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Рассматривается возможная реализация элемента составной части индустриальной системы монито­
ринга, контролирующего работу технологического оборудования или перемещение людей в запрещённых 
зонах с помощью видеокамеры низкого разрешения. Обоснован выбор вычислительного модуля элемента, 
предложен эффективный алгоритм удаления фона изображения, полученного из видеопотока.

В ве д е н и е

Промышленные производства требую т внед­
рения роботизированных технологий, компьютер­
ного зрения и систем безопасности персонала.

Разрабатываются индустриальные системы 
мониторинга для контроля технологических па­
раметров, детекции сбоев и нарушений работы  
оборудования. Эти системы  в частности  приме­
няются для соблюдения правил техники безопас­
ности, охраны труда и контроля движения в спе­
циальных зонах.

б)

Рис. 1 -  Примеры контролируемых 
производственных пространств

Например, на некоторы х производствах ра­
бочие выполняют операции на специально обору­
дованных постах, выход на линию движения кон­
вейера не допускается; на загрузочных питателях 
в горнодобы ваю щ их и перерабаты ваю щ их про­
изводствах, не дол ж но образовы ваться заторов 
материала в связи с остановкой конвейерного обо­
рудования. О тслеж ивается контроль и безопас­
ность рабочего персонала в производственны х 
ангарах и цехах. Эти собы тия м огут детекти ро­

ваться автоматически с передачей информации 
по коммуникационным каналам в общ ую систему 
управления или охраны предприятия.

I. А п п а р а т н а я  п л а т ф о р м а

Ранние системы  мониторинга и безопасно­
сти включали в себя различные датчики положе­
ния, световы е барьеры, ограж дения, емкостные 
датчики присутствия. В современных системах 
контроля перемещений источником  данных яв­
ляется видеокамера. Полученные изображ ения 
долж ны  бы ть долж ны м  образом  обработаны  с 
целью классификации событий.

Возникает необходимость контролировать 
различные технологические производства, будь 
то цеха переработки, выработки полезных ископа­
емых, роботизированные сборочные линии и дру­
гие. Выполнение обработки  видеопотока в этих 
условиях на персональных компьютерах или вы­
деленных серверах требует значительных вычис­
лительных м ощ ностей оборудования. Ц елесооб­
разным является реализация алгоритмов обра­
ботки и распознавания непосредственно в встро­
енном програм мном обеспечении видеокамеры, 
которая будет передавать сигнал о произош ед­
шем событии по выделенному каналу связи (про­
водному либо беспроводному).

В качестве камеры совмещ ённой с вы чис­
лительным модулем предлагается использовать 
плату E SP32-CAM  [1], включающ ую:

-  2 микропроцессора Xtensa L X 6 (производи­
тельность до 240 М Гц);

-  модули B luetooth и W i-Fi;
-  интерфейсы SPI, U A RT, I2C;
-  4 МБ встроенной флэш -памяти;
-  512 КБ оперативной памяти;
-  интерфейс SD-карты памяти;
-  сенсор камеры в U X G A  разрешении.

Плата включает множество различный интерфей­
сов, обладает достаточной вычислительной мощ ­
ностью  и мож ет бы ть интегрирована в компакт­
ное устройство.

II. П р о г р а м м н а я  ч а с т ь
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Программная реализация системы контроля 
вклю чает следую щ ую  последовательность моду­
лей:

-  взаимодействие с видеокамерой;
-  обработка кадров;
-  детектирование событий;
-  отправка сообщений по каналам связи. 

Работа этих модулей в системе, логически ассин- 
хронная, реализуется параллельно для эффектив­
ного использования доступны х вычислительных 
ресурсов. Для этого встроенная исполняемая про­
грамма работает в рамках операционной системы 
реального времени, которая распределяет про­
цессорное время меж ду модулями. Используется 
FreeRTOS -  операционная система реального вре­
мени с поддерж кой многозадачности и механиз­
мами синхронизации [2].

III. О б р а б о т к а  к а д р о в

Наиболее трудоёмкая задача -  обработка 
кадров видеопотока. Заклю чается в выделении 
объектов расположенных в кадре. В данном слу­
чае задача сводится к подзадаче отделения ста­
тичного фона от  других объектов. Фон изображе­
ния принимается за неизменный, так как система 
предназначена для использования в цехах, рабо­
чих помещениях, где фон значительно не изменя­
ется за все время контроля. В задаче отделения 
фона выделяю т следующие этапы:

1. Получение кадра.
2. П редобработка кадра.
3. Удаление фона.
4. П остобработка кадра.

А лгоритм ы  удаления ф она отличаю тся по 
следую щ им параметрам: затраты  памяти, вре­
мя исполнения, результативность в усложнённых 
условиях. К  усложнённым условиям [3] относятся:

-  остановка объекта;
-  смена освещения;
-  наличие теней;
-  динамический фон.

Д ля мониторинга промыш ленных производств 
смена освещ ения и присутствие теней менее ак­
туальны, чем динамический ф он или остановка 
объекта.

Согласно исследованию [4] наиболее эф ф ек­
тивными алгоритмами с точки зрения всех огра­
ничивающ их условий встроенной системы  явля­
ются: вычитание фона с адаптивным обновлением 
и Гауссова модель. Статистические методы (такие 
как Гауссова модель) относятся  к параметриче­
ским методам , в них для каж дого пикселя изоб­
раж ения необходимо сохранять и обновлять до­
полнительные параметры (математическое ож и­
дание и среднееквадратичное отклонение), что  
увиличивает расход памяти для выполения мето­
дов. В E SP32-C A M  предусмотренно только 512 
К Б  встроенной оперативной памяти и это  огра­
ничение является самы м критичным. Наиболее 
ресурсоёмким и эффективным методом в данном 
случае будет вычитание ф она с адаптивным об­

новлением ф оновой  модели. Данный алгоритм 
представлен на рисунке 2.

IV . П о с т о б р а б о т к а  к а д р о в

П остобработка  кадров выделяет из множе­
ства полученных пикселей изображ ения отдель­
ные объекты . Она вклю чает в себя м орф ологи­
ческие операции, ф ильтрацию  скоплений точек 
незначительного размера, разбиение на объекты, 
получение контуров и нахож дение центроидов. 
Путём анализа полученных параметров объектов 
за пром еж уток времени мож но сделать вы вод о 
произошедших событиях. Например, анализируя 
контуры объектов возможно детектировать пере­
сечение запрещённых зон, отслеживая центроиды 
и контуры можно судить о характере взаимодей­
ствия объектов.

Рис. 2 -  Алгоритм вычитания фона

За к л ю ч е н и е

Предложен алгоритм удаления фона, являю­
щийся основным системе мониторинга, влияющий 
на качество работы  ситстем ы  в целом. Элемент 
системы  мониторинга мож ет бы ть внедрён для 
контроля перемещений в выделенных зонах, мо­
ниторинга соблюдения норм техники безопасно­
сти и охраны труда.
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