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Introducere

Urmadrirea de obiecte este una din temele de cercetare des intalnite In domeniul Computer
Vision. Aceasta poate fi inclusa intr-o serie larga de aplicatii din domeniul amintit, cum ar fi:
supraveghere video, interactiune om-masind, si chiar aplicatii in imagistica medicala. Urmarirea de
obiecte este procesul prin care un utilizator poate selecta un obiect (de exemplu, desenand un chenar
sau furnizadnd coordonatele acelui obiect in interiorul primului cadru in care acesta apare), dupa
obiectul este identificat in restul cadrelor din fluxul video in mod automat. Asadar, in mod ideal, un
algoritm de urmadrire va primi o singurd datd informatii despre obiectul ce va fi urmarit si va fi
suficient de rapid pentru a putea identifica obiectul in restul cadrelor inclusiv atunci cand locatia
acestuia se modifica in mod substantial de la un cadru la altul. In plus, daci obiectul dispare din aria
de interes (prin ocluzie cauzatd de alte obiecte sau prin iesirea in afara cadrului captat de obiectivul
camerei de filmat), algoritmul trebuie sa fie capabil sa reidentifice obiectul urmarit. De asemenea, se
doreste ca algoritmul de urmarire sa functioneze in timp real.

Chiar daca problema urmarii de obiect este pusd de chiar cateva decenii, iar progresul nu a
intarziat sa apara in anii recenti, acest domeniu inca este supus multor provocari. O intreaga serie de
factori pot afecta performantele unui algoritm de urmarire, iar dintre acestia putem aminti: variatia
luminii, ocluziunile ce pot aparea in timpul urmaririi s.a., pand la momentul actual nu exista un
algoritm construit astfel incat sa poata manevra cu succes toate problemele prezentate.

Pentru o evaluare completd a performantei, este esential sd se colecteze un set de date
reprezentativ. Tn cazul nostru, obiectele vizate in mod normal sunt oameni sau masini, iar fundalul in
care acestea sunt prezente este de obicei static. Pentru a se stabili performantele algoritmilor de
urmarire in general se folosesc seturi de date ce au deja corect facute incadrarile pe obiectul urmarit.
Pentru testul ce trebuie efectuat doar se compara pentru fiecare cadru incadrarea curenta a obiectului
cu cea corecta si se face un raport de unde se estimeaza performanta.

Pentru inceput am studiat modelul pe care il au la baza o serie de algoritmi de urmarire,
Ulterior am realizat o comparatie a performantelor acestora in diferite conditii de interes, iar in final
am incercat integrarea unui sistem automat de urmarire care ne poate ajuta in misiunile de cercetare
si salvare ce sunt solicitante deoarece implica survolarea zonelor largi, cu teren complex, intr-un timp
limitat. Misiunile obisnuite includ salvarea oamenilor raniti sau gasirea vehiculelor avariate in relief
variat. Accidentele de pe autostrdzi sau navale impun de asemenea o zona mare de cercetare, iar
timpul este critic pentru probabilitatea de a gasi victima. In cazul furtunilor, cutremurelor,
alunecdrilor de teren si inundatiilor evaluarea imediatd a pagubelor si gasirea supravietuitorilor sunt
conditii critice pentru a construi un plan de salvare. Imaginile de la aeronave fara pilot pot juca un rol
important in misiunile de salvare la scara mare.

Odata cu dezvoltarea senzorilor bazati pe sisteme micro-electro-mecanice, folosirea dronelor
mici a devenit o alternativa buna pentru cercetare, salvare si supravegherea mediului. UAV-urile pot
fi echipate cu diverse sisteme de senzori, de exemplu pentru observarea dezastrelor, inclusiv
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aprecierea daunelor pentru inundatii si cutremure de pamant. Astazi, datoritd pretului scazut al
dronelor, oamenii pot dezvolta UAV-uri de dimensiuni reduse care au urmatoarele avantaje:

. pot survola o zona pe durate indelungate si la naltimea dorita;
. produc imagini de rezolutie mai mare decat satelitii;

. pot zbura sub nivelul de zbor obisnuit al traficului aerian;

. se pot apropia de zonele de interes.

Folosirea tehnologiei aeronavelor fira pilot si a senzorilor pentru cautare, salvare si
supraveghere nu este o idee noud. Trebuie sa ludm in calcul numarul de operatori necesar pentru un
sistem UAV. Avem nevoie de un pilot pentru a controla, planifica si monitoriza drona si un copilot
pentru a opera cu senzorii si fluxul de informatii. Pentru cd un om se poate concentra pe un numar
limitat de sarcini, se incearca optimizarea prezentdrii informatiei si automatizarea achizitiei de date.

Pentru automatizarea achizitiei de informatii, se incearcd integrarea sistemelor de detectie
video automate pentru oameni, masini si nave. Datele produse in zonele afectate de dezastru sunt
georeferentiate pentru a sustine prezentarea informatiei si actiunea umanitara. Folosind coordonatele
locului unde s-a facut o poza ce contine o tinta, inaltimea de zbor si pozitia tintei in poza, se pot
calcula coordonatele tintei.

Tn aceasta lucrare este propus un sistem in care este realizatd urmirirea obiectului prin
incadrarea acestuia in centrul imaginii pe secventa video captata de drona. Aceasta se deplaseaza
pentru a mentine obiectul in cadru. Urmarirea incepe cand un operator uman incadreaza obiectul pe
care doreste sa-1 urmareasca intr-un chenar.

Urmarirea obiectului va fi realizatd cu ajutorul unei drone ce are atasat un dispozitiv
computational Incorporat, eficient din punct de vedere al consumului si cu o putere de calcul ridicata.
Programul ruleaza la nivelul dronei, fara sa fie nevoie de procesarea datelor pe un alt dispozitiv.
Camera este atasata de drona folosind un gimbal ce mentine un unghi fix de filmare.
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Capitolul 1 Instrumente utilizate

1.1 Aeronava fara pilot

Pentru realizarea experimentelor au fost facute filméri din drond la diferite altitudini si
unghiuri de inclinare a camerei. Am ales o drona de tip quad-copter (Figura 1.1) datorita agilitatii in
zbor si a simplitatii mecanice, capabila sa se mentind in zbor deasupra tintei si stabila in timp ce face
poze. Quad-copter-ul e fabricat in intregime din fibra de carbon cu diametrul bratelor de 16mm si
distanta intre tuburi este de 650mm. Tuburile sunt goale pe interior pentru a reduce greutatea. In
Figura 1.1 se pot observa principalele caracteristici ale aeronavei folosite si structura acesteia.

g =

Figuri 1.1 - Quad-copter(drona)

Echiparea este impartita pe trei nivele, si gazduieste intregul sistem. Pe nivelul superior avem
unitatea de procesare a imaginii, NVIDIA Jetson TX2. Pe nivelul al doilea se gaseste autopilotul
Pixhawk, unitatea GPS cu magnetometru, antenele Wi-Fi si radio modemul pentru telemetrie. Nivelul
3, fabricat la CNC din duraluminiu gazduieste bateriile. Pe nivelul de jos avem gimbal-ul (sistemul
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de orientarea al camerei) si camera Sony QX10. Gimbal-ul poate sa orienteze camera la +45 de la
orizontald in ruliu si tangaj. Gimbal-ul este comandat de doud motoare electrice fara perii controlate
de un sistem de stabilizare si comanda prevazut cu un sistem de masura al orientarii propriu (IMU —
inertial measuring unit). Gimbal-ul este fabricat integral din sticlotextolit. Greutatea partilor
componente se regaseste in Tabelul 1.1.

Un lucru important de mentionat din Tabelul 1.1 este dat de masa totala a acronavei, desi
ocupa un volum destul de ridicat, are o greutate de doar 2.39 kg.

Piesa Masa (kg) Piesa Masa (kg)
Cadru 0.61 Camera 0.29
Motoare 0.39/buc. Autopilot 0.02
Baterie 0.80 Jetson TX2 0.10
Gimbal 0.17

Total 2.39

Tabel 1.1 - Greutate componente

1.2 Sistemul de propulsie

Sistemul de propulsie are o serie de cerinte pe care trebuie sa le indeplineasca:

e sa produca suficientd putere pentru a finaliza misiunea,
e sd maximizeze viteza de croazierd la survolarea zonei, toate in timp ce pastram o
greutate redusa a sistemului.

Alegerea motoarelor este importanta pentru performanta quad-copterului. Criteriul principal
este eficienta motorului dar si greutatea a fost luata in calcul. Cu ajutorul programului EPROP-calc
pentru ansamblul compus din motor, elice, ESC (electronic speed controller) — controlul electronic al
vitezei si acumulator a fost obtinuta 0 autonomie de 40 de minute. Abilitatea de a avea un consum
ridicat de curent pentru un interval indelungat de timp, In timp ce mentine tensiunea nominald e o
conditie importata in proiectarea dronei. Compozitia chimica a bateriei trebuie sd ofere o densitate
mare, cicluri de Incarcare-descarcare repetabile si o cadere de tensiune mica la intensitate mare a
curentului electric consumat. Un acumulator LiPo (Litiu-Polymer) de 11000 mAh a fost ales pentru a
maximiza puterea electricd disponibild, micsordnd in acelasi timp greutatea. Se realizeaza si un
compromis al capacitdtii bateriei tinand cont de surplusul de greutate adaugat dronei avand ca si
consecinta imediatad o scadere a autonomiei in loc de o crestere a acesteia.

Un motor electric 48-22-490 KV, combinat cu o elice de 16x5.5 mm din fibra de carbon a
indeplinit conditia de autonomie conform programului eCalc.
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1.3 Arhitectura sistemului

Sistemul consta din autopilotul Pixhawk, computerul imbarcat, Jetson TX2 si camera Sony
QX10. Pixhawk este un autopilot foarte performant, potrivit pentru proiectul nostru; suporta atat zbor
cu pilot uman, cat si complet autonom, incluzand navigatie dupa coordonate GPS, controlul camerei,
decolare si aterizare automata. Computerul pentru procesarea video instalat pe drona de test este
modelul Jetson TX2, de la NVIDIA, prezent in Figura 1.3.

Figura 1.2 - Arhitectura sistemului

Pentru a testa n siguranta functionalitatea codului scris, a fost nevoie sa folosim un intreg chit
de dezvoltare apartinaind NVIDIA, ce este capabil sa simuleze arhitectura dronei. Sistemul de operare
folosit de acest procesor de tip ARM este Linux. Dimensiunile scazute si performantele ridicate au
dus la alegerea acestuia.

Specificatiile acestuia sunt urmatoarele:

GPU: NVIDIA Pascal, 256 CUDA cores

CPU: HMP Dual Denver 2/2 MB L2 + Quad ARM A57/2 MB L2

Video: 4K x 2K 60 Hz codare (HEVC), 4K x 2K 60 Hz decodare (suport 12 biti)
Memorie: 8 GB, 128 biti, LPDDR4, 58.3 GB/s

Display: 2x DSI, 2x DP 1.2/ HDMI 2.0/ eDP 1.4

CSI: Pana la 6 Camere (2 Lane) CSI2 D-PHY 1.2 (2.5 Gbps/Lane)

Stocare date: 32 GB eMMC, SDIO, SATA

Conexiuni: CAN, UART, SPI, 12C, 12S, GPIOs

USB: USB 3.0 + USB 2.0

Conectivitate: 1 Gigabit Ethernet, 802.11ac WLAN, Bluetooth

Putere: 75W/15W

Dimensiune: 50 mm x 87 mm (Conector placa-la-placa, compatibil 400 pini
compatibil)[1]
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Figura 1.3 - Jetson TX2 chit pentru dezvoltatori[1]

1.4 Sistemul de control de la sol (GCS)

Sistemul de control la sol e format dintr-un calculator pentru comanda, control si monitorizare
a aeronavel fard pilot. Mission Planner e o aplicatie open-source de control la sol pentru autopilotii
bazati pe protocolul MAVlink si poate fi rulata pe Windows, Mac OSX si Linux. Mission Planner ne
permite sa configuram un avion, copter sau rover sa foloseasca un autopilot, sa planifice, sa salveze
misiuni si s vizualizeze informatia live in zbor.

Figuria 1.4 - Planificatorul de misiuni
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Vom folosi un laptop de pe care observatorul o sa selecteze tinta pe care ulterior drona trebuie
sd o urmdreasca. Observatorul are si optiunea de a schimba tinta doritd, realizdnd o noua selectie
pentru a putea sa actualizeze datele pe care algoritmul le utilizeaza sau in cazul destul de improbabil
n care se pierde obiectul selectat initial, sa reactualizeze pozitia acestuia.

La acestes se adauga o antena Wi-Fi de mare putere folositd pentru a realiza conexiunea intre
laptopul la care are acces operatorul si drona care va survola in zona de interes.
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Capitolul 2 Algoritmi de urmarire

2.1 Algoritmi de urmarire bazati pe filtre MOSSE

2.1.1 Urmadrirea bazata pe filtre de corelatie

Filtrele de urmarire modeleazd felul in care percep obiectele folosind filtre antrenate pe
imagini date drept exemplu. Obiectul pe care dorim sa-1urmarim este incadrat intr-o fereastra centrata
pe acesta in primul cadru din secventa video. Din acest punct, urmarirea si antrenarea filtrului vor
lucra concomitent. Tinta va fi urmarita in urma operatiei de corelatie intre filtru si imaginea din cadrul
urmator; locul in care corelatia are valoarea maxima indicd noua pozitie a tintei. Se va realiza si o
reactualizare a incadrarii bazata pe noua locatie.[2]

Pentru a crea un algoritm de urmarire rapid, calculul pentru operatia de corelatie este efectuat
in spatiul Fourier, mai exact se aplica Transformata Fourier Rapida (TFR). Initial, se pleacd de la

transformata Fourier bidimensionala a imaginii primite ca intrare: F=F ( f ), si tot in acest timp se

realizeaza calculul si pentru transformata in spatiul Fourier a filtrului: H=F (h) Dupa ce se

realizeaza aceste transformari putem aplica teorema Convolutiei, iar operatia initiala de corelatie este
transformata intr-un proces mult mai simplu de inmultire element cu element in domeniul Fourier.
Folosim simbolul "©" in continuarea capitolului pentru a specifica o inmultire de tip element cu
element, iar =" pentru a specifica conjugatul complex, n cazul nostru operatia se reduce la
urmatoarea forma:

G=FOH’

Pentru a efectua procesul invers, astfel incat final sia obtinem iesirea in domeniul spatial
trebuie realizata o operatie inversa procesului initial. Acest lucru se realizeaza folosind Transformarea
Fourier Inversa. Limita vitezei de procesare in acest caz este data de complexitatea de calcul a celor
doua procese folosite, Transformata Rapida Fourier si Transformata Inversa corespunzatoare

acesteia, asadar limita superioara de timp a procesului este O ( Plog ( P)) ,unde P reprezinta numarul
de pixeli total dintr-un cadru al secventei video. [2]

In urmatoarea parte va fi prezentat modul in care se efectueazd preprocesarea datelor din
cadrele secventei video. [2]

O problema a algoritmului de convolutie TFR este data de faptul ca imaginea si filtrul sunt
mapate dupa structura topologica a unui tor. Mai exact, existd o conexiune intre marginea stanga a
imaginii si marginea dreapta a acesteia, cat si pentru marginea superioara si inferioara. In timpul
convolutiei, imaginea se roteste in spatiul toroidal comparativ cu translatia ce are loc in domeniul
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spatial. Introducerea unei legaturi artificiale intre marginile imaginii duce la aparitia unor erori de
aproximare a rezultatului obtinut in urma corelatiei. [2]

Pentru a reduce acest efect, valorile fiecarui pixel din cadru sunt transformate folosind o
functie logaritmica, ajuta si in cazul situatiilor de contrastare slaba. Valorile luate de pixeli sunt
normalizate cu o valoare medie de 0.0 si cu o norma de 1.0. La sfarsit, imaginea este inmultita cu
fereastrd de tip cosinus care are rolul de a reduce valoarea pixelilor din apropierea zonei de zero.
Aceasta tehnica are si scopul de a pune mai mult accent pe zona apropiatda de centrul obiectului pe
care dorim sa-1 urmarim. [2]

2.1.2 Filtre de tip MOSSE

MOSSE este un algoritm folosit pentru a produce filtre de tip ASEF ce utilizeaza un set redus

de imagini de antrenare. Pentru inceput, avem nevoie de un set de imagini de antrenament f., siun
set de rezultate de forma ;. Tn general, setul de date ;, poate lua orice forma. Tn acest caz, J;, este

generat pornind de la imaginile de antrenament, f;, asupra carora o sa se aplice o distributie gaussiand

cu o valoarea a variantei egala cu 2. Antrenarea se face in domeniul Fourier pentru a profita de
avantajul relatiei mult mai simple de inmultire element cu element realizata intre intrare si iesire. Ca
si In sectiunea prezentatd anterior, o sa folosim variabile notate cu majuscule pentru a reprezenta

transformatele Fourier. Tn cazul nostru, F, G, si filtrul vor fi transformatele Fourier ale

reprezentarilor acestora cu caractere mici . [2]

Hr oG
Fi

Pentru a calcula filtrul H de care avem nevoie pentru a realiza o mapare corecta intre intrarile
folosite pentru antrenare si iesirile dorite, algoritmul MOSSE o sa foloseasca un filtru, notat H, in
care 0 sa Se caute suma minima a erorilor patratice dintre iesirea actuald si convolutia realizata intre
intrare si filtrul H. Formula utilizata pentru a rezolva aceasta problema o sa fie de forma:

WS oH -

Ideea de a pleca de la minimizarea sumei erorilor patratice la iesire nu este ceva nou, chiar
este folositd si pentru alte probleme de optimizare. In acest caz, diferenta este ca se presupune tot

timpul faptul ca tinta este centrata cu atentie in incadrarea realizata initial, fi , la fel si cu iesirea §;,

ce a fost fixata pentru setul de date pentru antrenament. Aceasta este o idee fundamentala ce sta la
baza algoritmilor de urmarire MOSSE si ASEF. Problemele in cazul algoritmilor de urmarire apar

deoarece tinta nu este tot timpul centrata, si varful ce apare pentru ¢; se mutad pentru a urmari tinta n
incadrarea f;. Tntr-un caz general, g, poate sa ia orice forma. Putem pleca de la exemplul in care

avem mai multe obiecte pe care dorim s le urmarim, iar pentru fiecare va exista corespunzator o
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casetd de Incadrare (;, de unde rezultd mai multe valori de maxim pentru fiecare chenar de incadrare.
[2]

Rezolvarea acestei probleme de optimizare nu este dificila in mod special, dar trebuie acordata
atentie deoarece functia pe care dorim sa o optimizam va avea ca rezultat o variabila reala plecand de
la o variabild complexa. In primul rand, fiecare element al filtrului H(Ce o si fie indexat atat dupi o
cat si v) poate fi tratat independent deoarece toate operatiile sunt realizate in domeniul Fourier si

fiecare operatie se poate realiza element cu element. Aceasta conditie implica rescrierea functiei H
si H,, dupa ambii termeni. Apoi, va urma o derivare partiala dupa H,, ce trebuie egalatd cu 0

pentru a obtine punctul de minim, in timp ce variabila H este tratata independent. [2]

0

* 2
O: 5H;U IZ‘FIwU O ku _Giwu

Rezolvand pentru H™ o sa obtinem o noua expresie specifica filtrului de tip MOSSE:

> GOF
Y ROF

Tn acest caz numiratorul este corelatia realizata intre intrare si iesirea doritd , iar la numitor
apare spectrul energetic de la intrare. [2]

H

Pentru a se demonstra faptul ca algoritmul de tip MOSSE produce filtre mai performante decat
filtrele de tip ASEF, s-a condus un experiment in care a fost modificat numarul initial de imagini ce
intrd n procesul de antrenare a filtrului. Filtrele au fost initializate aplicand mici perturbatii aleatoare
pe ferestrele de urmarire selectate in primul cadru al secventei video. Parametrul folosit pentru a
compara cele doua filtre din punct de vedere calitativ a fost raportul intre valoarea maxima si valoarea
punctelor din jurul acestuia(PSR). [2]

Tn urma experimentelor s-a constatat ca algoritmul de urmarire de tip MOSSE produce filtre
mai bune cand sunt antrenate pe un numar mic de imagini. Analizand filtrul produs de acest algoritm
care are la numitor suma energiilor pe mai multe imagini, ce conduc la o suma departata de 0, va
rezulta in majoritatea cazurilor un filtru mai stabil. [2]

Plecand de la dorinta de a obtine un algoritm de urmarire performant ce poate functiona sub
conditii de luminozitate diferita sau chiar ocluzie partiala, filtrul trebuie sa se adapteze rapid pentru a
putea urmdrii in continuare obiectul. O solutie pentru imbunatatirea performantelor acestor algoritmi
de urmarire a fost utilizarea unor parametrii de regularizare. [2]

Formulele de calcul reactualizate pentru algoritmul de urmarire MOSSE luand in calcul si
parametrii de regularizare:



A =nG*F +(1-1)A,
B =nF* Fi* +(1_77) B,

Parametrul 77 reprezinta rata de invatare. Acesta are rolul de a pune mai mult accent pe cadrele
recente decét pe cadrele ce au fost cu mult timp in urma. In practica, se foloseste un 7 =0.125 ce

ajuta ca filtrul sa fie mult mai robust si totodata sa-si pastreze adaptabilitatea in momentul in care
intervin schimbari. [2]

2.1.3 Detectie eronata si parametrul PSR

Dupa cum am mentionat si In paragrafele anterioare, pentru a putea masura puterea varfului
dat de algoritmul de urmarire o sa folosim o metoda denumita PSR(varf raportat la regiune laterald).
Pentru a calcula valoarea PSR-ului iesirea corelatiei (; este mpartitd in doud parti: varf, care
reprezintd valoarea maxima, si regiunea laterald, care este compusd din restul pixelilor din fereastra

de urmarire, mai putin o regiune de 11 * 11 pixeli ce inconjoara punctul de maxim. [2]

Formula de calcul este:

PSR = gmax —Hqg
Tsl

0. - Valoarea maxima (varful)
U, - media regiunii laterale

o, - varianta regiunii laterale

2.2 Algoritmi de urmarire bazati pe tehnica Adaboost de selectie a trasaturilor

In acest subcapitol o sa fie descris algoritmul de urmdrire bazat pe tehnica Adaboost, denumire
ce provine de la expresia Adaptive Boosting, si presupune cd urmarirea unui obiect poate fi privitd ca
0 problema de clasificare binara unde clasa pozitiva o si fie obiectul urmarit(un set de date in care
obiectul apare in conditii diferite), iar clasa negativa este compusa din background sau orice alt obiect
in afara celui urmarit.[3]

Pentru o intelegere mai buna o sa definim trei termeni ce stau la baza algoritmului prezentat:

e clasificator slab: un clasificator care are performante scazute are in general o
probabilitate de reusitd putin mai mare decat o alegerea aleatoare(ex.: in cazul unei
clasificari binare, eroarea acestuia trebuie sa fie mai mica decat 50%); notatia acestuia

este h"** si corespunde pentru o caracteristica obtinuti dupa aplicarea unui algoritm de
invatare; [3]
e selector: dintr-un set de M clasificatori slabi h“* :{mwea",h;vea",...,hh“,,vea"}, cu un

selector va alege un sigur element dintre acestea; [3]
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h* (x) = hy*™ (x)

e clasificator puternic: plecand de la un set de N clasificatori slabi, un clasificator
puternic este calculat pornind de la o combinatie liniara a selectorilor. [3]

Se doreste obtinerea unui clasificator ,,puternic”, iar asta se face plecand de la o serie de
clasificatori ,,slabi” si a selectorilor corespunzatori. Algoritmi utilizati in general pentru clasificatori
,,slabi” sunt arborii binari de decizie sau Nearest Neighbour. Pornind de la M clasificatori slabi

k k k | . o . .
{hlwea ey }, se foloseste un selector h* cu ajutorul cdruia se va selecta un clasificator

,,slab” ce minimizeaza o functie de cost, cum a fost prezentata si mai devreme:
sel _ JpWeak
b (x) = ™ (x)

unde m" reprezinti indexul clasificatorului ,.slab”, unde existd un cost minim. Tntreg sistemul are Tn
componentd un numar total de N selectori. Ideea de baza a acestui algoritm de urmarire consta in
introducerea selectorilor. Rolul unui selector este de a determina care este cel mai bun clasificator
»slab” pentru fiecare tip de trasatura extrasa. Acesta este si motivul pentru care se poate spune ca
algoritmul de boosting poate fi considerat un algoritm de selectie de trasaturi. [3]

Intr-un final, rezultatul unui clasificator ,,puternic” pentru un pachet x oarecare este dat de
urmatoarea formula de calcul:

1, pentruZa he' (x)=0

hstrong _ Slgn(Za hsel J_ n=1

-1, pentruZa he' (x)<0

unde 1 reprezinta clasa in care se afla obiectul pe care trebuie sa-1 urmarim, iar pentru valoarea de -1

0 sa corespundd clasei restului de obiecte din imagine. Parametrul «, este pondera asociatd
termenului de pe pozitia n din suma si se calculeazd cu urmatoarea formula:
1-¢,

£

a —Elog
"2

n

&, - costul selectorului n[3]

Tn Figura 2.1 este o reprezentare mult mai simplistd a modului in care algoritmul functioneaza.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 2.1 - Principiul de urmarire[3]

In aceasta figura se pot observi cei 4 pasi importanti din cadrul unui algoritm de urmirire ce
are la baza clasificatori. Pornind de la selectia initiald a obiectului (a) la momentul de timp t,
clasificatorul este evaluat pe o regiune vecind cat mai mare pentru a gasi obiectul selectat in cadrul
imediat urmitor, t + 1. In urma acestei evaludri se obtine o harta de incredere (c) ce este analizati cu
scopul de a obtine cea mai probabild pozitie in care se afla obiectul urmarit, iar apoi algoritmul este
reactualizat. [3]

Acest algoritm de urmarire poate face urmarire de mai multe obiecte concomitent, cu conditia
ca trebuie initializat un clasificator separat pentru fiecare obiect ce se doreste sa fie urmarit. [3]

Antrenarea unui astfel de sistem se face in timp real, utilizatorul trebuind doar sa marcheze
obiectul ce se doreste a fi urmarit Tn primul cadru secventa video. [3]

2.3 Algoritmi de urmarire bazati pe tehnica Multiple Instance Learning (MIL)

2.3.1 Urmarirea realizata utilizand tehnica MIL

In acest subcapitol este introdus algoritmul de urmarire in timp real de tip MIL. O sa fie
prezentatd o privire de ansamblu asupra acestui sistem de urmdrire ce va include si o descriere a
modelului de miscare utilizat, iar dupa va fi discutat si modul de functionare al algoritmului MIL. [4]

2.3.2 Descrierea sistemului si modelului de miscare

Urmarirea obiectelor ce au la baza un algoritm ce utilizeaza o tehnica MIL are trei componente
fundamentale:

e reprezentarea imaginii;
e modelul de clasificare;
e modelul de miscare. [4]

Trasaturile extrase din imagini sunt coeficienti calculati prin aplicarea unor filtre Haar asupra
imaginilor. Aceste trasaturi au avantajul unei complexitati de calcul reduse, deci a unui timp de rulare
foarte mic. In plus, este acceptabila o rotire moderata a obiectelor 1n raport cu pozitia initiala. [4]
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Model discriminativ de clasificare unde sunt calculate probabilitatile p(y=1|x) si

p(y=0]|x) undey=1si y =0 reprezintad prezenta, respectiv absenta obiectului urmarit din pachetul

analizat, x. La fiecare moment de timp t, algoritmul memoreazi locatia obiectului I, . Functia 1(x) 0
sa returneze locatia pachetului de date x. Pentru fiecare nou cadru se determina un set de pachete
XS = { X|s> HI (x)- I;H} in apropierea locatiei , notate cu s, a obiectului. [4]

Nu este mentinuta o distributie pentru locatia tintei la fiecare cadru, In schimb se foloseste un
model de miscare unde locatia obiectului urmarit la momentul de timp t este la fel de probabild sa
apara intr-o anumita raza fata de pozitia la momentul de timp anterior, t-1:

1, daca”lt* —~ |:_1H <s

p(l 1) =
0, altfel

Odata ce locatia algoritmului este actualizatd, se va realiza si actualizarea modelului. Pentru
acesta este nevoie sa utilizam o noud raza r, unde r < s iar noul set de pachete o sa fie de forma

X" ={x| r >HI (x)-1; H} si etichetat ca un bag de date pozitive. Pentru a obtine un bag de date cu

exemple negative vom decupa o regiune cuprinsa intre raza r, folositd pentru a obtine exemple
pozitive si scalarul £ . Din moment ce exista pericolul de a obtine un set mare de date, se lucreaza

doar cu un subset de imagini ales aleator din setul generat. Forma matematica pentru generarea

exemplelor negative este urmatoarea: X" = {X | B> HI (x)- I:H > r} . [4]

2.3.3 Algoritmul MIL

Algoritmii discriminativi de invatare clasici folositi pentru antrenarea clasificatorilor binari ce
utilizeaza o estimare a lui p(y|x) necesitd initial un set de date de antrenament de forma

{(x1 Yy )seeer (% s )} unde X, reprezintd o instantd a vectorului de caracteristici pentru un pachet de
imagini, iar Y, care reprezinta o eticheta binara ce spre exemplu poate lua valori de 1 si 0. Pentru
algoritmul bazat pe tehnica MIL setul de date de antrenament este de forma {(le yl),...,(Xn’yn )}

unde X; ={Xy,... X, } reprezintd un bag, iar y;, va fi eticheta acestuia. Formula de calcul pentru Y,

are urmétoarea forma de calcul:
Yi = m?x ( Yii )

unde Y; sunt instante pentru toate etichetele, care se presupun ci existd, dar nu sunt cunoscute in

timpul antrenarii. Cu alte cuvinte, un bag este considerat pozitiv atunci cand exista cel putin o valoare
pozitivd a unei instante din multimea de etichete Y;; . Numerosi algoritmi au fost propusi pentru a
rezolva problemele pe care la are tehnica MIL. O forma a ecuatiei pentru rezolvarea anumitor

problemelor pe care le are aceasta tehnica foloseste o antrenare a clasificatorului care maximizeaza
probabilitatea logaritmului pentru fiecare bag:
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log L =Z(|09 p(yiIX))

De observat este si faptul ca probabilitatea se calculeaza pe fiecare bag si nu pe fiecare instanta
a unei etichete, deoarece in timpul antrenamentului instantele sunt necunoscute, si totodata scopul
principal este antrenarea unui clasificator cu ajutorul caruia se poate estima probabilitatea p(y|x) a

unei instante. Prin urmare, trebuie exprimata probabilitatea p ( Yi % ) ca un bag sa fie pozitiv. Pentru

acesta a fost folosit modelul Noisy-OR(NOR) ce are urmatoarea forma:
p(Yi | X; ) =1—H(1— p(yi | X; ))
j

unde probabilitatile de forma p(y | X) sunt date de ecuatia:

1
_ strong _
p(y|X) = (h*™ (x))= T
h*™® (x) - este un clasificator ,.puternic” format folosind tehnica de selectie a trasaturilor Adaboost
prezentata anterior. [4]

Ecuatia anterioara are proprietatea urmatoare: dacd una din instantele dintr-un bag are o
probabilitate ridicata, atunci probabilitatea bag-ului respectiv va fi si ea ridicata, in concordanta cu
cea a instantei. [4]

2.3.4 Pasii algoritmului bazat pe tehnica MIL

Algoritmul MIL poate fi rezumat n urma a ceea ce a fost prezentat anterior cu o serie de pasi
dupa cum urmeaza:
1. Determinarea unui set de pachete X, in vecinatatea unei locatii a obiectului determinate
la pasul anterior;
2. Estimare p(y=1|x) pentru fiecare X € X;
Actualizarea locatiei prin gasirea pachetului X € X, care maximizeaza p(y=1|X);

Determinarea a doua subseturi de pachete, unul cu pachete aflate in vecinatatea noii
locatii (acest subset va fi etichetat ca fiind pozitiv), iar altul cu pachete aflate Tn exteriorul
vecinatatii (acest subset va fi etichetat ca fiind negativ);

5. Actualizarea modelului de clasificare folosind subseturile determinate la punctul anterior.

2.4 Algoritmi de urmairire bazati pe filtre de corelatie si metoda kernel

Majoritatea algoritmilor de urmarire traditionali au fereastra fixa folositd pentru cdutarea in
regiunea de interes si in mod obisnuit au la baza un prag fixat cu o valoare constanta pe toata durata
urmdririi si nu sunt luate In calcul si informatiile despre starea actuala a obiectului, ce poate diferi de
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la un cadru la altul din cauza conditiilor in care se afla obiectul. In consecinta, in aceste cazuri este
mult mai probabil sa avem o eroare in incercarea algoritmului de a urmari cu exactitate obiectul
urmarit. [5]

In cazul folosirii unor modele discriminative precum Adaboost o si antrenim in timpul rulirii
algoritmului o serie de clasificatori binari. Problema principala apare din cauza redundantei existente
intre seturile de antrenare unde sunt foarte multi pixeli/pachete ce vor fi la fel. Tehnica MIL are o
rezolvare pentru aceasta problema, aici este ales un numar de exemple negative redus prin alegerea
aleatoare a unui numar limitat de exemple. [5]

Tehnica KCF (Kernelized Correlation Filtering) isi propune sa invete modele in mod eficient
fara a reduce numarul de exemple. De asemenea, este folosita transformata Fourier care transforma
o operatie de convolutie intre doud semnale intr-o Inmultire a transformatelor Fourier corespunzatoare
semnalelor. [5]

Scopul antrendrii unui model liniar este si determine o functie f(Xx)=w'x care si

minimizeze eroarea medie pétraticd intre f (X, ) st valorile tinta Y;:

min Z(( f(x)-v) +/1||W||2)

in care al doilea termen al sumei este folosit pentru regularizare si controlul unei invatari pe de rost.
Solutia unei probleme ca cea de mai sus este:

w=(X"X+A)"- Xy

unde X este o matrice formata din vectorii X, X,,... pe linii, | este matricea identitate, iar y este un

vector format din valorile tintd Y;. Daca elementele sunt numere complexe, W se calculeaza ca:
w=(X"X+aAD™" X"y

unde X# = (X*)T este conjugat-transpusa matricii X. [5]

Pentru a extrage parametrii pentru w se va folosi o transformata Fourier discreta inversa dupa
modelul: w = IDFT (DFT (w)).[5]

Evaluarea pentru un pachet de test, Z, se face folosind functia f :

f(z)zjzlai/c(z,xi)

incare {X;,X,,...,Xy } sunt pachete dinsetul de antrenare, x(z,%;)=¢" (z)-@(X;) se numeste functie

kernel, ¢(x) este vectorul de trasaturi corespunzator pachetului X .[5]

In cazul in care datele de antrenare sunt permutdri circulare ale vectorului x, atunci coeficientii
a = [ay, ..., ay] se determind, in domeniul frecventa ca:

DFT () = DFT(y)

“oFT (kA
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unde k** este prima linie din matricea kernel formatd din elemente K;; = x(x; x;),i,j = 1..N,
x; si x; fiind permutdri circulare ale lui x. [5]

Tn cazul tehnicii KFC sunt 2 proceduri de baza:

e Antrenare
e Testare

Cele doua proceduri sunt rapid de efectuat si permit urmarirea in timp real. Detectia consta
n aplicarea unui prag valorilor calculate pentru fiecare pachet de test in parte. [5]
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Capitolul 3 Urmarire pe drona

Pentru a realiza urmarirea cu ajutorul dronei au fost implementate doua functii folosite pentru
deplasarea, iar drona va executa comenzile de miscare primite. Tn primul caz, in functia dezvoltata
am setat vitezele pe care o sa se deplaseze drona pe cele 2 axe in urma pozitiei obiectului urmarit in
cadrul curent folosind o viteaza constanta de deplasare, iar in al doilea caz, am folosit coordonatele
GPS al obiectului urmarit fata de pozitia curenta a dronei.

\om porni prin a prezenta situatia de ansamblu, mai exact modul in care se realizeaza captarea
secventelor video cu ajutorul dronei. Dupa cum se poate observa si in Figura 3.1 drona este lansata
pand la o anumita inaltime fata de sol iar cu ajutorul camerei inclinate sub un anumit unghi fata de
axul dronei se va realiza captarea secventelor video.

Drona

Distanta fata
de sol

Obiect
urmarit

- 4
Y

Lungime cadru

Figura 3.1 - Captarea secventelor video din drona

Pentru a explica cum lucreaza functiile vom vorbi putin si despre modul in care este realizata

comunicatia Intre drona si aplicatie. Comunicare intre cele doud se face prin intermediul protocolului
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de comunicatie MavLink. Mesajul transmis prin protocolul MavLink este la baza un buffer de 17
octeti codati de Mission Planner. Are loc si o codare ce presupune doar aranjarea datelor intr-o
structura deja stabilitd si adaugarea unor octeti pentru corectia de erori. Cei 17 octeti ce compun
mesajul sunt impartiti in 3 categorii: 6 octeti header + 9 octeti mesaj de interes + 2 octeti de control.

[6]
Octetii din header sunt Tmpartiti dupa cum urmeaza:

e octet 0 — header mesaj

e octet 1 — lungimea mesajului
e octet 2 — numarul secventei
e octet 3—System ID

e octet 4 — Componet ID

e octet 5— Message ID

Folosind octeti din mesajul de interes transmitem comanda pe care dorim sa o efectuam, daca
dorim ca informatia pe care o transmitem sa nu aiba erori este indicat sa folosim o rata de bit cat mai
mica, spre exemplu este bine sa utilizam rata de 57 000 bps in defavoarea celei de 115200 bps, chiar
daca in al doilea caz informatia transmisa este mai rapid receptionatd, existd posibilitatea mai mare
de a transmite date gresite. [6]

In cele ce urmeazi o sa intrim in amanunt cu prezentarea mai exactd a modului in care se
realizeaza deplasarea in cele 2 cazuri.

3.1 Urmairirea prin reglarea vitezelor

Acest tip de urmarire este realizat intr-un mod ce are la baza o teorie destul de simpla, dar
totodata o putem considera eficienta deoarece urmadrirea tintei este realizata corect, avand la baza
datele obtinute in simulator.

Urmarirea in acest caz o s o facem cu ajutorul functiei set_velocity body(), in care apelam
functia de deplasare din cadrul biblioteci pymvalink folosita si de pilotul automat, cum am amintit si
intr-un paragraf anterior. Functia de control a vitezelor in zbor, ce apare cu urmatorul nume,
set_position_target_local_ned_encode(), foloseste o serie de parametrii pentru a seta corect modul in
care vrem sa utilizam drona. Mai jos se pot observa parametrii de care functia are nevoie:

m2gy = vehicle.message factory.set _position target local ned encode |

Ly,

Wy o,

mavutil.mavlink.MaV FRAME BODY NED,

00000111111 000111, #—— masca de biti --> setata doar pentru viteze
o, o, 0, $——- DISTLNTE

vE, VY, VI, $#-——- VITEZE

o, o, 0, $#——- LCCELERALTII

o, o0

Figuri 3.2 - Modul de apelare a functiei set_position_target_local_ned_encode()
Biti de interes din masca noastra sunt cei notati de la 1 la 9 in Figura 3.3, 1n cazul de fata, se
lucreaza cu logica negativa, iar setarea bitilor 0 implica utilizare lor, asadar, setarea bitilor 4,5 516
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cu valoarea 0 implica utilizarea modului in care vom comunica viteze pentru deplasarea dronei. Tot
n Figura 3.3 mai sunt trecute si valorile in hexazecimal si in zecimal pentru a seta valoarea dorita in

biti astfel incat modul de deplasare sa fie cel care utilizeaza viteze.

9876543 21

Ob1101%1000111 / OXxODC7 / 3527 (decimal)
=

Biti setati pentru
folosirea vitezelor

Figura 3.3 - Masca de biti

Setare bitilor de pe pozitiile 1, 2 si 3 va duce la o utilizare a dronei cu deplasare pe distante,
iar setarea bitilor 7, 8 si 9 pentru o utilizare folosind acceleratii. Folosirea unui mod nu implica o

exclusivitate a acestuia, pot fi folosite si combinatii, cum ar fi distanta si viteza.
Pentru efectuarea unei urmariri corecte am plecat de la o idee simplista in care cadrul imaginii

a fost impartit in 9 regiuni ca in figura urmatoare:

720p

1280p

A

Figuri 3.4 - impirtirea pe regiuni a cadrului imaginii
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In cazul nostru litimea si indltimea imaginii sunt de 1280 pixeli, respectiv 720 pixeli . In
continuare o sa vorbim despre modul de functionare, iar cel mai usor de explicat este prezentand un
exemplu.

Pentru exemplificare am atasat Figura 3.5 care reprezinta o captura de ecran din momentul in
care este rulata aplicatia. Obiectul urmarit se afla cu centrul de greutate in prima regiune, asadar va
exista o miscare a dronei pe directia corespunzatoare din Figura 3.6. Urmand aceeasi idee prezentata
anterior, miscarea realizata de drona o sa fie corespunzatoare hartii de directii din Figura 3.6, singurul
caz special fiind Tn regiunea numarul 5, aici drona va stationa considerand ca obiectul a fost centrat
CuU succes.

Click: -35.365518 149.162903 (-35"21'55.87" 149°09'46.45") (S 55 696502 6084273)

Figura 3.5 - Obiect urmairit in regiunea 1 si directia pe care circuli drona
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Dupa cum se poate observa in Figura 3.6, fata de pozitia initiala, reprezentata cu simbolul unei
case pe simulator, drona se va deplasa pe harta in directia corespunzatoare regiunii 1.

-

Nl T [
- | @|>
V| N\

Figura 3.6 - Directiile corespunzitoare fiecarei regiuni

Aceastd modalitate de deplasare a dronei este utilizabila si in cadru real dar are un dezavantaj,
st anume fixarea vitezei. Se poate lucra si la un mecanism de implementare a unei viteze adaptive in
functie de numarul de pixeli pe care drona trebuie sd-1 parcurgd pentru a efectua centrarea corecta a
obiectului urmarit dar necesitd incd o operatie de calcul realizata pentru fiecare cadru, si reapelarea
functiei cu ajutorul careia se realizeaza setarea vitezei.

3.2 Urmirirea prin setarea coordonatelor GPS

Pentru o mai buna intelegere a modului ce are la baza urmarirea prin coordonate GPS vom
vorbi putin despre ce este GPS-ul si ce se afla la baza acestuia.

Principiul de functionare este destul : GPS-ul are la bazd un satelit special proiectat pentru
imbunatétirea sistemelor de navigare radio. Exista in prezent un numar de 24 de astfel de sateliti care
orbiteaza in jurul Pamantului si care transmit semnale radio in mod continuu. Sistemul functioneaza
pe baza unui algoritm de calcul al timpului parcurs de catre un semnal radio emis de satelit care
parcurge distanfa pana la un obiect predeterminat, aflat intr-o locatie pe Pamant si inapoi.
Receptoarele GPS primesc un semnal pe care mai apoi il decodeaza printr-o serie de calcule in cifre
ce reprezinta cele trei coordonate: latitudinea, longitudinea si altitudinea. GPS a fost creat de catre
departamentul american al Apararii in scopuri militare, dar se afla si la dispozitia utilizatorilor civili
din toatd lumea in mod gratuit. Sistemul GPS determind o locatie prin calcularea diferentei intre
timpul la care un semnal este transmis de catre satelit si timpul la care este receptionat de catre
receptorul de pe Pamant. Satelitii GPS sunt echipati cu ceasuri atomice care asigurd o masurare a
timpului extrem de precisa. Informatia despre timp este plasata intr-un cod care este transmis de catre
satelit Tn asa fel incat receptorul sa poatad determina in mod continuu timpul in care semnalul s-a
propagat. Semnalul respectiv contine datele de care un receptor are nevoie pentru a calcula locatia
satelitului si a face ajustarile necesare pentru 0 pozitionarea precisa a acestuia. Receptorul foloseste
diferenta de timp dintre receptia semnalului si timpul de emisie pentru a calcula distanta dintre acesta
si satelit. Receptorul trebuie sd tind cont si de intarzierile de propagare sau scaderile de viteza ale
semnalului, cauzate de mediul prin care acesta trec, mai exact prin ionosfera si troposfera. Daca are
informatii in legatura cu distantele fata de trei sateliti si cu localizarea satelitului in momentul in care

acesta trimite semnalul, receptorul isi poate calcula astfel propria pozitie tridimensionald. Un ceas
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atomic sincronizat este necesar pentru a putea calcula distantele fata de sateliti din aceste trei semnale,
oricum, luand in considerare masuratorile de la un al patrulea satelit, receptorul evita folosirea unui
ceas atomic la receptor (care ar face acest sistem prohibitiv de scump, un asemenea echipament avand
costuri ridicate). In concluzie, receptorul are nevoie de patru sateliti pentru a-si calcula longitudinea,
latitudinea, altitudinea si timpul. ).[12]

Ideea urmaririi prin setarea coordonatelor GPS pastreaza si unele elemente din metoda folosita
anterior. Vom folosi in continuare impartirea in 9 regiuni a imaginii doar cd acum trebuie tinut cont
de faptul ca drona nu mai primeste viteze pentru a realiza urmarirea obiectului, doar distante ce sunt
relative la sistemul de referinta al dronei.

De aceasta data urmarirea va fi realizata cu functia goto_position_target_local_ned(nord, est,
altitudine), in care parametrii trimisi acesteia vor fi distantele pe nord si est, dar si altitudinea la care
dorim sa se facd urmadrirea. Se observa in Figura 3.7 ca este nevoie de transmiterea ultimilor trei biti
cu valoare de 0 pentru setarea acestui mod.

msg = vehicle.message factory.set position_target local ned encode(
8,
r >3
8, @,
mavutil.mavlink.MAV_FRAME_LOCAL NED,
ebeeaa111111111888, #-- maca dsrbiti - setata pentru distante
north, east, down,
@, @, @, #- x, y, z VITEZE
@, @, @, #- x, y, z ACCELERATII

o
dy g

Figura 3.7 - Setarea masti de biti pentru folosirea distantelor

Drona isi memoreaza pozitia GPS initiald la punerea in functiune, deci poate fi folosit un
sistem de referinta al navigatiei(local).

Luénd in calcul ca distantele ce trebuie transmise catre drona trebuie sa fie relative la sistemul
de referinta al acesteia a fost creat un algoritm care sa indeplineasca aceasta conditie. Pentru acesta
s-au folosit doua variabile, distanta parcursa si raporta la nord aldturi de distanta parcursa si raportata
la est. Pentru fiecare cadru distantele obiectului urmarit fata de pozitia initiala sunt actualizate tinand
cont si de pozitia GPS actuala a dronei.

Tn Figura 3.8 putem observa ci apar doi vectori ce stau la baza acestui mod de deplasarea. Ei
reprezintd valorile in pixeli cu ajutorul carora se vor calcula distantele pe care trebuie sd le transmitem
functiei folosite pentru a realiza urmarirea.

Pentru a determina pozitia absolutd a tintei, avem nevoie de pozitia dronei, pe care o obtinem
prin comunicatia seriala dintre pilotul automat (dotat cu receptor GPS, accelerometre, barometru si
giroscoape) si computerul imbarcat. Mai folosim si unghiurile de atitudine ale dronei si pozitia
relativa a tintei fata de drona.
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Figura 3.8 - Vectorii pentru calculul distantelor

Pentru a determina pozitia obiectului relativ fata de drond, atunci cdnd camera este indreptatd
la orizontala fata de axa pamantului ne folosim de campul vizual al camerei, FOV, inédltimea la care

se afld aeronava, h si pozitia acesteia in poza, (|p, Lp) , raportata la 1atimea sau lungimea pozei |imag ,

respectiv Ly, -

Obtinem astfel:
L _ I-imag
FOV = -
X=h-tan
2 I‘imag
2
Iima
| _ _imag
p
y= h-tan FO_V 2
2 imag
2
L _ I‘imag
p
unde L—2 este factorul de scara.
imag
2

Tn Figura 3.9 existi si o reprezentare grafica pentru a vedea concret modul in care se aplicd
formula obtinuta anterior, dar si ce reprezinta fiecare parametru intr-un cadru real.
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In cele ce urmeazia vom discuta despre modul in care se realizeazi urmirirea in cazul
prezentat. Variabilele de interes le putem observa in Figura 3.8, Ldtime si Indltime, care vor fi

corespunzatoare notatiilor de Ly, si |imag din formula prezentata anterior. Punctul de culoare albastra

ce reprezinta centrul imaginii si corespunde unor valorilor x=0 si y=0 deoarece exista egalitate
I

imag imag

intre L si , respectiv | si

2

v £

.Y

Figura 3.9 - Determinarea pozitiei relative a tintei

Presupunem ca obiectul urmarit ajunge in coordonatele x, si y,, In acest moment drona va

incepe deplasare spre pozitia respectiva pentru a Incerca sd centreze obiectul urmarit, conform teoriei
prezentate si in metoda anterioara.

Miscare se va efectua pe diagonala realizata de cele doud distante, deoarece este mult mai
practica aceastd abordare decat o parcurgere secventiala pentru fiecare din cele doua distante. Dupa
cum am amintit vom pastra in continuare si hartd cu impartirea in regiuni a imaginii, deoarece nu
dorim sa existe o deplasare continua a dronei cand obiectul urmarit nu-si schimba cu mult pozitia fata
de centrul imaginii. Aceasta conditie ne ajuta sa prelungim autonomia bateriei si avem si o marja de
eroare cu care putem urmarim obiectul.

Trebuie tinut cont si de faptul ca drona are un sistem local de referinta, iar pentru fiecare punct
in care se deplaseaza in incercarea de a urmari obiectul, sistemul propriu de referinta se schimba
conform directiei data de cele doua distante. Acest lucru se poate vedea si in Figura 3.9 n care se
observa ca sistemul de referinta al dronei are un unghi de giratie, ¢, fatd de sistemul global de
referinta.

Luand in calcul acest detaliu, urmarirea obiectului cu ajutorul dronei se poate realiza in 2
moduri: folosim locatia unde se deplaseaza tinta sa calculam noile coordonate GPS ale acesteia
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raportate la sistemul global de referintd sau folosim datele pozitiei curente ale dronei pentru a realiza
deplasarea spre obiect fatd de pozitia GPS actuala a dronei, precum si orientarea acesteia.

0 £

Figura 3.10 - Determinarea pozitiei tintei cunoscind coordonatele dronei si pozitia tintei fata
de aceasta

Cand folosim pentru fiecare cadru o estimare a coordonatelor GPS, existda posibilitatea sa
apard o eroare in estimarea acestor coordonate in timp, iar urmarirea obiectului poate da gres din
aceasta cauzd. Asadar, a fost preferatd metoda de urmarire ce tine cont de pozitia GPS actuala a dronei
si estimarea coordonatelor GPS in functie de sistemul actual de referinta.
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Capitolul 4 Experimente si aplicatia finala

4.1 Alegerea algoritmului

Alegerea algoritmului a fost realizata avand la baza o intreaga serie de teste ce au fost realizate
n prealabil. Tn aceste teste s-au urmdrit o serie de factori prezentati in introducere, dintre care cei mai
importanti au fost performantd si precizia. Performantd a fost un criteriu deosebit de important
deoarece am vrut sd realizim urmarirea obiectelor in timp real.

Evaluarea performantelor s-a realizat pe un laptop cu configuratia din Tabelul 4.1 si trebuie
mentionat faptul ca nu am avut implementata partea de miscare a dronei ce scade din viteza de
executie a algoritmului. A fost luat in calcul si faptul ca procesorul pe care s-au realizat initial testele
nu era unul specializat pe partea de prelucrare de imagine, deoarece era un procesor de uz general, nu
specializat.

Componente Specificatii
Procesor Intel Core i3, 2.4Ghz(7th Gen)
RAM 8 GB DDR4
Placa video NVIDIA 940MX 2 GB
HDD 5400 RPM

Tabel 4.1 - Configuratie laptop

Dupa mai multe rulari pe o serie de videoclipuri s-au obtinut performantele din Tabelul 4.2.
Algoritmi de urmarire au fost testati pe mai multe videoclipuri ce prezentau diverse scenarii din viata
reald si cu filmari realizate din drond pentru a avea un rezultat mult mai relevant asupra performantei
algoritmului.

Precizia algoritmilor se poate determina folosind o serie de metode de evaluare ce iau n calcul
diferite aspecte. Pentru lucrarea prezenta parametrul de interes este Object Detection Rate, rata cu
care obiectul a fost detectat corect obiectul urmarire. Acesta se calculeaza raportat la eticheta de
referintd a obiectului, acesta rata variaza intre 0 si 1, iar pentru cazul in care acesta este apropiata de
0 se va face o detectie proastd, pe cand o valoare apropiata de 1 inseamna cd obiectul pe care
algoritmul nostru de urmarire il detecteaza se apropie de forma initiala.[7]

In urma studiului mai multor lucrari de specialitate care sunt despre algoritmii online de
urmarire, am observat cd in cazul algoritmi studiati exista o rata de precizie aproximativ egald, cu
mici exceptii. Alegerea finala a fost redusa doar la studierea performantelor pe care acestia le pot
obtine in diferite situatii.
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Totusi, pentru a fi siguri cd acestia sunt stabili, am mai rulat algoritmii de urmarire si in cazul
in care avem un zgomot de tip gaussian aplicat pe obiectul urmarit. Si in acest caz algoritmii au fost
robusti, urmarirea fiind in continuare una de calitate.

Metoda Rezolutie video  FPS ‘

‘Boosting 1280x720(HD) 10
MIL 1280x720(HD) 8
KCF 1280x720(HD) 30
MOSSE  1280x720(HD) 40

Tabel 4.2 - Comparatia numarului de FPS-uri pentru algoritmi

Privind performantele pe care algoritmii le-au obtinut Tn Tabelul 4.2 si ludnd in calcul
afirmatiile anterioare am ajuns la concluzia ca tehnica cea mai buna de folosit in cazul nostru implica
utilizarea unui algoritm ce are la baza tehnica de tip MOSSE.

Explicatiile modului de functionare al acesteia sunt prezentate in capitolul 2. Un punct slab al
acestui algoritm apare in momentul in care un alt obiect se suprapune cu obiectul urmarit si
asemanarea dintre cele doua este una ridicata(ex.: culoarea, forma) exista o mica posibilitatea, dupa
ce a disparut suprapunerea, ca algoritmul sa incadreze obiectul gresit cand cele doua se despart. In
practica este destul de greu sa se intdmple asa ceva deoarece existd o probabilitate scazuta ca doua
obiecte care sunt asemanatoare si din punct de vedere al culorii dar si al formei sa fie suprapuse mai
mult timp intr-un cadru video.

4.2 OpenCV si wxPython

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) este o biblioteca la care are acces toata
lumea si tine de domeniul Computer Vision, ce are in componenta o multime de algoritmi. OpenCV
a fost realizat cu gandul de a avea o platforma comuna pentru aplicatiile ce tin de domeniul Computer
Vision si pentru a accelera folosirea dispozitivelor ce pot reactiona la diversi stimuli vizuali.[8]

Biblioteca contine la momentul actual mai mult de 2500 de algoritmi optimizati, in care sunt
inclusi un set cuprinzdtor din cei mai recenti algoritmi din domeniul Computer Vision. Acesti
algoritmi pot fi folositi pentru recunoastere faciald, identificarea de obiecte, clasificarea actiunilor pe
care le fac oamenii, camere ce urmaresc miscarea, urmarirea de obiecte si multe alte aplicatii.[8]

Are suport pentru limbajele de programare C++, Python, Java si Matlab, dar si urmatoarele
sisteme de operare: Windows, Linux, Android si Mac OS.[8]

Cu ajutorul bibliotecii wxPython am realizat interfata cu care operatorul trebuie sa
interactioneze pentru a utiliza algoritmul creat. wxPython are la baza un set de instrumente de tip GUI
pentru limbajul de programare Python. Acesta permite programatorilor in Python sa creeze programe
cu o interfatd grafica robusta, usor utilizabila si cu foarte multe functii. .[9]
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A fost implementat ca un set de extensii pentru limbajul Python care este un wrapper peste
biblioteca wxWidgets, foarte populara in limbajul de programare C++. La fel ca si OpenCV-ul si
aceasta aplicatie este open source, iar fiecare utilizator poate sd-si configureze si sd Tmbunatateasca
codul dupa bunul plac si in functie de nevoile pe care le are.[9]

Biblioteca wxPython are un set de instrumente de tip cross-platform, asta inseamna ca acelasi
program creat intr-un anumit sistem de operare va functiona in si alte sistem de operare, fira sa fie
nevoie de modificari asupra programului.[9]

4.3 Implementarea si limbajul de programare

Algoritmii folositi atat pentru testare, cét si cel folosit pentru partea practica sunt implementati
n biblioteca de tip open source de la OpenCV, singura constrangere pe care o avem fiind versiunea
de OpenCV pe care o folosim. Spre exemplu, CSRT accepta o versiune de OpenCV mai nouad de 3.4,
in timp ce restul algoritmilor functioneaza cu OpenCV 3.2.

Implementarea a fost realizatd in limbajul Python. Python este un limbaj de programare
dinamic, de nivel inalt, ce pune accent pe expresivitatea si intelegerea usoara a codului. Sintaxa sa
permite implementdri echivalente cu alte limbaje in mai putine linii de cod. Datoritd acestui fapt,
Python este foarte raspandit atat in programarea de aplicatii, cat si in zona de scripting.

Limbajul faciliteaza mai multe paradigme de programare, in special paradigma imperativa (C)
si pe cea orientatd pe obiecte (Java). Spre deosebire de C, Python nu este un limbaj compilat, ci
interpretat. Acest fapt are atat avantaje, cat si dezavantaje. Pe de-0 parte, Python este mai lent decét
C. Pe de alta parte, aplicatiile Python sunt foarte usor de depanat, codul putand fi usor inspectat in
timpul rularii. De asemenea, este foarte usor de experimentat cu mici fragmente de cod folosind
interpretorul Python.

Limbajul interpretat, nu compilat presupune ca programele sunt transformate ntr-un limbaj
intermediar. Acest lucru permite codului sa fie usor de mutat pe diverse sisteme de operare si
arhitecturi hardware. Codul este executat linie cu linie. Astfel, daca - de exemplu - apelam o functie
care nu exista, vom primi un mesaj de eroare abia cand se incearca executarea liniei respective. Erorile
de sintaxa sunt raportate insd inainte de rularea programului.

Vom incepe prezentarea aplicatiei si a modului cum aceasta functioneazd in subcapitolele
urmatoare.

Prima oara vom vorbi despre interfata graficd cu care are de interactioneaza operatorul ce se
afla la sol pentru a identifica obiectul urmarit, o consecinta a faptului ca acesti algoritmi de urmarire
sunt online. Pentru acesta am implementat o interfatd grafica cu ajutorul bibliotecii, wxPython,
recunoscutd pentru usurinta cu care se lucreaza cu acesta.
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4.4 Interfata aplicatiei

In cele ce urmeaza vom descrie functionalitatea interfetei prezenta in Figura 4.1.

Selectati sursa

Camera Videoclip

cxfl’)p

Figura 4.1 - Interfata aplicatiei

Dupa cum se poate observa, interfata este una simpla si intuitiva pentru operator, astfel incat
sa nu apara probleme in momentul in care si un utilizator neexperimentat este pus in situatia de a
folosi aceasta aplicatie.

Avem un numdr de 6 butoane, fiecare cu un scop bine definit. Vom incepe prin a discuta
functionalitatea fiecaruia in cele ce urmeaza:

e butonul Camera — in momentul in care acesta este selectat, sursa video pe care ruleaza
aplicatia o sa fie camera atasata dronei/echipamentului de testare;

e putonul Videoclip — in momentul in care acesta este selectat, sursa video pe care
ruleaza aplicatia o sa fie un videoclip aflat la o adresa prestabilit;

e butonul Start — cand este apasat o sa inceapa stream-ul/rularea secventelor video;

e butonul Select Object — apasarea acestui buton corespunde cu selectarea obiectului
urmarit in secventa video;

e butonul Stop — opreste rularea aplicatiei.

4.5 Modul de functionare al aplicatiei

Aplicatia este rulata la nivelul dronei, dar luand in considerare faptul ca ea nu este complet
autonoma mai avem nevoie si de o statie pe care operatorul trebuie sa facd selectia obiectului pe care

dorim sa-1 urmarim si s se asigure ca drona face urmdrirea cum trebuie.
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Mai jos avem o figura in care este prezentat modul de functionare al aplicatiei:

Laptop

>

=D
o

=\

Conexiune

Drona Wi-Fi

=%
Operator

Figura 4.2 - Diagrama modului de functionare

Important de mentionat este faptul ca aplicatia ruleaza pe drond si nu pe laptop, acesta fiind
folosit doar pentru a accesa interfata acesteia si pentru a se putea face selectia obiectului. Acest lucru
ne ajutd deoarece in cazul in care este pierdutd conexiunea intre drond si laptop, dar obiectul urmarit
este inca localizat cu succes, drona poate rula intr-un mod autonom pana cand se reface conexiunea
sau pana cand obiectul a fost pierdut de sub supravegherea acesteia.

4.6 Testarea aplicatiei

Deoarece manevrarea dronelor poate fi periculoasa, mai ales a celor de dimensiuni ridicate,
iar de cele mai multe ori un cod nu este functional de la prima rulare, se prefera testarea lui cu ajutorul
unor aplicatii specializate ce pot imita si raspunde in concordantd cu hardware-ul folosit.

Tn cazul nostru s-a preferat folosirea unui simulator de tip SITL(Software in the Loop) ce
ofera acces la informatii esentiale, dupa cum se poate observa si in Figura 4.3.

Click: -35.363822 149.170559 (-35° 9.76" 149°10'14.01") (S 55 697202 6084446)

- y

MH O)E“¢w
2 s

e

[sTABILIZE ARM GPS: OK6 (10) Vcc 5.00 Radio: — INS MAG AS RNG AHRS EKF LOG
[Batt: 100%/12.59V 0.0A  Link 1 OK 100.0% (5253 pkts, 0 lost, 0.00s delay)
AGLOM/Om  AirSpeed Om/s GPSSpeedOm/s ThrO Rollo Pitcho Wind —/—
Bearing0  AltError OH  AspdError 0.0H FlightTime — ETR 0:00

Figuri 4.3 - Simulatorul SITL
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Simulatorul folosit este unul ce poate reproduce cu fidelitate modul in care este controlata
drona de aplicatie si ne ofera detalii despre informatiile de interes. In Figura 4.4 putem observa drona
urmand o directie de zbor pe harta ce apartine simulatorului, important este faptul ca in simulator
putem vedea directia pe care drona o s-o urmeze si putem vedea daca aplicatia functioneaza conform
asteptdrilor sau au aparut erori.

lick: -35.359665 149168543 (-35°21'34.79" 149°10'06.76") (S 55 697029 6084911) Distance: 414.3m 0.2nm Bearing 46.6

Figura 4.4 - Harta simulatorului

Tot acest simulator are in componenta si o consola prezentatd in Figura 4.5 in care sunt afisate
o serie intreagd de informatii despre drond. Acestea au o importantd foarte mare deoarece sunt date
ce indica buna functionare sau proasta functionare a aparatului de zbor in timpul testelor. Dintre
parametrii prezentati s€ pot remarca urmatorii: altitudinea, viteza In timpul zborului si distanta
parcursa.

GUIDED ARM GPS:OK6(10) WVcc500 Radio:- INS MAG AS RNG AHRS EKF LOG FEN
Batt: 35%/12.19v 21.9A  Link 1 OK 100.0% (58999 pkts, 0 lost, 0.00s delay)

Hdg350/42 Alt9m AGL9M/1im AirSpeed Sm/s GCPSSpeedSm/s Thr38 Roll15 Pitch-15 Wind —/—
WPO Distance 54m Bearing42 AltErrorOL  AspdError 0.0H  FlightTime 2:13  ETR0:00

Flight battery 50 percent
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Figura 4.5 - Consola simulatorului
Testarea aplicatiei a fost realizat in laborator pe sistemul prezentat in capitolul 1. Un mare
avantaj a fost dat de faptul ca atat pentru testare cat si intr-un scenariu real se foloseste acelasi procesor
de la Nvidia, JetsonTX2. Acest procesor incorporeaza 2 procesoare de tip ARM, un procesor cu 4
nuclee, la o frecventa de 2.0 Ghz pe 64 biti, si un procesor superscalar cu 2 nuclee la o frecventa de
tot 2.0 Ghz.[10]

Exista si o multime de motive pentru care a fost folosit un procesor de tip ARM. Arhitectura
ARM (Advanced RISC Machine) initial cunoscuta si sub numele de Acorn RISC Machine, este o
arhitectura ce face parte din categoria de microprocesoare de tip RISC (Reduced Instruction Set
Computer).[11]

Diferenta a fost observata in momentul cand aplicatia a fost rulata pe hardware-ul folosit
pentru testare. Fata de rezultatele obtinute pe laptop-ul ce avea un procesor de uz general de la Intel
si scotea un numar aproximativ de 40 de cadre pe secunda in timp ce facea urmarirea pentru un singur
obiect, pe hardware-ul de testare reusim sa obtinem undeva in jurul a 70-80 de cadre pe secunda cand
algoritmul realizeaza urmarirea unui obiect. Asadar, avem o performanta aproximativa de doua ori
mai buna fata de cazul in care a fost rulat pe laptop.

Ne intereseaza foarte mult acest lucru deoarece aplicatia noastra are ca scop urmarirea in timp
real pentru orice obiect ce este selectat initial de utilizator.

Un alt lucru foarte important pentru aplicatia noastra pe care nu l-am amintit este faptul ca
poate functiona indiferent de obiectul selectat de utilizator la inceputul rularii acesteia. Comparatia
n acest caz se poate face cu algoritmii de ML care in anumite cazuri pot scoate performante mai
bune, dar avand n vedere ca este mult mai dificil de lucrat cu acestia deoarece au nevoie si de 0
antrenare initiald pentru fiecare tip de obiect pe care dorim sa-l1 urmarim am ales sd nu lucram cu
acestia.

Antrenarea este costisitoare deoarece necesitd o baza de date cu mai multe instante din
obiectul pe care dorim sa-1 urmarim, la care se adauga timpul ce trebuie asteptat pentru a realiza
aceasta antrenare. Ca o solutie de mijloc ar putea sa se utilizeze o aplicatie Ce utilizeaza cele doua
metode, iar pentru obiectele pe care le consideram comune si se facid o urmarire ce are la baza
algoritmi din categoria ML, iar pentru obiectele pentru care nu au fost antrenati inca algoritmii de
ML sa se utilizeze metodele bazate pe algoritmii prezentati in aceasta lucrare.

Pentru a demonstra cd nu avem nevoie de o antrenare Inainte selectiei, am atasat capturi de
ecran din momentul ruldrii aplicatiei in care au fost selectate diverse obiecte pentru a se realiza
urmarirea.

49



Dxml) ved®7V =% 1N G100 BRI

(=t v=Bla) =~ R GIM RG]
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Figura 4.8 - Urmarire persoani

50



4.7 Urmarirea multi-obiect

Tn Incheierea experimentelor realizate s-au efectuate si cateva teste pentru a observa modul in
care urmarirea multi-obiect afecteaza performantele totale ale sistemului. A fost pus un accent ridicat
ca si in testdrile anterioare pe numarul de cadre pe secunda pe care sistemul 1-a scos cand in aplicatie
au fost selectate mai multe obiecte pentru urmarire.

120
100

80

FPS

60

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numar obiecte

Figura 4.9 — Numar cadre pe secunda / Numar obiecte
Facand o analizd graficului putem observa dupa cum era si de asteptat ca odata cu cresterea

numarului de obiecte pe care dorim sa le urmarim scade si performanta sistemului nostru. Testarea
aceasta a fost realizata pe procesorul Jetson TX2 cu algoritmul bazat pe tehnica de tip MOSSE.
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Concluzii

Lucrarea de fata urmareste crearea unei aplicatii intuitiva, dar si stabild, pentru urmarirea in
timp real a obiectelor, cu ajutorul unei drone ce are atasata o camera ce poate capta secvente video.

Scopul lucrdrii este de a realiza o urmarire cat mai exacta indiferent de forma obiectului
selectat initial, cu ajutorul unui UAV. Asadar, in mod ideal, un algoritm de urmarire ce primeste o
singurd data informatiile despre forma obiectului trebuie sa fie si suficient de rapid pentru a identificat
obiectul in restul cadrelor din secventa video captata cu ajutorul dronei, chiar daca acesta isi modifica
substantial locatia de la un cadru la altul. Trebuie tinut cont si de faptul cand in secventa video apare
ocluzia obiectului urmarit, iar algoritmul trebuie sa fie capabil de reidentificarea acestuia.

In incercarea de a realiza lucrarea au fost consultate o serie intreaga de surse ale literaturii de
specialitate in care se prezentau avantaje si dezavantaje ale tehnicilor actuale de urmarire de obiect.
Alegerea a fost facutd dupd ce s-au analizat si cele doud categorii importate cu care se efectueaza
urmarirea de obiect in ziua de azi. Cele doua categorii comparate au fost ale algoritmilor online de
urmarire si a algoritmilor ce au la baza tehnici de ML. Principalul avantaj al algoritmilor online de
urmadrire, $i motivul pentru care acestia au fost alesi in lucrarea de fata in detrimentul celor ce folosesc
algoritmi de tip ML, este dat de faptul ca acestia pot face urmarirea indiferent de obiectul selectat si
nu pentru un set redus de obiecte pentru care ar fi nevoie si de o antrenare in prealabil pentru obiectul
pe care dorim sa-1 urmarim.

Dupa ce am stabilit categoria algoritmilor pe care sa-i folosim a urmat o etapa in care s-au
studiat diverse metode disponibile in cadrul algoritmilor online de urmarire. Acestia au fost testati in
mai multe conditii de interes pentru lucrarea noastra, cu videoclipuri filmate cu ajutorul dronei pe
care a fost implementata ulterior si aplicatia.

Un alt aspect de care am tinut cont a fost si hardware-ul disponibil pe UAV, deoarece s-au
testat si diferite metode prin care a fost comandata miscarea dronei in ncercarea acesteia de a urmari
obiectul de interes cu o precizie cat mai ridicata.

Testele efectuate dupa implementarile realizate au fost rulate pe placa de dezvoltare de la
NVIDIA pentru a respecta masurile de siguranta si nu a produce daune echipamentelor finale pe care
trebuie folosita aplicatia.

Contributiile personale pentru acest proiect au fost:

e realizarea interfetei pentru utilizarea aplicatiei;

e implementarea a doua modalitati diferite de miscare ale dronei in incercarea de a
realiza o urmarire corecta;

e studiul performantei algoritmilor in diferite situatii.

Utilitatea acestor sisteme este indiscutabild, dar trebuie avut in vedere atingerea unor
parametrii calitativi care sa permita folosirea lor in diferite medii. Astfel, trebuie considerate toate
aspectele ce ar putea duce la imbunatatirea performantelor si calitatii.
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Pentru proiectul de fatd pot fi luate in considerare anumite directii pentru perfectionarea
acestuia, folosirea mai multor algoritmi de urmarire concomitent pentru a realiza 0 urmarirea corecta
in momentul in care unul dintre algoritmi pierde tinta este una din modalitatile prin care se poate
imbunatatii acest proiect.

Toate imbunatatirile care se poate aduce acestui sistem trebuie s vizeze scopul final ce
presupune folosirea aplicatiei pe un vehicul tip drona si urmarirea de obiect.

Complexitatea si posibilitatea dezvoltarii ulterioare a proiectului au constituit principala
motivatie a alegerii temei. Aceastd lucrare reprezintd doar un prim pas in ansamblul final al
proiectului, aprofundarea fiind necesara pentru dezvoltarile ulterioare.
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Anexa 1 Cod

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8

Created on Wed Mar 13 16:37:12 2019

—k =

@Qauthor: marian

# biblioteci necesare

from imutils.video import VideoStream
import time

import cv2

import datetime

from dronekit import connect, VehicleMode
from pymavlink import mavutil

import wx

key s = False

key g = False

class app gui (wx.Frame) :
id) :
wx.Frame. init (self, parent,
size=(400,400))
panel = wx.Panel (self)
button 1 = wx.Button (panel,
(150,110), size=(100,50))
button 2 = wx.Button (panel,
(150,180), size=(100,50))
button 3 = wx.Button (panel,
(150,250), size=(100,50))
button 4 = wx.Button (panel,
size=(100,50))
button 5 = wx.Button (panel,
(205,30), size=(100,50))
wx.StaticText (panel,
pos=(150,5),size=(100,20), style=0)

def init (self, parent,
id,

(95,30),

Self.Bind(wx.EVT_BUTTON,

self.Bind (wx.EVT BUTTON, self.
self.Bind (wx.EVT BUTTON, self.
self.Bind (wx.EVT BUTTON, self.
self.Bind (wx.EVT BUTTON, self.
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label =

label =

label =

label =

label =

"Licenta",

"Start", pos =
"Select object",
"Stop", pos =
"Camera", pos =

"Videoclip", pos

label="Selectati sursa",

source_ false, button 5)

pos

self.app start btn, button 1)
select btn, button 2)
quit btn, button 3)

source_ true, button 4)



self.Bind (wx.EVT CLOSE, self.closewindow)

def app start btn(self, event):
app_start ()

def select btn(self, event):
global key s
key s = True

def quit btn(self, event):
global key g
key g = True

def source false(self, event):
global source
video source (False)
source = False

def source true(self, event):
global source
video source (True)
source = True

def closewindow (self, event):
self.Destroy ()

class FPS:
# contructor implicit pentru clasa FPS
def  init (self):

self.timp start = None
self.timp final = None
self.numar cadre = 0

# functie pentru pornirea timer-ului

def start(self):
self.timp start = datetime.datetime.now ()
return self

# functie pentru oprirea timer-ului
def stop(self):
self.timp final = datetime.datetime.now ()

# incrementarea numaruluil de cadre

def update(self):
self.numar cadre += 1
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# diferenta intre timul de final ssss cel de start
def elapsed(self):
return (self.timp final - self.timp start).total seconds()

# calculeaza numarul de cadre aproximativ
def fps(self):
return self.numar cadre / self.elapsed()

# specificarea
connection string = ('tcp:127.0.0.1:5762")

# Conecatarea la drona

print ('Conectarea cu drona se face pe adresa: %s' %
connection string)

vehicle = connect (connection string, wait ready=True)
gnd speed = 5 # [m/s]

# functie pentru armarea dronei si ridicarea acesteaia la o
anumita inaltime
def arm and takeoff (aTargetAltitude) :

Arms vehicle and fly to aTargetAltitude.

print ("Basic pre-arm checks")

# Don't try to arm until autopilot is ready

while not vehicle.is armable:
print (" Waiting for vehicle to initialise...™)
time.sleep (1)

print ("Arming motors")

# Copter should arm in GUIDED mode
vehicle.mode = VehicleMode ("GUIDED")
vehicle.armed = True

# Confirm vehicle armed before attempting to take off
while not vehicle.armed:

print (" Waiting for arming...")

time.sleep (1)

print ("Taking off!"™)

vehicle.simple takeoff (aTargetAltitude) # Take off to target
altitude
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# Wait until the vehicle reaches a safe height before
processing the goto

# (otherwise the command after Vehicle.simple takeoff will
execute
# immediately) .

while True:
print (" Altitude: ",
vehicle.location.global relative frame.alt)
# Break and return from function just below target
altitude.
if vehicle.location.global relative frame.alt >=
aTargetAltitude * 0.95:
print ("Reached target altitude")
break
time.sleep (1)

def set velocity body(vehicle, vx, vy, vz):
""" Remember: vz is positive downward!!!
http://ardupilot.org/dev/docs/copter—-commands-in-guided-
mode.html

Bitmask to indicate which dimensions should be ignored by the
vehicle

(a value of 0b0000000000000000 or 0b0OOOO0O01000000000 indicates
that

none of the setpoint dimensions should be ignored). Mapping:

bit 1: x, bit 2: vy, bit 3: z,

bit 4: vx, bit 5: vy, bit 6: vz,

bit 7: ax, bit 8: ay, bit 9:

msg =
vehicle.message factory.set position target local ned encode (

0,

0, 0,

mavutil.mavlink.MAV FRAME BODY NED,

0b0000111111000111, #-- BITMASK -> Consider only the
velocities

0o, 0, O, #-—- POSITION

VX, vy, Vz, #-—- VELOCITY

0o, 0, O, #-- ACCELERATIONS

0, 0)

vehicle.send mavlink (msqg)
vehicle.flush ()
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#-- Key event function
def actual key(event):
if event.char == event.keysym: #-- standard keys
if event.keysym == 'r':
print ("r pressed >> Set the vehicle to RTL")
vehicle.mode = VehicleMode ("RTL")

else: #-- non standard keys

if event.keysym == 'Up':

set velocity body(vehicle, gnd speed, 0, 0)
elif event.keysym == 'Down':

set velocity body(vehicle, -gnd speed, 0, 0)
elif event.keysym == 'Left':

set velocity body(vehicle, 0, -gnd speed, 0)
elif event.keysym == 'Right':

set velocity body(vehicle, 0, gnd speed, 0)

arm and takeoff (10)

print ("Setarea vitezeil dorite! ()")
vehicle.airspeed = 3

def get location metres(original location, dNorth, dEast):

o

Returns a LocationGlobal object containing the
latitude/longitude “dNorth' and “dEast’™ metres from the

specified "original location . The returned LocationGlobal has
the same "alt’ wvalue

as ‘original location’.

The function is useful when you want to move the vehicle
around specifying locations relative to
the current vehicle position.

The algorithm is relatively accurate over small distances (10m
within 1lkm) except close to the poles.

For more information see:

http://gis.stackexchange.com/questions/2951/algorithm-for-
offsetting-a-latitude-longitude-by-some-amount-of-meters

earth radius = 6378137.0 #Radius of "spherical" earth

#Coordinate offsets in radians

dLat = dNorth/earth radius
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dLon =
dEast/ (earth radius*math.cos (math.pi*original location.lat/180))

#New position in decimal degrees
newlat = original location.lat + (dLat * 180/math.pi)
newlon = original location.lon + (dLon * 180/math.pi)
if type(original location) is LocationGlobal:
targetlocation=LocationGlobal (newlat,
newlon,original location.alt)
elif type(original location) is LocationGlobalRelative:
targetlocation=LocationGlobalRelative (newlat,
newlon,original location.alt)
else:
raise Exception("Invalid Location object passed")

return targetlocation;

def get distance metres (aLocationl, aLocation2):

mwiwwn

Returns the ground distance in metres between two
LocationGlobal objects.

This method is an approximation, and will not be accurate over
large distances and close to the
earth's poles. It comes from the ArduPilot test code:

https://github.com/diydrones/ardupilot/blob/master/Tools/autotest/
common.py

dlat = alocation2.lat - alLocationl.lat

dlong = alLocation2.lon - alLocationl.lon

return math.sgrt ((dlat*dlat) + (dlong*dlong)) * 1.113195e5

def goto position target local ned(north, east, down, heading):
Send SET POSITION TARGET LOCAL NED command to request the
vehicle fly to a specified
location in the North, East, Down frame.

mmn

# currentLocation = vehicle.location.global relative frame

# targetLocation = get location metres (currentLocation, north,
east)

# targetDistance = get distance metres (currentLocation,
targetLocation)

#
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msg =
vehicle.message factory.set position target local ned encode (
0, # time boot ms (not used)
0, 0O, # target system, target component
mavutil.mavlink.MAV FRAME BODY NED, # frame
0b0000000111111000, # type mask (only positions enabled)
north, east, down,
0, 0, 0, # x, y, z velocity in m/s (not used)
0, 0, 0, # x, y, z acceleration (not supported yet,
ignored in GCS Mavlink)
heading, 0) # yaw, yaw rate (not supported yet, ignored
in GCS Mavlink)
# send command to vehicle
vehicle.send mavlink (msg)

# DURATION = targetDistance #Set duration for each segment.
# time.sleep (DURATION)

# while vehicle.mode.name=="GUIDED":

# #Stop action if we are no longer in guided mode.

# #fprint "DEBUG: mode: %s" % vehicle.mode.name

# remainingDistance =

get distance metres (vehicle.location.global relative frame,
targetLocation)

# print ("Distance to target: ", remainingDistance)

# if remainingDistance <= 2.0: #targetDistance*0.01:
# #Just below target, in case of undershoot.

# print ("Reached target")

# break;

# time.sleep (1)

# $$$ variabila folosita pentru a selecta sursa
vs = None
source = None

def video source (source):
global vs
# $S$$ daca source=True, pornim camera
# citrea este realizata cu biblioteca imutils pentru o mai
buna rata de procesare (FPS)
if source:
print ("Se porneste streamul video!")
vs = VideoStream(src=1l) .start ()
time.sleep (1.0)

# daca setam source = False, utilizam un video salvat local
else:
vs = cv2.VideoCapture ("/home/nvidia/DJI 0017.MP4")
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# ne asiguram ca videoclipul a fost pornit
if (vs.1isOpened () == False):
print ("Videoclipul nu poate fi pornit!")

trackers = cv2.MultiTracker create()
def app start():

global key s

global key g

# intializarea obiectului de tip tracker pentru urmarirea mai
multor obiecte

#trackers = cv2.MultiTracker create()

fps = None

# pornim timerul pentru FPSs
fps = FPS() .start()

# $$$ contor pentru numarul de cadre
frame number = 0

#dimensiune streamului video
width = 1280
height = 720

frame center = [1280 / 2, 720 / 2]
vertical = None
orizontal = None
direction = None

# bucla peste frameurile din stream

while True:
# $$$ afisarea numarului de frameuri in consola
#print ("Nr. frame: ", frame number)

# comuta in functie de frameul curent pe ce sursa ne
aflam, VideoStream sau VideoCapture

frame = vs.read()

frame = frame[l] if not source else frame

# verificare pana la ultimul frame
if frame is None:
break

# redimensionare frame, cautarea unuili optim pentru calitatea
camerei utilizate
frame = cv2.resize(frame, (width, height))
# dimensions of frame
(H, W) = frame.shape[:2]
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# grab the updated bounding box coordinates (if any) for each

# object that is being tracked
(success, boxes) = trackers.update (frame)

# bucla peste toate chenarele si desenarea acestora
for box in boxes:

(x, y, w, h) = [int(v) for v in box]
cv2.rectangle (frame, (x, y), (x + w, y + h), (0,
0), 2)
if ((2*box[0] + box[2])/2 < frame center[0]):
#print ("Left")
orizontal = 0
else:
#print ("Right")
orizontal =1
if ((2*box[1] + box[3])/2 < frame center[1l]):
#print ("Down")
vertical = 0
else:
vertical = 1
fprint ("Up")
if ((2*box[0] + box[2])/2 < frame center[0] - 160
(2*box[1] + box[3])/2 < frame center[l] - 60 ):
direction = 0
if ((2*box[0] + box[2])/2 > frame center[0] - 160
(2*box[1] + box[3])/2 < frame center[l] - 60 and (2*box[0] +
box[2])/2 < frame center[0] + 160 ):
direction =1
if ((2*box[0] + box[2])/2 > frame center[0] + 160
(2*box[1] + box[3])/2 < frame center[l] - 60):
direction = 2
if ((2*box[0] + box[2])/2 < frame center[0] - 160
(2*box[1] + box[3])/2 > frame center[l] - 60 and (2*box[1l] +
box[3])/2 < frame center[l] + 60 ):
direction = 3
if ((2*box[0] + box[2])/2 > frame center[0] - 160
(2*box[1] + box[3])/2 > frame center[l] - 60 and (2*box[1] +
box[3])/2 < frame center[1l] + 60 and (2*box[0] + box[2])/2 <
frame center[0] + 160):
direction = 4
if ((2*box[0] + box[2])/2 > frame center[0] + 160
(2*box[1] + box[3])/2 > frame center[l] - 60 and (2*box[1] +

box[3])/2 < frame center[l] + 60 ):
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direction = 5

if ((2*box[0] + box[2])/2 < frame center[0] - 160 and
(2*box[1] + box[3])/2 > frame center[l] + 60 ):
direction = 6
if ((2*box[0] + box[2])/2 > frame center[0] - 160 and
(2*box[1] + box[3])/2 > frame center[l] + 60 and (2*box[0] +
box[2])/2 < frame center[0] + 160):

direction = 7

if ((2*box[0] + box[2])/2 > frame center[0] + 160 and

(2*box[1] + box[3])/2 > frame center([l] + 60 ):
direction = 8

# update the FPS counter
fps.update ()
fps.stop()

# informatia afisata pe video

info = [
("FPS"™, "{:.2f}".format (fps.fps())),
("axa - X", "<----" if orizontal else "-—-—->"),
("axa - Y", "Up" if vertical else "Down"),

# bucla peste enumerate g

for (i, (k, v)) in enumerate(info) :
text = "{}: {}".format (k, Wv)
cv2.putText (frame, text, (10, H - ((i * 20) + 20)),

cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (255, 0, 0), 2)

# afisare frame dupa prelucrare
cv2.imshow ("Frame", frame)
# daca dorim sa schimbam numarul de FPS uris
key = cv2.waitKey (1) & OxFF

if key == ord("r"):
print ("r (renunta) >> Seteaza mod -> RTL")
time.sleep (0.5)
vehicle.mode = VehicleMode ("RTL")
else:
if direction ==
set velocity body(vehicle, gnd speed, -
gnd_speed, 0)
if direction ==
set velocity body(vehicle, gnd speed, 0, 0)
if direction == 2:
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set velocity body(vehicle, gnd speed,
gnd speed, 0)
if direction == 3:
set velocity body(vehicle, 0, -gnd speed, 0)
if direction ==
set velocity body(vehicle, 0, 0, 0)
if direction ==
set velocity body(vehicle, 0, gnd speed, 0)
if direction == 6:
set velocity body(vehicle, -gnd speed, -
gnd speed, 0)
if direction == 7:
set velocity body(vehicle, -gnd speed, 0, 0)
if direction ==
set velocity body(vehicle, -gnd speed,
gnd speed, 0)

if key == ord("g"):
print ("g(reincepe) >> Seteaza mod -> GUIDED")
time.sleep (0.5)
vehicle.mode = VehicleMode ("GUIDED")

if key s == True:
#trackers = cv2.MultiTracker create()
# selecteaza obiectul, dupa care se apsa "ENTER" sau
"SPACE"
box = cv2.selectROI ("Frame", frame, fromCenter=False,
showCrosshair=True)
# $$$ afiseaza coordonatele pentru selectie

print ("Coordonate chenar: ", box)
# se adauga noul obiect care o sa fie urmaritr (MOSSE
tracker)
trackers.add(cv2.TrackerMOSSE create(), frame, box)
# pentru reactualizarea timpului, implicit si numarul
de cadre

fps = FPS() .start ()
key s = False

# daca tasta "s" este apasata, se va selecta astepta
selectarea obiectului
if key == ord("s"):
#trackers = cv2.MultiTracker create()
# selecteaza obiectul, dupa care se apsa "ENTER" sau
"SPACE"
box = cv2.selectROI ("Frame", frame, fromCenter=False,
showCrosshair=True)
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# $$S afiseaza coordonatele pentru selectie

print ("Coordonate chenar: ", box)
# se adauga noul obiect care o sa fie urmaritr (MOSSE
tracker)
trackers.add(cvZ2.TrackerMOSSE create(), frame, box)
# pentru reactualizarea timpului, implicit si numarul
de cadre

fps = FPS() .start()
# daca "g" este apasata, termina programul
elif key == ord("q") or key g == True:
print ("g(quit) selectat >> Seteaza mod -> RTL")
vehicle.mode = VehicleMode ("RTL")
time.sleep (1)
key g == False
vehicle.close ()
cvZ2.destroyAllWindows ()
break

# $SS$ incrementare contor
frame number += 1

if name ==' main ':
app = wx.App ()
frame = app gui (None, id = -1)

frame.Show ()
app.MainLoop ()

# daca se foloseste camera web, se va opri transmisia
if source:
vs.stop ()

# altfel, elibereaza calea catre fisier
else:
vs.release ()

# inchiderea ferestrelor

vehicle.close ()
cv2.destroyAllWindows ()
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