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Osszefoglalés

Ebben a munkaban egy olyan képfeldolgozason alapuld
személy-szamlalasi  megoldast mutatunk  be, amely
alkalmazhaté akar kis memodriaval és szamitasi kapacitassal
rendelkez6 beagyazott rendszeren is. Az itt bemutatott modszer
elsésorban beltérben, illetve nem tal gyorsan valtozé vizualis
informacié esetén alkalmazhaté, és azon alapul, hogy mozgas-
detekcios eljarassal elvalasztjuk egymastdl a lassan valtozé
hatteret és a gyorsabban valtozo elGtér objektumokat. A jelen
munkaban az eljaras hasznalhatésagat felméré elsé tesztek
eredményeit mutatjuk be.

Abstract

In the present work a camera-picture based method is introduced
for visual people counting, that is capable for implementation on
cheap microcontroller boards with limited memory and CPU
capacity. The method is based upon separating the slowly
varying background from the faster moving foreground objects
by motion-detection. In this work only a brief test result is
presented, which may justify the usability of the method.

1. Bevezetés

A vizualis, azaz kamera kép alapu emberi jelenlét érzékelés és a jelenlévé személyek
szamanak becslése gyakran el6forduld feladat az automatizalas vagy altalaban az intelligens
rendszerek fejlesztése tertltén. A személyek szamanak becslése nagyobb kihivast jelent, emellett
ilyen esetben a terllet, amelyen a becslést kell végezni rendszerint jéval nagyobb is, mint egy kozeli
személy jelenlétének detektalasanal. A személy szam becslés fontos lehet példaul a
tdomegkdzlekedésben a jaratra varakozo vagy a jarmiiben utazé utaslétszam meghatarozasanal,
vagy intelligens épuletgépészeti alkalmazasok fejlesztésénél. Ez a cikk alapvetéen azokra a kutatasi
és fejlesztési eredményeket targyalja, amely Neumann Janos Egyetem és az Airvent Légtechnikai
Zrt. Kozos palyazati ceélkitizései nyoman indult el. A palyazat ezen szegmensének konkrét
célkitlizése: a létszam becslése egy iroda vagy el6adé méretli zart térben, ahol egy légfertétlenitd
berendezés Uzemel. Az ezzel a becsléssel nyert informacio segiti a berendezés teljesitményének
optimalis megvalasztasat. Lényeges feltétel a feladat megoldasanal, hogy az alkalmazott hardver
bekerulési koltsége nem haladhatjia meg a 40-50 Eurdés nagysagrendet, mivel a kész
épulletgépészeti termék arat nem emelheti meg jelentésen a beépitett intelligencia.
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Kdzel husz évvel ezelbtt publikalt Kim és munkatarsai [1] egy személy-azonositd és kdvetd
rendszert, mely egy biztonsagi kapura rogzitett kamera képét dolgozta fel, az akkori technikai hattér
mellett kb. 10 fps (frames per second) sebességgel, ami valés idejlinek tekinthetd. A cél a kapu
el6terében athaladé emberek szamlalasa irany szerint is elkulonitve.

Ez az alkalmazott séma azéta sok hasonld, nem ,deep learning” alapli megoldasnak lett a
kiindulé pontja. Hsieh és munkatarsai [2] is ezt a sémat alkalmaztak tobb javitassal: a hattérbecslést
egy statisztikai modszerrel végezték (Gaussian Mixture Pixel Probability, kevert Gauss eloszlas
modszere) igy az joval robusztusabb lett. Az el6tér meghatarozasnal pedig egy hiba-javitd
algoritmust alkalmaztak, amely kiszliri a kamera kisebb rezgéseib6l adédé zavart. Emellett a
hattérkivonas utan a hattérkép valtozé arnyékait is megbecsilték és eliminaltak. Az ezt kdvetd
mintazat illesztés alapu objektum azonositasnal is tdbb gyorsité mddositast vezettek be, amely sokat
segitett a valds ideji alkalmazasoknal.

Egy 2010-ben kdzzétett munkajaban Hou és Grantham [3] ugyanugy a kevert Gauss eloszlas
modszerét alkalmazta a hattér kivonasnal. Ebben a munkaban az azonositandé objektumok a képen
meglehetésen kisméreti ember-alakok voltak (kb. 10-15 pixel atmér6ji objektumok), azaz az
objektum azonositas jelentette a legnagyobb kihivast. Hou és Grantham a Kanade-Lucas-Tomasi
(KLT) sarokpont keresési eljarast alkalmazasaval jeldlte ki az alakok jellegzetes pontjait, majd a
klaszterezési eljarassal rendelte ket egy objektumhoz. Ezen klaszterek geometriai jellemz6éi alapjan
azonositotta a human alakokat a képen (tobbek kdzt a burkol6 ellipszis kis- és nagytengely méretei
alapjan).

2017-ben Anshari és Shim [4] a fenti feldolgozasi sémat alkalmazta, de a hattérkivonas és
binarissa transzformalas utan egyszer( folt detektalo eljarassal azonositottak a human jelenlétet, és
ezzel az egyszerlsitéssel alkalmassa tették az algoritmust arra, hogy olyan kisebb teljesitményl
beagyazott hardveren is mikédjén, mint a Raspberry Pi 3.

Ezek mellett az egyszerlbb heurisztikus megoldasok mellett kidolgozasra kertltek betanitast
igényld (deep learning) osztalyozasi modszerek is. llyen példaul Al-Zaydi és munkatarsai megoldasa
[5], ahol egy tanithaté regresszids modell alapjan allapitjdk meg a képen lathaté személyek szamat,
amelynél a tanitast a Gauss Process Regression eljaras alapjan végezték. Wahyuni és munkatarsai
[6] pedig szintén egy tanithaté Support Vector Machine osztalyozét hasznaltak az objektum
azonositashoz.

Kanatov [7] és egy évvel késdbb Nogueira [8] a manapsag igen elterjedten alkalmazott
konvolucios neuralis halé (CNN) alapjan torténé objektum felismerési technikat hasznaltak, amely a
betanitasi folyamatban nagy szamitasi kapacitast igényel ugyan, de az ismert CNN egyutthatok
alapjan a rendszer implementalhaté egyszeriibb hardver eszkézdkre is.

A tovabbiakban ezeknek a moddszereknek olyan implementaciéit mutatjuk be, amelyek
mikodoképesek lehetnek egy olyan beagyazott rendszeren, amely ara a mar emlitett 40-50 Eurods
nagysagrendet nem haladja meg.

2. A feladat részletei

Ahhoz, hogy a légfertétlenité berendezés megfelel6 informaciot kaphasson, valos idejd, és 1
frame per masodpercnél nem ritkabb robosztus mérést kell megvaldsitani. A hasznalhatd szenzor:
egy darab fixen felszerelt és fix tengelyll RGB szenzor és képrogzité (kamera), amely lehetdleg a
falon elhelyezett berendezésen van telepitve. A képfeldolgozas soran a kamera képet mar
szirkearnyalatos formatumban olvassuk ki a kamera pufferébdl a memariaval és a CPU iddvel valé
takarékoskodas céljabdl.

A célkitlizés megfogalmazasaban a megoldasok pontossagat tekintve 10-20%-0s mérési hibat
még elfogadhaténak tekintink. Ebben a cikkben a pontossag szisztematikus mérésével nem
foglalkozunk, mert ehhez egy nagysagrenddel nagyobb szamu tesztre lenne szikség, mint ami itt
bemutatasra kerul. A bemutatott tesztek eredményei csupan elézetes informaciét szolgaltatnak a
megoldasok hasznalhatosagat és a fejlesztési irdny helyességét illeten.

A konkrét eszkdz, amellyel az itt bemutatott teszteket végeztik egy ESP-EYE nevi
mikrovezérld kartya (lasd az 1. abran), amely egy OV2640 2 megapixeles kamerat, egy ESP32
chipet, 8 MB PSRAM-ot és 4 MB Flash memodriat tartalmaz. Ez a kis koltségi kartya sajnos nem
alkalmas arra, hogy olyan robosztusan mikodd, altalanos célu objektum-felismerd rendszereket
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futtasson, mint példaul a YOLO tipusu rendszerek [9] vagy Kanatov rendszere [7, 8]. Készithet6 ra
ugyan neuralis halé alapu osztalyozo alkalmazas, de ennek képességei messze elmaradnak a PC-
re vagy Raspberry-re szant modellekétél. Tesztelési céllal készitettlink egy ilyen (hattér vagy
személy) osztalyozé alkalmazast, amelyet a COCO128 kép adatbazis segitségével tanitottunk be.
Ezek a kezdeti teszteredmények mind a pontossag, mind a gyorsasag tekintetében sokkal
gyengébbnek bizonyultak, mint a YOLO modell tesztjei. Tovabbi fejlesztéssel és optimalizalassal
javithatoak ezek az eredmények, de valészinl, hogy a deep-learning modszerek ilyen hardveren
csak egyéb algoritmusokkal kombinalva mikédnek elfogadhatéan. Ennek a kutatasi vonalnak a
bemutatasa tullépné a jelen cikk kereteit, igy itt csak ennyit irunk rola.

A tovabbiakban egy olyan algoritmust mutatunk be részletesen, amely alapvetéen Kim és
munkatarsai [1] algoritmusat kdveti abban, hogy mozgas-detekcid alapjan kiloniti el a hatteret és az
el6tér objektumokat, és azzal a feltevéssel élink, hogy a gyorsan valtozd, azaz mozgé objektumok
egy iroda-helyiségben tébbnyire mind személyek. Emellett az algoritmus a szerény hardver miatt
még a mozgas-detekcids részben is szamos ponton eltér az eredeti algoritmustal.

1. abra: Az ESP-EYE kameras beagyazott rendszer

3. A mozgas-detekciés moédszer

Ahogy fentebb is irtuk, a jelen probléma megoldasahoz valasztott algoritmus elsé lépése
megegyezik Kim mddszeréve [1]. Ebben a Iépésben két kamera-kép, P: és P, kildbnbségének
abszolut értékét vesszik, amelyek egymas utan fix At id6vel lettek régzitve (az indexek az idét
jelolik). A kuszdbolés soran egy rogzitett globalis K kiiszéb alatti értékek helyére 0-t, a tobbi érték
helyére 255-6t irunk. Ezutan a két transzformacio utan a kapott binaris differencia-kép:

0; ha |Pt+At(x;Y) _Pt(x;}’)l <K

De(x,y) = @
255, egyébként

Az x és y a pixelek koordinatait jelolik. A At id6-eltolas paraméterrel a mozgas sebességére
valo érzékenységet allithatjuk: nagyobb értékekre a mdédszer lassabb mozgasokra is érzékeny, mig
a kisebb értékeknél csak a gyors mozgasok latszanak. A K kiszéb a moddszer altalanos
érzékenyseégét allithatjuk: kisebb kiiszébnél tobb fehér (255-6s értékil) pixelt kapunk, de a kapott zaj
is nagyobb lesz, amit majd szlrnunk kell.

A zaj és a kisebb jelentéktelen fehér (255) klaszterek szlirését egy morfoldgiai nyitassal (erézio
majd dilatacio) oldjuk meg, ahol a struktura-elem egy 3x3-as méretii pixel négyzet. A morfologiai
zaras szintén hasznos lenne az algoritmusban, de ennek szerepét jorészt atveszi a kovetkezd,
felbontas-csokkentéses Iépés, igy koltség-takarékossagi okbdl elhagytuk.

A felbontas csdkkentés masik fontos szerepe az, hogy az eztan kovetkez6 klaszterezési
eljaras szamitasi igényét jelentésen csokkenti. Ez egy beagyazott rendszer esetében Iényeges
szempont lehet. Az eljaras soran az eredeti (W, H) méretl képbdl egy (W/B, H/B) méretl képet
kapunk ugy, hogy az eddig feldolgozott képet BxB méretl diszjunkt pixel-blokkokra osztjuk, majd az
egyes blokkokban talalhaté fehér pixelek szama alapjan, egy egyszer( kiiszéboléssel elddntjik,
hogy a blokkhoz rendelt pixel érték 0 vagy 255 lesz. Matematikai formulaval leirva az eredmény kép:
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A klaszterezést a fehér pixelekre végezzik el, a szomszéd-tavolsag modszerrel, azaz: azok a
pixelek tartoznak azonos klaszterhez, amelyek kozelebb vannak egymashoz, mint egy fix R
tavolsag-erték. Itt az R-t szigoruan valasztjuk: R=1.01, azaz az oldalban szomszédos pixelek
tartoznak azonos klaszterhez. Ez az érték-valasztas azért célszerl, mert a felbontas-csékkentés
alaposan csokkentette a klaszter pixelek szamat és a koztik l1évd tavolsagot is.

Ezt kdvetden el kell dontenlink, hogy a kapott klaszter mérete és alakja alapjan egy mozgé
szemeélyt jeldl-e. A jelen munkaban egyel6re az egyszeriségre torekszunk, igy a klaszterek leirasara
csupan a klaszter témegét (azaz a benne lévé fehér pixelek szamat) (Cy) tovabba a koérdlirt téglalap
szélességét és magassagat (Cw, Cu) hasznaljuk. Mivel elsésorban allé vagy ul6 személyekre
szamitunk, feltesszik, hogy Cw < Cx , emellett a kis tdmegl klasztereket figyelmen kivul hagyjuk,
azaz feltételként szabjuk, hogy Cu = 2. Ezeket a feltételeket természetesen mindig az adott helyszin
és kamera-beallitas figyelembe vételével kell beallitani.

A szlirés utdn megmaradt klaszterek kordlirt téglalapjai adjak a ROl (Region Of Interest)
téglalap halmazt, amelyek potencialisan személyt tartalmaznak.

A teljes eljaras 6sszefoglalasa az 2. abran lathaté.

A 4

Szomszéd-differencia Kiiszobolés Morf. nyitas | Felbontas-csokkentés

A

A
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A

2. abra: Egyszerl beagyazott rendszeren is implementalhaté mozgas-detektald6 modszer
algoritmusanak blokk abraja

4. Implementacié és az els6 gyorstesztek

Az el6z6 fejezetben targyalt algoritmus valdjaban egy tobb ciklusbdl all6 iterativ fejlesztési
munka eredménye: el8szér egy tébb algoritmikus elemet tartalmazé és robusztusabban mikddést
igérd algoritmus készilt el, majd minden ciklusban egy-egy elem kikertlt az algoritmusbdl, vagy
egyszerlbb alakban integralddott egy masik Iépésbe (pl.: a morfoldgiai zaras a felbontas-csokkentés
lépésébe). Ezt az egyszerUsitési ciklust ismételtik, mig el nem jutottunk egy olyan alkalmazasig,
amely telepitheté az ESP-EYE eszkdzre, mikoédéséhez elegendd a rendelkezésre allé memaria és
a sebessége sem tulsagosan lassu. Az implementacios soran figyelembe kellett azt is venni, hogy
a leforditott kod feltdltése utan csak korlatozott szamu kamera-kép tarolhaté a memoariaban. Ha az
el6z6 fejezett végén emlitett neuronhalo-modell kodja is feltoltésre kerul, akkor csupan két kamera
kép fér el egyszerre a memoaridban. Mi ezt a verziét implementaltuk, mivel a neuronhalé alapu
osztalyoz6 modell a késdbbi komplexebb verzioknal szikséges lehet. llyen moédon a kép-
transzformacios eljarasok mindig ugyanazt a két kép-puffert hasznaltak, és az egyikbdl a masikba
transzformaltak a képet, ugy hogy transzformacio irdnya oda-vissza valtozott a két puffer k6zétt, igy
azok egymast valtva tartalmaztak a legfrissebb transzformacids eredményt.

Az érzékelb rendszer elsd tesztjei egy kisméretii helyiségben torténtek 1-2 személy jelenléte
mellett. A két egymasbdl kivont kamera-képet szurkearnyalatos médban, 1024x768-as felbontassal
rogzitettik 0.5 masodperc eltéréssel. Az ESP-EYE-on az érzékel6 alkalmazas mellett egy web-
szerver alkalmazast is futtattunk, amely http csatornan elkildte a PC web-bdngészéjének a legutébbi
kép-transzformacié eredményét ellendrzés céljabdl. Emellett a (32x24 pixeles) felbontas-csdkkentett
képet kiirattuk a soros portra bekotott konzolra is. Egy ilyen teszt eredmény lathaté a 3. dbran. A
klaszterez6 eljaras ennél az esetnél két klasztert azonosit (lasd karakteres felbontasu kép), azaz a
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rendszer sikeresen hatarozza meg a személyek szamat, a klaszter-szelekcios lépés itt nem szir ki
hamis pozitiv klasztert. Ennél tesztnél a teszt-alanyok a felvétel pillanataban tudatosan végeztek
kisebb (5-10 cm) kiterjedésli mozgast. Amennyiben ez a tudatossag nincs meg, a felvételek tébb
mint felén nem talalhatd értekelhetd klaszter. Az utolsé fejezetben erre a problémara még
visszatérink.

3. abra: Az mozgas-detekciés modszer demonstracioja ESP-EYE beagyazott rendszeren egy
kisméretii helyiség esetén. Balrol jobbra az els6 az eredeti kép, a masodik a kiuiszobolt és
morfoldgiai nyitason atesett kép, mig a harmadik a 32x24-es felbontasra csokkentett kép a

konzolon karakteresen megjelenitve. Az eredeti kép mérete 1024x768. Az alkalmazott
paraméterek: idéeltolas At=500ms,

5. Konkluzié és a tovabbi fejlesztési munka

A kutatasi-fejlesztési munka jelenlegi fazisaban egyelére csak ez a néhany gyorsteszt all meég
rendelkezésre, amelyet az el6z6 fejezetben bemutattunk. A munka kévetkezé Iépése lesz, hogy
sokféle kornyezetben, személy-szammal és kamera beallitassal teszt-sorozatokat készitlink és
értékeljuk a pontossagot és a szisztematikus hibakat. Tovabba meg kell még hatarozni néhany
kulcsfontossagu id&-paramétert: milyen gyakran végez egy irodaban dolgozd személy a
rendszerink szamara is detektalhatdé mozgast, és az mennyi ideig tart atlagosan. Ezek a
paraméterek fontosak ahhoz, hogy a mintavételezés gyakorisagat és a kiértékelés statisztikai
modszerét beallithassuk.

Mindemellett az elsd tesztekbdl lathatd, hogy a modszer mikddbéképes lehet egy olyan
alacsony koltségl mikrovezérld kartyan is, mint az ESP-EYE. Ha a bemutatott mozgas-detekcio
alapu moddszer dnmagaban nem hozna az adott feladatban megkdvetelt pontossagot, akkor
lehetéség van még a neuronhald alapu személy-hattér osztalyozé modell felhasznalasara is, am ez
a megoldas sebességét jelentésen csokkentheti.

Az is jol latszik ezekbdl a tesztekbdl, hogy az alacsony koltségli, gyenge optikaju illetve
felbontasu beépitett kép-szenzorok nem lesznek alkalmasak egy nagyobb teremben (pl. eléado-
teremben vagy nagyobb tanteremben) lIévd nagyobb létszam meghatarozasara, mivel az ember-
alakok gyenge pixel-felbontasa ezt lehetetlenné teszi.
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