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Розглянуто проблему ідентифікації об’єктів у відеозображеннях в умовах обмежених обчислювальних ресурсів на платформі ARM. Проаналізовані способи пошуку та ідентифікації об’єктів. Запропоновано структурну схему системи, алгоритм її роботи та діаграму класів.
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The problem of identifying objects in video in conditions of limited computing resources on the ARM platform is considered. Analyzed ways to find and identificate objects. A structural diagram of the algorithm of its work and the chart classes.
Keywords: computer vision, object identification 
Вступ. Останніми роками спостерігається бурхливий розвиток інформаційних технологій. Сучасний рівень розвитку інформаційних технологій дозволяє впровадити досягнення та рішення з даної сфери у наше повсякденне життя таким чином, що у більшості випадків звичайна людина не задумується про використання тої чи іншої технології в її житті. Важливу роль у сфері інформаційних технологій відіграє сукупність методів комп’ютерного зору (computer vision).
Згаданий клас методів аналізу зображень має широкий спектр використання. Військовий напрямок є, напевно, найбільшою галуззю, де використовується комп'ютерний зір. Прикладом використання є виявлення ворожої живої сили, техніки та керування ракетами. Найкращі бортові системи ракет, виконуючи направлення, відправляють ракету в  цільову зону замість наведення на конкретну ціль. Остаточне наведення на цілі відбувається тільки тоді, коли ракета досягає цільової зони, базуючись на відеоданих. Також комп’ютерний зір може використовуватись для направлення ракетного озброєння в зону бойових дій. Наприклад, перед запуском в ракету BGM-109 «Томагавк» завантажуються результати тривимірного сканування місцевості, що дозволяє ракеті йти на наднизьких висотах та оминати перешкоди, що виникають на її шляху.  Сучасний підхід до війни передбачає отримання максимально великого набору інформації про поле битви в автоматичному режимі. Однією з найновіших галузей застосування є автономні транспортні засоби. При цьому транспортні засоби не обмежуються тільки наземним транспортом. Рівень  автономності варіюється від повністю автономних  ТЗ до  систем підтримки пілота в критичних ситуаціях. В повністю автономних ТЗ комп'ютерний зір використовується для навігації. Деякі виробники автомобілів демонструють системи автономного керування автомобілем, проте дана технологія досі не досягла достатнього рівня, щоб піти в масове виробництво.
Описаний вище перелік задач та спектр їх розв'язків дає підставу говорити про те, що методи розв'язку залежать конкретно від самих задач і не часто можуть бути узагальнені для широкого використання. Проте багато методів ще досі знаходяться на стадії початкових досліджень або суто теоретичних рішень. Такий набір задач та методів їх розв'язку дає можливість широкого застосування в різних галузях. Задача розпізнавання - це задача визначення того, чи присутні в відеопотоці певні об'єкти, характеристики чи активність. Остаточно ця задача досі не вирішена в загальному випадку, а саме: знаходження випадкових об'єктів у випадкових ситуаціях.  Методи розв'язку, що існують на даний момент, ефективні тільки для окремих наборів даних (геометричні фігури, обличчя, транспорт, тощо) і лише при виконанні визначених умов: освітлення, фону, властивостей матеріалів і положення об'єкта в просторі відносно системи. Прикладом застосування цієї задачі є пошук за вмістом - аналіз вмісту великої кількості вхідних зображень на наявність в них певних об'єктів чи характеристик.
Стан проблеми. 
На даний час для розпізнавання об'єктів в відеозображенні можна виділити три основних підходи [6-9]:
1)
Метод перебору - передбачає повний перебір видів об’єкту під різними кутами, масштабами і тд. Відповідно для кожного об’єкту треба мати велику базу його образів з різними властивостями. Перевага: відносна простота при порівнянні. Недоліки: велика кількість необхідних еталонних даних. Низька якість через слабку «інтелектуальніть» методу.
2)
Дослідження контурів - в даному випадку основними ознаками зображення є його контури. Контури досліджуються на зв’язність, наявність певних кутів, ліній та їх нахилів. При цьому аналізується не тільки зовнішній контур предмету (обід), а повністю контурне представлення зображення. Спочатку використовувалися більш примітивні методи для аналізу, на даний момент цей метод отримав розвиток та використовує більш інтелектуальні методи, зокрема класифікатори, що можуть навчатися. На базі цього виконані такі алгоритми як метод Віоли-Джонса та розпізнавання на базі Локальних Бінарних Шаблонів (LBP).  Переваги: достатньо мала кількість помилок при розпізнаванні, більша «інтелектуальність» - можливість навчати класифікатори. Недоліки: велика кількість вхідної вибріки даних прикладів, високі вимоги до якості вхідного відеопотоку.
3)
Штучні нейронні мережі - даний підхід використовує попередніх два методи, проте внутрішня структура, що виконує обробку всіх даних, є нейронною мережею. Вважається, що це є найперспективнішим методом ідентифікації об’єктів, який в подальшому витіснить всі інші. Найсвіжішим методом в цьому напрямку є Згорточні Нейронні Мережі, що були побудовані аналогічно до роботи кори головного мозку кішки. Переваги: висока точність, в деяких випадках менше 10-и відсотків помилок. Недоліки: високі вимоги до апаратного забезпечення, складність, довготривалий час навчання системи.
Для вирішення проблеми ідентифікації об’єктів у відеозображеннях існує ряд алгоритмів, серед яких можна виділити: метод Віоли-Джонса, YOLO (алгоритм на базі конволюційних нейронних мереж), SURF, SIFT та ін. Метод Віоли-Джонса вважається одним з найпопулярніших та має широке застосування для пошуку об’єктів в відеопотоці в режимі реального часу. Окрім використання алгоритмів у потужних розподілених системах, також існує проблема пошуку об’єктів у відеопотоці з обмеженими обчислювальними ресурсами, використання яких призводить до росширення галузей застосування систем та дає можливість ввести системи комп’ютерного зору в повсякденне життя людей [3-5]. Таким чином було вирішено використати метод Віоли-Джонса для виявлення об'єктів та адаптувати його для використання в умовах з обмеженими обчислювальними ресурсами.
На даний момент існує група комерційних систем ідентифікації об’єктів, що застосовані на практиці, зокрема: Siemens VDO TSR — система ідентифікації дорожніх знаків для автомобілей; Google Content ID — система ідентифікації об’єктів у відео, що знаходить порушення авторських прав у завантажених відео на сайт YouTube; Facebook DeepFace — система автоматичної ідентифікації людей на завантажених фото. Характерною особливістю всіх цих систем є застосування великих обчислювальних ресурсів або залежність від з’єднання з віддаленими серверами, що перешкоджає повноцінному користуванню в системах з обмеженими обчислювальними ресурсами.
Постановка задачі. Розробити програмну систему ідентифікації об’єктів у відеозображеннях на платформі ARM. Запропонувати підхід для використання методу Віоли-Джонса в умовах обмежених обчислювальних ресурсів. Розробити структурну схему та описати алгоритм роботи системи, навести діаграму класів.
Розв’язання задачі. Для розв’язку поставленої задачі було вирішено взяти за основу метод Віоли-Джонса [1] та вдосконалити його. Цей метод дозволяє шукати об’єкти на основі будь-якого побудованого клачифікатора. Для вдосконалення методу було вирішено додатково використати замість точкового класифікатору класифікатор на базі ознак Хаара [10]. Це дозволить зменшити к-сть одночасно оброблюваних об’єктів для перевірки, що призведе до збільшення продуктивності системи в умовах обмежених обчислювальних ресурсів платформи ARM.
Програмна система дозволятиме проводити пошук асоціативних правил згідно з проведеним навчанням класифікатора. Початково метод працює з поняттям слабкого класифікатора, який вираховується за формулою:
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- границя. Останні два параметри підбираються в процесі навчання класифікатора.
Проте остаточне рішення щодо приналежності об'єкта класу будується на базі так званого сильного класифікатора (рис. 1). Для оптимізації роботи в даному методі використовується принцип бустеризації (підсилення слабких класифікаторів) під назвою AdaBoost [2]. Згідно з ним слабкі класифікатори групуються для побудови сильного. При цьому кожна подальша група слабких класифікаторів базується на помилках попередніх груп.
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Рис. 1. Приклад структури сильного класифікатора
Структура програмної системи аналізу відеозображень на базі методу Віоли-Джонса   (рис. 2) складається з трьох основних блоків: блок навчання класифікаторів — формує правила для класифікатора, блок бінаризації кадру — отримує на вхід відеопотік і перетворює його в зручну для обробки бінарну форму, блок ідентифікації — виконує безпосередню ідентифікацію об’єкта на відеозображені. Кожен блок містить в собі модулі, зокрема наявні такі модулі: модуль представлення зображень ознаками Хаара — перетворює зображення з бази прикладів у відповідне представлення; модуль побудови даних для кінцевих класифікаторів — виконує формування правил сильного класифікатора на основі еталонної бази зображень, на виході отримуємо набір правил для подальшої роботи системи; модуль ініціалізації вікна — виконує початкове накладання вікна на кадр, оскільки кадр обробляється не весь одразу, а малими частинами; модуль інтегрального перетворення — виконує перетворення фрагменту, що виділений вікном, в інтегральну форму для компенсації недоліків зображення; класифікатор — модуль, що визначає, чи є на представленому фрагменті об’єкт, що заданий правилами; модуль перевірки результатів — приймає остаточне рішення про наявність об’єкту на кадрі, грунтуючись на кількості помилок; модуль формування результатів —передає на вихід координати вікна, в якому знаходиться шуканий об’єкт.
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Рис. 2. Структурна схема роботи програмної системи ідентифікації об'єктів у відеозображеннях.
Алгоритм роботи програмної системи (рис. 3) складається з наступних основних кроків: спочатку необхідно провести первинну ініціалізацію системи, а саме ініціювати підсистему введення відеоінформації,  перевірити наявність згенерованих каскадів класифікаторів та ініціювати плаваюче вікно. У випадку успішної ініціалізації необхідно перейти до наступного кроку — безпосередньо процедури розпізнавання. При розпізнаванні відеопотоку система обробляє кожен кадр вхідної послідовності. Оригінал зображення передається на екран для відображення користувачеві, а копія передається на обробку класифікаторам. На поточний кадр накладається плаваюче вікно. Для фрагменту кадру, що знаходиться у вікні, виконається інтегральне перетворення цього фрагменту.  Інтегральне представлення зображення у вікні передається на вхід каскаду класифікаторів, який виконує порівняння з раніше заданими ознаками Хаара і на базі цього робить висновок про наявність об’єкта. Якщо об’єкт присутній, то розпізнаний фрагмент виділяється на оригіналі зображення
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Рис. 3. Алгоритм роботи програмної  системи ідентифікації об'єктів у відеозображеннях.
Для створення програмної системи було вирішено обрати об’єктно-орієнтовану мову програмування Java із застосуванням можливостей ОС Android, яка була спеціально розроблена для роботи в умовах обмежених обчислювальних ресурсів, зокрема платформи ARM.. Враховуючи сферу застосування алгоритму, апаратною платформою буде одноплатний ПК Orange Pi. Пристрій базується на сучасному чотирьох ядерному мікропроцесорі Allwinner H3 з ядром ARM Cortex-A7. Дані для обробки класифікатором зберігаються у вигляді XML файлу зі специфічною структурою. В результаті створення програмної системи, отримаємо наступну діаграму класів (рис. 4). Два з них представлятимуть собою логіку роботи двох Activtiy, а саме обробку подій, що можуть виникати у процесі роботи програми. Зокрема необхідно визначити набір стандартних обробників подій, що повинні бути в кожній Activity. Всі ці події пов’язані із життєвим циклом Android Activity і мають бути присутніми в кожному класі, котрий прив’язаний до Activity. Клас FdActivity містить в собі безпосередню реалізацію підготовчих механізмів для роботи алгоритму розпізнавання. При виклику MainActivity перед початком її роботи виконується первинна ініціалізація системи. У випадку, якщо всі перевірки пройшли успішно, відбувається завантаження FdActivity. Введення вхідного відеозображення відбувається безперервно за допомогою JavaCameraView і обробляється покадрово. Безпосередньо класифікатор реалізовується класом DetectionBase, який в результаті роботи передає координати прямокутника, що містить шуканий об’єкт. На базі цих координат на FdActivity буде побудовано прямокутник на зображенні. Клас DetectionBase наслідує класс DetectionBasedTracker, що є компонентом бібліотеки OpenCV. Завдяки цьому забезпечується паралелізм роботи ситеми, оскільки при знаходжені одного об’єкту відбувається розпаралелення роботи: в першому потоці відбувається локалізація області, де імовірно знаходиться шуканий об’єкт; в наступному потоці відбувається пошук об’єктів в інших зонах кадру.
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Рис. 3. Діаграма класів програмної системи ідентифікації об’єктів у відеозображеннях методом Віоли-Джонса
Висновки. У даній роботі було розроблено програмну систему ідентифікації об’єктів у відеозображеннях на платформі ARM. Також було запропоновано підхід до адаптації методу Віоли-Джонса для використання на мобільних платформах. Розроблено програмну систему ідентифікації об'єктів у відеопотоці на основі вдосконаленого алгоритму. Розроблено структурну схему та описано алгоритм роботи системи, наведено діаграму класів.
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