.
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2. Duomeny atrinkimas ir paruoSimas

Duomeny surinkimo sistema sukiiré Kauno Technologijos universiteto mokslininkai ir buvo gauta
galimyb¢ pasinaudoti duomenimis, gautais minéta sistema. Tolimesniuose poskyriuose bus apraSoma
duomeny surinkimo sistema bei ja surinkty duomeny paruosimas tolimesniam naudojimui.

2.1. Duomeny surinkimo sistema

Duomeny surinkimo sistemos realus vaizdas kelyje Kaunas — Sakiai i$ virSaus pateikiamas toliau.

ASM2 ASM3 ASM4 ASM5 ASM6

14 pav. Kelio atkarpoje Kaunas — Sakiai i§déstyta duomeny surinkimo sistema

Kaip galima matyti 14 pav., prie kelio vienodu atstumu yra iSdéstyti stulpeliai, vaizde pazenklinti
ASM1 — ASMS, ant kuriy j prieSingg keliui puse yra nukreipti PIR jutikliai. Prie Siy stulpeliy taip pat
yra primontuoti LoRa moduliai, skirti komunikuoti su pagrindiniu sistemos prietaisy bloku.

15 pav. Stulpelio vir$utiné dalis su stogeliu apsaugai nuo krituliy
Vieno i$ stulpeliy virSuting dalj su pritaisytu stogeliu apsaugai nuo krituliy galima matyti 15 pav.

Prie kelio prisiartinus Silumg skleidzianiam kiinui, kamera reaguoja i jutikliy suveikima.
Pasinaudojant kameromis taip pat yra renkami duomenys nuotrauky pavidalu ir saugomi duomeny
bazéje. Naudojami DS-2TD2617-6/PA termovizoriai, jais gaunamy nuotrauky raiska yra 320 x 240
pikseliy [17]. Sistemoje panaudotas termovizorius délto, kad pasirinkta pasinaudoti gyvo kiino
skleidZziama S$iluma ir jos fiksavimu. Jprastomis, Sviesos atspindj fiksuojanc¢iomis kameromis
gautuose vaizduose gali buti sunku atpazinti gyviing dél jo susiliejimo su aplinkos spalvine gama arba
del oro salygy. Terminé kamera pasalina $ig problema — ja gautose nuotraukose gyviinai nesusilieja
su pievos aplinka, kadangi Zemé¢ skleidzia itin mazg kiekj Silumos, lyginant su gyviino kiinu.
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16 pav. Pagrindinio sistemos prietaisy bloko, pritaisyto prie stulpo, vaizdas

Pagrindinis sistemos prietaisy blokas (zr. 16 pav.) yra pritaisytas prie stulpo, esancio Salia kelio; bloke
yra kamera, Raspberry Pi kompiuteris, nuotolinj rysj uztikrinantys 4G ir LoRa moduliai. Antras
papildomas prietaisy blokas, kurj sudaro nuotolinj rysj uZtikrinantys 4G ir LoRa moduliai bei kamera,
pritaisytas prie kito stulpo kiek toliau nuo pagrindinio sistemos prietaisy bloko ir stulpeliy prie kelio.
Abu prietaisy blokus ir stulpeliy i§sidéstymg galima matyti toliau sistemos principinéje schemoje.

i&@&& ié&a{é&_@& ;_‘é& /"’@‘éﬁ&&& QQA;@.
» » / | /
(&% (&5 an tTf

Legenda

wprotas” 4G, LORA moduliai

) o/
Stulpelis su pritaisytu
/ \ PIR ir LORA moduliais
(\4" / / ¥ Sistemos Kamera nr. 1, RPi,

17 pav. Duomeny surinkimo sistemos principiné schema

Kaip galima matyti 17 pav., antroji kamera buvo pritaisyta prie stulpo, esancio sankryzos kairéje
puséje uz kelio, kertanc¢io lauka.
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2.2. Duomeny atrinkimas ir paruoSimas

Poskyryje nr. 2.1 aprasytomis kameromis rinktos nuotraukos, pavaizduotos toliau. Nuotraukose
galima matyti raudonais apskritimais apvestus gyviinus.

d)

18 pav. Terminémis kameromis gautos nuotraukos: a ir b — su kamera, pritaisyta prie pagrindinio sistemos prietaisy
bloko, ¢ ir d — su kamera, pritaisyta prie antrinio prietaisy bloko

Kaip galima matyti 18 pav., abejomis kameromis gautuose vaizduose buvo uZzfiksuoti gyviinai
skirtingose kelio pusése. Apdorojant nuotraukas jos buvo apkirptos taip, kad buty matyti tik
naudingas plotas — pievos $alia kelio. Kitu atveju, nuotraukose paliekant kelig bei dangy, atsiranda
trukdziy, kurie neleidzia tinkamai jvertinti, ar tai gyviino objektas, ar ne, dél kameros uzfiksuojamy
atspindziy bei kity, ne tik gyviiny, objekty skleidZziamos Silumos. Apkirpty nuotrauky pavyzdys
pateikiamas 19 pav.
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a) b)

c) d)
19 pav. Apkirptos terminémis kameromis gautos nuotraukos: a ir b — su kamera, pritaisyta prie pagrindinio sistemos
prietaisy bloko, c ir d — su kamera, pritaisyta prie antrinio prietaisy bloko

Auksciau pavaizduotuose paveiksléliuose matomos apkirptos nuotraukos, kurios buvo naudojamos
eksperimentuojant ir projektuojant algoritmus. Dalyse a ir b apkirptos nuotraukos, gautos kamera,
pritaisyta prie pagrindinio sistemos prietaisy bloko, yra siauresnés uz dalyse ¢ ir d matomas apkirptas
nuotraukas. Taip yra délto, kad naudingas plotas pievose dél besiskirian¢iy kamery iSdéstymo
pozicijy ir matymo kampo skiriasi.
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3. Metodikos gyviinams aptikti nuotraukose

Atrinkus ir paruoSus duomenis, skirtus testuoti metodikas, palyginti gaunamus rezultatus, pasirinkta
pirmiausia iSbandyti metodikas, skirtas aptikti gyviinus vienoje nuotraukoje. Toliau bus apraSomos
trys skirtingos metodikos.

3.1. Metodika, paremta filtracija dviSaliu filtru

Pirmojo metodo gyviinams aptikti vykdymo algoritmas pateikiamas 20 pav.

Y Nuotrauka Pikseliy vertés Nuotraukoje
@ y Nnuusoﬁf;tgga filtruojama keiciamos pagal atpaZistami
A dvigaliu filtru slenkst] objektai

Nuotraukoje Ar gyvino
atpaZistami objektas
gyviny objektai rastas?

Pranesama apie
gyving
nuotraukoje

20 pav. Dvisaliu filtru paremtos metodikos algoritmas

Apibendrinant dviSaliu filtru paremta metodikg (zr. 20 pav.), galima matyti, jog atliekamas
nuotraukos filtravimas dvisaliu filtru (angl. bilateral filter), pikseliy ver¢iy keitimas parenkant ir
nustatant slenkstj (angl. thresholding), nuotraukoje egzistuojancéiy objekty kontliry nustatymas ir
rasty objekty palyginimas su fiksuotais gyviiny objekty kontiirais. Tuomet, pagal tai, ar buvo aptiktas
gyviinas nuotraukoje, arba jvykty pranesimo siuntimas, arba bty laukiama naujo kadro.

3.1.1. Filtracija dvisaliu filtru

Pasirinkta filtruoti nuotrauka dvisaliu filtru, skirtu pasalinti Gauso triuk§ma paveiksluose [18]. Sis
filtras yra nelinijinis, Gauso triuk§mg Salinantis, i§lyginamasis filtras, iSsaugantis objekty krasty
asStrumg. Nuotraukos pikseliai yra filtruojami skai¢iuojant svorinj vidurkj, kuris priklauso nuo artimy
pikseliy intensyvumo ver¢iy. Dvisalio filtro pagrindiné formulé pateikiama toliau:

1
Ifiltruotas(x) = %ineﬂl(xi)ﬁ‘(lll(xi) - I(x)”)gs(”xi —x|D); 1)
¢ia lfiruotas — filtruotas paveikslas, | — filtruojamas originalus paveikslas jéjime, x — konkretaus

filtruojamo pikselio koordinatés, € — langas, kurio centro koordinatés yra x, taip xie Q yra
apibréziamas kaip vis kitas pikselis, fr — diapazono branduolys, skirtas islyginti skirtumus tarp
intensyvumo verciy (gali biiti Gauso funkcija), gs — erdvinis arba sferinis branduolys, skirtas iSlyginti
skirtumus tarp koordinaciy (gali biiti Gauso funkcija).

Svoris W, kiekvienam pikseliui lange yra priskiriamas skaiciuojant erdvinj artumg (naudojamas gs
branduolys) ir intensyvumo verciy skirtuma (naudojamas fr branduolys). Kadangi naudojami Gauso
branduoliai, vienam i§ Q lange esanciy pikseliy (k, 1) priskiriamas svoris w(i, j, k, 1), nusakantis $io
pikselio jtaka filtruojant centrinj pikselj (i, j), matematiskai blity uzraSomas taip:

i 2 12 N 2
w(ij, k1) = exp <_ (i-k) +2(J D2 HGED-1GDII ); @)

204 Zarz

¢ia o4 ir or — 18lyginima nusakantys parametrai, 1(i,j) ir I(k,1) — pikseliy (i,j) ir (k,]) intensyvumo vertes.
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Apskaiciavus svorius lango Q pikseliams, jie yra sunormuojami ir apskai¢iuojamas intensyvumas
centriniam lango pikseliui:
Y Ik DW( k)

ID(l;]) - YSaw( gkl (3)

¢ia Ip(i,J) — centrinio pikselio (i,j) filtruota intensyvumo verté.

Verta paminéti, kad krasty rySkumas filtruojamame paveiksle iSsaugomas délto, kad svoriai priklauso
ne tik nuo euklidinio pikseliy atstumo, bet ir nuo radiometriniy skirtumy (pvz., diapazono skirtumy,
tokiy, kaip spalvos intensyvumas, gylio nuotolis ir kt.) [19]. Metodui jgyvendinti parinktas Q lango
dydis — 5x5 pikseliy; pasirinktas toks lango dydis, kad biity galima filtrg naudoti realaus laiko
sistemoje. Taip pat parinktas atstumas pikseliy kaimynystei nustatyti skaiCiuojant svorinius
koeficientus, lygus 9; iSlyginimg nusakantys parametrai 64 ir or parinkti vienodi, jy vertés yra 75.

3.1.2. Slenkscio nustatymas

Slenksc¢io nustatymas (angl. thresholding) yra atlickamas tam, kad biity galima i$ pilky atspalviy
nuotraukos, kurioje pikseliy vertés kinta 0 — 255 diapazone, gauti binarinio tipo vaizda, kuriame
pikseliy vertés yra tik juoda (0) arba balta (1) [20]. Délto binarinis vaizdas, reikalingas kitame
skyrelyje aprasytam metodikos zingsniui, gaunamas pasinaudojant $ia matematine israiska:

jeigu lorig (x,y) > slenkstj
jeigu l,yig (x,y) < slenkstj’

ImaxJ
lapa (6,) = { ; @)
¢ia Iapd.(X,y) — po slenks¢io nustatymo operacijos gauto paveikslo pikseliy koordinatés, lorig.(X,y) —
originalaus paveikslo pikseliy koordinatés, Imax — maksimali leidziama i§ anksto nurodyta pikselio
intensyvumo verté, slenkstis — nustatyta slenkséio verté, pagal kurig vertinama, kokia reikSme
priskirti konkrec¢iam pikseliui.

Metodui jgyvendinti pasirinkta slenkstiné verté lygi 180.
3.1.3. Objekty kontiiry radimas

Objekty kontliry radimo algoritmui reikalingas binarinio tipo paveikslélis. Kadangi atliekami
skai¢iavimai tik su dviem intensyvumo vertémis, galima teigti, kad toje dviejy pikseliy poroje, kur
vienas pikselio intensyvumas pasikei¢ia i§ 0 j 1, yra kontairo kraStas [21]. Taip galima surasti visus
tokius pikseliy intensyvumo pasikeitimus ir priskirti juos sudarancius pikselius, nutolusius vienas nuo
kito vieno pikselio atstumu, konkreCioms grupéms. Atskira uZfiksuoty pikseliy intensyvumo
pasikeitimo grupé ir yra vadinama objekto kontiiru.

Atliekant objekty kontury radima, pasirinkta suspausti horizontalius, vertikalius ir jstrizus segmentus,
i§saugant tik biitinas kontiiro forma nusakyti pikseliy koordinates. Taip pat programiskai atmetami
nuotraukoje rasti objektai, kurie kertasi su nuotraukos krastu — taip minimizuojamas netinkamy
objekty aptikimas.
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3.1.4. Gyviiny objekty kontiiry atitikmeny radimas

Atlikus objekty kontiiry radimg, kontiiry ribose iSrenkami iSskirtiniai pozymiai, kitaip — ypatybés,
kurios apibtidina objekto unikaluma. IS nuotrauky, gauty sistemoje jdiegta kamera, i$ anksto iSrinkti
paveiksléliai su gyvinais, ir gyviiny objekty nuotraukos apkarpytos ir jtrauktos i duomeny rinkinj.
Pasinaudojant Sia duomeny baze ir zinant, kad duomeny bazéje esancioje nuotraukoje tikrai yra
gyviinas, jo objektui paveiksle taip pat iSrenkami isskirtiniai poZymiai. Sie i§ realiu laiku gaunamos
nuotraukos iSrinkti pozymiai ir i§ gyviiny objekty nuotrauky gaunami pozymiai bei jy apibrézimai
lyginami tarpusavyje. Pozymiy iSrinkimas kompiuteringje vizijoje vadinamas pozymiy detektacija
(angl. feature detection), o pozymiy apibadinimas tam, kad biity galima juos atrasti ne tik originalioje,
bet ir kitose nuotraukose, vadinamas pozymiy apibrézimu (angl. feature description). ISskirtiniy
ypatybiy iSrinkimo ir apibrézimo algoritmai yra implementuoti OpenCV (liet. atviro kodo
kompiuterinés vizijos, open source computer vision) bibliotekoje, Siam metodikos etapui jgyvendinti
pasirinkta pasinaudoti SIFT algoritmu, o pozymiai skirtingose nuotraukose palyginami naudojantis
tiesioginio pritaikymo (angl. Brute-Force) atitikmens radimo algoritmu [22].

SIFT, kitaip — masteliui invariantiS$ky pozymiy transformacijos (angl. scale invariant feature
transform) algoritmas susideda i§ keturiy zingsniy. Pirmiausia pasinaudojant Gauso Laplasu (angl.
Laplacian of Gaussian) prie skirtingy mastelio keitimo parametro ver¢iy bei atlieckant Gauso skirtumo
(angl. Difference of Gaussians) aproksimacijg potencialis pagrindiniai pozymiai randami prie
skirtingy masteliy ir skirtingose erdvés vietose. Tuomet potencialiis pozymiy taSkai yra filtruojami
paSalinant Zemo kontrasto taSkus pagal ekstremumo tasko intensyvuma bei paSalinant objekty krasty
taskus. Treciame zingsnyje atlickamas orientacijos priskyrimas pagrindiniy poZymiy taSkams:
sukuriami tokio pacio mastelio ir toje pacioje vietoje esantys tasky junginiai, kurie skiriasi savo
kryptimi — postikio kampu. Galiausiai, pozymiui apibréZti pazymimos pagrindinio tasko kaimyniniy
pikseliy vertés, orientacijos diagramos sukuriamos 1§ suskaidytos kaimyniniy pikseliy verciy matricos
ir iSsaugomos vektoriy pavidalu.

Tiesioginio pritaikymo atitikmens radimo algoritme atstumo metrika palyginami abiejose
nuotraukose rasty pozymiy apibrézimai ir pagal trumpiausig atstumg tarp jy surandami ypatybiy
taskai, potencialiai atitinkantys panasSias vietas nuotraukose.

Atliekant gyviiny aptikimg nuotraukose rastuose objektuose, tiek objektams, tiek apkarpytoms
gyviiny nuotraukoms randami pagrindiniai poZymiai ir jy apibréZimai. Tuomet Sie poZymiai
palyginami ir, jeigu objekto kontliruose randami pozymiai sutampa su duomeny rinkinyje esancio
gyvino pozymiais, teigiama, kad nuotraukoje yra gyviinas.

3.1.5. Rezultaty aptarimas

21 pav. galima matyti nepakeistag nuotraukg su gyviinais ir pirmosios metodikos jgyvendinimo
zingsniy iliustracijas: filtracijg dviSaliu filtru, slenkscio nustatyma bei gyviiny kontiiry atpazinimg.
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Originali nuotrauka Po filtracijos dvisaliu filtru

Po slenkscio pritaikymo Po gyvluny kontury radimo

21 pav. Dvisalio filtro metodikos jgyvendinimo zingsniai

Kaip galima matyti 21 pav., filtracija dvisaliu filtru pasalina nuotraukoje egzistuojantj triuk§ma, ja
suglotnina, taciau objekty, matomy baltos spalvos pavidalu, krastai iSlieka tokie pat rySkis. Parinktas
tinkamas slenkstis leidzia objekty atpazinimo algoritmui pateikti objektus vaizduojancias baltas
démes (angl. blob) juodame fone. Pavyzdinéje nuotraukoje aptikti du gyviny objektai; tiek
originalioje, tiek metodikos zingsnius iliustruojanciose nuotraukose gyviny objektai apvesti
raudonos spalvos stac¢iakampiais.

3.2. Metodika, paremta Canny krasty radimo algoritmu

Antrojo metodo gyviinams aptikti vykdymo algoritmas pateikiamas 22 pav.

Pradzia > Nuskaitoma
nuotrauka

Objekty kradtai
aptinkami Canny
algoritmu

Nuotraukoje
atpaZistami
objektai

Nuotrauka
filtruojama
Gauso filtru

A

Prane3ama apie
gyving
nuotraukoje

Nuotraukoje Ar gyvino
atpaZjstami objektas Taip
gyvanu objektai rastas?

22 pav. Canny algoritmu paremtos metodikos algoritmas

Antrojo metodo gyviinams nuotraukose aptikti jgyvendinimo metu (zr. 22 pav.) buvo atliktas
nuotraukos suliejimas Gauso filtru (angl. Gaussian filter), objekty krasty aptikimas pasinaudojant
Canny algoritmu, nuotraukoje egzistuojanéiy objekty kontiry nustatymas ir rasty objekty
palyginimas su fiksuotais gyviny objekty konttirais. Tuomet, pagal tai, ar buvo aptiktas gyviinas
nuotraukoje, arba vykty pranesimo siuntimas, arba baty laukiama naujo kadro.
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3.2.1. Suliejimas Gauso filtru

PrieS§ naudojant Canny algoritmg iSskirti objekty krasStus, buitina nuotraukoje minimizuoti triuk§mus.
Dél to pasirinkta filtruoti nuotraukg Gauso filtru [23]. Nuotraukai pritaikomas filtras, apraSomas
formule:

3 (i—<k+1))2+(j—(k+1))2)

202

K(x,y) = ﬁexp( ;o 1<x,y<(k+1); (5)

¢ia K — filtro branduolys — kauké, X ir y — konkretaus filtruojamo pikselio koordinatés, ¢ — suliejima
nusakantis parametras, (2k + 1) — filtro kaukeés dydis — eiluciy ir stulpeliy kiekis.

Pavyzdinis filtras, kuomet parametras k lygus 1, taip filtro eilu¢iy ir stulpeliy skai¢ius lygus 3,
parodytas toliau:

2 4 2
Ifiltruotas =8 4 8 4|+ Ioriginalus; (6)
2 4 2

¢ia lfiruotas — filtruotas paveikslas, loriginaius — originalus paveikslas jéjime, koeficienty matrica —
matrica, nusakanti svoring gretimy pikseliy daromg jtaka apskaiCiuojant centrinio pikselio
intensyvumo verte. Zvaigzdés simbolis ,,* filtro veikima apibiidinandioje formuléje nusako
konvoliucijos operacija: filtravimas pradedamas nuo virSutinio kairiojo kampo, centrinj filtro pikselj
padedant arciausiai kairiojo virSutinio paveikslo kampo esancio pikselio taip, kad filtro kaukeé liesty
kra$tinius ir kampinj filtro pikselius. Apskaiciavus centrinio pikselio verte, filtras slenkamas vieno
pikselio zingsniu j kaire, priéjus eilutés pabaiga — | sekancios eilutés pradzios pikselj; skai¢iavimo
operacija atlickama buvusioms pikseliy vertéms, naujosios pikseliy intensyvumo vertés saugomos
atmintyje.

Naudojant §j filtrg prarandamas objekty kraSty rySkumas, tac¢iau nuotrauka yra suliejama, taip
pasalinant triuk§Sma ir sulyginant pasikeitimus tarp fono ir nereikSminiy objekty, kuriy nereikéty
aptikti, pvz., baly atspindziy [24]. Objekty krasty rySkumo uztikrinti prie$ panaudojant Canny
algoritmg néra butina. Filtro kaukes dydis, pasirinktas jgyvendinti metodui, yra 3x3 pikseliy.

3.2.2. Canny krasSty aptikimo algoritmas

Kadangi objekto briauna paveiksle gali biti pasisukusi jvairiomis kryptimis, Canny algoritmas
jprastai naudoja keturis filtrus aptikti horizontalias, vertikalias ir jstrizas briaunas sulietame paveiksle.
[25] Atliekant krasty aptikimo operacija (Sioje metodikoje pasirinktas naudoti Sobelio krasty
aptikimo operatorius) pritaikomos dvi konvoliucijos kaukés, veikiancios X ir y Kryptimis, matomos
toliau:

-1 0 +1 -1 -2 -1
Ge=|-2 0 +2|,G,=[0 0 0 (1)
-1 0 +1 +1 +2 +1

Naudojantis kaukémis, atlieckama filtravimo procediira paveikslui konvoliucijos principu. Ant vis
naujo centrinio pikselio patrauktos kaukeés leidzia suskaiciuoti objekto briaunos gradientg ir krypti:
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G=,G:+GE 6 = arctan (i—y) (8)

¢ia G — krasto gradiento stiprumas, 6 — krasto gradiento kryptis, Gx ir Gy — atitinkamomis X ir y
kryptimis veikian¢iomis kaukémis filtruotos pikseliy grupés intensyvumy pirmos eilés iSvestings.
Krasto gradiento kryptis pagal savo reik§me priskiriama vienai i§ keturiy galimy reik§miy: 0°, 45°,
90°, 135°.

Toliau taikoma krasty ploninimo (angl. edge thinning) technika [26]. Kiekvienam pikseliui gradiento
paveiksle yra palyginamas briaunos stiprumas tarp dabartinio pikselio ir pikseliy teigiama ir neigiama
gradiento kryptimi. Jeigu briaunos stiprumas dabartiniam pikseliui yra didZiausias, lyginant su kitais
pikseliais, esanciais po ta pacia kauke ir laikomais tos pacios krypties gradiento dalimi, $is pikselis
bus laikomas objekto krasto dalimi. Kitu atveju jis bus atmetamas.

Po krasty ploninimo operacijos atliekamas dvigubo slenksc¢io nustatymas stiprias ir silpnas gradiento
vertes turintiems pikseliams, kurie laikomi objekto briaunos dalimi. [25] Kadangi dalis pikseliy gali
buti laikomi krasto dalimi, taciau skaiCiavimuose atsidiirg atsitiktinai dél spalvinio diapazono arba
triuk§mo, yra biitina krastais laikyti tik tuos pikselius, kurie turi auksta gradiento verte. Tai atlieckama
pasirenkant aukstg ir Zemg slenkstines vertes. Jeigu pikselio verté yra aukStesné uz auksta slenkstine
verte, jis laikomas stipriuoju briaunos pikseliu. Kitu atveju, jeigu pikselio verté yra tarp abiejy
slenkstiniy verciy, Sis pikselis laikomas silpnuoju briaunos pikseliu; jeigu pikselio verté yra Zzemesné
uz zemesng slenksting verte, pikselis atmetamas. Galiausiai analizuojant silpnuosius pikselius,
priimami tie, kurie lieCiasi su stipriaisiais pikseliais; kiti silpnieji pikseliai atmetami, o stiprieji
priimami kaip objekty krastai.

Canny algoritmo iSeigoje gaunamas binarinis paveikslélis, kuriame auks¢iausio intensyvumo — baltos
spalvos — pikseliai atitinka objekty kraStus, o juodos spalvos — Zemiausio intensyvumo — pikseliai
atitinka fong ir objekty uZpildg. Binarinis paveikslas toliau apdorojamas objekty konttry radimo
algoritmu, aprasytu 3.1.3 skyrelyje, bei jame ieSkoma gyviny objekty pasinaudojant technika,
aprasyta 3.1.4 skyrelyje.

3.2.3. Rezultaty aptarimas

Paveiksle nr. 23 galima matyti nepakeista nuotrauka su gyviinais ir antrosios metodikos jgyvendinimo
zingsniy iliustracijas: filtracijg Gauso filtru, objekty kontiiry nustatymg Canny algoritmu bei gyviiny
konttiry atpazinima.
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Originali nuotrauka Po filtracijos Gauso filtru

Po kontury Canny algoritmu radimo Po gyvuny kontury radimo

23 pav. Canny algoritmo metodikos jgyvendinimo Zingsniai

Atlikus filtracija Gauso filtru, galima matyti, kad balty objekty kontiirai virSuje deSinéje esancioje
nuotraukoje tampa blankesni nei nuotraukoje virSuje kairéje (Zr. 23 pav.). Canny algoritmu apdorota
nuotrauka suteikia informacija apie iliustracijoje rastus objektus balty kontiiry pavidalu. Kaip galima
matyti, buvo i8ryskinti ne tik gyviiny objekty kontirai, bet ir toliau nuo jy matomo statinio apacios
apybraiza. Pasinaudojus gyviny objekty aptikimo algoritmo dalimi, aptikti du gyviinai; tiek
originalioje, tiek metodikos Zingsnius iliustruojanciose nuotraukose gyviny objektai apvesti
raudonos spalvos stac¢iakampiais.

3.3. Metodika, paremta spalvy kvantavimu artimiausio vidurkio algoritmu

Treciojo metodo gyviinams aptikti vykdymo algoritmas pateikiamas 19 pav.

B Nuskaitoma
@ I W nuotrauka

Atliekamas spalvy
kvantavimas
nuotraukoje

Pikseliy vertés
keiciamos pagal
slenkst]

Nuotraukoje
atpazistami
objektai

Nuotraukoje
atpaZistami
gyvany objektai

Ar gyvino
objektas
rastas?

Pranesama apie
gyving
nuotraukoje

24 pav. Spalvy kvantavimo algoritmu paremtos metodikos algoritmas

Apibendrinant spalvy kvantavimo algoritmu paremta metodikg (zr. 24 pav.) galima matyti, jog
atliekamas nuotraukos spalvy kvantavimas, paremtas artimiausio vidurkio (angl. K-Means) metodu,
pikseliy verciy keitimas parenkant ir nustatant slenkstj, nuotraukoje egzistuojanciy objekty kontiry
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nustatymas ir rasty objekty palyginimas su fiksuotais gyviiny objekty konttrais. Tuomet, pagal tai, ar
buvo aptiktas gyviinas nuotraukoje, arba vykty pranesimo siuntimas, arba biity laukiama naujo kadro.

3.3.1. Spalvy kvantavimas artimiausio vidurkio algoritmu

Spalvy kvantavimas yra paveikslo redagavimo metodika, leidzianti sumazinti spalvy kieki,
naudojamg vaizduoti paveikslui [27]. Buvo pasirinkta pritaikyti §j metoda kaip pirminj nuotraukos
apdorojima siekiant sumazinti pilky atspalviy kiekj nuotraukoje. Taip spalviné paveikslo gama biity
sugrupuojama | nurodyta kiekj spalvy grupiy, siekiant iSskirti kamera fiksuojamuose vaizduose
objektus, kurie biity Silumg spinduliuojantys ir délto itin iSsiskiriantys i§ bendro fono.

Spalvy kvantavimo procediirai atlikti buvo pasirinkta pasinaudoti artimiausio vidurkio algoritmag
[28]. Taikant §j algoritma, jéjimo duomeny — paveikslo pikseliy — intensyvumo vertés yra
grupuojamos j nurodytg kiekj grupiy (angl. clusters) priklausomai nuo vertés dydzio.

Visy pirma, atlickamas pirmasis algoritmo zingsnis - atsitiktinai yra parenkamas nurodytas kiekis
centriniy grupiy taSky — tai yra pikseliy intensyvumo vertés. Tuomet paskai¢iuojamas euklidinis
atstumas (angl. euclidean distance) nuo kiekvieno tasko iki centriniy tasky ir pikselial atitinkamai yra
pazymimi kaip priklausantys tai grupei, iki kurio centrinio pikselio intensyvumo yra maziausias
atstumas, pagal $ig formule:

GO = {xp; | - mi(t)”2 < || - m]?t)”ZVj, 1<j< k}; ©)

¢ia k — grupiy kiekis, mj ir mj — atitinkamai naujos priskiriamos ir dabartinés priskirtos pikseliui
grupés centrinis taskas, xp — analizuojamas pikselis, Gi®¥) — konkreti grupé.

Tuomet yra atlickamas antrasis zingsnis - paskai¢iuojamas vidurkis i$ kiekvienai grupei priklausanciy
pikseliy intensyvumy verciy; Sie apskaiiuoti jver¢iai tampa naujais grupiy centriniais taSkais pagal
formule, pateiktg toliau:

(t+1) _ 1 .
M T e @0
l

gia mi®™Y — naujai skaiGiuojamas centrinis grupés taskas, Gi®) — konkreti grupé, x; — pikseliy,
priklausanéiy konkreéiai grupei Gi¥, intensyvumo vertes.

Pikseliy priskyrimo grupéms pagal atstumg iki jy centry ir paciy grupiy centry perskaic¢iavimo
zingsniai atliekami tol, kol centriniai grupiy taskai savo pozicijos nebekeicia arba yra pasiekiamas
nurodytas kriterijus, pavyzdZiui, jvykdomas numatytas kiekis iteracijy, pasiekiamas tam tikras
tikslumas ir kt.

Nustacius tikslius grupiy centrus pikseliy intensyvumo ver¢iy pavidalu, atliekamas spalvy
kvantavimas - visi paveikslo pikseliai pakei¢iami tomis intensyvumo vertémis, kurias turi centriniai
jiems priskirty grupiy pikseliai [28]. Pasirinkta paveiksla pries apdorojant spalvy kvantavimo metodu
ji filtruoti filtru, aprasytu 3.2.1 skyrelyje, tam, kad informacijos nesuteikiantys objektai biity suliejami
su fonu. Paciam algoritmui vykdyti nuspresta kurti dvi grupes, | kurias bus skirstomos pikseliy
intensyvumo vertés, maksimalus iteracijy kiekis — 200, maksimalus tikslumas — 0.5. Toliau tgsiant
paveikslo analize rasti objekty kontiirai, apraSyti 3.1.3 skyrelyje ir Sie kontiirai tapatinti su fiksuotais
gyviiny objekty kontiirais, $i technika aprasyta 3.1.4 skyrelyje.

36



3.3.2. Rezultaty aptarimas

Toliau pateikta nuotrauka su gyvinais ir treiosios metodikos zingsnius — spalvy kvantavima,
slenks¢io pritaikyma — iliustruojantys paveikslai.

Originali nuotrauka Po spalvy kvantavimo pritaikymo
Po slenkscio pritaikymo Po gyvuny kontury radimo

25 pav. Spalvy kvantavimo metodikos jgyvendinimo zingsniai

Kvantuojant spalvas buvo pasirinkta jas skirstyti j dvi grupes. Todél 25 pav. deSinéje virSuje galima
matyti dvi skirtingo Sviesumo pilkas spalvas, j kurias suskirstyti visi Kiti nuotraukoje egzistuojantys
atspalviai. Po slenks¢io pritaikymo Sviesesnés pilkos atspalvis tampa baltu, tamsesnés — juodu. Verta
paminéti, kad | balta spalva turi buti konvertuojama S$viesesné spalva, kadangi dél Siluminés
nuotraukos ypatybiy gyviinai visuomet turés Sviesiausig atspalvi nuotraukoje. Pavyzdinéje
nuotraukoje aptikti du gyvinai, tiek originalioje, tiek metodikos Zingsnius iliustruojanciose
nuotraukose gyviiny objektai apvesti raudonos spalvos sta¢iakampiais.

3.4. Metodika gyviinams aptikti nuotrauky rinkinyje, paremta judesio aptikimu

Atlikus ir iSanalizavus rezultatus apdorojant nuotraukas kaip vienetus, nuspresta atlikti gyviiny
objekty aptikimg nuotrauky rinkinyje, kitaip tariant, analizuoti vieng po kitos i$ kameros gaunamas
nuotraukas ir bandyti aptikti gyvinus lyginant prie§ tai buvusig ir dabarting nuotrauka. Toliau bus
apraSyta metodika, skirta biitent darbui su dviem is eilés einan¢iomis nuotraukomis.

3.4.1. Metodikos apibuidinimas

Buvo pasirinkta iSbandyti metodika, padedancia aptikti gyviny judesi vienas po kito einanciuose
kadruose. Metodikos veikimo algoritmas pavaizduotas 21 pav.
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26 pav. Judesio aptikimu paremtos metodikos algoritmas

Proceso (zr. 26 pav.) eigoje nuotraukos buvo filtruojamos Gauso filtru, kurio veikimo principas
paaiskintas 3.2.1 skyrelyje, tuomet atlickamas absoliutinio skirtumo skai¢iavimas tarp buvusio ir
dabartinio kadro ir gautam skirtuminiam kadrui pritaikoma objekty i§plétimo (angl. dilate) operacija.
Toliau atlickamas pikseliy ver¢iy keitimas nustacius slenkstj, nuotraukoje egzistuojanc¢iy objekty
konttiry nustatymas ir rasty objekty palyginimas su fiksuotais gyviiny objekty kontirais.

3.4.2. Absoliutinis skirtumas tarp kadry

Kiekviena i§ termovizoriaus gaunama nuotrauka yra paveikslas, sudarytas 1§ tam tikro kiekio pikseliy
su jy intensyvumo vertémis. Todél nuotrauka gali buti vertinama kaip pikseliy intensyvumy matrica
arba masyvas, ir délto galima atlikti absoliutaus skirtumo skai¢iavima tarp skirtingy kadry. [29] Tali
leidZia pastebéti, kuriose paveikslo vietose jvyko itin didelis pokytis tarp pikseliy intensyvumo verciy
— tose vietose atsirado naujas objekto krastas arba uzimamas plotas, délto galima daryti iSvada, kad
objektas pajudéjo. Absoliutaus skirtumo iSraiska:

Pskirtuminis(i) = |Pbuvqs(i) - Pdabartinis(i)l; (11)

¢ia Pskirtuminis(I) — gaunamas skirtuminis kadras, Pouves(i) — pries dabartinj éjes kadras, Pdabartinis(i) —
dabartinis kadras.

Modulis skai¢iuojant absoliutinj skirtuma reikalingas tam, kad bty fiksuojamas pokytis tarp pikseliy,
iSlaikant intensyvumo verte tinkamame diapazone — nuo 0 iki 255.

3.4.3. Objekty iSplétimas

Objekty iSplétimo operacija suteikia galimybe paveiksle uzpildyti kiaurymes, sujungti greta esancius
plotus — mazi skirtumai apskaiciavus absoliutinj skirtumg tarp kadry yra didinami tam, kad buty
lengviau atpazinti objekty konttirus atliekant vélesnius metodikos zingsnius [30]. Objekty kontiirai
paveiksle pleciami pasinaudojant pilky atspalviy paveikslo tipo objekty i$plétimo formule:
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(POSf)(x) = supyep[P(y) + f(x — ¥, (12)

¢ia P, P(x) bei P(y) — paveikslas ir atitinkamai paveikslo su iSpléstais objektais ir su nemodifikuotais
objektais pikselis, f(x-y) — struktiiriné funkcija, supye — supremumas, iSrenkamas i§ tam tikro kiekio
arba visos aibés pikseliy, kai renkama verté tam pikseliui y, kuris priklauso nurodytai aibei E.

Pasirinkta objektus i$plésti pasinaudojant tolygia struktiirinio elemento funkcija f:

0, x€B,

fG) = {255, kitaip,’ B EE: (13)

¢ia f(x) — struktirinio elemento / branduolio pikselis, B — tam tikras kiekis pikseliy, kuris priklauso
nurodai aibei E, E — visi paveikslo pikseliai.

Sumodeliavus branduolj, kurio pavidalas yra 5x5 dydzio vienety matrica, ir pasirinkus grazinti ne
supremumg, o maksimalaus intensyvumo verte, objekty isplétimo formulé supaprastéja:

(POf)(x) = supyee[P(y) + f(x = ¥)] = max,ep[P(2)]; (14)

¢ia P(y) ir P(z) — atitinkamai sena pikselio intensyvumo verté bei pikseliy vertés, dengiamos
branduolio, f(x-y) - struktiirinio elemento funkcija, maxz.s — maksimalios pikseliy vertés.

Objekty iSplétimo metodas veikia judanéio lango principu [31]. Branduolys yra slenkamas per
paveikslg ir nauja pikselio, esanCio branduolio centre, verté¢ nustatoma parenkant maksimalig
intensyvumo verte i§ pikseliy, dengiamy branduolio. Atlikus Siuos veiksmus, yra pritaikomas
slenks¢io nustatymo algoritmas binariniam paveikslui gauti, apraSytas 3.1.2 skyrelyje, kontiiry
objekte nustatymas sekant 3.1.3 skyrelyje aprasytu principu ir pritaikomas 3.1.4 apibudintas
algoritmas, kuriame atpazjstami gyviinams priklausantys kontiirai.

3.4.4. Rezultaty aptarimas

lliustracijoje nr. 27 pavaizduoti kadrai, fiksuoti kas 10 — 20 sekundziy, ir analizuoti judesio aptikimo
metodika. Visuose kadruose aptinkamy ir judanciy gyviny objektai pazyméti raudonais
staciakampiais. Stebint vienas po kito einancius kadrus (Zr. 27 pav.) galima matyti, kad antroje
eilute¢je pirmame ir paskutiniame kadre bei trecioje eilutéje pirmame kadre néra paZyméti gyviinai,
nors jy konttirai nuotraukose yra matomi. Taip yra délto, kad gyviino objekto kontiiro plota nusakantis
staciakampis kertasi su kadro krastu. Délto galima teigti, kad kai pries§ tai buvusiame kadre gyviinas
nebuvo aptiktas, o dabartiniame kadre buvo aptiktas, tac¢iau jo objekto plotas ribojasi su kadro kraStu
— gyviinas pirmg kartg j€jo ] kameros aprépiamg vaizdg ir apie jo judéjimg galima spresti 1§ blisimy
kadry (nusakoma situacija tarp kadry 03:16:03 ir 03:16:24).
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27 pav. Judesio aptikimo metodika analizuoti kadrai

Kai pries tai buvusiame kadre gyviinas buvo aptiktas ir pastebétas jo jud¢jimas, o dabartiniame kadre
gyviinas yra ties kameros aprépiamo vaizdo riba (Zr. 27 pav.), galima teigti, kad gyviinas juda link
stebimo lauko krasto desinén tolyn nuo pavojingos gatvés kairéje (nusakoma situacija — tarp kadry
03:16:34 ir 03:16:44 ir tarp kadry 03:16:44 ir 03:17:04) — délto pavojus néra fiksuojamas.

3.5. Metodikos pasirinkimas

Atlikus gyviny objekty atpazinimg nuotraukose skirtingomis metodikomis, tam, kad baty galima
i§skirti vieng metodika, realizuojamg ijterptingje sistemoje, buvo parinkti parametrai, apraSomi

tolimesniame skyrelyje.
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3.5.1. Metodiky jvertinimo parametrai
Norint palyginti metodikas, buvo parinkti Sie parametrai:

1. vidutinis metodikos vykdymo laikas sekundémis;
2. metodikos jautrumas procentais;

3. metodikos specifiSkumas procentais;

4

metodikos tikslumas procentais.

Vidutinis metodikos vykdymo laikas apima laika, kurj uztrunka metodika realizuojantis
programuotas algoritmas, kaip j€jimg algoritme priimantis nuotrauka, o kaip i$§¢jima turintis atsaka,
ar gyviinas nuotraukoje pastebétas, ar ne. Vidutinio laiko matavimo formulé pateikiama toliau:

- it
laikas,;q = === (15)

¢ia N — bandymy kiekis, t — vieno bandymo trukmé sekundémis.

Metodikos jautrumas, specifiSkumas ir tikslumas yra statistiniai matai, tyrimo atveju kiekybiskai
jvertinantys, kiek metodika yra tinkama naudoti realiame scenarijuje [32]. Jautrumo matas nusako,
kaip tinkamai metodika jvertina teigiamus rezultatus — gyviino objekto aptikima; skai¢iavimo formulé
pateikiama toliau:

jautrumas = (16)

TP+FN;
¢ia TP (angl. True Positive) — teisingy teigiamy jverciy kiekis, FN (angl. False Negative) — neteisingy
neigiamy jver¢iy kiekis. SpecifiSkumo matas parodo, kaip tinkamai metodika neatpaZjsta gyviiny
objekty ten, kur jy 18 tiesy néra — kitaip tariant, kaip gerai jvertina ir nuotraukas, kuriose néra gyviiny.
TN

specifiSkumas = prevppe @17

¢ia TN (angl. True Negative) — teisingy neigiamy jverciy kiekis, FP (angl. False Positive) — neteisingy
teigiamy jverciy kiekis. Tikslumo matas nusako, kiek teisingai metodika aptinka gyviiny objekty,
atsizvelgiant j visus vertinimo rezultatus. Skai¢iavimo formulé pateikiama toliau:

TN+TP

tikslumas = ——;
TN+TP+FN+FP

(18)
¢ia TN — teisingy neigiamy jverc¢iy kiekis, TP — teisingy teigiamy jverciy kiekis, FN — neteisingy
neigiamy jverc¢iy kiekis, FP — neteisingy teigiamy jverciy kiekis.

3.5.2. Metodikuy tyrimas pagal parametrus

Pasinaudojant ankstesniame poskyryje aprasytais parametrais, buvo istirtos jgyvendintos metodikos.
Buvo parinkti 89 kadrai, einantys vienas po Kito, kadrai buvo jvertinti stebétojo akimi ir parinkta tokia
seka, kurioje gyvinai judéty j ir i§ kadro, t.y., kad dalyje kadry gyviinai matomi, dalyje — ne. Pasirinkti
paveikslai buvo paduodami j kiekvienos metodikos vykdymo algoritmo jéjima. Délto galima lyginti
metodikas, apdorojancias vieng nuotraukg, su metodika, kurioje analizuojama kadry — pries tai ¢jusio
ir dabartinio — pora. Toliau pateikiami metodiky tyrimo rezultatus nusakantys grafikai, kuriuose
pavaizduoti metodiky jverciai pagal metrikas bei viduting metodiky algoritmy atlikimo trukme.
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28 pav. Metodiky tyrimo pagal metriky jvercius grafikas

VirSuje pavaizduotame metodiky tyrimo jverc¢iy grafike pagal metrikas galima matyti, jog didziausig
jautrumg turi judesiu paremta metodika, didZiausig specifiSkumg turi dvisalio filtro ir Canny
algoritmo metodikos, o didziausiu tikslumu pasizymi dvi — spalvy kvantavimo algoritmo bei judesiu

paremta — metodikos.
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29 pav. Metodiky tyrimo pagal laika grafikas

Metodiky tyrimo pagal laika grafike 29 pav. galima matyti, jog greiCiausiai veikiant] programinj
algoritma turi dvisalio filtro metodika, lé¢iausiai — spalvy kvantizavimo metodika. Toliau pateikiama
metodiky tyrimo rezultatus apibendrinanti lentelé su tiksliomis jver¢iy reikSmeémis.

2 lentelé. Metodiky tyrimo parametrais rezultatus apibadinanti lentelé

Parametrai
Metodika Vidutinis | Jautrumas, Specifiskumas, | Tikslumas,
laikas, s % % %
Dvisalio filtro 0,093 72,15 90,00 74,15
Canny algoritmo 0,113 84,81 90,00 85,39
Spalvy kvantizavimo algoritmo 0,163 87,34 80,00 86,51
Paremta judesiu 0,126 92,31 66,67 87,50
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Ivertinus realizuotas metodikas apraSytais parametrais, lenteléje nr. 2 pateikiamuose rezultatuose
galima matyti, jog vidutinis laikas metodikoms atlikti kinta diapazone 0,093 — 0,163 s, IéCiausiai ir
greiCiausiai veikian¢iy algoritmy metodikas skiria 70 ms. Jautrumo metrikos jverciai skirtingoms
metodikoms kinta 72,15 — 92,31 % diapazone, jautriausia metodikos jvertj turi metodika, paremta
judesiu. Specifiskiausios metodikos ties 90 % yra dvisalio filtro ir Canny algoritmo, maziausiai
specifiSka yra metodika, paremta judesiu, ties 66,67 %. Didziausig tikslumg pasieké¢ metodika,
paremta judesio atpazinimu, turinti 87,50 % jvertj; antroje vietoje yra spalvy kvantavimo metodika,
kurios tikslumas — 86,51 %.

Vertinant gautus rezultatus ir kiekvienos individualios metodikos kiirimo ypatumus, pasirinkta
jterptinéje sistemoje realizuoti metodika, paremta judesiu. Si metodika turi didZiausia jautrumo jvertj,
délto galima teigti, kad ji aptinka gyvinus nuotraukose, kuriose jie i§ tiesy egzistuoja, geriausiai,
lyginant su kitomis metodikomis. Taip pat Sios metodikos tikslumas yra didziausias — tai parodo, kad
$i metodika, lyginant su kitomis metodikomis, tiksliausiai aptinka gyviiny objektus nuotraukose.
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4. Metodikos realizavimas eLinux sistemoje

Pasirinkta judesiu paremta metodika buvo realizuota jterptingje sistemoje (IS). Jterptinés sistemos
pasizymi tuo, kad yra sukurtos atlikti specifing uzduotj ar uzduociy grupe ir néra skirtos vykdyti
visapusiskas uzduotis. Metodika gyviinams aptikti turi vieng paskirtj — realiu laiku pranesti, kada
kameros gaunamoje nuotraukoje pastebimas gyviinas. Délto tinkamai metodikos integracijai i IS
reikalinga komunikacija su kamera bei bevielio rySio tinklas, kuriuo gauta informacija siun¢iama j
duomeny baze¢ bei signalai perduodami perspéjamiesiems atSvaitams. Pasirinkta PYNQ plokste,
turinti mikrovaldiklj bei FPGA plokste, skirtg akceleruoti algoritmus, ir jungtj tinklo kabeliui [33].

4.1. Metodikos realizavimas jterptinés sistemos mikroprocesoriuje

Metodiky kiirimo ir jvertinimo bei palyginimo etape jos buvo realizuojamos personaliniame
kompiuteryje. Tuomet pasirinkta metodika buvo perkelta | PYNQ plokste ir realizuota veikti Sios
plokstés mikrovaldiklyje [34]. Personalinio kompiuterio ir PYNQ plokstés specifikacijy palyginimo
lentelé pateikiama toliau.

3 lentelé. Personalinio kompiuterio ir PYNQ plokstés specifikacijy palyginimo lentelé

Specifikacija Personalinis kompiuteris | PYNQ ploksté
Operaciné sistema Windows 10 Debian GNU/Linux
Procesoriaus branduoliy kiekis 4 2
Procesoriaus CPU daznis, GHz 1.60 1

RAM atminties Kiekis 8 GB 512 MB

Kaip galima matyti lentel¢je nr. 3, personalinio kompiuterio procesoriaus branduoliy skai¢ius yra
dvigubai didesnis uz PYNQ plokstéje esancio Dual ARM Cortex — A9 mikrovaldiklio, kuris turi du
branduolius. Personaliniame kompiuteryje esancio procesoriaus maksimalus CPU daznis yra 600
MHz didesnis nei PYNQ plokstéje esancio mikrovaldiklio; RAM tipo atmintis personaliniame
kompiuteryje — 8 GB, PYNQ plokstei priklausan¢iam mikrovaldikliui — 512 MB, mazesné apie 15,6
karty. Minétos specifikacijos turi jtakos vidutiniam metodikos algoritmo vykdymo laikui —algoritmas
trunka ilgiau, kai yra naudojamasi PYNQ plokste.
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30 pav. Metodiky algoritmo trukmés skirtinguose procesoriuose palyginamasis grafikas
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Apzvelgiant vidutinius metodiky vykdymo laikus skirtinguose procesoriuose, 30 pav. (¢ia PK —
personalinio kompiuterio) galima matyti, jog pasirinktos ]S realizuoti metodikos vykdymo laikas yra
apie 2,5 sekundés — tiek nuo tos pacios metodikos, tiek ir nuo kity metodiky vykdymo laiko
personalinio kompiuterio procesoriuje skiriasi apie 21 kartg. Taip yra dél minéty skirtingy procesoriy
specifikacijy - CPU dazniy ir branduoliy kiekio.

Buvo nuspresta patikrinti, kuri metodikos dalis uzima daugiausiai jos algoritmo vykdymo laiko.
Kiekvienos metodikos eigoje paskutinis zingsnis yra gyviiny objekty atpazinimas (zr. 3.1.4 skyrelj).
De¢lto nuspresta pakoreguoti algoritmus ir analizuoti jy vykdymo laikg be gyviny objekty i$
nuotraukose aptikty elementy konttry radimo. Toliau esan¢iame paveiksle pateikiamas metodiky
vykdymy laikas skirtinguose procesoriuose.
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31 pav. Metodiky algoritmo trukmeés skirtinguose procesoriuose, kai nevykdoma gyviiny objekty aptikimo dalis,
palyginamasis grafikas

Kaip galima matyti 31 pav., nevykdant gyviiny objekty aptikimo dalies ilgiausiai — 36,8 ms — trunka
spalvy kvantizavimo algoritmo metodika, veikianti personalinio kompiuterio procesoriuje. Antroje
vietoje yra paremta judesiu metodika, kuri buvo parinkta realizuoti jterptinéje sistemoje — jos
vykdymo laikas yra 7,86 ms, kai algoritmas vyksta [S procesoriuje, ir apie 2 ms, kai algoritmas vyksta
didesniy specifikacijy procesoriuje.
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32 pav. Metodiky algoritmo trukmeés skirtinguose procesoriuose, kai vykdoma ir kai nevykdoma gyviny objekty
aptikimo dalis, palyginamasis grafikas
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Apibendrinant metodiky vykdymo laikus skirtinguose procesoriuose tiek atliekant, tiek neatliekant
gyviny objekty aptikimg, 32 pav. galima matyti gautas trukmes. llgiausiai vykdant gyviiny objekty
aptikimg trunka judesiu paremtos metodikos algoritmas, kuris pasirinktas realizuoti PYNQ ir
veikiantis Sios plokstés mikroprocesoriuje, trumpiausiai — dvisalio filtro metodikos algoritmas. Kai
gyviiny objekty algoritmas nevykdomas, ilgiausiai trunka spalvy kvantizavimu paremtos metodikos
algoritmas, trumpiausiai — Canny algoritmu paremtos metodikos algoritmas. Galima teigti, kad
trukmiy iSsidéstymai yra neproporcingi, t.y. vykdant gyviiny objekty aptikimg ir be jo, algoritmy
vykdymy laikas sumazéja nevienodai. Taip yra délto, kad skirtingos metodikos tiek teisingai, tiek
neteisingai atpazjsta skirtingg kiekj gyviiny. Kalbant apie metodikos, paremtos judesiu, algoritmo
realizavimg PYNQ plokstéje esan¢iame mikrovaldiklyje, toks skirtumas tarp trukmiy, kai vykdomas
ir nevykdomas gyviiny aptikimas, matomas d¢l to, kad algoritmas, kuris naudojamas gyviinams
aptikti (zr. 3.1.4 skyrelj), yra intensyvus atlickamais skaifiavimais atskiruose zingsniuose (angl.
computationally intensive).

4.2. Metodikos daliy akceleravimas FPGA

Atlikus algoritmy vykdymo trukmiy tyrimg skirtinguose procesoriuose, buvo nusprgsta dalj
pasirinktos metodikos Zingsniy akceleruoti pasitelkiant FPGA. Apibendrintas metodikos veikimo
algoritmas su dalimi, kurioje veiksmai akceleruojami FPGA, yra toliau.

1353y Atliekamos Nuotraukoje Nuotraukoje Atitinkamai nuo gauty
Ssaugomas 2 | tpaistami tpazistami sultat :

Yy kadras i operacijos su atpazistami atpazistami rezultatu, pranesama

R | kadru [ objektai gyvinu objektai apie uZfiksuota gyvina

33 pav. Apibendrintas judesio aptikimu paremtos metodikos algoritmas akceleracijai su FPGA

Algoritmas, paremtas judesio aptikimu, detaliai paaiSkintas 3.4 poskyryje. Metodikos algoritme (Zr.
33 pav.) isskirta operacijy su kadru dalis — tai yra segmentacijos ir morfologinés operacijos, kuriy
metu yra apdorojamas ir tolimesniems zingsniams ruoSiamas kadras. IS minéty riiSiy operacijy
akceleracijai j FPGA perkeltos filtravimo Gauso filtru ir objekty iSplétimo operacijos.

Akceleracijai FPGA atlikti yra pasitelkiamos pavirSinés aparatinés jrangos bibliotekos (angl. overlays
or hardware libraries). Siy biblioteky pagalba algoritmai yra perkeliami i§ procesoriaus j
programavimo logika — FPGA; jos naudojamos akceleruoti programing jrangg arba pritaikyti
aparating jrangg konkre¢iam uzdaviniui spresti.

Atliekant judesio aptikimu paremtos metodikos dalies akceleracija FPGA, pasinaudota xfOpenCV —
kompiuterinés vizijos pavirSinémis aparatinés jrangos bibliotekomis, skirtomis dirbti su PYNQ
plokstéje esancia programine logika. Valdyti Sias bibliotekas aplikacijoje galima Python
programavimo kalba, taip pat jose palaikomi algoritmai, akceleruojami FPGA - filtravimas 2D
filtrais, objekty mazinimo operacijos.

PavirSinés aparatinés jrangos bibliotekos veikimo principg paaiskinanti schema pavaizduota toliau.
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34 pav. xfOpenCV bibliotekos veikimg nusakanti schema [35]

Tiek xfOpenCV, tiek kitos pavir§inés aparatinés jrangos bibliotekos sgveikauja su AS — apdorojimo
sistema (angl. processing system) ir PL — programavimo logika (zr. 34 pav.). Algoritmas vykdomas
apdorojimo sistemoje, programinis algoritmo kodas jkeliamas j DRAM atmintj. Sioje atmintyje taip
pat saugomi ir algoritmo vykdymo metu reikalingi objektai, pvz. nuotrauka, signalas ir pan.
Programuojamoje logikoje HDMI kontrolés procesy pagalba galima priimti HDMI signalg ir
apdorojus perduoti j i$¢jima, pvz.: atvaizduoti nuotrauka ar signalg. Duomeny surinkimo sistemoje
nuotraukos priimamos tinklo kabeliu, délto HDMI funkcionalumas nebuvo panaudotas. Bibliotekos
programinio kodo iSdéstymas programuojamoje logikoje atlickamas cvBloky pagalba, DRAM
atmintyje egzistuojantys objektai pasiekiami duomeny perkéléjais, juose laikomi ir HDMI jéjime
priimami signalai, jeigu naudojamasi HDMI funkcionalumu. Pavir§inés jrangos bibliotekos procesus,
iSdéstomus programuojamoje logikoje, bei duomeny paskirstymg ir jiems rezervuojama vieta
perkéléjuose nusako apdorojimo sistemoje vykdomas pagrindinis algoritmas.

Prie$ atliekant Gauso filtro ir objekty iSplétimo operacijy akceleracija, buvo istirta, kiek jtakos
metodikos algoritmui turi buferiy naudojimas. Buferiu laikoma vieta atmintyje, kuri nedalomai
rezervuojama tam tikram resursui laikyti (angl. contigous allocated memory). Palyginamasis grafikas,
kuriame vaizduojama filtravimo ir objekty iSplétimo operacijy trukmé, kai neatlieckama ir kai
atliekama buferizacija, pateikiamas toliau.
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35 pav. Metodikos algoritmo trukmés neatliekant buferizacijos ir buferizuojant skirtingus procesus palyginamasis
grafikas
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Kaip galima matyti 35 pav., atliekant buferizacija, tiek filtravimo, tiek objekty iSplétimo operacija
trunka trumpiau. Galima teigti, kad délto, jog nedalomai i$skiriama atmintis nuotraukoms prie$ jas
apdorojant ir po apdorojimo, algoritmo vykdymas trunka trumpiau, nes tokiu atveju atminties
paskirstymas néra iSskaidomas ir tampa papras¢iau nuskaityti pikseliy rinkinj. Lyginant buferizuotus
filtravimo ir objekty iSplétimo procesus galima matyti, kad buferizuotas objekty iSplétimo procesas
trunka trumpiau nei buferizuotas filtravimo procesas. Taip yra délto, kad nors objekty iSplétimo
procesas yra sudétingesné skaiCiavimais operacija, taciau palyginus su filtravimo procesu,
apdorojamy pikseliy kiekis yra mazesnis ple€iant objektus. Délto paciy operacijy kiekis atliekant
objekty plétimg yra mazesnis — papildomai atliekant buferizacija iSryskéja skirtumas tarp minétosios
ir filtravimo operacijy. Palyginamieji filtravimo ir objekty iSplétimo operacijy trukmiy grafikai,
kuomet neatlieckama nei akceleracija, nei buferizavimas, kai atliekamas tik buferizavimas ir kai
atliekami tiek buferizavimas, tiek akceleracija, pateikiami 36 — 37 pav.
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36 pav. Filtravimo operacijos trukmés negreitinant, buferizuojant ir greitinant bei buferizuojant palyginamasis grafikas

Atlikus buferizavimg ir akceleracijg filtravimo procesui, 36 pav. galima matyti, kad akceleruojant
filtravimo operacija pagreitinama apie 28 %, lyginant su neakceleruotu ir nebuferizuotu filtravimu, o
lyginant su tik buferizuotu filtravimo procesu, akceleravimas suteikia apie 1 % pagreitéjima.
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37 pav. Objekty iSplétimo operacijos trukmés negreitinant, buferizuojant ir buferizuojant bei greitinant palyginamasis
grafikas
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Kaip galima matyti 37 pav., buferizuotas ir pagreitintas objekty iSplétimo procesas veikia apie 32 %
greiciau, lyginant su neakceleruotu ir nebuferizuotu objekty iSplétimu, o lyginant su tik buferizuotu
objekty iSplétimo procesu, akceleravimas suteikia apie 7 % pagreitéjima. Visy tirty metodiky,
realizuoty personalinio kompiuterio procesoriuje, bei judesiu paremtos metodikos, realizuotos
personalinio kompiuterio procesoriuje, PYNQ procesoriuje ir akceleruotos FPGA, vykdymy trukmiy
palyginamasis grafikas pateikiamas toliau.
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38 pav. Metodiky algoritmo trukmés skirtinguose procesoriuose ir FPGA, nevykdant gyviiny objekty aptikimo dalies,
palyginamasis grafikas

Lyginant vykdymo trukmes tirty metodiky algoritmams (Zr. 38 pav.) galima teigti, kad akceleruojant
dalj judesiu paremtos metodikos algoritmo, joS vykdymo trukmé yra didesné uz kity metodiky,
iSskyrus spalvy kvantizavimo metodikos algoritmo bei tos pacios judesiu paremtos metodikos
algoritmo, vykdyto ijterptinés sistemos mikroprocesoriuje, vykdymo trukme¢. Apibendrinanti
metodiky vykdymo trukmes lentelé pateikiama toliau.

4 lentelé. Metodiky vykdymo laiky trukmiy lentelé

Metodikos Vidutinis vykdymo laikas,
ms

Dvisalio filtro, personalinio kompiuterio procesorius 4,85

Canny algoritmo, personalinio kompiuterio procesorius 0,76

Spalvy kvantizavimo  algoritmo, personalinio kompiuterio 36,8
procesorius

Paremta judesiu, personalinio kompiuterio procesorius 1,99

Paremta judesiu, jterptinés sistemos procesorius 11,23

Paremta judesiu, akceleruota FPGA 11,00

Kaip galima matyti lenteléje nr. 4, trumpiausiai veikianti i$liko Canny algoritmu paremta metodika.
Pasirinkta metodika, paremta judesiu, realizuoti jterptinéje sistemoje esanciame procesoriuje ir dalj
metodikos algoritmo perkelti | FPGA, taip pagreitinant metodikos vykdymo laika, pavyko.

4.3. Metodikos tyrimai, aptinkant gyviinus jvairiose nuotraukose

Atlikus pasirinktos metodikos implementavima jterptinéje sistemoje bei dalies procesy akceleravima
FPGA, nuspresta panaudoti sukaupty nuotrauky rinkinius — i§ jy iSrinkta 10 skirtingas situacijas
vaizduojanc¢iy nuotrauky ir atliktas tyrimas, parodantis, kaip teisingai metodika geba i$skirti gyviiny
objektus jvairaus tipo nuotraukose.
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39 pav. Gyviny objekty tyrimo, atpaZjstant juos skirtingose situacijose paremta judesiu metodika, rezultatai
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Aptariant gautus rezultatus (zr. 39 pav.) galima teigti, kad daugumoje nuotrauky metodikos
algoritmas geba atpazinti gyviiny objektus. Tiek mety laikas, tiek paros laikas daugelyje matomy
atvejy nedaro jtakos metodikos tikslumui. Taip yra todél, kad dél termovizorinés kameros ypatumo
stebeti kiny spinduliuojamg Silumg krituliai, paros laikas ir kiti trukdziai, kurie galéty varzyti
algoritmo veikima, $iuo atveju netrukdo. Taip pat yra uzfiksuota atvejy, kai algoritmas atpazjsta ir
nuotraukoje yra pazymimas itin mazas arba neaiskiai matomas gyvinas (zr 39 pav., ¢ ir h dalys). Taip
nutikus, reikéty papildomai apdoroti nuotraukg stengiantis padidinti jos raiska, kad realia Zzmogaus
akimi buty galima stebéti, ar nuotraukoje vis délto 1S tiesy yra gyviinas, arba priskirti tokig nuotraukg
prie neteisingai atpazintyjy sgraSo, kadangi dél nuotraukos raiSkos néra jmanoma nusakyti joje
pastebimo objekto pobuidzio. Apibendrinant galima daryti i§vada, kad 6 i§ 10 jvairaus paros ir mety
laiko nuotrauky gyviinas buvo atpazintas teisingai (zr 39 pav., b, ¢, d, f, g, j dalys). Taip pat 2 i$ 10
nuotrauky algoritmas atpazino gyviing, tafiau neatliekant tolimesnio apdorojimo nejmanoma
nusakyti, ar atpazintas objektas i§ tiesy yra gyviinas (zr 39 pav., e, h dalys); 2 i$ 10 nuotrauky, kuriose
gyviinai nepastebeti, algoritmas gyviiny objekty taip pat neaptiko (Zr 39 pav., a, i dalys).

Atlikus eksperimenta — metodika iStyrus 10 skirtingy situacijy vaizduojanc¢ias nuotraukas — buvo
parinkti 4 duomeny rinkiniai ir atliktas metodikos tyrimas norint patikrinti, kaip metodika geba skirti
gyviiny objektus kadry rinkiniuose, kuriuose nuotraukos gautos skirtingomis kameromis (zr. kamery
i8déstyma, 17 pav.) ir skiriasi nuotrauky su gyviiny objektais kiekis. Tyrimo rezultatai toliau.
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40 pav. Metodikos, paremtos judesiu, tyrimo skirtingais duomeny rinkiniais rezultatai

Kaip galima matyti tyrimo rezultatuose (zr. 40 pav.), metodikos jvertinimo parametrai gaunami
skirtingi, kai keiciasi nuotrauky kiekis rinkinyje bei nuotrauky su gyviinais kiekis rinkinyje.

5 lentelé. Nuotrauky bendrai ir nuotrauky su gyvinais kiekj rinkiniuose apibiidinanti lentelé

Rinkinys nr. | Rinkinys nr. | Rinkinys nr. | Rinkinys nr.
1 2 3 4
Kiek 1§ viso nuotrauky rinkinyje 89 84 84 17
Kiek i§ viso nuotrauky su gyviinais 80 8 4 13
rinkinyje

Lyginant bendrg nuotrauky kiekj ir nuotrauky su gyviinais kiekj rinkiniuose (Zr. 5 lentel¢) su
atitinkamy metodiky parametry vertémis galima teigti, kad aukStesnés metodiky parametry vertés
gaunamos tiriant metodikg tais nuotrauky rinkiniais, kuriuose didziausias nuotrauky kiekis, bet
maziausias nuotrauky su gyvinais kiekis. Tod¢l galima daryti iSvada, kad kuo ilgiau gyviinas biina
teritorijoje, kuri yra stebima kamera, tuo labiau judesio metodika paremtas algoritmas gali neteisingai
vertinti situacija — gyviino pozicija nuotraukoje turi kisti tam, kad buty fiksuotas judé¢jimas ir
metodikos algoritmas galéty atpazinti gyviino objekta.

51



ISvados

Atlikus gyviiny aptikimo ir stebéjimo metodiky apzvalga, buvo nustatyta, kad jprastos metodikos
reikalauja didesniy eksploatacijos islaidy dél sistemy specifiSkumo, neretai yra invazinés savo
principu dé¢l bitinybés pasitelkti masSiny ar zmoniy darbg jas tvirtinti steb¢jimo vietose arba dél
paciy sistemy tvirtinimo prie gyviny kiny. Taip pat pastebéta, kad kuo daugiau sistemoje
panaudojama jutikliy arba kuo didesne informacija nesa patys jutikliy signalai, tuo pasiekiamas
didesnis gyviiny atpazinimo tikslumas.

Buvo istirtos 4 skirtingos metodikos, skirtos aptikti gyviny objektus nuotraukose. Judesiu
paremta metodika yra jautriausia specifiSkam sistemos uzdaviniui, jos jautrumo matas siekia apie
91 %. Tod¢l galima daryti iSvada, kad §i metodika grazina geriausig teigiamg rezultata, lyginant
su kitomis metodikomis. Taip pat judesiu paremta metodika siekia apie 87 % tiksluma, délto
galima teigti, kad §i metodika tiksliausiai aptinka gyviinus nuotraukose. Todé¢l jterptinéje
sistemoje nuspresta realizuoti judesiu paremtg metodika.

Pasirinkta metodika realizuota jterptinés sistemos procesoriuje, dalis jos Zingsniy akceleruota
FPGA. Lyginant metodiky, vykdyty personaliniame kompiuteryje, trukmes su jterptingje
sistemoje igyvendintu algoritmu galima teigti, kad metodiky vykdymo trukméms jtaka daro ne
tiek paciy algoritmy vykdymo principas bei optimizavimas, bet ir realizavimo aplinka. Pasirinktos
metodikos vidutinis vykdymo laikas jterptinés sistemos procesoriuje trunka apie 20 karty ilgiau,
lyginant su jos vykdymo trukme personaliniame kompiuteryje.

Akceleruojant judesiu paremtg metodikg FPGA, uztikrintas tam tikry procesy lygiagretinimas —
dél to pasiekta greitesné algoritmo vykdymo trukmé negu neakceleruojant né vieno proceso;
filtravimo procesas pagreitintas apie 26,5 %, objekty plétimo funkcija pagreitinta apie 7 %.
IStyrus judesiu paremta metodika kadry rinkiniais, turinciais skirtingus nuotrauky su gyvinais ir
be kiekius, gautas vidutinis metodikos tikslumas apie 91 %. Metodikos jautrumo, specifiskumo
ir tikslumo jverciai gauti zemesni tais atvejais, kai metodika tirta rinkiniu su didesniu nuotrauky
su gyvinais kiekiu. Délto galima teigti, kad metodikos geb¢jimas teisingai vertinti gyvino
pasirodyma kameros stebimoje teritorijoje priklauso nuo to, kiek ilgai gyviinas bina minétoje
teritorijoje. Gyviinas turi judéti ir nuotraukoje turi kisti jo pozicija tam, kad algoritmas teisingai
fiksuoty judesj ir galéty aptikti gyviny objektus.

52



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Literatiiros sarasas

M. P. Huijser, P. T. McGowen, W. Camel, A. Hardy, P. Wright ir A. P. Clevenger, ,,Animal
Vehicle Crash Mitigation Using advanced Technology Phase I: Review, Design and
Implementation,” Western Transportation Institute - Montana State Univeresity, Montana,
2006.

D. Forslund ir J. Bjarkefur, ,,Night Vision Animal Detection,” 2014 IEEE Inteligen Vehicles
Symposium (1V), pp. 1-6, 8-11 Birzelis 2014.

M. P. Huijser, T. D. Holland, M. Blank, M. C. Greenwood, P. T. McGowen, B. Hubbard ir S.
Wang, ,,The Comparison of Animal Detection Systems in a Test-Bed: A Quantitative
Comparison of System Reliability and Experiences with Operation and Maintenance, Fedearl
Highway Administration; Montana Department of Transportation, Helena, Montana, 2009.

E. Maulana, C. S. Nugrho ir A. B. Dianisma, ,,Animal Presence Detection for Elephants and
Extruding Method Based on Bee Frequency,“ 2018 Electrical Power, Electronics,
Communications, Controls and Informatics Seminar (EECCIS), pp. 1-4, 2018.

K. Nakagawa, D. Shimotoku, J. Kawase ir H. H. Kobayashi, ,,Dependable Wildlife DTN:
Wearable Animal Resource Optimization for Sustainable Long-Term Monitoring, 2020 IEEE
6th International Conference on Dependability in Sensor, Cloud and Big Data Systems and
Application (DependSys), pp. 49-56, 2020.

M. Desholm, ,,Thermal Animal Detection System (TADS). Development of a method,” NERI
Technical Report No 440., p. 27, 2003.

A. Mukherjee, S. Stolpner, X. Liu, U. Vrenozaj, C. Fei ir A. Sinha, ,,Large Animal Detection
and Continuous Traffic Monitoring on Highways, 2013 |IEEE SENSORS, pp. 1-3, 3-6
Lapkritis 2013.

M. A. Mumma ir J. O. Abraham, ,,Elevated wildlife-vehicle collision rates during the COVID-
19 pandemic, Scientific Reports, 2021.

T. Krukowicz, F. Krzysztof ir P. Chrobot, ,,Spatiotemporal Analysis of Road Crashes with
Animals in Poland, 23 01 2022. [Tinkle] https://www.mdpi.com/2071-1050/14/3/1253.
[Kreiptasi 17 05 2022].

E. COmmission, ,European Commission,* 2018 - 2023. [Tinkle]
https://webgate.ec.europa.eu/life/publicWebsite/index.cfm?fuseaction=search.dspPage&n_pr
0j_id=6860. [Kreiptasi 17 05 2022].

Yusman, A. Finawan ir Rusli, ,,Design of Wild Animal Detection and Rescue System with
Passive Infrared and Ultrasonic Sensor based Microcontroller, Emerald Reach Proceedings
Series, t. Vol. 1, pp. 415-422.

S. Ward, J. Hensler, B. Alsalam ir L. F. Gonzalez, ,,Autonomous UAVs Wildlife Detection
Using Thermal Imaging, Predictive Navigation and Computer Vision,” jtraukta 2016 |IEEE
Aerospace Conference, 2016.

53



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

T. Damarla, A. Mehmood ir J. Sabatier, ,,Detection of people and animals using non-imaging
sensors,” jtraukta 14th International Conference on Information Fusion, Chicago, Illinois,
2012.

L. Daemer, ,Electronic specifier, Electronic specifier, 27 geguzé 2020. [Tinkle]
https://www.electronicspecifier.com/products/sensors/digitisers-used-for-road-radar-to-
detect-wild-animals. [Kreiptasi 15 geguzé 2022].

". So-In, C. Phaudphut, S. Tesana, N. Weeramongkonlert, K. Phaudphut, S. Tesana, N.
Weeramongkonlert, K. Wijitsopon, U. KoKaew ir B. Waikh, ,,Mobile animal tracking systems
using light sensor for efficient power and cost saving motion detection, jtraukta 2012 8th
International Symposium on Communication Systems, Networks & Digital Signal Processing
(CSNDSP), 2012.

C. Druta ir A. S. Alden, ,,Evaluation of a Buried Cable Roadside Animal Detection System,*
Virginia Center for Transportation Innovation and Research, Charlottesville, Virginia, 2015.

Hikvision, ,,Hikvision - Thermal Products - Security thermal cameras - heatpro series,
[Tinkle] https://www.hikvision.com/europe/products/Thermal-Products/Security-thermal-
cameras/heatpro-series/ds-2td2617-6-pa/. [Kreiptasi 10 12 2022].

M. Elad, ,,On the Origin of the Bilateral Filter and Ways to Improve It,* IEEE Transactions
on Image Processing, pp. 1141 - 1151, 10 2022.

S. Paris, P. Kornprobst, J. Tumblin ir F. Durand, ,Bilateral Filtering: Theory and
Applications,” Computer Graphics and Vision, pp. 1 - 73, 20009.

P. Roy, S. Dutta, N. Dey, G. Dey, S. Chakraborty ir R. Ray, ,,Adaptive Thresholding: A
comparative study,” jtraukta International Conference on Control, Instrumentation,
Communication and Computational Technologies (ICCICCT), 2014.

EDUCBA, ,Introduction to openCV  findContours,” EDUCBA, [Tinkle]
https://www.educba.com/opencv-findcontours/. [Kreiptasi 26 11 2022].

D. G. Lowe, ,,Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints,” International
Journal of Computer Vision, p. 91-110, 2004.

R. Fisher, S. Perkins, A. Walker ir E. Wolfart, ,,Gaussian smoothing,” HIPR2, [Tinkle]
https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/gsmooth.htm. [Kreiptasi 28 11 2022].

Automatic Addison, ,,Pros and Cons of Gaussian Smoothing,” Automatic Addison, [Tinkle]
https://automaticaddison.com/pros-and-cons-of-gaussian-smoothing/. [Kreiptasi 30 11 2022].

T. Al, ,,What is a Canny Edge Detection Algorithm?,” Towards Al, 17 09 2020. [Tinkle]
https://towardsai.net/p/computer-vision/what-is-a-canny-edge-detection-algorithm. [Kreiptasi
30 11 2022].

R. Fisher, S. Perkins, A. Walker ir E. Wolfart, , Thinning,“ HIPR2, [Tinkle]
https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/thin.htm. [Kreiptasi 30 11 2022].

M. T. Orchard ir C. A. Bouman, ,,Color Quantization of Images,* IEEE Transactions on Signal
Processing, pp. 2677 - 2690, 12 1991.

54



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Education Ecosystem (LEDU), ,,Understanding K-means Clustering In Machine Learning,*
Towards Data Science, 13 09 2018. [Tinkle] https://towardsdatascience.com/understanding-k-
means-clustering-in-machine-learning-6a6e67336aal. [Kreiptasi 26 11 2022].

Wolfram MathWorld, ,,Absolute Difference,” Wolfram MathWorld, 13 12 2022. [Tinkle]
https://mathworld.wolfram.com/AbsoluteDifference.html. [Kreiptasi 01 12 2022].

MathWorks, ,,Morphological  dilation and  erosion, MathWorks, [Tinkle]
https://se.mathworks.com/help/images/morphological-dilation-and-erosion.html.  [Kreiptasi
0112 2022].

HIPR2, ,Dilation,“ HIPR2, [Tinkle] https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/dilate.htm.
[Kreiptasi 10 12 2022].

D. G. Altman, D. Machin, T. N. Bryant ir M. J. Gardner, ,,Calculating confidendce intervals
for proportions and their differences,* jtraukta Statistics With Confidence, London, BMJ
Publishing Group, 1898, pp. 28-33.

Xilinx, ,,Xilinx, Advanced Micro Devices, Inc, [Tinkle]
https://www.xilinx.com/support/university/xup-boards/XUPPYNQ-Z2.html. [Kreiptasi 26 03
2023].

Design & Reuse, ,,Design & Reuse,” Design & Reuse (D&R), [Tinkle] https://www.design-
reuse.com/articles/16875/the-arm-cortex-a9-processors.html. [Kreiptasi 26 03 2023].

K. Denolf, J. Lo ir M. Qasaimeh, ,,PYNQ - Computer Vision,“ 2019. [Tinkle]
https://github.com/Xilinx/PYNQ-ComputerVision. [Kreiptasi 20 03 2023].

P. Chakravorty, ,,What Is a Signal?,* IEEE Signal Processing Magazine, t. 5, nr. 35, pp. 175-
177, 2018.

Simplilearn, ,,What is image processing? Overview, applications, benefits, and who should
learn it,” Simplilearn, 24 04 2022. [Tinkle] https://www.simplilearn.com/image-processing-
article. [Kreiptasi 17 05 2022].

V. R. K. K. a. G. B. E. Rublee, ,,ORB: An efficient alternative to SIFT or SURF,* 2011
International Conference on Computer Vision, pp. 2564-2571, 2011.

55



Priedai

1 priedas. Metodikos, paremtos dviSaliu filtravimu, algoritmas

def tikrinti_ar_koordinates_liecia_nuotraukos_krasta(plotis, aukstis, x, y, pl, auk):
return x <= @ or (x +pl) >= (plotis - 1) or y <= 0 or (y + auk) >= (aukstis - 1)

def padidinti_keturkampi(objekto_keturk, plotis, aukstis):
x1 = objekto_keturk[0]-2 if objekto_keturk[@] > 2 else objekto_keturk[0]

x2 = (objekto_keturk[0] +

objekto_keturk[2])+2 if (objekto_keturk[@] + objekto_keturk[2])+2 < (plotis)

else objekto_keturk[0] + objekto_keturk[2]
yl = objekto_keturk[1]-2 if objekto_keturk[1] > 2 else objekto_keturk[1]

y2 = (objekto_keturk[1] +

objekto_keturk[3])+2 if (objekto_keturk[1] + objekto_keturk[3])+2 < (aukstis)

else objekto_keturk[1] + objekto_keturk[3]

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

def ar_taskas_yra_keturkampio_viduje(keturk_koords,pt):

return keturk_koords[0] <

pt[0] < keturk_koords[@]+keturk_koords[2] and keturk_koords[1] < pt[1] <

keturk_koords[1]+keturk_koords[3]

def rasti_gyvuno_objekta(nuotrauka, gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje, koordinates_objekto_keturk):

nuotrauka2 = nuotrauka

nuotrauka2 = cv2.cvtColor(nuotrauka2, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

gyvunas_buvo_rastas = False

visu_rastu_gyvunu_kauke =

[1

for obj_kelias in gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje:
gyv_obj = plt.imread(obj_kelias)
gyv_obj = cv2.cvtColor(gyv_obj, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Inicializuojamas SIFT algoritmo detektorius

sift_detektorius = cv2.SIFT _create()

# Surandami pagrindiniai taskai ir pozymiai

pagr_t_1, poz_1 = sift_detektorius.detectAndCompute(gyv_obj,None)
pagr_t_2, poz_2 = sift_detektorius.detectAndCompute(nuotrauka2,None)
# Inicializuojamas BF tasku ir pozymiu lygintojas

if poz_1 is None or poz_2 is None:

continue

bf_lygintojas = cv2.BFMatcher()
# Surandami sutampantys pozymiai

sutampantys_pozymiai =

bf_lygintojas.knnMatch(poz_1,poz_2,k=2)

if matches and len(matches[0]) == 1:

continue
elif not matches:
continue

tinkami_pagr_t = [[m] for m, n in sutampantys_pozymiai if m.distance < n.distance]

tinkamu_pagr_t_koors =

[pagr_t_2[sutamp_pozymis[@].trainIdx].pt for sutamp_pozymis in tinkami_pagr_t]

ar_gyvunas_rastas = False
for (x,y) in tinkamu_pagr_t_koors:
cv2.circle(nuotrauka2, (int(x),int(y)), radius=3, color=(0, 0, 255), thickness=-1)

ar_gyvunas_rastas =

[ar_taskas_yra_keturkampio_viduje(keturk_koords, (int(x),int(y))) for

keturk_koords in koordinates_objekto_keturk]
if True in ar_gyvunas_rastas:
visu_rastu_gyvunu_kauke.extend(ar_gyvunas_rastas)

if True in visu_rastu_gyvunu_kauke:
gyvunas_buvo_rastas = True

return nuotrauka2, gyvunas_buvo_rastas

def main():
# Apdorojama nuotrauka

filtruota_nuotrauka = cv2.bilateralFilter(nuotrauka, 9, 75, 75)

filtruota_pilka_nuotrauka
_» Slenkstine_nuotrauka =
# Randami objekt¢ kontlrai

= cv2.cvtColor(filtruota_nuotrauka, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2.threshold(filtruota_pilka_nuotrauka, 180, 255, cv2.THRESH_BINARY)

konturai, hierarchija = cv2.findContours(slenkstine_nuotrauka, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Patikrinama, ar konturai

liecia krasta

aukstis, plotis = nuotrauka.shape[:2]

liecia_krasta = []
for konturas in konturai:

X, Y, pl, auk = cv2.boundingRect(konturas)
liecia_krasta.append(tikrinti_ar_koordinates_liecia_nuotraukos_krasta(plotis, aukstis, x, y, pl, auk))
# Randami objektus apibreziantys keturkampiai
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koordinates_objekto_keturk = []
for indeksas in range(len(konturai)):
if not liecia_krasta[indeksas]:
objekto_keturk = cv2.boundingRect(konturai[indeksas])

pradzia, galas = padidinti_keturkampi(objekto_keturk, plotis, aukstis)
koordinates_objekto_keturk.append([pradzia[@],pradzia[1],galas[@]-pradzia[0],galas[1]-pradzia[1]])

# Tikrinama, ar nuotraukoje yra gyvunu objektu

nuotrauka_su_galimais_gyvunu_objs, ar_gyvunas_rastas = rasti_gyvuno_objekta(nuotrauka,
gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje, koordinates_objekto_keturk)
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2 priedas. Metodikos, paremtos Canny krasty radimo algoritmu, algoritmas

def patikrinti_ar_obj_konturai_liecia_nuotraukos_krasta(konturai, plotis, aukstis):
liecia_krasta = []
for konturas in konturai:
X, Y, W, h = cv2.boundingRect(konturas)
liecia_krasta.append(tikrinti_ar_koordinates_liecia_nuotraukos_krasta(plotis, aukstis, x, y, w, h))
return liecia_krasta

def pagrindinis_algoritmas(slenkstis, src_gray, nuotrauka, gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje):
# Aptinkami krastai pasinaudojant Canny algoritmu
canny_algoritmo_vaizdas = cv2.Canny(nuotrauka, slenkstis, slenkstis * 2)
# Randami objektu konturai
konturai, _ = cv2.findContours(canny_algoritmo_vaizdas, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Patikrinama, ar rasti objektu konturai neliecia nuotraukos krasto

aukstis, plotis = nuotrauka.shape[:2]

ar_liecia_krasta = patikrinti_ar_obj_konturai_liecia_nuotraukos_krasta(konturai, plotis, aukstis)
koordinates_objekto_keturk = []

for indeksas in range(len(konturai)):
if not ar_liecia_krasta[index]:
obj_keturk = cv2.boundingRect(konturai[indeksas])
pradzia, galas = padidinti_keturkampi(obj_keturk, plotis, aukstis)
koordinates_objekto_keturk.append([pradzia[@],pradzia[1],galas[@]-pradzia[@],galas[1]-
pradzia[1]])

# Tikrinama, ar nuotraukoje yra gyvunu objektu
nuotrauka_su_galimais_gyvunu_objs, ar_gyvunas_rastas = rasti_gyvuno_objekta(nuotrauka,
gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje, koordinates_objekto_keturk)

return canny_algoritmo_vaizdas, nuotrauka_su_galimais_gyvunu_objs, ar_gyvunas_rastas
def main()

filtruota_nuotrauka = cv2.blur(nuotrauka, (3,3))
slenkstis = 100

canny_algoritmo_vaizdas, nuotrauka_su_galimais_gyvunu_objs, ar_gyvunas_rastas
pagrindinis_algoritmas(slenkstis, filtruota_nuotrauka, nuotrauka, gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje)
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3 priedas. Metodikos, paremtos spalvy kvantizavimu, algoritmas

def kmeans_spalvu_kvantavimas(nuotrauka, klusteriu_kiekis=8, kiek_kartoti=1):

auk, pl = nuotrauka.shape[:2]
bandiniai = np.zeros([auk*pl,3], dtype=np.float32)
skaitiklis = ©

for x in range(auk):
for y in range( pl):
bandiniai[skaitiklis] = nuotrauka[x][y]
skaitiklis += 1

kriterijai = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 200, 0.5)

_, pavadinimai, centrai = cv2.kmeans(
bandiniai,
klusteriu_kiekis,
None,
kriterijai,
kiek_kartoti,
cv2.KMEANS_RANDOM_CENTERS

centrai = np.uint8(centrai)
rezultatas = centrai[pavadinimai.flatten()]
return rezultatas.reshape((nuotrauka.shape))

def main():
# Apdorojama nuotrauka
filtruota_nuotrauka = cv2.blur(nuotrauka, (3,3))

# Atliekamas kmeans spalvu kvantizavimas

kmeans_rezultatas = kmeans_spalvu_kvantavimas(filtruota_nuotrauka, klusteriu_kiekis=2)
kmeans_pilkas_rezultatas = cv2.cvtColor(kmeans_rezultatas, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
slenkstinis_rezultatas = cv2.threshold(kmeans_pilkas_rezultatas, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY +

cv2.THRESH_OTSU)[1]

# Randami objektu konturai

konturai, _ = cv2.findContours(slenkstinis_rezultatas, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)[-2:]

aukstis, plotis = nuotrauka.shape[:2]

ar_liecia_krasta = patikrinti_ar_obj_konturai_liecia_nuotraukos_krasta(konturai, plotis, aukstis)

per_mazas = []
uzimamo_ploto_slenkstis = 5
for indeksas in range(len(konturai)):
uzimamas_plotas = cv2.contourArea(konturai[indeksas])
if uzimamas_plotas < uzimamo_ploto_slenkstis:
per_mazas.append(True)
else:
per_mazas.append(False)

koordinates_objekto_keturk = []
for indeksas in range(len(konturai)):
if not ar_liecia_krasta[indeksas] and not per_mazas[indeksas]:
obj_keturk = cv2.boundingRect(konturai[indeksas])

pradzia, galas = padidinti_keturkampi(obj_keturk , plotis, aukstis)

koordinates_objekto_keturk.append([pradzia[@],pradzia[1],galas[@]-pradzia[@],galas[1]-pradzia[1]])

# Patikrinama, ar rasti objektu konturai neliecia nuotraukos krasto

nuotrauka_su_galimais_gyvunu_objs, ar_gyvunas_rastas = rasti_gyvuno_objekta(nuotrauka,

gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje, koordinates_objekto_keturk)
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4 priedas. Metodikos, paremtos judesio aptikimu, algoritmas

def main():
kadru_keliai_direktorijoje_testavimui.sort()
buves_kadras = None

for _, pav_failas in enumerate(kadru_keliai_direktorijoje_testavimui, start=2): #[:1]:

pav = plt.imread(pav_failas)
# Apdorojamas naujas kadras
paruostas_kadras = cv2.cvtColor(pav, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

paruostas_kadras = cv2.GaussianBlur(src=paruostas_kadras, ksize=(5,5), sigmaX=0)

# Pirmas kadras issaugomas kaip buves
if buves_kadras is None:
buves_kadras = paruostas_kadras
continue

# Atliekamas kadru skirtumas

kadru_skirtumas = cv2.absdiff(srcl=buves_kadras, src2=paruostas_kadras)
# Paruostas kadras tampa buvusiu ateities kadrui

buves_kadras = paruostas_kadras

# Atliekamas objektu ispletimas
branduolys = np.ones((5, 5))
kadru_skirtumas = cv2.dilate(kadru_skirtumas, branduolys, iterations=2)

slenkstinis_kadras = cv2.threshold(src=kadru_skirtumas, thresh=20, maxval=255,

type=cv2.THRESH_BINARY)[1]
# Randami objektu konturai
konturai, _
method=cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Patikrinama, ar rasti objektu konturai neliecia nuotraukos krasto
aukstis, plotis = pav.shape[:2]

ar_liecia_krasta = patikrinti_ar_obj_konturai_liecia_nuotraukos_krasta(konturai, plotis, aukstis)

koordinates_objekto_keturk = []
for indeksas in range(len(konturai)):
if not ar_liecia_krasta [indeksas]:
obj_keturk = cv2.boundingRect(konturai[indeksas])

pradzia, galas = padidinti_keturkampi(obj_keturk , plotis, aukstis)
koordinates_objekto_keturk .append([pradzia[@],pradzia[l],galas[0]-pradzia[0],galas[1]-

pradzia[1]])

# Tikrinama, ar nuotraukoje yra gyvunu objektu

nuotrauka_su_galimais_gyvunu_objs, ar_gyvunas_rastas
gyvunu_objektu_keliai_direktorijoje, koordinates_objekto_keturk)

= cv2.findContours(image=slenkstinis_kadras, mode=cv2.RETR_EXTERNAL,

rasti_gyvuno_objekta(pav,
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