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[VADAS

Vaizdo stebéjimo sistemos nuo senu laiky naudojamos ne tik saugumo ir stebéjimo tikslais, bet ir
siekiant aptikti objekta, iraSyti uzfiksuota vaizda ir analizuoti aplinka. Laikui bégant vaizdo steb&jimo sistemos
tobuléjo, atsirado didelés galios, gebancios veikti nuotoliniu budu, atpazinti objektus bei suteikiancios puikios
raiSkos vaizda kameros.

Per pastaruosius metus pasaulis stebéjo pokyc€ius jvairiuose socialiniuose ir ekonominiuose sektoriuose,
del kuriy gyvenimas tapo sudétingesnis ivairiais aspektais, iskaitant asmeny sauguma ir komforta. Taigi,
poreikis biiti apsaugotam ir stebimam tapo biitinybe. Todél vieSose ir privaciose erdvése irengtos stebéjimo
kameros yra tinkamas sprendimas saugumui uztikrinti (Elharrouss et al., 2021).

Vaizdo stebéjimas — tai vieSyju ar privaciy erdviy stebéjimas nuotoliniu biidu naudojant vaizdo
stebéjimo sistemas. Siomis kameromis uZfiksuoti vaizdai paprastai perduodami i valdymo centra, juos
analizuoja ir iSkart perzitri operatoriai arba jie yra iraSomi, o véliau analizuojami. Valdymo centre turéty biiti
galimybé atpazinti objekta, pvz., gyviina, zmogy ar kita judanti objekta, be to, sistema turéty informuoti
operatoriy, kad patikrinty filmuota medziaga (Tsakanikas & Dagiuklas, 2018).

Vaizdo steb¢jimo sistemos turi daugybe pritaikymo sri¢iy. Jos daZniausiai naudojamos asmeny
saugumo tikslais tokiose srityse kaip: namy saugumas, biurai, bankai ir vieSosios erdvés, siekiant stebéti ir
atgrasyti galimas grésmes. Jos taip pat naudojamos zmoniy ir kroviniy transportavimo sistemose, tokiose kaip
oro uostai, traukiniy stotys ir greitkeliai, siekiant stebéti ir uztikrinti visuomenés sauguma. Be to, vaizdo
stebéjimo sistemos randa savo pritaikyma mazmeninése prekybos parduotuvése siekiant uZzkirsti kelia
vagystéms ir stebéti klienty elgesi. Jos taip pat gali buiti naudojamos pramoninése aplinkose stebint gamybos
procesus ir uztikrinant darbo vietos sauguma.

Pavyzdziui, viena 1§ sriCiy, kurioje vaizdo stebéjimas yra labai svarbi priemoné saugumo ir
ekonomiSkumo sumetimais, yra statyby aikstelés. [ statybvietes daznai patenka nusikaltéliai, vandalai ir kiti
leidimo neturintys asmenys, ieSkantys galimybés pavogti jranga, irankius ir kitus vertingus daiktus. Daugumoje
statybvieCiu saugomas Simtatiikstantinés vertés turtas ir medziagos, kartais su mazai arba visai be jokiu
saugumo sistemy. D¢l vagysc¢iu statybos imonés gali patirti dideliu nuostoliy ir dél to gali véluoti projektai,
taip pat tai itakoja planavimo ir pirkimo islaidas. Siekdamos kovoti su §ia problema, daugelis statyby imoniy
kreipiasi 1 mobiliyjy steb&jimo irenginiy tiekéjus, kad apsaugoty savo turta (Zhang et al., 2020).

Siame magistro darbe bus kuriama autonominé vaizdo stebéjimo sistema skirta vaizdams atpaZinti
paremta mikrovaldikliu, siekiant uZtikrinti vaizdo stebéjima vietose, kur nejmanomas kameros prijungimas

prie maitinimo Saltinio, taCiau vaizdo steb¢jimas ir atpazinimas biitinas siekiant uztikrinti sauguma.
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Tyrimo aktualumas — poreikis spresti problemas, susijusias su konkreciy naudotoja dominanciy
objekty stebéjimu bei butent juy fiksavimy vaizde sudétingomis salygomis, kai tradicinés technologijos
neuztikrina patikimo rySio arba neveikia be tiesioginio maitinimo bei jy funkcionalumo ribos kelia didelius

Tyrimo metodika — analitinéje darbo dalyje buvo naudojama su tema susijusiy moksliniy straipsniy
analiz¢ ir jy palyginimas.

Tyrimo problema — egzistuojantys sprendimai nepadengia visy reikiamy autonominei vaizdo
stebéjimo sistemai keliamy reikalavimy, per siauras objekty atpaZinimo spektras bei ribotas rySio
pasiekiamumas neuztikrina reikiamo rezultato, o siauras sistemu pasirinkimas neuZztikrina visy poreikiy
padengimo.

Tyrimo objektas — autonominés vaizdo stebéjimo sistemos su objektu atpazinimu paremtos
mikrovaldikliu.

Tyrimo tikslas — sukurti autonomine mikrovaldikliy paremta vaizdo stebéjimo sistema, galinCia
uztikrinti objekty atpaZinima.

UZdaviniai tikslui pasiekti:

1. Atlikti problemingés srities analize, iSanalizuoti literatlira apie esamas sistemas ir mokslinius
darbus, susijusius su vaizdo steb&jimo sistemomis su objekty atpazinimu.

2. Parengti autonominés vaizdo steb¢jimo sistemos su objektu atpaZinimu specifikacija, ja
suprojektuoti.

3. Igyvendinti suprojektuota sistema, atlikti sistemos eksperimentus ir jvertinti gautus rezultatus.

Tyrimo metodai — optimizuoti {rangos ir procesy energijos suvartojima autonomingje vaizdo steb¢jimo
sistemoje su objekty atpazinimu kartotiniu metodu nuolat tobulinant ir optimizuojant sistema, remiantis
griztamuoju rySiu ir realaus pasaulio testavimu. Derinant eksperimentini vertinima ir kartotini tobulinima,
galima uztikrinti iSsamy sistemos galimybiy ivertinima ir laikui bégant tobulinti.

Darbo aprobacija:

Svarbiausieji darbo rezultatai pagal magistro teziy tematika pateikti praneSime, skaitytame:

1. 2025 m. balandzio 16 d., ,,Vilnius Tech* vykusioje 28-ojoje Lietuvos jaunyjuy mokslininky
konferencijos ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ temin¢je konferencijoje ,Informaciniy technologiju sauga ir

informacinés sistemos*‘.
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1. AUTONOMINIU VAIZDO STEBEJIMO SISTEMU ANALIZE

Sioje dalyje atlickama literatiiros 3altiniy analizé, kurios tikslas i$analizuoti autonominiy vaizdo
stebéjimo sistemy paklausa, apzvelgti skirtingy autoriy pozitrius i vaizdo steb&jimo sistemas, jvertinti ju

taikomas metodikas ir algoritmus.
1.1. Autonominiy vaizdo stebéjimo sistemy problematika

Per pastaruosius deSimtmecius, dél pasaulyje vykusiy permainy ivairiuose socialiniuose ir
ekonominiuose sektoriuose, zmoniy gyvenimas tapo labiau sudétingas ir reikalaujantis didesnés apsaugos.
Taigi, poreikis biiti saugiam ir stebimam tapo savotiSka bitinyb¢. Paprastai aplinkos ir Zzmoniy stebé&jimui
biidavo pasitelkiama zmogiSkaisiais iStekliais. Patalpy ir kity vietoviy steb&jimas 24 valandas per para yra
brangus ir ekonomiskai neefektyvus sprendimas, dél to atsirado poreikis sukurti autonominé vaizdo stebéjimo
sistema, kuri nereikalauty pastovaus monitoringo. Atsiradusios vaizdo iraSymo sistemos buvo labiau
ekonomiskas variantas, taciau d¢l pavojaus netekti informacijos kameros sugadinimo metu didziojoje dalyje
atvejy ju atsisakyta.

Autonominés vaizdo steb¢jimo sistemos su objektu atpazinimu yra labiausiai tinkamos sistemos
siekiant ekonomiskai ir efektyviai naudoti tiek Zmogiskuosius isteklius, tiek informacijos kiekj. Pagrindinis
autonominés sistemos vaidmuo yra padéti operatoriui atlikti skirtingas stebéjimo uzduotys vienu metu. Sios
uzduotys gali biiti susijusios su jvairiomis programomis, tokiomis kaip eismo valdymas, nelaimingy atsitikimuy
numatymas, nusikaltimy prevencija, judesio aptikimas ir aplinkos apsauga.

Siuolaikiné visuomené patiria vis didesni susidoméjima sauga ir saugumu, todél sukaupta daug
patirties, susijusios su vaizdo steb&jimo sistemuy diegimu. Integruoti 1 Smart Spaces Sie vaizdo jutikliy tinklai
suteikia intelektualiai sistemai galimybe stebéti aplinka, o kartu — aptikti ir nustatyti jvairias nejprastas
situacijas, kurios gali kilti. Siuo metu yra daugybé vaizdo stebéjimo sistemy, kurios naudojamos jvairiose
srityse, tokiose kaip isibrovimy aptikimas ar eismo steb¢jimas. Tafiau autonominis ispéjimy ir nejprasty
situacijy aptikimas vis dar yra primityviame etape (Calavia et al., 2012).

Tam tikrose gyvenimo srityse, poreikis uztikrinti vaizdo stebéjima yra butinas, pavyzdziui bankuose,
vieSosiose vietose, oro uoste ar parduotuvése, kad iSvengti ivairiy pavoju tokiy kaip: vagystes, teroro iSpuoliai,
smurtas ir nelaimingi atsitikimai. D¢l to vieSose ir privaciose erdvése irengtos stebéjimo kameros yra tinkamas
sprendimas saugumui uztikrinti. Taciau, pasitaiko atveju, kai yra sudétinga arba net nejmanoma prijungti
kamera prie maitinimo Saltinio ir vaizdo stebéjimas jprastu biidy tampa neimanomas. Tokiais atvejais geriausia
rinktis autonomines vaizdo steb¢jimo sistemas.
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Projektuojant autonomine vaizdo steb¢jimo sistema su objekty atpazinimu susiduriama su
problemomis, kurios riboja sistemos efektyvuma, patikimuma bei platy taikyma. Toliau darbe aptarsiu

pagrindines problemines vietas, kurios gali sukelti sunkumu sistemos realizavime:
1.1.1.  Techniniai projekto jgyvendinimo isSukiai

Vaizdo steb¢jimo sistemos, ypac tos, kurios naudojamos lauko salygomis susiduria su objekty
atpazinimo tikslumo problema. Prastos oro salygos tokios kaip: Sviesos pokyciai (Seseliai), lietus, riikkas ar
sniegas gadina vaizdo kokybe bei reikalauja galingesnio objektuy atpazinimo modelio. Silpnesnis objektu
atpazinimo modelis taip pat gali itakoti paklaida, kuomet uzfiksuotame vaizde néra mus dominancio objekto
taiau praneSimas yra gaunamas, Si problema taip pat pasireiskia dabartinése sistemose, kur néra idiegtas
naudojantis realaus laiko apdorojimas, kuris létina reakcija bei itakoja vaizdo delsima, dél ko galima nespéti
laiku sureaguoti 1 iSkilusia grésmeg.

Autonominéms vaizdo stebé&jimo sistemoms su objekty atpazinimu labai svarbus aspektas yra energijos
suvartojimas. Problema projekto jgyvendinimui sudaro didelés dirbtinio intelekto (DI, angl. Artificial
inteligence) ir vaizdo apdorojimo sanaudos, objekty atpazinimui yra sunaudojama zymiai daugiau energijos

nei jutikliais paremtos sistemos, dél ko sumazeja kameros veikimo laikas.
1.1.2.  RySio ir duomeny valdymo problemos

Dar viena probleminé autonominiy vaizdo stebéjimo sistemy su objekty atpazinimu vieta yra duomeny
perdavimas. Silpnas rySys gali sutrikdyti ispé&jimy siuntima o didelis duomeny kiekis stipriai uzkrauna tinkla

bei sunaudoja didel;j kieki energijos, kas trumpina sistemos veikimo laika.
1.2. Autonominiy vaizdo stebéjimo sistemy analizé

Siuo metu rinkoje vyrauja aibé¢ jvairiy baterijomis maitinamy autonominiy vaizdo stebé&jimo sistemuy,
taCiau moksliniy straipsniy atlikta néra. Nors autonominés vaizdo stebé¢jimo sistemos, maitinamos baterijomis
ir atsinaujinancios energijos Saltiniais (pvz., saulés panelémis), sparciai plétojamos, mokslinéje literatiiroje
i8lieka reik§mingy spragu — ypac kalbant apie baterijy veikimo laiko optimizavima. Daugelis tyrimy (pvz.,
IEEE Sensors Journal, ACM IoT publikacijos) fokusuojasi i sistemy architektitira, vaizdo analizés algoritmus,
taCiau nepakankamai nagrin¢ja, kaip iSplésti baterijy veikima esant realioms salygoms. Pavyzdziui, nors DI
pagrindu sukurti judesio aptikimo metodai sumaZzina energijos suvartojima, reti straipsniai analizuoja, kaip Sie

metodai veikia ilgalaikéje perspektyvoje, kai baterijos talpa nyksta.
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Be to, trikksta iSsamiy tyrimy, lyginan¢iy skirtingy bateriju technologiju (Li-ion, LiFePOQOas,
superkondensatoriy) efektyvuma ilgalaikése autonomiskose sistemose. Kol kas dauguma komerciniy
sprendimy (pvz., Hikvision ar Reolink kameros) remiasi bendromis energijos vadybos praktikomis, o ne
moksliskai pagristomis metodikomis. Tod¢l §i sritis lieka perspektyvi tolimesniems tyrimams, ypac siekiant

sukurti iSties ilgaamzes sistemas.
1.2.1.  Autonominiy vaizdo stebéjimy sistemy kritinés taikymo sritys

Viena placiausiai autonominiy vaizdo steb¢jimy sistemy panaudojimo sri¢iy yra medzioklé, aplinkos
ir sienos apsauga. Autonominés sistemos su Li-ion baterijomis ir DI atpaZinimu yra placiai panaudojamos
apsaugoti nykstancias riisis. Miskuose, parkuose bei atokiose gamtos vietose, kur néra galimybés jjungti
kamera prie tiesioginio elektros Saltinio, bei kur siekiant uZkirsti keliag nelegaliam brakonieriavimui arba norint
stebéti rety, nykstanciy gyviny buveines tokios kameros gali operatyviai DI pagalba atpazinti bei pranesti apie
galima grésmg arba tiriamo objekto judéjima.

Kameros su judesio ir objekty atpazinimu yra tinkamos taip pat siekiant nustatyti nelegalius atlieky
iSmetimus misky ir saugomy teritorijy pakras€iuose, atokiose vietose, kur pastovus maitinimas daZnai
neimanomas deél infrastruktiiros triikumo. Taip pat pasienio zonose, stabdant nelegaly pabégeliy patekima |
Salj.

Dar viena, gana placiai naudojama pritaikymo sritys yra statybu objektu apsauga. Vykdant statybos
darbus teritorijoje ne visuomet yra galimybé prijungti kamera prie tiesioginio maitinimo S$altinio, nes iki
statybvietés néra atvestas elektros tinklas, tai apsunkina tokiy objekty apsauga. Taciau su autonominés vaizdo
stebéjimo sistemos pagalba galima uzfiksuoti vandalizmo arba vagysc¢iu atvejus net atokiuose objektuose be

elektros tiekimo.
1.2.1. Objekty atpaZinimo technologijy analizé

Siuo metu objekty atpazinimo sistemos yra plaéiai istirtos ir efektyviai naudojamos jvairiuose srityse,
pavyzdziui: transporto sistemose, vyriausybinése istaigose, pramoningje aplinkoje, bankuose, prekybos
centruose, vieSosiose pastatuose ir kt. Dauguma vieSose ir privaciose vietose veikianciy steb¢jimo sistemy
priklauso nuo Zmogaus operatoriaus stebétojo, kuris aptinka bet kokia itarting veikla stebédamas vaizda
(Sadollah & Sinha, 2020).

Statistinés analizés panaudojimas, vaizdinei informacijai apdoroti, yra aptartas Rezaei straipsnyje,
jame analizuojant eismo salygas, statistiné eismo srauto ir vartotoju saveikos analizé buvo analizuojama

naudojant atstumo stebéjima (Rezaei et al., 2023).
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Kaip nurodyta Sharma straipsnyje, gilaus mokymosi modeliai mokosi i$skirti ir analizuoti poZymius,
kad bty galima tiksliai prognozuoti objekty buvima ir tapatybg vaizdiniuose duomenyse. Pasak autoriy,
objekty aptikimas apima uzduoti nustatyti objekty vieta, ir tada klasifikuoti juos ribojanciose ribose, kuriomis
vaizduojami objektai yra pazyméti (Sharma et al., 2023).

Vaizdo jrasu pagristas realaus laiko objekty identifikavimas atliekant | kompiutering vizija orientuotus
tyrimus pastaruoju metu iSaugo dél placiai taikomo regiono pasitilymu pagristo metodo (angl. Regional Based
Convolutional Neural Network, RCNN). Siuo pozitriu konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. Convolutional
Neural Networks, CNN) ir gilusis neuroninis tinklas (angl. Deep Neural Networks, DNN) yra baziniai modeliai.
FRCNN (greitesnis CNN) ir CNN modelius tyréjai pripazino dél savo greicio ir tikslumo (Maheswari et al.,
2022).

DNN sistemos yra tinkly klasé, kurioje kiekvienas sluoksnis gali atlikti sudétingas operacijas, tokias
kaip vaizdavimas ir abstrakcija, kad suprasty teksto, balso ir vaizdo duomenis (Sharma et al., 2023). Geriausias
Sios sistemos panaudojimas pateiktas Rezaei straipsnyje. Siame straipsnyje jie teigia, kad per pastaraji
deSimtmet; DNN diegimas padar¢ didelg pazanga objekty aptikimo srityje. Jau nekalbant apie tokiy modeliy
efektyvuma ir tiksluma sudétingose, dinamiskose, triukSmingose ir perpildytose eismo aplinkose, jose
rezultatai néra tokie geri, kaip objekty aptikimas kontroliuojamuose patalpu aplinkose. Jie plétoja DNN
pagrista modelj, atsizvelgdami | mokymo duomenis, mokymasi ir hiperparametrus, bei modelio vertinima
pagal testavimo duomenis (Rezaei et al., 2023).

Remiantis prie§ tai paminétais straipsniais, dazniausiai naudojamas metodas vaizdinei informacijai
apdoroti yra CNN. Sis galingas modelis, gali automatiskai i¥mokti ir i§gauti vaizdy funkcijas, todél galima
tiksliai ir efektyviai aptikti ir atpaZinti objektus. Tas pats metodas naudojamas ir Maheswari straipsnyje. Siame
tyrime naudojamas metodas apima DCNN, kuris yra masininio mokymosi algoritmo tipas, kad biity galima
analizuoti ir klasifikuoti steb¢jimo kamery uzfiksuotus vaizdus ar vaizdo irasus (Maheswari et al., 2022).
Kompiuterinio matymo algoritmy ir CNN metodo taikymas bepilo¢iu orlaiviy vaizdo irasy vaizdiniams
duomenims analizuoti geriausiai aptariamas Schiano ir Fortes straipsniuose. Abiem atvejais sistema nustato
konkrec¢ius dominancius objektus naudojant i§ drony gauta vaizdiné medziaga pvz. suskaiCiuoja tuscias
stovéjimo vietas automobiliy stovéjimo aikStel¢je arba aptinka ir seka balandzius ant pastaty (Schiano et al.,
2022) (Fortes et al., 2021).

Park‘as savo straipsnyje apie objekty atpaZinima ir sekima judanciuose vaizdo irasuose, skirtuose
jlriniams autonominiams pavirSiniams laivams, analizuoja regresija/klasifikavimu pagrista metoda — YOLO
(angl. You Only Look Once) (H. Park et al., 2022). Cintas straipsnyje trumpai paaiskina YOLO modeli. Ju

zodziais tariant, $i sistema yra konvoliuciné neuroninio tinklo architektiira, siilloma objekty aptikimui realiuoju
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laiku didelés spartos vaizdo jraSuose. YOLO tinklas aptikimo problema pavercia regresijos problema, kad
vaizdas naudojamas kaip jvesties tinklas tik viena karta, o ne atskirai apdorojamas kiekvienai klasei. Todél
vaizdo kadruose galima nustatyti aptikty objekty vieta zymiai greiCiau nei tradiciniais objekty aptikimo
algoritmais (Cintas et al., 2020).

Mahendru ir Dubey straipsnyje moksliniai tyrimai apima YOLO ir YOLO v3 algoritmu jgyvendinima
ir garso griZztamojo rysio integravima, kad biity galima gauti informacija apie aptiktus objektus realiuoju laiku
(Mahendru & Dubey, 2021). Sio tipo tyrimai taip pat pateikiami Xiang straipsnyje. Jis naudoja YOLO v2
modeli. Nors gilaus mokymosi algoritmai duoda tikslius objekty aptikimo ir sekimo problemy rezultatus, jiems
reikalingos didelio nasumo skai¢iavimo sistemos (Xiang et al., 2021).

Be to, nemazai autoriy taiké metoda, apimant; YOLO tinklo naudojima ir kumuliacinio vidurkio
metodo taikyma objekto atpazinimo rezultatams pagerinti. Pavyzdziui Park‘as ir Kang‘as savo straipsnyje
naudojo YOLO tinkla zuvims atpazinti povandeniniuose vaizdo jraSuose (Park & Kang, 2020). Cintas naudojo
1 metoda, kuris apima kompiuterinio matymo metody naudojima, kad biity galima sekti tiksliniy povandeniniy
autonominiy transporto priemoniy (AUV — angl. Autonomous Underwater Vehicle) judéjima (Cintas et al.,
2020). Parkas taip pat sutelké démesi i algoritmy ir metoduy kiirima, leidziancius AUV tiksliai aptikti ir sekti
objektus realiuoju laiku i$ vaizdo srauty (H. Park et al., 2022). Autonominiy vaizdo stebéjimo sistemy analizei
Xiang ir Sabater straipsniuose taip pat naudojami YOLO algoritmai (Xiang et al., 2021) (Sabater et al., 2020).
Sis metodas taip pat Mahendru ir Dubey straipsnyje apima YOLO ir YOLO_v3 algoritmy jgyvendinima ir
garso griztamojo rysio integravima, kad biity galima gauti informacija apie aptiktus objektus realiuoju laiku
(Mahendru & Dubey, 2021).

Szymak ir Gasiorowski straipsnyje taip pat placiai aptariamos povandeninés vaizdo stebéjimo sistemos
su objekty atpazinimu. Cia autoriai naudoja AlexNet modelj, kuris buvo apmokytas didelio masto duomenuy
rinkiniui, ir tiksliai suderina ji su konkre¢iu povandeniniy vaizdy duomeny rinkiniu (Szymak & Gasiorowski,
2020). Kita vertus, Kannan savo straipsnyje Gauso modeli derina su formuy derinimo technikomis,
vadovaujamasi evoliuciniu povandeniniy vaizdy apdorojimo ir objekty atpazinimo algoritmu (Kannan, 2020).

Apibendrinant, dauguma autoriy, nepaisant skirtingy vaizdo stebéjimo ir objekty atpazinimo metody,
tur¢jo labai panaSius numatymui naudojamus pozymius, tokius kaip gilaus mokymosi modelio iSmoktos
vizualinés savybés, iskaitant spalva, tekstlira ir forma, straipsniuose pasiekti daugiausia tie patys rezultatai

teikiant metodus, didinancius vaizdo objekty aptikimo sistemuy patikimuma ir efektyvuma.
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1.3. Autonominés vaizdo stebéjimo sistemy sandara ir energijos poreikis

Per pastaraji deSimtmetj vaizdo stebé&jimo sistemos virto nuo paprasty vaizdo gavimo ir rodymo sistemy
iki i$maniyjy (pusiau) autonominiy sistemy, galindiy atlikti sudétingas procediras. Siais laikais vaizdo
stebéjimo sistema gali integruoti {vairius sudétingiausius vaizdo ir vaizdo analizés algoritmus i§ tyrimy sriciy,
tokiy kaip: klasifikavimas (pvz., neuroniniai tinklai ar stochastiniai modeliai), modeliy atpazinimas, sprendimy
priémimas, vaizdo gerinimas ir keletas kitu. Taigi, modernia stebéjimo sistema sudaro vaizdo iraSymo ir vaizdo
gavimo jrenginiai, duomeny apdorojimo-analizés moduliai ir saugojimo blokai, komponentai, kurie yra labai
svarbiis sistemos darbo eigai (Tsakanikas & Dagiuklas, 2018).

Vaizdo stebéjimas yra kompleksiné sistemos uzduotis, kuriai reikalingos gerai apgalvotos dalys.
Pagrindiné autonominés vaizdo stebéjimo sistemos paremtos mikrovaldikliu sandara susideda i§ pacio
mikrovaldiklio, kuris pajégus atlikti reikiamus veiksmus, kameros, vaizdo irasy valdymo programinés jrangos,
programiniy priemoniy ir perspéjimo sistemos. Visos Sios dalys yra iSsamiau iSdéstytos tolimesniuose

skyreliuose.
1.3.1.  Mikrovaldiklis

Yra daug mikrovaldikliy, kuriy kiekvienas turi skirtingas specifikacijas, todé¢l jie yra optimaliis naudoti
konkreciose srityse. Praktinis panaudojimas, galingumas ir prieinamumas rinkoje yra pagrindiniai pasirinkimo
veiksniai, kurie jtakoja mikrovaldiklio pasirinkima Siam projektui. 1.1 lenteléje yra palyginti penki Siuo metu
rinkoje esantys populiariausi mikrovaldikliai.

Pagal lentel¢je pateiktus rezultatus bei atlikta 1§samig analize¢ pasirinkti trys mikrokompiuteriai kurie
i8siskiria energijos efektyvumu, DI naSumu bei suderinamumu su specifiniais projekto reikalavimais.

Geriausias pasirinkimas galingumo atzvilgiu yra NVIDIA Jetson Nano mikrokompiuteris. Jis palaiko
128 CUDA branduoliy bei tinkamas sudétingiems objekty atpazinimo uzdaviniams, tacCiau suvartoja
pakankamai daug energijos dé¢l ko reikalauja didesnio akumuliatoriaus tiirio.

Ekonomiskiausias variantas 1§ aukS¢iau pateikty yra BeagleBone Black, jis turi minimaly energijos
suvartojima (~2-4 W) taciau jis néra pritaikytas objekty atpazinimui bei turi silpng DI nasuma.

Siam projektui geriausiai pritaikomas bei geriausias ekonomidkumo ir naumo atzvilgiu yra Raspberry
Pi 4 (RP1) mikrokompiuteris. Jis turi placig DI palaikymo plétra, vidutiniskai sunaudoja ~2-6 W energijos,

palaiko daug bibliotekuy (tokiy kaip: OpenCV, TensorFlow Lite ir kt.)
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1.1 lentelé. Mikrokompiuteriy palyginimas

Banana Pi . NVIDIA
M5 Raspberry Pi 4 ODROID N2 Jetson Nano BeagleBone Black
https://www.n
: . ) idia. -
s s | Mconien
. ps: i.p . T ]
Saltinis i.org/en/BPI- };.t(t) Ss_r/a/ll;a]rjne aml_ 11_/‘1‘_5 dke/r;lgrloigi/zs_ho - https://beagleboard.
MS5/BananaPi_ DOCLLY=D prodroic-nz- machines/emb org/black
model-b with-4gbyte-
BPI-M5 edded-
ram/ .
systems/jetson
-nano/
Integruota
eMMC Gigabit Ethernet . .
atmintis, tinklo lizdas, WiFi, Gﬁfgg ﬁtzféirsnet Galingas GPU, | Integruota eMMC
PranaSumai Gigabit Bluetooth 5.0, 2x e ’ puikus DI atmintis, platus I/O
i . L WiFi, HDMI . . .
Ethernet tinklo | microHDMI lizdai su IR imtuvas projektams galimybiy spektras
lizdas, WiFi, 4K palaikymu w
Bluetooth 5.0
Amlogic $922X,
Amlogic Broadcom Quad-core
. S905X3, BCM2711, Quad- Cortex-A73 Quad-core AM335x 1GH=
Procesorius keturiy core Cortex-A72 @1.8GHz, ARM Cortex- ARM® Cortex-A8
branduoliy (ARM v8) 64-bity Dual-core A57
Cortex-A55 SoC @1.5GHz Cortex-A53
@l.9GHz
Linux
.. Windows 10, Mac, Linux (Ubuntu, . .
Operac1ne Android, Linux Linux (Raspbian, KODI), Android (Ubuntu, Linux (De"bzan,
sistema Ubuntu, Kali it kt,) 9.0 NVIDIA Angstrom)
’ ) ) JetPack SDK)
Ol;‘;f;‘itztvi‘s"" 4GB LPDDR4 | 2/4/SGBLPDDR4 | 2/4GBDDR3 | 4GBLPDDR4 | 512MB DDR3
USB iunst 4x USB A3.0, 2x USB A3.0 4x USB A3.0 4)1( US];BA;'(;)’ 1x USB 2.0
Jungtys | 1x usB A2.0 2x USB A2.0 1x USB A2.0 X OB L X '
Micro-B
Energijos ~5TW ~2.5-6 W ~6-8 W ~5-10 W ~2-4 W
suvartojimas
1.3.2.  Kameros modulis

Kameros tai pagrindiniai sistemos komponentai, fiksuojantys stebimos srities vaizdo jrasus. Jie gali
buti fiksuoti arba reguliuojami ir gali turéti tokias funkcijas kaip: pasisukimas, pakreipimas ir mastelio
keitimas.

Renkantis kamera autonominei vaizdo steb¢jimo sistemai su objekty atpazinimu naudojant
mikrokompiuterj, labiausiai atkreipiamas démésis | energijos efektyvumo, vaizdo kokybés, bei kadry per

sekundg kieki, taip pat svarbus aspektas yra lengvas naudojimas bei funkcionalumas.
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https://docs.banana-pi.org/en/BPI-M5/BananaPi_BPI-M5
https://docs.banana-pi.org/en/BPI-M5/BananaPi_BPI-M5
https://docs.banana-pi.org/en/BPI-M5/BananaPi_BPI-M5
https://docs.banana-pi.org/en/BPI-M5/BananaPi_BPI-M5
https://docs.banana-pi.org/en/BPI-M5/BananaPi_BPI-M5
https://kamami.pl/15505-raspberry-pi-4-model-b
https://kamami.pl/15505-raspberry-pi-4-model-b
https://kamami.pl/15505-raspberry-pi-4-model-b
https://www.hardkernel.com/shop/odroid-n2-with-4gbyte-ram/
https://www.hardkernel.com/shop/odroid-n2-with-4gbyte-ram/
https://www.hardkernel.com/shop/odroid-n2-with-4gbyte-ram/
https://www.hardkernel.com/shop/odroid-n2-with-4gbyte-ram/
https://www.hardkernel.com/shop/odroid-n2-with-4gbyte-ram/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-machines/embedded-systems/jetson-nano/
https://beagleboard.org/black
https://beagleboard.org/black

Zemiau esan¢ioje 1.2 lenteléje yra rekomenduojamy kamery skirty mikrokompiuteriy projektams

palyginimas:

1.2 lentelé. Kamery palyginimas

. Raspberry Pi High | Arducam IMX219
Kamera Raspberry Pi Quality Camera Wide Angle Arducam OV5647 NolR Camera
Camera Module V2 Camera Module Module V2
(HQ) Module
. : =~ .
https://It.farnell.co bitps://www.anod https://www.anod
. as.lt/en/arducam-
m/raspberry-pi/rpi- imx219-8mbx as.lt/en/arducam- | https://www.lemon
. . - -
- _high- imX. 17-ompX- . - . _8mp-
hg ca}mera/gpl high camera-module- Smp-ov5647 a lt/kamera 8mp
https://www.anodas | quality-camera-12- | =~~~ camera-board-w- kompiuteriui-
Saltinis Jt/raspberry-pi- 3- %ﬁ% cs-mount-lens- raspberry-pi-
-At/raspoerry-pi- - - - X .
kamera-v2-8mp mp/dp/3381605?7& na:;o-noir- fully-compatible- | noir.html?utm_sour
CMP=KNC-GLT- arducam- with-raspberry- ce=google&utm m
GEN-SKU-MDC- b0188%0ad sourc pl?gad_soyrce=l edium
Others DHLee sac_soulc &egclid
- e=1&gclid
Raiska 8MP (Sony 12.3MP (Sony 8MP (Sony SMP (OmniVision 8MP (Sony
IMX219) IMX477) IMX219) 0OV5647) IMX219)
Kadrai Per Auksti kadry 1080p60, .
Sekunde (FPS) 1080p30, 720p60 dazniai 720p180 Standartinis 1080p30, 720p60
Regos Kampas Standartinis Konfigiiruojamas Iki 160° Standartinis Standartinis
Optiniai Fiksuotas . Kem?ml . Fiksuotas Fiksuotas Fiksuotas
. . objektyvai (CS ir . . .
elementai objektyvas C-mount) objektyvas objektyvas objektyvas
Gera vaizdo Ekonomiskas
kokybé, placiai Auksta vaizdo Platus regos pasirinkimas, Be IR filtro,
Privalumai naudojama, kokybé, kei¢iami kampas, puiki tinkamas tinkamas naktiniam
patikima objektyvai kokybé pradiniams matymui
integruotas IR projektams
Energijos ~0,5-1,5 W ~1,5-3 W ~0,7-2 W ~0,5-12 W ~0,5-1,5 W
suvartojimas

Pagal lentelg matyti, kad renkantis kamera Siam projektui svarbu atsizvelgti { kelis pagrindinius

kriterijus:

¢ Vaizdo kokybei labai svarbu yra raiska, t. y. kuo didesnis pikseliu skaicius, tuo geresné vaizdo

kokybé bei kadrai per sekunde (FPS), ypac jeigu reikia fiksuoti greitai judancius objektus,

aukstesnis FPS yra biitinas.

¢ Objektyvo kokybe gali uztikrinti geresni vaizdo aiSkuma su maziau iSkraipymu, o platus regos

kampas leidZia apimti didesni plota, taciau gali sumazinti objekto detales.

e Kameros Sviesos jautrumas uztikrina aiSkesni vaizda prasto apsvietimo salygomis bei naktinio

matymo galimybe padeda aiskiai fiksuoti vaizdus tamsoje.

¢ Svarbus kriterijus yra kameros suderinamumas su mikrokompiuteriu bei biblioteky palaikymas.
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https://www.anodas.lt/raspberry-pi-kamera-v2-8mp
https://www.anodas.lt/raspberry-pi-kamera-v2-8mp
https://www.anodas.lt/raspberry-pi-kamera-v2-8mp
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://lt.farnell.com/raspberry-pi/rpi-hq-camera/rpi-high-quality-camera-12-3-mp/dp/3381605?&CMP=KNC-GLT-GEN-SKU-MDC-Others
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-imx219-8mpx-camera-module-for-raspberry-v2-and-nvidia-jetson-nano-noir-arducam-b0188?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.anodas.lt/en/arducam-5mp-ov5647-camera-board-w-cs-mount-lens-fully-compatible-with-raspberry-pi?gad_source=1&gclid
https://www.lemona.lt/kamera-8mp-kompiuteriui-raspberry-pi-noir.html?utm_source=google&utm_medium
https://www.lemona.lt/kamera-8mp-kompiuteriui-raspberry-pi-noir.html?utm_source=google&utm_medium
https://www.lemona.lt/kamera-8mp-kompiuteriui-raspberry-pi-noir.html?utm_source=google&utm_medium
https://www.lemona.lt/kamera-8mp-kompiuteriui-raspberry-pi-noir.html?utm_source=google&utm_medium
https://www.lemona.lt/kamera-8mp-kompiuteriui-raspberry-pi-noir.html?utm_source=google&utm_medium
https://www.lemona.lt/kamera-8mp-kompiuteriui-raspberry-pi-noir.html?utm_source=google&utm_medium
https://www.lemona.lt/kamera-8mp-kompiuteriui-raspberry-pi-noir.html?utm_source=google&utm_medium

e Kameros dydis, montavimo ant jvairiy pavirSiy galimybes bei kameros kaina taip pat gana
svarbus aspektas kameros parinkime.

Apibendrinus ir palyginus pateiktas populiariausias $iuo metu rinkoje esancias kameras, jos tarpusavyje
yra labai panasSios, tac¢iau pagal Siam projektui taikomus reikalavimus, kad sunaudoty nedaug energijos bei
tikty testuojamai sistemai geriausias pasirinkimas yra Arducam OV5647 Camera Module — ji yra ekonomiska
ir paprasta kamera turinti ribota funkcionaluma taciau tinkama mazo biudZeto projektams kuriems nereikia
didelés kokybés. Raspberry Pi Camera Module V2 turi gera raiSka bei nedideli energijos suvartojima taciau
neturi naktinio matymo funkcijos, kuri $iuo atveju bty reikalingas. Raspberry Pi HQ kamera yra galinga ir
teikia auksta vaizdo kokybe, taciau turi kelis niuansus, kaip auksta kaina ir atskiri objektyvai jei suvartoja
reikSmingai daugiau energijos. Arducam IMX219 Wide Angle Module teikia gera vaizdo kokybg bei tinka
dideliy teritorijy steb¢jimui déka plataus kampo. NoIR Camera Module V2 kamera yra be IR filtro, todél puikiai
tinka naktiniam matymui, taCiau labiausiai pritaikomas esant blogam apSvietimui arba vaizdo stebé&jimui

tamsoje.
1.3.3.  Vaizdo jrasy valdymo programiné jranga

Stebéjimas ir atklirimas tai sistemos funkcija, kuri leidzia stebéti vaizda realiuoju laiku. Ji taip pat
suteikia galimybg perzitiréti ir atkurti jrasyta filmuota medziaga, leidziancia vartotojams analizuoti ivykius.

Vaizdo valdymo sistema (angl. Video Surveillance Management Systems, VMS) organizuoja stebéjimo
darbo eiga integruodama su kameromis, koduotuvais, iraSymo sistemomis, pagrindine saugojimo
infrastruktiira, klienty darbo stotimis, tinkly sasajos sistemomis ir analizés programine jranga, daugiausia
suteikdama viena vaizdo stebé¢jimo infrastruktiiros valdymo sasaja.

Pagrindinés VMS funkcijos:

l. Tiesioginis vaizdo stebéjimas: VMS sistemos leidZia apsaugos darbuotojams Ziiiréti tiesioginius
vaizdo jrasus i$ steb¢jimo kamery realiuoju laiku, vietoje arba nuotoliniu budu.

2. Vaizdo jrasymas ir saugojimas: VMS sistemos leidzia jrasyti vaizdo jrasus i§ keliy kamery, o
raSytas vaizdo jrasas paprastai saugomas serveryje arba tinklo saugojimo jrenginyje. VMS sistema taip pat
suteikia galimybg ieskoti ir gauti jraSyta vaizdo irasa.

3. Vaizdo jrasy analizé: VMS sistemos gali itraukti vaizdo analize, kad automatiskai aptikty ir
ispétu apsaugos darbuotojus apie itarting ar neiprasta elgesi.

4. Integravimas su kitomis apsaugos sistemomis: VMS sistemas galima integruoti su kitomis
apsaugos sistemomis, tokiomis kaip prieigos kontrolés ir signalizacijos sistemos, todé¢l galima naudoti

centralizuota saugumo valdymo platforma.
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5. Vartotojy valdymas: VMS sistemos leidzia valdyti vartotojus, todél administratoriai gali
priskirti skirtingus prieigos lygius skirtingiems vartotojams.

Apskritai VMS yra visapusiSkas vaizdo stebéjimo ir saugumo valdymo sprendimas, leidziantis
organizacijoms efektyviai stebéti savo patalpas, turta ir Zmones realiuoju laiku (Isarsoft, 2024).

Vaizdo jrasy valdymo programiné jranga gali Zymiai jtakoti autonominés vaizdo stebéjimo sistemos
energijos suvartojima, dél to labai svarbu pasirinkti tinkamus parametrus, kad energijos suvartojimas atitikty
projektui reikalingas vertes.

Labiausiai energijos suvartojima jtakoja vaizdo raiSka, yra numatyta, kad 1080p suvartoja dvigubai
daugiau energijos nei 720p. [raSymo rezimas taip pat stipriai itakoja energijos suvartojima, pavyzdziui judesio
aktyvuotas jraSymas sunaudoja iki 80% maZiau energijos nei nuolatinis vaizdo jraSymas. DI apmokyti objekto
atpazinima atliekantys modeliai taip pat itakoja bendra energijos suvartojima, dél to pasirenkant tinkama

vaizdo irasy valdymo programing iranga reikia atsizvelgti 1 energijos efektyvumo aspektus.
1.3.4.  Programinés priemonés

Dabartiniy technologijuy laikais yra ganétinai platus programavimo kalby pasirinkimas, kaip ir
bibliotekuy, bei platformy, kurie palengvina programinio kodo rasyma.

Igyvendinant programavimo uzduotis su mikrovaldikliu, reikia gerai apsvarstyti, kokios programavimo
kalbos bus naudojamos, nes planuojama jgyvendinti sudétinga objekty atpazinima naudojant pasirinkta
mikrovaldikli. Su tokiais uzdaviniams geriausiai susitvarkyty Python arba Java programavimo kalbos.

Vidinio programavimo sqsaja

Python programavimo kalba yra populiari ir placiai naudojama, ji yra draugiska pradedantiesiems
programuotojams. Si kalba yra nemokama ir gana lanksti, ja naudoja tokie populiariis tinklalapiai, kaip:
Youtube, Quora ir Instagram (PYPL PopularitY of Programming Language, 2024). Si programavimo kalba
pasizymi keliais esminiais privalumais: turi Zymiai trumpesnius ir lengvai skaitomus kodo fragmentus, nes yra
maziau grieztos sintaksés taisyklés, kas leidzia greiciau kurti ir testuoti programas. Labai populiari Python
biblioteka - OpenCV. Python taip pat placiai naudojamas masininiam mokymuisi ir dirbtiniam intelektui su
tokiomis bibliotekomis, kaip TensorFlow, Keras ir PyTorch, kurios yra integruotos su vaizdo atpazinimo
{rankiais. Yra placiai naudojamas Raspberry Pi projektuose. Daugiau naudojamas dél paprastumo ir greito
prototipavimo. Leidzia greitai kurti ir testuoti modelius, ypa¢ DI ir maSininio mokymosi uzduotimis. Paprasta
integracija su dideliu skai¢iumi biblioteky ir jrankiy, naudojamu tiek mokslinéje veikloje, tiek pramonéje.
Taciau §i sistema, kaip ir bet kuri kita turi savo truikumuy, nepaisant savo privalumuy Python yra interpretaciné

kalba, kuri vykdoma lé¢iau nei sudaryta kalba.
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Dar viena vidinio programavimo kalba yra Java. Ji yra viena i§ labiausiai paplitusiy Siuolaikiniy
kompiuteriy programavimo kalby. DaZnai naudojama kuriant Ziniatinklj ir programas. Java, kaip viding
programavima, naudoja kelios populiarios svetainés, tokios kaip: Amazon, Twitter ir Youtube (Ben, 2023).

Sios sistemos privalumas tas, kad ji sudaryta ir paleidziama naudojant JIT (angl. Just-In-Time)
kompiliatoriy, kuris optimizuoja programos vykdyma kiekviena karta paleidziant. Java paprastai veikia
grei¢iau nei Python dél savo kompiliavimo 1 baitkodus ir vykdymo Javos virtualioje masinoje. Gali biiti
geresnis pasirinkimas, kai reikalingas didelis naSumas ir optimizavimas.

Pagrindinis Sios kalbos trilkumas yra tas, kad reikalauja daugiau Sablonisko kodo ir yra daugiau
apribojimy sintakséje, dé¢l ko Java kodas gali tapti ilgesnis ir sunkiau skaitomas bei raSomas, ypac
pradedanciajam. Yra biblioteky, pavyzdziui, OpenCV, taip pat naudojamos vaizdo atpazinimo projektams, bet
jos néra taip placiai optimizuotos ir naudojamos Java kontekste. Ja galima integruoti su ivairiy rasiy
sistemomis ir bibliotekomis, taciau Python turi didesni pasirinkima specialiai vaizdo atpaZinimo ir masinings

vizijos srityje. 1.3 lentel¢je yra pavaizduotas Java ir Python kriterijuy palyginimas.

1.3 lentelé. ,,Java“ ir ,,Python‘ kriterijuy palyginimas

Aspektas Java Python

Vykdymo greitis Greitesnis dél JIT kompiliavimo Létesnis dél interpretacinio pobudzio

Kirimo greitis ir paprastumas | Reikalauja daugiau Sabloninio kodo, Paprastesnis ir greitesnis, mazesné
sudétingesnis mokymosi kreivé

Bibliotekos vaizdo atpazinimui | ,,OpenCV*, maZiau optimizuota ,,0penCV*, | TensorFlow", , Keras®,

,»PyTorch®, placiai naudojama

Palaikymas RPi Suderinamas, bet maziau bendruomenés Placiai naudojamas su daug
iStekliy bendruomenés istekliy
Naudojimo intensyvumas Geras nasumui ir optimizavimui Geras greitam prototipy kiirimui ir
testavimui
Integravimas su kitais jrankiais | Galimas, bet ribotesné biblioteka Paprasta integracija su placiu
pasirinkimo biblioteky sarasu
Bendruomené ir dokumentacija | Maziau pavyzdziy ir iStekliy Didelé bendruomené, daug

pavyzdziy ir dokumentacijos

Populiarumas masininio Maziau populiarus Labai populiarus dél didelio kiekio

mokymosi ir DI srityse rankiy

Vienas 1§ kone svarbiausiy dalyky programuojant — naudoti tinkama teksto redaktoriy. Su Python ir

Java kalba, gan lengvai susidoroja didel¢ dalis tekstiniy redaktoriy. Kumar straipsnyje tarp populiariausiy
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redaktoriy buvo paminéti PyCharm ir VS code, kurie pritaikomi su abiem programavimo kalbomis (Kumar,
2020).

PyCharm yra nemokamas, galingas ir lengvai pritaikomas teksto redaktorius. Jame yra daug integruoty
trankiy ir funkcijy, reikalingy jusy projekto plétrai. PyCharm privalumas yra kodo sintaksés ir klaidy
parysSkinimas; turi integravimus, kurie leidzia lengvai ir efektyviai narSyti kode, galima lengvai narSyti tarp
projekto faily, klasiy, metoduy ir t.t. be to palaiko daug ivairiy biblioteky.

VS Code yra tekstinio kodo redaktorius, tinkamas naudoti Windows, Linux ir MacOS. Sukurta
Microsoft, VS Code palaiko daugybe programavimo kalby, reikia tik idiegti pasirinktos programavimo kalbos
plétini. Pagrindinis privalumas yra jvairiy moduliy palaikymas, turi integruota komandy eilute kodui paleisti
bei Sis redaktorius leidzia dirbti su GitHub projektais, turi tiesioginio bendrinimo funkcija, leidziancia

nuotoliniu budu valdyti irenginj.
1.3.5.  Perspéjimai

Vaizdo stebéjimo sistemas galima sukonfigiiruoti taip, kad jie pranesty kai jvyksta konkretiis jvykiai,
pvz., judesio aptikimas, méginimas sunaikinti ar neteiséta prieiga. Tai padeda vartotojams biiti informuotiems
ir prireikus nedelsiant imtis veiksmuy.

Svarbus profesionalios stebéjimo sistemos aspektas yra nuolat biiti informuotam apie tai, kas vyksta
kameros stebé&jimo diapazone. Nepertraukiama tiesiogini kamery srauta visada galima perziiiréti naudojant
kamery steb¢jimo programing iranga ir nemokama iSmaniojo telefono programa, skirta apsaugos kameroms.

CCTYV apsaugos kamery sistemos gali automatiskai pranesti vartotojui, kai aptinkamas judesys. Norint
pateikti iSmaniuosius judesio aptikimo isp€jimus, pirmiausia reikia jjungti judesio aptikima DVR arba NVR
iraSymo jrenginyje arba IP kameroje. Kad igyvendinti praneSimy gavima biitina jgyvendinti tam tikras salygas.

Bitinos salygos yra turéti DVR, NVR arba IP kamera (jrengini) prijungta prie interneto, ja pridéjus
prie iSmaniojo telefono programelés, galima perziiiréti apsaugos kameras i§ iSmaniojo telefono ir jrenginyje

jjungus judesio aptikima (Khodadin & Pudaruth, 2020).
1.4. Autonominiy vaizdo stebéjimo sistemy palyginamoji analizé

Autonominés vaizdo steb&jimo sistemos tampa neatsiejama Siuolaikinés saugos technologijuy dalimi,
sujungdamos iSmanyji vaizdo analizés potenciala, energetinj efektyvuma ir prisitaikyma jvairiomis salygomis.
Siy sistemy populiaruma skatina ne tik ju gebéjimas veikti be pastovaus zmogaus jsikigimo, bet ir paZzangios
funkcijos, tokios kaip DI pagristas objekty atpazinimas, ilgalaikis veikimas nuo baterijy ar autonominis

duomeny perdavimas per 4G/5G tinklus. Taciau rinkoje sitilomi sprendimai labai skiriasi tiek techniniais
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parametrais, tiek pritaikomumu konkrec¢ioms situacijoms — nuo miesto stebéjimo iki nuotoliniy sunkiai
pasiekiamy viety apsaugos. Siame skyriuje atlikta palyginamoji analizé atskleidzia, kurios sistemos
efektyviausiai balansuoja tiksluma, patikimuma ir energijos sanaudas, remiantis objektyviais kriterijais:
veikimo autonomiSkumu, DI modeliy tikslumu, integracijos su IoT galimybémis ir ilgalaikiu techniniu
palaikymu. Tyrimo rezultatai padeda ne tik suprasti esamas technologijuy ribas, bet ir numatyti tendencijas,
kurios formuos ateities saugos sistemas.

Siame skyriuje palyginsiu dvi §iuo metu rinkoje populiarias autonomines vaizdo stebéjimo kameras:
Eufy SoloCam C210 ir EZVIZ CS-EB3 4G - jos skiriasi pagal techninius parametrus, paskirtj ir funkcionaluma,
taiau abi yra populiarios renkantis autonomine vaizdo steb&jimo sistema, kuri informuoty gavéja apie
uzfiksuota judesi.

Eufy SoloCam C210 — tai belaidé, akumuliatoriné iSmanioji kamera, skirta lauko stebéjimui. Ji
pasizymi aukSta 2K raiSka, integruotu dirbtiniu intelektu ir vietiniu irasy saugojimu. Vienas i§ kameros
trukumy yra tai, kad kamera nepalaiko 4G rysio ir veikia tik su WiFi, dél ko ji gali buiti naudojama tik ribotose
vietose, kuriuose pasiekiamas belaidis internetas. Sistemos funkcionalumas leidzia jai veikti nuo judesio
aptikimo, kai judesio daviklis aptinka judéjima, jis igalina integruota DI, kuris aptinka objekta bei atsiuncia

pranesima. Tai leidzia prailginti kameros veikimo laika iki 3 ménesiy.

B "Urj

1.1 pav. Autonominé vaizdo kamera Eufy SoloCam C210 (Saltinis:

https://www.eufy.com/products/t8b00122?variant=42541391446202)

EZVIZ CS-EB3 4G — tai belaidé kamera, veikianti per 4G LTE rysj, ideali vietovéms be Wi-Fi prieigos.
Kamera tinkama lauko salygomis, turi saulés panelés palaikyma, kas gali dar prailginti veikimo laika. Bendrai
Si kamera yra puikus pasirinkimas siekiant apsaugoti turta vietose, kur néra idiegto WiFi rySio. Kamera
atpaZzista objekta iki 15 m atstumu, siuncia praneSimus apie uzfiksuota objekta. Kamera be ikrovimo veikia

~100 dieny, tai pasiekiama pasinaudojant AOV (angl. Always-on protection) metodu. Kamera 24 val. per para
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stebi aplinka, ir jeigu joje néra judesio, ji kas tam tikra laika daro ekrano nuotrauka, o paros pabaigoje yra

sukuriamas laiko intervalais paremtas vaizdo jraSas. Sistema neatpaZista konkretaus objekto, o tik jo forma t.

y. Orientuojasi i jo pozicija bei fiksuoja zmogy arba transporto priemong.

1.2 pav. Autonominé vaizdo kamera EZVIZ CS-EB3 4G (Saltinis: https:/ezvizlife.lt/produktas/ezviz-cs-eb3-

4g-lauko-akumuliatorine-kamera/)

1.1 lenteléje matomas aptarty sistemy bei projektuojamos sistemos charakteristikos. Sistemy veikimas

paremtas skirtingomis logikomis, tac¢iau visy funkcija ta pati — atpazinti objekta.

1.4. lentelé. Autonominiy vaizdo stebéjimo sistemy su objekty atpazinimu palyginimas

Funkcija Eufy SoloCam C210 EZVIZ CS-EB3 4G Projektuojama sistema

RySys Wi-Fi 4G LTE 3/4 GLTE

Vaizdo raiska 2304 x 1296 (2K) 2304 x 1296 (2K) 2592 x 1944 (5K)

DI funkcijos Zmogaus atpazinimas (kiti | Zmogaus ir transporto | Pagal naudotojo parinktus
objektai su  HomeBase | priemoniy formos | nustatymus
atnaujinimu) atpazinimas

Objekto Taip Ne Taip

atpaZinimas

Atmintis 8 GB integruota MicroSD / Debesy | MicroSD

saugykla
Distancija IR iki 10 m 15 m ~iki 100 m

Apibendrinant, iSanalizavus egzistuojancius sprendimus, matoma, kad jie turi tam tikry trakumy, pvz.:

sistemos veikia nedideliu atstumu, bei veikia tik su WiFi pagalba, arba atpazista objektus ne pagal ju

klasifikacija su DI pagalba, o pagal ju forma bei veikia su jutikliy pagalba, kas pagerina ju veikimo laika, taciau

tai neatlicka pagrindinés siekiamos uzduoties — uzfiksuoti objekta atokioje vietoje, kurioje neimanoma

prijungti WiFi arba kur reikia tiksliai nustatyti analizuojam objekta. Projektuojama sistema turéty veikti su
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3/4G rysiu, kad bity pasiekiama i§ jvairiausiy viety bei turéty atpazinti objektus pagal ju klasifikacija bei

naudotojo poreikius ir uzfiksuoti objekta su maksimaliu tikslumu i§ didelio atstumo.
1.5. Skyriaus iSvados

1. Atlikus problemines srities analize nustatyta, kad egzistuoja poreikis autonominéms vaizdo
steb¢jimo sistemoms, kurios gali ne tik pranesti apie uzfiksuota judesi, bet ir atpazinti vaizde
atsiradusi objekta. Kad tai realizuoti Siam momentui truksta tinkamai istirtos ir iStestuotos
sistemos, veikiancia su ribotais rySio iStekliais, su vaizdo atpazinimo algoritmais, bei minimaliu
energijos suvartojimu.

2. Siekiant padengti dabartiniy sistemy trikumus yra rekomenduojama naudoti energetiSkai
efektyvias mikrovaldikliu pagristas sistemas, kurios gebéty atlikti objekty atpazinima ir tuo paciy
naudoty minimaliai energijos bei galéty veikti nuo akumuliatoriaus.

3. Apradyta i$ ko turéty susidaryti autonominé vaizdo steb¢jimo sistema ir nustatyta, koks sistemos
komponenty energijos suvartojimas. Palygintos rinkoje populiariausios autonominés vaizdo

kameros gebancios atpazinti objekta DI pagalba.
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2. AUTONOMINES VAIZDO STEBEJIMO SISTEMOS SU OBJEKTU
ATPAZINIMU PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje aptartas buisimos sistemos projektavimas: planavimas, sistemos raiSkusis paveikslélis,
funkciniai ir nefunkciniais sistemos reikalavimai, projekto realizavimui reikalingy priemoniy pasirinkimas,

mikrokompiuterio pradiniai nustatymai bei vaizdo apdorojimo ir atpazinimo sistemos kiirimas.
2.1. Projekto jgyvendinimo uzZduociy planavimas

Projektuojant autonoming vaizdo steb¢jimo sistema su vaizdo atpazinimu, naudojant mikrokompiutery,
biitina atlikti kelis skirtingus Zingsnius. Zemiau pateikiama uzduociy diagrama, kurioje susistemintas skirtingy

zingsniy procesas.

2.1. lentelé. Autonominés vaizdo stebéjimo sistemos su objekty atpazinimu projektavimo uzduociy diagrama

Proj ek?o . Apibréziami projekto tikslai, funkcionalumas ir techniniai reikalavimai
planavimas ir

reikalavimy analizé

Ap&{rat.inés irangos  Tinkamo mikrokompiuterio ir kity priedy parinkimas
parinkimas

Milg" olfompiuterio Operacinés sistemos parinkimas ir pradiniy nustatymy konfigiravimas
pradiné

konfiguracija

.Vaizdov‘flp.dorojimo Mikrokompiuterio konfiguracija uztikrinant vaizdo stebéjima, vaizdo apdorojimo
Ir atpazinimo funkcijos, objekty atpazinimo modelio parinkimas bei realiojo laiko analizé
programinés

jrangos kiirimas

Sistemos tikslas — automatisSkai aptikti ir klasifikuoti objektus, vietovése, kuriuose néra tiesioginio
elektros tiekimo.

Pagrindiné¢ Sio projekto problematika yra irangos ir procesy energijos suvartojimas. [prastos sistemos
yra projektuojamos su salyga, kad bus uztikrintas pastovus sistemos maitinimas, taciau, kai kuriais atvejais to
padaryti nejmanoma, taciau yra biitina uztikrinti sauguma ir vaizdo steb¢jima.

Kad tinkamai jgyvendinti projekta biitina teisingai parinkti aparating iranga, kuri biity atsakinga ne tik

uz teisinga objekty atpazinima bet ir veikty autonomiskai, o tai reiSkia, sunaudoty nedaug energijos. Taip pat
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svarbu tinkamai nustatyti mikrovaldiklio prading konfigiiracija, kuri biitu atsakinga uz sklanduy sistemos
veikima. Operacinés sistemos, programinés kalbos ir kt. parinkimas jtakos tolimesnj projekto vystymasi ir
sklandzia jo realizacija, o tinkama mikrokompiuterio konfigiiracija uZztikrins vaizdo steb¢jima, tinkamai
parinkti vaizdo atpaZinimo modeliai uZtikrins reikiama sistemos veikima.

Sistemos valdyme numatomas vienas naudotojas, kuris turéty prieiga prie pagrindiniy sistemos
funkcijuy, taciau reikalui esant, tokio pacio lygio prieiga biity suteikta kitiems asmenims (naudojant vaizdo

steb¢jimo kamera namuose, prie sistemos prieiga galima biity suteikti visiems Seimos nariams).
2.1.1.  Sistemos funkciniai reikalavimai

Sistemos funkciniai reikalavimai apibrézia konkrety sistemos elgesi t. y. ka sistema turi daryti, kokias
funkcijas vykdyti ir kaip reaguoti { vartotojo arba aplinkos veiksnius. Kad autonominé vaizdo stebéjimo
sistema su objekty atpazinimu tinkamai veikty, ji turi atitikti Sias pagrindines funkcijas:

FR1: Sistema turi jrasyti vaizda i§ kameros bent 2-30 FPS su 720p raiSka.

FR2: Sistema turi naudojant dirbtinj intelekta uztikrinti automatizuota objekty aptikima.

FR3: Sistema turi identifikuoti ir klasifikuoti objektus naudojant modelius (pvz.: YOLO, TensorFlow
Lite ir kt.).

FR4: Sistema turi leisti pasirinkti, koki objekta aptikti.

FRS: Sistema turi siysti aiSkius pranesimus (SMS, MMS) aptikus tam tikrus objektus ar jvykius.

FR6: Sistema turi pazymeéti aptiktus objektus kadre.

FR7: Sistema turi automatiskai iSsaugoti iraSus su pazymétais objektais.
2.1.2.  Sistemos nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai apibrézia kokybinius sistemos parametrus — tai yra, kaip sistema turi veikti,
kokias savybes turéti ir kokios salygos turi biiti tenkinamos. Jie neapibiidina konkreciy funkcijy, ta¢iau nurodo
bendrus veiklos reikalavimus. Pagrindiniai Sios sistemos nefunkciniai reikalavimai biity:

NFR1: Sistema turi veikti greitai ir patikimai.
NFR2: Sistema turi biiti realizuota naudojant mikrovaldikl;.
NFR3: Objekty atpazinimas turi veikti realiy laiku.
NFR4: Sistemos konfigiiracija turi buti paprasta.
NFRS: Sistema turi veikli pilnai autonomiskai naudodama akumuliatorius.
Optimalus balansas tarp $iy reikalavimy uZztikrina patikima ir ilgaamzj autonomines vaizdo steb&jimo

sistemos su objektu atpazinimu veikima.
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2.1.3.  Sistemos panaudos atvejy diagrama

Panaudos atvejy (Use Case) diagrama vaizduoja, kaip vartotojai saveikauja su sistema ir kokias funkcijas
(panaudos atvejus) sistema atlieka. Ji apibrézia sistemos funkcionaluma i$ vartotojo perspektyvos. 2.1
paveiksle pavaizduota panaudos atvejy diagrama projektuojamam autonominés vaizdo steb€jimo sistemos

projektui:

Irasyti vaizda ig
kameros

Siusti pranegimus

PaZyméii objekius
kadre

NN

Maudotojas

Identifikuoti ir
klasifikuoti objekta

IZsaugoti jrazus su

objekiais

Pasirinkii koki objekia
aptikti

2.1 pav. Sistemos panaudos atvejy diagrama

Zmogeliukas ir burbuliukai i§ funkciniy reikalavimy
Pagrindiniai pavaizduotos sistemos panaudos atvejai yra sistemos paleidimas, aptinkamy objekty
konfigtiracija bei pageidaujamos praneSimy siuntimo formos pasirinkimas. Kai aptinkamas objektas sistema
automatiskai apdoroja vaizda, iSsaugo vaizda su paZymétais objektais bei valdo energija. Objekty aptikimas
igalina jrasy iS$saugojima ir SMS/MMS siuntima.
2.1.4.  Sistemos seky diagrama
Sekos diagrama vaizduoja sistemoje vykstan¢iy veiksmuy ir procesy seka.
Pagrindiniai sistemos komponentai:
® Vartotojas (Naudotojas);
* Raspberry Pi 4 (Sistema);
e  (0V5647 Kamera (Kamera);
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e SIMS800 Modulis (SIM800);
* Duomeny saugykla (Saugykia).
Seka vyksta tokia tvarka:
® Naudotojas ijungia Sistemq;
® Sistema iSsiuncia Kamerai signalg pradéti jraSyma;
* Kamera grazina i Sistemq uzfiksuotus vaizdo kadrus;
e Sistema analizuoja kadrus su YOLOVS pagalba;
*  YOLOVS pateikia rezultata Sistemai (pvz.; Aptiktas Zmogus);
* Sistema siuncia signala SIM800 apie atpazinta objekta;
e SIM800 siuncia praneSima Naudotojui;
* Naudotojas perziiiri irasa, jei reikia koreguoja irangos nustatymus, sistema patvirtina keitimus.
2.2 paveiksle pavaizduota sekos diagrama projektuojamam autonominés vaizdo steb&jimo sistemos

projektui:

MNaudotaojas Sistema Kamera SIM800 Saugykla

Praso vaizdo srauto

A 4

Pradéti jrasyma

Y

Vaizdo kadrai (5 FPS)

I

loop [Kiekvienas kadras]

Vaizdo analizé (YOLOV5)

D

alt [Objektas aptiktas]

13saugoti jrasa

v

Siysti SMS
»
SMS pranesimas

Perzilreti jrasa

Koreguoti jrangos nustatymus

»

Patvirtinimas

--- Sp S ettt N

Maudotajas Sistema Kamera SIMB00 Saugykla

2.2 pav. Sistemos sekos diagrama
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2.2.Projektuojamos sistemos raiSkusis paveikslélis

Siame skyriuje pateikiami du raiskieji paveiksléliai, paaiskinantys sistemos pagrindines problemas ir
ju sprendimo galimybes. Esamos biisenos raiSkiajame paveikslélyje pateikiamos su autonominio vaizdo
stebéjimo sistemos su objekty atpazinimy siejamos ir Siame darbe nustatytos autonomiskumo pagrindinés
problemos, o sickiamos biisenos raiskiajame paveikslélyje pateikiamas Siy problemy galimas sprendimo biidas

igyvendinant projektuojama sistema.
2.2.1.  Esamos sistemos raiskusis paveikslélis

Autonominés vaizdo stebéjimo sistemos dazniausiai apima labai primtyvia sistema, kurioje kamera
veikia jutiklio pagrindu. Vartotojas jjungia kamera, kai kamera pastebi judési, ji siuncia signala programai,
kuri nedelsiant informuoja naudotoja apie pastebéta veikla kameros stebéjimo diapazone. Pagrindiné problema
tokios sistemos, kad ji negali atpazinti, koks objektas suzadino praneSima. Dél Sio neefektyvumo, apkraunamas
vartotojas, nes jis, norédamas pamatyti, koks objektas yra uzfiksuotas kadre, privalo patikrinti mobiliaja
aplikacija arba interneting svetaing. 2.3 paveikle yra pavaizduotas esamos busenos raiSkusis paveiklélis,

kuriame atsispindi sistemos trikumai.

-

Akumulatorius

Amauimag—@ = . @

Famera su |utisiu

Programing jrangs

MNaudoiojas Pranesimas
2.3 pav. Esamos biisenos raiskusis paveikslélis
2.2.2.  Siekiamos sistemos raiSkusis paveikslélis

Siekiant pagerinti autonoming vaizdo stebéjimo sistema, yra programuojama sistema su tinkamu

objekty atpazinimu. Sioje sistemoje atsiranda atskiras objekto atpazinimo modelis, kuris veikdamas kartu su
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judéjimo aptikimo modeliu, pagristu vidutine kvadratine paklaida (MSE) atpazista vartotojui aktualy objekta
(pvz., gyviina, Zmogy, automobili) ir jam siunéia tik aktualy prane$ima su atpaZintu objektu. Si sistema
pagerina vartotojo naudojima, nes anuliuoja netinkamus (pvz. nuo véjo judanciy Saky) objektus bei suteikia

patogesni sistemos naudojima.

1}

Akumulatorius

©)
Akﬂuavima&@i— Kamera

Raspberry Pi > “:I

Objekto atpaznimo modelis

000

Mzaudoinjas Pranesimas

2.4 pav. Siekiamos sistemos raiskusis paveikslélis
2.3.Projekto realizacijai reikalingos aparatinés jrangos parinkimas

Siame poskyryje bus nagrin¢jama aparatiné jranga, su kurios pagalba bus realizuojama autonominé

vaizdo stebéjimo sistema su objekty atpazinimu.
2.3.1.  Mikrovaldiklio parinkimas

Analitinéje dalyje atlikus mikrovaldikliy pasiiilos analize, bei panagrinéjus rinkoje esancius prieinamus
mikrokompiuterius nutarta Siam projektui naudoti Raspberry Pi 4B (4Gb) mikrokompiuterj. RPi yra optimalus
pasirinkimas dél balanso tarp naSumo, energijos efektyvumo ir lankstumo. Jis tinka tiek paprastiems judesio
aptikimo projektams tiek sudétingoms sistemoms su objekty atpazinimu.

RPi turi daug privalumy Siam projektui: palaiko Python, jo operaciné sistema turi daug integruoty
biblioteku o veikdamas vidutiniskai sunaudoja vos ~2-6 W energijos, kas leidzia sistemas su jo panaudojimu

paversti autonominémis.
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2.3.2.  Kameros parinkimas

Analitinéje dalyje taip pat iSanalizavus autonominei vaizdo stebéjimo sistemai su objekty atpaZinimu
tinkamas vaizdo stebéjimo kameras nutarta naudoti Arducam OV5647 Camera Module — ji yra ekonomiska ir

paprasta kamera turinti ribota funkcionaluma taciau tinkama mazo biudZeto projektams, kuriems nereikia

didelés kokybés (2.5 pav.).

Sis SMP modulis su OmniVision OV5647 sensoriumi yra visiskai suderinamas su RPi
mikrokompiuteriu bei suvartoja maziau energijos (~0.5-1 W) nei aukStos raiSkos kameros, todél tinka

autonominéms sistemoms. Kamera lengvai valdoma per Python bibliotekas, o paprastas sasajos dizainas

sumazina diegimo sudétinguma.
2.3.3.  PraneSimy siuntimo aparatinés jrangos parinkimas

PraneSimams su atpazintu objekty siuntimui Siame projekte bus naudojamas RPi SIM800 GSM GPRS
modulis (2.6 pav.).

2.6 pav. Raspberry Pi SIM800 GSM GPRS modulis
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Sis modulis yra visigkai pritaikytas RPi sasajai, ir leidzia prisijungti prie mobiliujy tinkly, siusti SMS,
skambinti ar naudoti interneta per GPRS. Jis yra puikus sprendimas autonominéms sistemoms, kurios turi
veikti ten, kur néra WiFi ir Ethernet prijungimo. Vienas i§ §io modulio trikumy yra jo energijos poreikis, jis
veikia su 3.7-4.4 V jtampa, bei reikalauja iSorinés antenos ir gali sunaudoti iki 2A srovés per rySio uzmezgima,

todel tinkamiausias tik trumpalaikiam ryS$iui pvz., siysti ispéjimus SMS.
2.3.4.  Akumuliatoriaus parinkimas

Maitinimo $altinis tyrimui buvo pasirinktas remiantis vidutiniu sistemos energijos suvartojimu. Li-ion
18650 yra vienas populiariausiu akumuliatoriy, kuris pla¢iai naudojamas neSiojamoje elektronikoje,
elektroniniuose {renginiuose ir autonominése sistemose. Jie yra patvarus, veikia 300-500 pilny
tkrovimo/iSkrovimo cikly su nedideliu pradinés talpos sumaz¢jimu. Jie yra placiai prieinami, iStestuoti bei
nebrangus, tas patogu testuojamai sistemai. Papildomai su akumuliatoriais bus naudojamas Li-ion li¢io baterijy

tkrovimo modulis bei DC/DC jtampos keitiklis (2.7 ir 2.8 pav.).

2.7 pav. Li-ion 18650 akumuliatoriai

LHONLICIO BATER
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www.onodas. It
www.anodas.lv
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2.8 pav. Licio jony li¢io akumuliatoriaus ikrovimo modulis ir DC/DC itampos keitiklis
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Pagal auksciau pasirinkta aparating jranga buvo sukonstruota autonominé vaizdo stebéjimo sistema su
objekty atpazinimu bei praneSimu siuntimu paremta mikrovaldikliu. Sukonstruota sistema pavaizduota 2.9

paveiksle.

2.9 pav. Sukonstruota autonominé vaizdo steb¢jimo sistema
2.4.Autonominés vaizdo stebéjimo sistemos su objekty atpaZinimu architektiira

Autonominés vaizdo stebéjimo sistemos su objekty atpaZinimu architektiira galima suskirstyti | 4
pagrindinius sluoksnius: irenginiy lygmuo, duomeny apdorojimas, rysio valdymas ir vartotojo sasaja.

Pagrindinis yra jrenginiy lygmuo, jis susideda is: Raspberry Pi 4 — centrinio valdymo vieneto (4 GB
RAM, 128 GB SD kortel¢), OV5647 kameros vaizdo ivedimui (720p, 5 FPS), SIM800 modulio (SMS/MMS
pranesimy siuntimui) ir akumuliatoriy Li-ion (~16,6 V, ~17Ah).

Duomeny apdorojimo lygmens funkcijos yra: vaizdo gavimas — kamera perduoda vaizda RPi per CSI-2
sasaja, objekty atpazinimas — YOLOv5 Mobilenet FTLite atpazista duominantj objekta, duomeny saugojimas
— SD korteléje.

Rysio valdymas susideda i§ SIM800 modulio — siunc¢ia SMS ir MMS ispéjimus aptikus objekta (pvz.:
patebétas objektas: Zzmogus — 0.75) bei naudoja AT komandas valdymui.

Vartotojo sasaja nustato sistemos valdymo budus — siunc¢ia pranesSimus i telefona.

Maitinimo valdymas DC/DC itampos keitiklis — adaptuoja jtampa pagal prietaiso reikalavimus, krovimo

modulis — uztikring saugy ikrovima/iskrovima, saugo nuo perkrovos ir greito iSsikrovimo.
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Zemiau pavaizduota $iam projektui pritaikyta sistemos architektiiros schema (2.10 pav.).

RaspberryPi4
+5tring model = "4B"
+int RAM = 4GB
+int storage = 256GB

+processVideo()

= +managePower() [ T =
e T 7 +sendAlert() gy T
— / \“\\ -\-.,_
=
"naudojasi" "kontroliuoja" "vykdo" "saugo duomenis" "valdo energija”
e / \
¥ v | )
OV5647Camera i r
SIMBOOModule ObjectDetection —”L . ,
'owerManagement

+5tring resolution = "720p"

+int fps =5

+captureFrame()

| +sendsms()

+5tring network = "GSM"

+connectToNetwork()

+5tring model = "YOLOv"

+detectObjects()

+annotateFramef)

‘ DataStorage

+enableLowPowerMode()

+localSave|
0 +monitorBattery()

+startRecording() ‘

"maitina"

‘ Li-ionBattery

+float voltage = ~16.6V
+int capacity = ~17000mAh

2.10 pav. Sistemos architekttiros schema
2.5.Mikrovaldiklio ir atpaZinimo sistemos konfigiiracija

Ankstesniame skyriuje atlikus programavimo kalby analize nustatyta, kad Python programavimo kalba
yra optimaliausias pasirinkimas projektui su RPi mikrokompiuteriu, kadangi ji néra tokia sudétinga ir yra viena
1§ pagrindiniy programavimo kalby, jos pagalba bus lengviau pasiekti numatyta darbo tiksla. Taip pat, norint
struktiirizuoti koda, reikia pasirinkti karkasa, kurio pagalba bus lengviau tai igyvendinti (Globaldev.tech,
2022).

Apzvelgus tinkamiausius teksto redaktorius buvo pasirinktas PyCharm. Nors VS Code bendrai yra
geresnis kodo redaktorius, taciau jis yra pritaikytas daugybei programavimo kalbu, tuo tarpu PyCharm yra
pritaikytas labiau Python kalbai. Be to, PyCharm palaiko populiariausias operacinés sistemas. Anot Sariino
Navicko (Navickas, 2024), PyCharm, pasiriipina jog Python kalbos zingsniai nesiskirty, nesvarbu kokia

operacin¢ sistema biity naudojama.

2.5.1.  Mikrovaldiklio pradiné konfigiiracija

Projekto igyvendinimui pasirinkus RPi mikrokompiuteri, biitina uZztikrinti jo tinkama veikima. RPi

puikiai veikia su nemokama Raspbian operacine sistema. Raspbian yra Debian pagrindu sukurta operacine
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sistema, specialiai pritaikyta RPi aparatinei jrangai. Tai optimizuota ir visa programinés jrangos paketa

reikalinga jvairiy projekty kirimui ir naudojimui RPi platformoje turinti operacing sistema.
2.5.2.  Vaizdo apdorojimo ir atpaZinimo sistemos konfigiiracija

Vaizdo steb&jimo sistemose su vaizdo atpazinimu, naudojant RPi, kameros objekty atpaZinimas
reikalauja jvairiy technologiju ir jrankiy, tokiy kaip vaizdo apdorojimas, dirbtinis intelektas ir integruoty
biblioteky.

Kad kamera atpazinty objekta butina sudaryti tam tikras salygas. Pirmiausia, kamera turi turéti
galimybg uZfiksuoti vaizdo srauta arba atskirus kadrus realiu metu. Kad kamera tiksliau atpazintu objektus,
daznai naudojamas vaizdo skiriamosios gebos ir kadry daznio nustatymas. Taip pat reikalingas yra tinkamas
kameros modulis.

Vaizdo apdorojimui naudojamos integruotos bibliotekos tokios kaip OpenCV, joje atliekami pirminiai
vaizdo apdorojimo Zingsniai tokie kaip: spalvy transformacijos, fono triukSmo mazinimas, filtravimas,
krastiniy aptikimas ir kt. Naudojant bibliotekas vaizdo i§ lygiu spalvy RGB galima pereiti | pilkasias spalvas,
taip sumazinant apdorojimo apkrova. Taip pat vaizdo apdorojimo metu atliekami kiti paruoSiamieji veiksmai,
tokie kaip vaizdo normalizavimas ar dydZzio keitimas.

Objekty atpazinimui bus naudojamas objekty atpazinimo modelis YOLOVS. Objekty atpazinimui
galima naudoti tiek jau paruoStus modelius, tieck modifikuoti jau esamus modelius. Paprastesnis objekty
atpazinimo metodas yra naudoti jau i§ anksto modifikuotus modelius, tokius kaip MobileNet, Inception ar
ResNet. Sie modeliai dazniausiai yra apmokyti su tiikstanéiais nuotrauky ir turi gera atpazinimo tiksluma.
Taciau, jeigu reikia specifiniy objekty aptikimo, galima apmokyti modeli naudojant TensorFlow, Keras ar
PyTorch. Tai reikalauja specifinio duomeny rinkinio ir galingo kompiuterio modifikavimui bei daugiau laiko
apdorojimui, kas naudoja zZymiai daugiau energijos.

Kad galima biity objekta aptikti realiuoju laiku, idiegus modeli, vaizdai ar vaizdo srautai yra siun¢iami
1 modeli. Modelis tuo tarpu apdoroja vaizda ir grazina aptikty objekty klasiy etiketes ir juy vieta kadre (bounding
box). Aptikti objektai gali buiti suzyméti uzraSu ir ribojanc¢iomis dézutémis vaizdo kadre. Sistema turés siysti

praneSimus ar atlikti veiksmus (pvz.: i$siysti perspéjima el. pastu ar SMS) kaip atsaka i aptiktus objektus.
2.6.Skyriaus iSvados

1. Atliktas blisimos autonominés vaizdo steb¢jimo sistemos su vaizdo atpazinimu projektavimas,
pavaizduota uzduociy diagrama, panaudos atvejy diagrama, seky diagrama, iSryskinti funkciniai ir

nefunkciniai reikalavimai, pavaizduotas sistemos raiSkusis paveikslélis.
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2. Atlikus projekto realizavimui reikalingos aparatinés jrangos analiz¢ naudojimui pasirinktas
Raspberry Pi 4 4GB mikrokompiuteris su OV5647 kamera, SIM800 moduliu ir keturiais Li-ion
18650 akumuliatoriais.

3. Technologijuy analizes pagrindu pasirinkta Python programavimo kalba ir PyCharm teksto
redaktorius. RPi veiks Rasbian operacinés sistemos pagrindu, o vaizdo apdorojimo ir atpazinimo

sistema veiks su YOLOvS5 modulio pagalba ir jame idiegtomis bibliotekomis.
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3. VAIZDO STEBEJIMO SISTEMOS SU OBJEKTU ATPAZINIMU

REALIZAVIMAS

3.1. Sistemos konfigiuiracija

Magistro darbo igyvendinimas buvo atliktas Rasbian OS aplinkoje, kuriant sistemas su Python

programavimo kalba. Si kalba yra prieinama ir gana lanksti, nes ji turi daugybe galimybiuy, padedanéiy lengviau

igyvendinti paskirta uzduoti.

Siekiant sukurti autonominé vaizdo stebéjimo sistema naudojant RPi mikrokompiuterj, pirmiausia {

SD kortele yra iraSoma RPi OS vadinama Raspbian. RPi OS i mikrokompiuterj iraSoma su Raspberry Pi

Imager. RP1 Imager tai irankis, skirtas lengvai jraSyti operacines sistemas | SD kortelg arba kita atminties

frengini. Su Siuo jrankiu galima greitai pasirinkti ir jraSyti jvairias RPi OS versijas bei kitas suderinamas

operacines sistemas i savo atminties laikmena.

Siame projekte naudojama RPi Imager v1.8.5 versija, kurioje pasirinkta RPi OS 64-bit su Debian

Bullseye versija. Operacing sistema iraSoma | 128 Gb talpos SD kortele siekiant uztikrinti saugy ir efektyvu

mikrokompiuterio veikima.

®, Raspberry Pi Imager v1.8.5 — O X

Operating System X

R ——
A port of Debian Bullseye with security updates, desktop environment and recommended applications
Released: 2024-07-04

Online - 2.4 GB download

Raspberry Pi 0S (Legacy, 64-bit)
A port of Debian Bullseye with security updates and desktop environment
Released: 2024-07-04

Online - 0.8 GB download

Raspberry Pi OS (Legacy, 64-bit) Lite
A port of Debian Bullseye with security updates and no desktop environment
Released: 2024-07-04

Online - 0.3 GB download

Raspberry Pi 0S (Legacy, 64-bit) Full

A port of Debian Bullseye with security updates, desktop environment and recommended applications
Released: 2024-07-04

Cached on your computer

3.1 pav. RPi operacinés jrangos diegimas i SD kortele
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Kitas zingsnis yra RPi kompiuterio paleidimas. RPi ploksté prijungiama prie interneto tinklo (WiFi
modulio), monitoriaus ir USB klaviatiiros pagrindinei sarankai. [ mikrokompiuterj jdedama paruosta SD
kortelé su Raspbian OS ir prijungiamas maitinimo Saltinis.

Paleidus Rasbian yra atlickamas sarankos procesas, aktyvuojama SSH (angl. Secure Shell) - Linux
funkcija, leidzianti efektyviai atidaryti RPi mikrokompiuterio seansa i§ pagrindinio kompiuterio komandinés
eilutes.

Kad galima biity naudoti objekty atpaZinima Raspbian nustatymuose bitina aktyvuoti kamera. Siam
projektui naudojamas OV5647 kameros modulis pritaikytas dirbti su RPi.

Atlikus prading RPi kompiuterio ir kameros konfigliracija Rasbian konsol¢je atlieckamos sudo apt
update ir sudo apt upgrade -y funkcijos siekiant valdyti paketus ir atnaujinti sistema. Taip pat naudojama sudo
apt-get autoremove -y funkcija norint iSvalyti nereikalingus paketus. Kai yra diegiama programiné {ranga per
pakety valdymo sistema, ji kartais idiegia ir papildomus paketus, kurie yra biitini tos programinés irangos
veikimui. Kai programiné jranga paSalinama, Sie papildomi paketai kartais lieka sistemoje, nors jau néra
reikalingi. Komanda ,,autoremove* identifikuoja tokius paketus ir juos pasalina.

Kad biity galima igyvendinti Flask pagrindu veikiancia vaizdo stebéjimo sistema su objektu atpazinimu
reikalingi tam tikri programinés irangos paketai.

RPi konsoléje pirmiausia yra jraSoma viena naujausiy objekty aptikimo modeliu YOLOvVS. Naudojant

cd ~ ir git clone https://github.com/Ultralytics/volov5.git funkcijas 1§ GitHub duomeny bazés | RPi OS yra
klonuojama YOLOVS5 kodo bazé. Véliau 1§ Sios bazés su funkcijomis cd ~/olovd ir pip3 install -r
requirements.txt 1 operacing sistema yra perkeliami YOLOvVS reikalavimai, kurie yra pavaizduoti Zemiau

esanciame paveikslélyje (Pav. 3.2)
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# YOLOv5 requirements
# Usage: pip install -r requirements.txt

# BASE -~---------c-rrscrmrrsrrrrrsrrresssr s s s s s r T s = s == — s s s =
gitpython>=3.1.30

matplotlib>=3.3

numpy>=1.23.5

opencv-python>=4.1.1

pillow>=10.3.0

psutil # system resources

PyYAML>=5.3.1

requests>=2.,32.0

scipy>=1.4.1

thop>=06.1.1 # FLOPs computation

torch>=1.8.0 # see https://pytorch.org/get-started/locally (recommended)
torchvision>=8.9.0

tgdm>=4.64.0

ultralytics>=8.2.34 # https://ultralytics.comS

# protobuf<=3.20.1 # https://github.com/ultralytics/yolov5/1issues/8012

T s B T e
tensorboard>=2.4.1

clearml>=1.2.8

comet

R

#Plotting -------------mmm ot
pandas>=1.1.4
seaborn>=0.11.0

EXpPOrt ----ccccccccccmccccccccccccccccccccccccccccccc e cc e e e
coremltools>=6.0 # CoreML export

onnx>=1.10.8 # ONNX export

onnx-simplifier>=6.4.1 #£ ONNX simplifier

nvidia-pyindex # TensorRT export

nvidia-tensorrt # TensorRT export

scikit-learn<=1.1.2 # CoreML gquantization

tensorflow>=2.4.0,<=2,13.1 # TF exports (-cpu, -aarch64, -macos)
tensorflowjs>=3.9.8 # TF.js export

openvino-dev>=2023.0 # OpenVINO export

T R

3.2 pav. YOLOVS reikalavimai

Véliau naudojant pip3 uninstall torch torchvision ir pip3 install torch==1.11.0 torchvision==0.12.0
funkcijas 1 operacing sistema yra {raSomos PyTorch ir Torchvision bibliotekos. Jos skirtos atlikti vaizdo
atpazinimo uZduotis.

Norint jjungti TCP srautus per SSH reikia su sudo nano ~/yolovS/detect.py ir is url =
source.lower().startswith(("rtsp://", 'rtmp://", 'http://", "https://", 'tcp://')) funkcijomis modifikuoti is_ur/ kad ji
1galinty tiesioginio vaizdo stebéjima.

Siekiant gauti bendra kamery valdymo sistema 1 OS iraSoma Libcamera. Naudojant libcamera-vid -n
-t 0 --width 1280 --height 960 --framerate 1 --inline --listen -o tcp://127.0.0.1:8888 funkcija 1 OS idiegiamas
papildinys leidziantis paleisti TCP.

Paleidus python3 app.py funkcija, RPi leidzia | narSyklés langa iraSius localhost: 5000 paleisti tiesioging

transliacija.
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Blrierasoerypi ~/yo.. [Mlpi@aspberypi~  [ipi@raspbenypic~/y.. (@ Live Video Stream-C. olovs ¥ lapp py - /home/pily

3.3 pav. NarSykleés lange matomas tiesioginés transliacijos vaizdas

Vaizdo transliavimas tiesiogiai sunaudoja labai daug resursy, todél darbe bus naudojamas MSE (ang].
Mean Squared Error) algoritmas, kad palyginti vaizdus bei limituoti gaunamy praneSimy apie objekty
atpazinima kieki.

Jei MSE virsija nustatyta slenksti (Siuo atveju 100), galima teigti, kad vaizdas pasikeité pakankamai
reikSmingai, kad bty verta atlikti objekto atpazinima pagal objekto klase (pvz., Zmogus, transporto priemong,
gyviinas), tuomet sukonstruojama zinuteé, rodanti, kiek ju buvo aptikta, ir tai atvaizduojama konsol¢je. Jei
objekty nenustatyta, isvedama "Siuo metu ramu" funkcija. Idiegus $ia funkcija, sistema ne tik sumaZina
apdorojimo apkrova, bet veikia efektyviau, nes laiko iStekliai naudojami tik tada, kai tai tikrai bitina.

Naudojant algoritmus yra patikrinama, ar {vyko skirtumai tarp kadry. Jei skirtumas pastebimas, kadras
perduodamas YOLOvS5n modeliui, ir atpazinti objektai pavaizduojami kadre.

Konsol¢je pridedama funkcija cv2.waitKey(200), kuri uztikrina, kad programai reikia palaukti 200
milisekundziy tarp kiekvieno kadro, kas atitinka 5 kadrus per sekunde (1000 ms/5 =200 ms). Tai taikoma tam,
kad uztikrinti minimaly kieki ,,netikry* ispéjimy. Kodo struktiira iSlieka ta pati, su galimybe aptikti Zmones,
transporto priemones ir gyvinus, kaip buvo numatyta anksciau.

Funkcija patogi tuo, kad jei vaizdai yra identiski, MSE bus 0. Jei vaizdai skiriasi pagal pikselius, MSE
didés. Kuo didesnis MSE skaicius, tuo didesni skirtumai tarp vaizduy.

Naudojant MSE funkcija, apskai¢iuojamas skirtumas tarp pirminio ir dabartinio vaizdo. Priklausomai

nuo nustatyto slenksCio, nustatoma, ar jvyko reikSmingas skirtumas tarp dviejuy vaizdy bei vadovaujantis
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patikrinimo logika, kuri fiksuoja objektus tik tuomet, kai jie atpaZjstami (pvz. Zmogus arba gyviinas), i konsole
iSvedamas praneSimas su objekto informacija: print(f"TIKRAS OBJEKTAS - {label}").

Pranesimy su uzfiksuoty judesiu bei atpazintu objekty siuntimui darbe naudojamas RPi SIM800 GSM
GPRS modulis.

Sis modulis yra pritaikytas RPi sasajai, kuri suderinama su SIM800 keturiy dazniy GSM / GPRS / BT
moduliu. Moduliui siun¢iamos AT (angl. Attention commands) komandos naudojant RPi nuoseklyji prievada,
su jo pagalba gali biiti realizuotos tokios funkcijos kaip skambinimas ir atsiliepimas i skambucius, praneSimy
siuntimas ir pri€mimas bei narSymas internete. Pajungus SIM800 modulj, komunikacija igyvendinau su GPIO
(angl. General Purpose Input/Output).

Tuomet, su vaizdo atpaZinimo funkcijos pagalba nustatomi aktualius vaizdo atpaZinimo objektai pvz.
Zmogus. Kad pasalinti vaizdo transliavimo delsima ~30 sek, i§ pradZiy jvedama logika 5k/s, tadiau norint
pasalinti pastovaus vaizdo apdorojimo delsima, nustatoma, kad MSE algoritmas apdoroty vaizda su principu,
kai paimamas paskutinis aktualus kadras (tai arba pirmas kadras paleidus sistema, arba paskutinis kadras prie§
tai, kai buvo pakitimas vaizdo kadre) ir jis lyginamas su kitais toliau einanciais kadrais, kad sistema juy
neapdoroty papildomai bei nebiity vaizdo apdorojimo vélavimo. Jeigu MSE algoritmas suveikia, paleidziamas
vaizdo jraso apdorojimas ir tikrinama vaizdo pakitimo priezastis pvz. Vaizde atsiradgs zmogus, gyvinas ar
kitas mums neidomus objektas. Jeigu apdorojant vaizda nustatoma, kad aptiktas mus dominantis objektas,
sistema automatiSkai su SIM800 modulio pagalba siuncia trumpaja SMS Zinutg apie uzfiksuota objekta arba
MMS Zinute su uzfiksuotu objektu.

Naudojant SIM800 modulj, komunikacija vyksta su AT komandy pagalba. Kad iSsiysti vaizda su
uzfiksuotu objektu pirmiausia yra suvedami reikiami duomenys, tokie kaip: SIM kortelés mobiliojo rySio

mmsc_url, mms_proxy, port (prievadas) APN tinklas.

£ MMS ir intermeto nustatymai
mms_settings = {

#be "http://"

v
, #tarpinis serveris
# Galima naudoti 9201 arba 8080

}

internet_settings = {

3.4 pav. SIM kortelés konfigtiracija
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Siuos duomenis su AT komandy pagalba i$siunéiame tiesiogiai i§ RPI i SIM800 modulj per GPIO
jungti ir sutikriname del galimai pasitaikanciy klaidy.

# Nustatyti MMS centrg
ser.write( mms_settings[ ] .encode())
time.sleep(l)

response = check_response(ser)

print(response)

# Nustatyti tinklo parametrg (bearer context ID)
ser.write( )

time.sleep(l)

response = check_response(ser)

print(response)

# Nustatyti MMS proxy ir prievads

ser.write( mms_settings|[ ] mms_settings|[ | .encode())
time.sleep(l)

response = check _response(ser)

print(response)

# Nustatyti rysio tipa

ser.write( )
time.sleep(1)

response = check_response(ser)
print(response)

# Nustatyti APN

ser.write( internet_settings| ] .encode( ) )
time.sleep(1)

response = check_response(ser)

print(response)

+ Nustatyti vartotojo varda

ser.write( internet_settings[ 1 .encode())
time.sleep(1)

response = check _response(ser)

print(response)

# Nustatyti slaptaZodi

ser.write( internet_settings| ] .encode())
time.sleep(1)

response = check_response(ser)

print(response)

3.5 pav. AT pagrindinés komandos

Neaptikus klaidy sistema ikelia teigiama atsaka — OK. Tuomet apdorojus ir nusistacius reikiamus
parametrus su AT komandos pagalba { modulj yra ikeliamas siun¢iamo praneSimo turinys bei vaizdiné

nuotrauka bin64 formatu. Sugeneravus pranesima yra vykdomas MMS Zinutés siuntimas gavéjui.

3.6 pav. Komandinés eilutés atsakas

Galiausiai naudotojas gauna MMS vaizding nuotrauka su tam tikru praneSimu apie uzfiksuota objekta.
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Vaizdine Zinuté iS Raspberry Pi-
mm

Testine zinute is Raspberry Pi-
sms, patvirtinimas paleidziant
irengini

Pastebetas objektas: 'person: 0.75

Objektas vis dar pastebetas:
'person: 0.56'

3.7 pav. MMS zinutés gavimas su aptiktu vaizdu

Pagrindinis failas yra pavadintas ,,vaizdas.py®, kuris vykdo vaizdo apdorojima kartu su MSE ir 5k/s
logika. vaizdas.py, kai gaunamas praneSimas jog objektas yra tikras, per mms_siuntimas.py failg i8siuncia 1
MMS zinute kas 2 minutes (laika galima pakeisti). Aptikus vaizda toliau kas 20 sek siun¢ia SMS zinutg jog
objektas vis dar yra kadre — taip taupant naudotojo pinigines 1éSas. mms_siuntimas.py failas apdoroja AT
komandas, kurios susijusios su MMS praneSimu siuntimu, taip pat jraso teksta (koks objektas yra pastebétas),
bei iSsiuncia vaizdine nuotrauka. sms_siuntimas.py yra paleidziamas tik tuo metu, kol néra siunc¢iamos MMS
zinutes arba pasikeitus objektui. MMS konfigtiracijas turime paleisti tik 1 karta (paleidziant programa), ju

nereikia jvedinéti kiekvieng karta siunciant, iSsiuntimo metu kinta tik vaizdiné nuotrauka ir tekstas.
3.2. Sistemos autonomiskumas

Siame skyrelyje bus siekiama realizuoti projektuojamos sistemos autonomiskuma bei atlikti bandymus
ir sistemos energijos optimizavimo veiksmus, kuriy déka bus siekiama kuo labiau prailginti sistemos veikimo

laika.
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3.2.1.  Pirmasis sistemos veikimo bandymas

Tyrimui buvo naudojami 4 li¢io jony akumuliatoriai Li-ion 18650, kuriems baterijy energijai sujungti
ir kartu naudoti naudojamas Li-ion li¢io bateriju ikrovimo modulis bei DC/DC itampos keitiklis, naudojamas
sumazinti jtampa iki 5 V, kuri yra RPi nominali darbiné galia.

Siekiant nustatyti akumuliatoriy turi buvo naudojamas ,test battery* irenginys, kuris veikia
iSkraunant/pakraunant baterijas per kelis ciklus, kad nustatyti akumuliatoriy tiirj. Atlikus matavimus nustatyta,

kad 4 akumuliatoriy tiiris yra apie 16953mAh.

3.1 lentelé. Pirmojo akumuliatoriy tiirio vertés matavimo rezultatai

1 akumuliatorius 4,16V 04237mAh
2 akumuliatorius 4,17 V 04238mAh
3 akumuliatorius 4,16 V 04234mAh
4 akumuliatorius 4,17 V 04244mAh
Suma 16953mAh

Nustacius akumuliatoriy tiir], buvo paleidziamas RPi su esama konfigiiracija, kad nustatyti, kiek laiko
veikia kamera su objektu atpazinimu pakraunama baterijomis. Bandymai atlikti optimaliomis salygomis
uzdaroje erdve¢je, kurioje vyravo 10-15°C temperatira. Vidutini$kai valandos bégyje fiksuojama buvo ~23
objektai. Atlikus pirmaji bandyma nustatyta, kad RPi veiké 4 valandas.

RP1i energijos poreikis paskaiciuotas padalinus mAh i§ iSdirbto laiko ir gauta 4238 mA. T.y. RPi su

pradinémis konfigtracijomis srovés sunaudojimas yra 4,238 A.
3.2.2.  Antrasis sistemos veikimo bandymas

Atlikus pirmaji bandyma, siekiant prailginti kameros veikimo laika, buvo atlikti programinio kodo
keitimai.

Pirmiausia buvo atjungtas MMS siuntimas t.y. nustatoma, kad bandymo metu paleidus MMS faila,
programa ji apdoroty iki to momento kai yra image ikélimas prie§ MMS siuntima, taciau pa¢io MMS siuntimo
sistema nevykdo, yra tik i§siun¢iama SMS Zinuté su patvirtinimu apie uzfiksuota objekta.

Kadangi kamera yra sumontuota vietoje, kuri néra pastoviai prizitrima, kad suzinoti tiksly kameros
veikimo laika nuspresta uzprogramuoti, kad paleidimo metu automatiskai biity sukuriamas aplankalas, kuriame
bus iS§saugomos nuotraukos pavadinime fiksuojant data ir laika. Taip pat laiko uzfiksavimui buvo panaudojami

log‘ai (3.8 ir 3.9 pav.).
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2025-84-81 19:35:18
2025-04-81 16:37:12
2025-84-81 18:37:18
2025-04-81 10:40:37
2025-04-01 10:43:13
2025-04-81 16:43:19
2025-04-81 18:47:14
2025-04-01 10:47:49
2025-04-91 18:52:22

Programa paleista

MMS - apdorojus - image 16-37-10.jpg
SMS-po-MMS iSsiustas - image_18-37-10.jpg
Programa paleista

MMS - apdorojus - image_10-42-41.jpg
SMS-po-MMS iSsiustas - image 10-42-41.jpg
MMS - apdorojus - image_18-46-52.jpg
SMS-po-MMS iSsiustas - image 10-46-52.jpg
MMS - apdorojus - image_18-52-8@.jpg

E g o g g o o g o

3.8 pav. Log‘ai sistemos paleidimo metu

2025-084-15 @7:15:38
2025-04-15 07:15:44
2025-084-15 07:15:56
2025-04-15 07:19:53
2025-84-15 07:20:18
2025-04-15 07:24:18
2025-04-15 07:29:18
2025-04-15 @7:30:40
2025-04-15 @7:31:16
2025-04-15 @7:35:18

MMS - apdorojus: image_07-15-84.jpg | Aptikta: person: 8.28
SMS-po-MMS i3siustas: image @7-15-84.jpg | Aptikta: person: ©.28
SMS iZsiustas: image @7-15-51.jpg | Aptikta: person: 8.28

MMS - apdorojus: image ©7-19-18.jpg | Aptikta: person: 8.29
SMS-po-MMS i3siustas: image @7-19-18.jpg | Aptikta: person: ©.29
Sistema veikia - 5 min nuo paskutinio jraso

Sistema veikia - 5 mih nuo paskutinio jraso

MMS - apdorojus: image ©7-30-18.jpg | Aptikta: person: 0.29
SMS-po-MMS i3siustas: image ©7-30-18.jpg | Aptikta: person: ©.29
Sistema veikia - 5 min nuo paskutinio jraso

E g g g g g g

3.9 pav. Log‘ai sistemos veikimo metu

Taip pat, siekiant prailginti sistemos veikimo laika nusprgsta perjungti RPI GUI vartotojo sasaja i
Raspberry Pi OS Lite versija. Sékmingai paSalinus GUI komponentus, bei iSvalius nereikalingus paketus
sistema buvo perkrauta. Tai atlikus turéty pageréti resursy naudojimas, nes sistema veiks be grafines sasajos.

Kad jgalinti RPi komunikacija 1§ kito kompiuterio jjungiamas SSH. RPi konfigiiracijose nustatomas
pagrindinio kompiuterio pavadinimas (IP adresas), kuris yra 192.168.1.129. Tuomet vykdomas prisijungimas

naudojant nuotolinio serveriy valdymo ir duomeny perdavimo atviro kodo programa PuTTY (3.10 pav.).

£ PUTTY Configuration ? X
Category:
[=1- Session | Basic options for your PUTTY session
oy |_.og|ging Specify the destination you want to connect to
- eml;:board Host Name {or IP address) Port
Bel [192.168.1.129 |[22
Features Connection type:
- Window @355H OSerd OOther: |Telnet v
Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
Tranalation Saved Sessions
[#- Selection |
Colours
[=1- Connection Default Settings Load
Data RPI
Proxy Save
- S5H
Serial Delete
Telnet
Rlagin
SUPDUP Close window on exit:
O Aways () Mever (8 Only on clean exit
About Help Open Cancel

3.10 pav. Prisijungimas prie RP1 i$ kito kompiuterio naudojant PuTTY
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Ivedus gauta IP adresa prisijungiama naudojant vartotojo varda ir slaptazodij (3.11 pav.).

3.11 pav. Prisijungimas prie RP1 i§ kito kompiuterio
Kad galima bty prisijungti prie RPi bet kur ir bet kada sukurtas statinis IP adresas 192.168.1.129. Tai
darant biitina isitikinti kad marSrutizatoriuje IP adresas nebiity uzimtas bei turéty galimybg prie jo prisijungti
per WiFi.
Kadangi prie$ tai naudota Python programa naudojo fizini ekrana, suinstaliuojamas papildomas

virtualus ekranas, su minimaliu X11 palaikymu.

3.12 pav. Virtualaus ekrano prijungimas

Tuomet, paleidziama programéle ir tikrinama ar viskas pasileidzia, kaip priklauso.
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Kad sutaupyti energijos ir RPi veikty dar ilgiau, nusprendziama naudoti YOLOv5n su MobileNet
TFLite integracija. Tai jgyvendinat instaliuojama biblioteka pip install tensorflow opencv-python numpy.

Kode teko pakeisti modelio interferencijos dali (i§ PyTorch i TFLite), visas likgs funkcionalumas
(MMS/SMS, log ‘y raSymas, bei katalogy kiirimas) i§liko nepakite.

Sio budo déka TFLite modelis yra optimizuotas RPi (int8 kvantizacija), naudojami 4 branduoliai
(num_threads=4), modelis uzima tik ~MB atminties, i$laikomas efektyvus kadry analizes metodas su MSE.
Tuomet eksportuojama YOLOVS5n versija | TF/ite konsoléje.

[jungiama funkcija, kad prijungus akumuliatorius prie RP1, jis pats paleisty faila vaizdas.py (Pav. 4.18).

3.13 pav. Vaizdo paleidimo kartu su akumuliatoriaus prijungimu komanda

Norint patikrinti ar viskas suveiké tinkamai, atlickamas sistemos testavimas:

3.14 pav. Testuojamas vaizdo paleidimas

Bei i§jungiamas sistemos uZmigimo rezimas:

3.15 pav. Sistemos miego rezimo iSjungimas

Atlikus visas sistemos konfigiiracijas atliekamas antrasis bandymas. Antrojo bandymo metu sistema

veike 12 valandy ir 31 minute. Celiy pakrovimo metu gauti rezultatai:

3.2 lentelé. Antrojo akumuliatoriy tiirio vertés matavimo rezultatai

1 akumuliatorius 4,16V 04263mAh
2 akumuliatorius 4,17 V 04268mAh
3 akumuliatorius 4,16 V 04273mAh
4 akumuliatorius 4,17 V 04284mAh
Suma 17088mAh
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Gauta rezultata padalinus i8 iSdirbto laiko nustatyta, kad su dabartinémis konfigiiracijomis RPi kamera

sunaudojo 1,367 A energijos. Vidutini§kai valandos bégyje fiksuojami buvo ~33 objektai.
3.2.3.  Treciasis sistemos veikimo bandymas

Siekiant dar labiau pagerinti gauta rezultata, buvo nuspresta dar patobulinti esama sistema. Kad
nustatyti energijos taupymo rezima t.y. sumazinti CPU apkrova buvo panaudota sudo apt install cpufrequtils
ir sudo cpufreq-set -g powersave komanda. I§jungiamos tokios RPi funkcijos, kurios néra naudojamos kameros
veikimo metu, kad sutaupyti galios: internetas, spausdintuvo valdymas/mobilusis Ethernet 4G 5G, modemy
valdymas (USB), GPIO mygtuky valdymas, Windows RDP prijungimas, taip pat sustabdomi nereikalingi
background procesai, Bluetooth, nuotolinio darbalaukio pri¢jima VNC, atsitiktiniy skai¢iy generavimas, LED
lemputés veikimas, HDMI signala, garso modulis.

Taip pat taupant energija sumazinama GPU atmintis bei sisteminiai laikmaciai ir Python time/datetime
laikmacio daznis. Tai padarius gali kilti laiko netikslumo problema, taciau funkcija datetime.now() néra
reikSminga, o suvartoja apie 16-583 mW.

Atliekant bandymus pastebéta, kad gautose rezultatuose ne visuomet galima atskirti, kur yra pastebétas
objektas. Todél nuspresta idiegti nauja objekto atpazinimo funkcionaluma — objekty Zyméjima.

Tam tikslui atlickami MSE algoritmo pakeitimai. Nustatoma, kad pirmiausia, kai yra aptinkamas
objektas jis yra siunciamas i capture _image funkcija, kad toliau apdoroti. Nuotrauka apdorojama ir sukuriama
pazyméta nuotrauka — kurioje yra pazymétas atpazintas objektas, ji kartu su originalia nuotrauka i§saugomas

tos dienos kataloge, tai leidzia isitikinti jog DI nesuklydo ir paZyméjo tinkama objekta.
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|def capturs_image (frame, boxes=None, scores=None, classes=None, class names=None) :
*»rI3saugome gauta vaizds su paZfymétais cbhjektais™™"
folder_path = get_current_date_folder()
timestamp = datetime.now() .strftime ("3H-3M-%5")

| if not send lock.locked():
¢ Originalus vaizdas (visada iSsaugomas)
original path = os.path.join(folder path, f"image {timestamp}_original.jpg")
cv2.imwrite (original_path, frame)

# Jel yra aptikimy (jau patikrinta pagrindiniame cikle)

if boxes is not None and scoress is not None and classss is not None:
marked path = os.path.join(folder path, f"image [timestamp} marked.jpg")
marked frame = frame.copy()

| for i in ranges(len(scores)):
cls = int({classes[i])
# Tikriname ar klasés ID yra tinkamas
| if cl3 < len{class names): ¢ Pridéta apsauga
ymin, xmin, ymax, Xxmax = boxes[i]
xmin = int(xmin * marked frame.shape[l])
¥max = int(xmax * marked frame.shape[l])
ymin = int(ymin * marked frame.shape[0])
ymax = int(ymax * marked frame.shaps[0])

cvZ.rectangle (marked frame, (xmin, ymin), (xmax, ymax), (0O, 255, 0), 2)
label = f"[{class namesa[cls]}: {[scores[i]:.2f}"
cv2.putText (marked frame, label, (xmin, ymin-10),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (0,255,0), 2)

cv2.imwrite (marked path, marked frame)

print (£"Vaizdai i3saugoti: {original path} ir {marked path}™)

return marked path

print (£"Originalus vaizdas iSsaugotas: {original path}")

return original path
return None

3.16 pav. Objekty zyméjimo gautose nuotraukose idiegimas

Atlikus $iuos nezymius pakeitimus tapo Siek tiek lengviau nustatyti, ar kamera fiksuojant objekta tikrai
nesuklysta bei aiSkiai pastebéti objekta kadre. Objekto atpaZinimas bei paZyméjimas pavaizduoti 3.17

paveiksle.

3.17 pav. Originalus vaizdas bei apdorotas vaizdas su objekto Zyméjimu
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Atlikus Siuos energijos taupymo veiksmus buvo paleistas RPi bei gautas rezultatas 14 valandy ir 36

minutés. Trec€iojo celiy pakrovimo metu gautos vertes:

3.3 lentelé. Treciojo akumuliatoriy tiirio vertés matavimo rezultatai

1 akumuliatorius 4,16V 04263mAh
2 akumuliatorius 4,17 V 04268mAh
3 akumuliatorius 4,16 V 04273mAh
4 akumuliatorius 4,17 V 04284mAh
Suma 17088mAh

Gautas analogiskas celiy matavimo rezultatas, kaip po antrojo bandymo, taciau paskaifiavus gauta
rezultata, nustatyta, kad RPi sunaudojo 1,178 A energijos. Vidutiniskai valandos bégyje fiksuojama buvo ~47
objektai.

3.2.4.  Ketvirtasis sistemos veikimo bandymas

Po tre€iojo bandymo nusprgsta padaryti galutinius keitimus bei paleisti sistema. Pakeista kodo
struktiira: nenaudojamas dinamiskas FPS keitimas, tai yra labiau energetiskai efektyvus variantas su
paprastesne logika. Optimizuotas CPU governor — 1 powersave rezima su komanda os.system("echo powersave
| sudo tee /sys/devices/system/cpu/cpu*/cpufreq/scaling governor") ir USB valdymas (nustatytas automatinis
valdymas — kai veikia tik tuomet, kai jjungiama jungtis { USB).

Véliau siekiant pagerinti CPU veikima nustatytas maksimalus CPU daznis. Kad tai atlikti, pirmiausia
su komanda cat /sys/devices/system/cpu/cpu0/cpufreq/scaling available frequencies patikrinti RP1 modulio
galimi dazniai. Panaudota stress-ng komanda, kurios pagalba atliktas 30 sekundziy testas 1 branduoliui stress-
ng --cpu 1 --timeout 30 —metrics, bei tuo pafiu metu stebéta RPI temperatira watch -n 2 vcgencmd
measure_temp. Pagal gautus duomenis pasirinktas optimalus CPU daznis kuris yra 800MHz.

Modelio apkrovos sumazinimui, optimizuotas 7FLite modelis iki 2 branduoliy (num_threads=2).
SIM800 modulis jvedamas i miego rezima, pries§ siun¢iant MMS/SMS komandas, yra iSsaukiamas modulis su
tuS¢ia komanda ir tada iSjungiamas modulio powersave rezimas. Kad pazadinti moduli naudojama
ser.write(b'\r\n') su komanda time.sleep(0.5) palickamas laiko tarpas, kad isitikinti, kad sistema tikrai pabudo
bei siunciama komanda ser.write(b’AT+ CSCLK=0\r\n’), kad i$sijungty miego rezimas. Tuomet iSsiuntus
praneSima sistema vé¢l siun¢iama | miego rezima su komanda ser.write(b’AT+ CSCLK=1\r\n') taip taupant
irenginio energija.

Atlikus paskutiniuosius energijos taupymo veiksmus buvo paleistas RPi bei gautas rezultatas 17

valandy ir 06 minutés. Gautas analogiskas celiy matavimo rezultatas, kaip po ketvirtojo bandymo, taciau
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paskaiCiavus gauta rezultata, nustatyta, kad RPi sunaudojo 1,036 A energijos. Vidutiniskai valandos bégyje
fiksuojama buvo ~40 objekty.

Atlikus 4 bandymus gauti duomenys pavaizduoti 3.18 paveiksle.
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3.18 pav. Akumuliatoriaus tirio mazéjimo laiko atzvilgiu grafikas

Pagal gautus duomenis matome, kad atliekant 1-3ji bandyma, RPi i§sikrové anks¢iau nei tikétasi, nors
akumuliatoriaus likutis (mAh) dar buvo pakankamas veikimui. Tai gal¢jo atsitikti dél to, kad ivyko
trumpalaikis srovés Suolis bei akumuliatorius negal¢jo tiekti pakankamai srovés, jtampa pradéjo greitai kristi
bei RPi i$sijungé net turint pakankamai akumuliatoriaus likucio darbui. Atliekant pirmaji bandyma RPi turéjo
didZiausia energijos suvartojima ~2214 mAh/h, tai jtakojo didel¢ jrenginio apkrova, kuomet veiké daug
neefektyviy procesy.

Atlikus antraj; bandyma matomas geresnis RP1 veikimas, mikrokompiuteris veikeé 12,5 h, vidutiniSkai
suvartodamas per 1 valandg ~1191 mAh. Sis rezultatas pasiektas perjungiant RPI GUI vartotojo sasaja i
Raspberry Pi OS Lite versija bei {diegiant YOLOVS5n su MobileNet TFLite integracija.
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Treciasis bandymas gavosi su létu ir stabiliu iSsikrovimu. Sistema veiké 14,5 valandos vidutiniskai per
viena valanda suvartodama ~995 mAh. Tai pasiekta nustadius energijos taupymo rezima bei atjungus
nereikalinga funkcionaluma bei pridéjus objektuy pazyméjima kadre, kuris neitakojo energijos suvartojimo.

Ketvirtasis ir bene labiausiai energetiSkai efektyvus bandymas, kai sistema veiké 16,5 valandos bei
vidutiniskai per valanda sunaudojo ~903 mAh, gavosi po to, kai buvo optimizuotas veikimo daznis bei

pagerintas energijos taupymo rezimas.
3.3. Suprojektuotos sistemos aktualumas

Autonominés vaizdo stebéjimo sistemos su integruotu objekty atpazinimu yra itin aktualios
Siuolaikiniame pasaulyje, kur didéja poreikis efektyviai, ekonomiskai ir automatiskai valdyti saugumo,
stebéjimo ar pramonés procesus. Sukurtos sistemos pagrindas — RPi mikrovaldiklis, Raspbian OS ir Python
programavimo kalba — leidZia sukurti lengvai pritaitkoma, modulini sprendima, kuris gali buti naudojamas
lvairiose srityse: nuo namy apsaugos iki gyviny steb¢jimo sunkiai prieinamose vietose arba sudétingomis
salygomis.

Sistemos, veikiancios nepriklausomai nuo iSoriniy serveriy, maitinimo ar pastovios prieziliros yra ypac
svarbios vietovése su ribotu tinklo rysiu ir sudétingu pasiekiamumu. Optimizuotas veikimo laikas (nuo 4 val.
iki 17 val.) patvirtina, kad RPi su tinkamai sukonfigtiruotu programiniu kodu gali dirbti ilgai net su ribotais
resursais, kai energijos vartojimo optimizavimas pasiektas per eksperimentini kodavima, modeliy
supaprastinimg ir fono procesy valdyma. Objekty aptikimas ir praneSimy siuntimas SMS/MMS formatu
uztikrina momentinj informavima apie ivykius, kas kritiSka apsaugos sistemose.

Suprojektuota sistema yra aktuali tuo, kad ji fiksuoja objekta dideliu atstumu (~60 m.) bei ja pritaikius
su DI pagalba galima atpazinti bet koki dominantj objekta. Sistema savo paprastumu ir efektyvumu gali buti
pritaikyta galybéje projekty pvz., stebint retus gyviinus, analizuojant aplinka bei saugant turta, kad ir kur jis

bebiity. Kamera d¢l jos sandaros galima lengvai uzmaskuoti naudojant 3D technologijas.
3.4. Skyriaus iSvados

1. Sukonfigiiruota vaizdo stebéjimo sistema, naudojant Raspberry Pi mikrovaldiklj, veikianti taikant
Rasbian OS ir Python programavimo kalba, kuri sugeba uzfiksuoti objekta vaizdo sraute, ji atpazinti
ir SMS arba MMS zinute informuoti naudotoja apie uzfiksuota ivyki.

2. Atlikti autonominés vaizdo stebéjimo sistemos su objekty atpazinimy bandymai derinant

eksperimentini ir kartotini tobulinima, siekiant kuo labiau optimizuoti sistemos veikimo laika.

56



3. Igyvendinant suprojektuota sistema, atlikti sistemos eksperimentai bei gautas rezultatas, kad
autonomiskai veikiancios kameros su Raspberry Pi pagrindu bei objekty atpaZinimu veikimo laikas

pagerintas nuo 4 valandy iki 17 valandy.

57



ISVADOS

1.

Remiantis atlikta autonominiy vaizdo steb&jimo sistemy analize, nustatyta pagrindiné Sios srities
problematika — jau egzistuojancios sistemos veikia nedideliu atstumu, bei veikia tik prisijungus
prie bevielio tinklo, arba atpazista objektus ne pagal ju klasifikacija DI, o pagal ju forma bei veikia
su jutikliais, o tai pagerina ju veikimo laika, ta¢iau tai neatlieka pagrindinés siekiamos uzduoties —
uzfiksuoti objekta atokioje vietoje, kurioje neimanoma prijungti belaidzio tinklo arba kur reikia
tiksliai nustatyti analizuojama objekta. Taip pat atlikta jau esamy sistemy analiz¢, poreikis, taikymo
sritys bei apraSytos sistemos sudétinés dalys ir kaip jos lemia energijos suvartojima.
Vadovaujantis atliktu biisimos autonominés vaizdo stebéjimo sistemos su vaizdo atpazinimu
projektavimu, paruostos projektui ijgyvendinti reikalingos uzduotys, pavaizduotos UML diagramos,
nustatyti sistemos funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai, pagal kuriuos buvo atliktas tolesnis
projektas. Parinkta projektui realizuoti reikalinga aparatin¢ iranga: Raspberry Pi 4
mikrokompiuteris su OV5647 kamera, SIM800 moduliu ir keturi Li-ion 18650 akumuliatoriai.
ISanalizavus pasirinkta Python programavimo kalba ir PyCharm teksto redaktorius, kurie veikia
Rasbian operacinés sistemos pagrindu, o vaizdo apdorojimo ir atpaZinimo sistema veiks su
YOLOVS modulio pagalba ir jame jdiegtomis bibliotekomis.

Igyvendinant projekta buvo suprojektuota sistema, apimanti akumuliatoriais maitinama Raspberry
Pi pagrindu veikian¢ia kamera, kuri sugeba atpazinti vartotoja dominantj objekta. Sistemos
optimizacijos metu perjungus RPI GUI vartotojo sasaja 1 Raspberry Pi OS Lite versija bei idiegus
YOLOV5n su MobileNet TFLite integracija ir igyvendinus visus energijos taupymo sprendimus,

sistemos autonomiskuma pavyko padidinti nuo 4 iki 17 valandy.

Ateities darbai

Atliekant tolesnius autonominés vaizdo steb¢jimo sistemos su objekty atpazinimu tyrimus, norint

uztikrinti didesni sistemos autonomiskuma, reikéty apsvarstyti galimybe naudoti didesnés talpos

akumuliatorius arba integruoti saules paneles. Su dabartinémis funkcijomis sistema yra maksimaliai

optimizuota, pasiektas pakankamas veikimo laikas su pastoviu vaizdo steb&jimu, taciau norint dar labiau

prailginti sistemos veikima rekomenduojama idiegti IR bei judesio daviklius, bei siekiant gauti kuo

realistiSkesnius rezultatus reikéty atsizvelgti { oro temperatiiros svyravimus ir jy jtaka sistemos veikimo laikui.
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