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Raport — Rozpoznawanie Obrazow

Cel projektu.
1.1. Opis ogolny

Celem projektu jest wykrycie poruszajacych sig obiektdw, oraz estymacja ich ksztattu
oraz ruch z wejsciowego strumienia wideo, przy czym w celu przyspieszenia obliczen,
mozliwie duza ich czg$¢ ma by¢ wykonwywana przez akcelerator graficzny komputera,
co moze pozwoli¢ na obliczenia wykonywane w czasie rzeczywistym.

1.2. Kryteria oceny

Uzyty algorytm pozwala na wyliczenie mapy gtbebi widzianej sceny. Taka mape mozna w
prosty sposéb zwizualizowaé poprzez mapowanie glebi w kolor. W ten sposéb mozna
oceni¢, czy ksztalt widzianych obiektéw odowiada tym ze §wiata rzeczywistego. Innym
kryterium oceny algorymu bedzie jego wydajnos¢, gdyz jednym z celéw jest osiagnigcie
estymacji w czasie rzeczywisty.

1.3. Dane wejsciowe

Dane wejsciowe to dowolny strumiefh wideo pochodzacy np z pliku, lub kamery.
Docelowy rozmiar strumienia to 640x480@30FPS, jednak zaktada si¢ mozliwos$¢
redukcji liczby klatek na sekunde, lub rozdzielczosci, tak by wybrana implementacja
dziatata w czasie rzeczywistym.

Proba osadzienia projektu w w dziedzinie rozpoznawania obrazow.

® Brak uczenia sig, projekt dziata w oparciu jedynie o sasiednie klatki
¢ Brak wyliczania konkretnych cech
¢ Podejscie bezposrednie

Proponowane podejscie

Pozyskanie mapy gtebi, oraz wyliczenie wektora ruchy dla kazdego piksela bedzie
sktadato sig z kilku etapow:

Przefiltrowanie kazdej klatki przy uzyciu filtru Gauss’a

Przefiltrowanie strumienia w dziedzinie czasu przy uzyciu filtru Gauss’a
Wyliczenie przeptywu optycznego (Optic flow)

Wykrycie poruszajacych si¢ obiektow metoda odejmowania obrazéw
Wyliczenie mapy gtebi, oraz wektoréw przesunigcia dla wszystkich pikseli
Wizualizacja wyniku



4.

Przewidywane problemy

4.1. Trudnosci z ,,debugowaniem” kodu wykonywanego na GPU

¢ Brak sensownych pomystéw na rozwigzanie tego problemu
4.2. Opoznienie uzyskanego wyniu zwigzane z filtrowaniem stumienia w dziedzinie
czasu.

e Uzycie matego jadra dla filtra Gauss’a

¢ Filtrowanie tylko ,,w tyl” (uzycie tylko historycznych klatek)

¢ Filtorwanie asymetryczne (uzycie mniejszej liczby klatek ,,w przéd” niz ,,w tyt”)

Uzyte technologie
Biblioteki

e  OpenCV lub DSVideoLib by pozyska¢ strumien wideo

e GLUT, Cg, CgGL, by przeprowadzi¢ obliczenia na GPU
5.1. Interfejs

. Brak

Implementacja
Uwagi ogodlne

Projekt zostal napisany w jezyku C++, w srodowisku Visual Studio 2005.

Wszystkie obrazy, zaréwno te pobrane z kamery, oraz te wyliczone sg pamigtane
bezposrednio w pamigci karty graficznej w postaci tekstur. Aby zobaczy¢ wynik obliczen
nalezy wyrenderowac odpowiednig tekstur¢ do gtéwnego okna programu, lub odczytaé
warto$ci z bufora ramki przy pomocy funkcji glReadPixels(). Wszystkie
zaimplementowane obliczenia sa wykonywane na GPU. Program gtéwny zajmuje si¢
przygotowaniem obrazow (tj. wezytaniem obrazu z kamery, ustawieniem odpowiednie;j
jednostki tekstury w OpenGL/Cg), ustawieniem docelowego miejsca renderingu, oraz
ustawieniem parametrow renderingu. Wszystkie zloZzone obliczeniowo algorytmy
zaimplementowano bezposrednio na GPU

Caly kod znajduje si¢ praktycznie w dwoch plikach.
e  Main.cpp — Kod gtéwnego programu
e postEffect.cgfx — plik zawierajacy podprogramy dla GPU
Najwazniejsze funkcje gtéwnego programu to:
e display() — tu nastgpuje pobranie obrazu z kamery, wywotanie pod procedur
wykonywanych na GPU, oraz wizualizacja wynikow
¢ TnitGL() — ustawia parametry OpenGL, tworzy tekstury o odpowiednich
rozmiarach i formatach
¢ InitPostEffect() — wczytuje programy dla GPU, oraz inicjalizuje bibliotekg
CgToolkit
e processKeys() — przetwarza wejscie od uzytkownika
e CreateTextureRect() — tworzy prostokatne tekstury trzymajace wyniki obliczen
¢ RenderFullScreenQuad() — renderuje prostokat, ktérego wypelnianie powoduje
wywotanie obliczen na GPU
¢ Render2() — renderuje wybrang technik¢ do wybranej tekstury wynikowe;j.
Wspiera rendering wieloprzebiegowy (rendering technik z plikéw CgFx o ilo$ci
przejs¢ wigkszej niz jeden)



Opis algorytmu wyliczajacego Optical Flow

Do wyliczenia Optical Flow uzyto iteracyjne, piramidalnej wersji algorytmu Lucas-
Kanade [81], zaproponowana przez pana Bouguet na potrzeby biblioteki OpenCV.
Ponizej podano krétkie wyprowadzenie wzoréw uzytych w tej metodzie.
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Figure 2: Two curves to be matched
Problem: dla danych funkcji F(x), oraz G(x) znajdz takie przesunigcie £, dla ktérego:

E=Y (F(x+h)-F(x)*=0,
Gdzie sumowanie nastgpuje po punktach bedacych sasiedztwem punktu, dla ktérego
szukamy h.
Z powyzszego obrazka widzimy, Ze:

F'(x) = F(x+h)—F(x) _ G(x)-F(x)
h h
_G)-F)
F'(x)

Wyliczajac pochodna, oraz rozwiazujac wzgledem £ otrzymujemy:

E=) (F(x+h)-F(x)’
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Otrzymane w ten sposéb £ jest pewnym przyblizeniem szukanego przesunigcia. Mozliwe
jest przeprowadzenie wielu iteracji w celu polepszenia rozwiazania:

ZX w(xX)F'(x+h)[G(x)— F(x+h)]
wa(x)F'(x+hk)2

W naszym przypadku nalezy wyliczy¢ identyczng estyma tg, tyle, ze dla funkcji dwu
wymiarowe;j:
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Gdy wprowadzimy nastgpujace oznaczenia:
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To problem estymacji 4 mozna zapisa¢ nastepujaco:
h=G™'b

W praktyce wektor VI jest wyliczane z drugiego obrazu (G(x)). Mozna tego bezkarnie
dokona¢ przy zalozeniu, Ze przesunigcie migdzy dwoma obrazami jest bardzo mate, co
jest w praktyce spetnione przy wersji piramidalnej algorytmu. Dzigki temu macierz G
mozna wyliczy¢ tylko raz dla danego poziomu piramidy.

Caly algorytm mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Wylicz piramidy od L,do L,, gdzie L, to obraz orginalny
Dla kazdego poziomu piramidy:
-wylicz gradienty VI
-oblicz macierz G
-uzyj podwojonej estymacji z poprzedniego poziomu piramidy
-Dla kazdej iteracji
-Oblicz wektor b
-Rozwiaz uktad h=G™'b
Koniec petli po iteracjach
Koniec petli po piramidach

Liczba iteracji oraz piramid zostata domys$lnie ustalona na 5. Wigksza liczba piramid nie
ma sensu, poniewaz w tym przypadku rozdzielczo$¢ obrazu zostanie zredukowana z
640x480 do 40x30 pikseli.

W dalszej czgdci przedstawiono szczegdty implementacyjne powyzszej metody.



Filtrowanie obrazu

Filtrowanie obrazu w przypadku algorytméw wyliczajacych Optical Flow jest czgsto
procedura niezbgdna, poniewaz sa one bardzo czule na szumy oraz zmiany jasnosci.

W celu eliminacji szuméw przefiltrowano obraz w dziedzinie wspétrzednych X, Y oraz
dziedzinie czasu T.

Do kazdego z tych filarowan uzyto filtru konwolucyjnego o rozmiarze 5 elementow, o
rozktadzie Gauss’a: gauss5 = {0.0625, 0.25, 0.375, 0.25, 0.0625}.

Kod CgFx realizujacy filtrowanie w dziedzinie X i Y wyglada nastgpujaco:

float gauss2[] = {0.006134, 0.04908, 0.171779, 0.343558, 0.429448};
float GaussX(float2 uv : TEXCOORDO) : COLORO
{

float4 avg = float4(0,0,0,1);

for (int x=-2; x<=2; x++)

avg.xyz += texRECT (screen,uv+float2(x,0)).zyx * gauss5[x+2];

float3 colorMask = float3(0.299, 0.587, 0.114);
return dot (colorMask,avg.xyz).x; //redukcja koloru

}

float GaussY (float2 uv : TEXCOORDO) : COLORO
{
float avg=0;
for (int y=-2; y<=2; y++)
avg += texRECT (screen,uv+float2(0,y)).x * gauss5[y+2];
return avg;

technique GaussXY

{
pass Xpass

{

FragmentProgram compile fp40 GaussX();

}

pass Ypass
{
FragmentProgram = compile fp40 GaussY();

}

}

Przy okazji filtrowania obrazu nastgpuje réwniez redukcja koloréw z trzech kanatéw
RGB, do jednego kanatu intensywnos$ci. Dokonuje tego ponizy kawatek kodu:

float3 colorMask = float3(0.299, 0.587, 0.114);
return dot (colorMask,avg.xyz).x; //redukcja koloru

W analogiczny sposdb dokonywane jest filtrowanie w dziedzinie czasu.



Whyliczanie piramid.

Do wyliczenia Optical Flow zaimplementowano piramidalna, iteracyjna wersj¢ algorytmu
Lucas-Kanade [81], zaproponowana przez pana Bouguet na potrzeby biblioteki OpenCV.
Giéwna réznica w tym przypadku polega na tym, ze jest to wersja gesta (dense),
wyliczana na dla kazdego piksela obrazu.

Wersja ta wymaga wyliczenia serii obrazéw o coraz nizszej rozdzielczo$ci zwanych
reprezentacja piramidowa.

u=1.25 pixels

u=2.5 pixels

n=>3 pixels

Rys.1 Reprezentacja piramidowa obrazow

Kolejne poziomy piramidy wyliczane sa rekurencyjnie z nizszych pozioméw poprzez
usrednianie 4 sgsiednich probek. Poziom 0, to obraz oryginalny, poziom 1, to obraz o
rozmiarze zredukowanym o potowe w osi XiY.

Implementacja polega na renderingu prostokata o rozmiarze odpowiadajacym rozmiarowi
danego poziomu piramidy. Ponizej przedstawiono kod odpowiedniego programy dla
GPU:

float4 Resample(float2 uv : TEXCOORDO) : COLORO
{
const float2 offset = float2(0.5,0.5);
uv—-=offset;
uv*=2.0;
uv+=offset;
float4 result = float4(0,0,0,0);

result.xyz += texRECT (screen,uv+float2(0,0)) .xyz;
result.xyz += texRECT (screen,uv+float2(1,0)) .xyz;
result.xyz += texRECT (screen,uv+float2(0,1)) .xyz;
result.xyz += texRECT (screen,uv+float2(1,1)) .xyz;

result.xyz /= 4.0;
return result;

}

technique Rescale(
pass p0{
FragmentProgram = compile fp40 Resample();

}



Wyliczenie wektora gradientu.

Do wyliczenia operatora gradientu uzyto operatora Sobela. Jego wyliczenie rozbito na
dwie iteracje. Ponizej przedstawiono program dla GPU, ktéry w dwdch iteracjach oblicza
wektor gradientu. Wynik obliczen pierwszej iteracji przekazywany jest do drugiej iteracji
poprzez zmienng screen.

float4 SobelGradlIt(float2 uv : TEXCOORDO) : COLORO
{

float4 result = float4(0,0,0,1);

float3 conv = float3(1,2,1);

float3 xVals;

float3 yVals;

//pobranie odpowiednich punktow z obrazu drugiego
xVals.x = texRECT (Img2,uv+float2(0,-1)).x;
xVals.y texRECT (Img2,uv+float2(0,0)) .x;

xVals.z texRECT (Img2,uv+float2(0,1)) .x;

yVals.x = texRECT (Img2,uv+float2(-1,0)).x;
yVals. xVals.y;
yVals.z texRECT (Img2,uv+float2(1,0)) .x;

=
I

result.x = dot(conv,xVals); //iloczyn wektorowy
result.y = dot(conv,yVals); //iloczyn wektorowy
result.w = texRECT (Img2,uv) .x;

return result;

}

float4 SobelGrad2(float2 uv : TEXCOORDO) : COLORO
{

float4 result = float4(0,0,0,1);

float3 conv = float3(1,0,-1);

float3 xVals;

float3 yVals;

//pobieranie wynikow wyliczonych w ostatniej klatce obrazu
float4 middle = texRECT (screen,uv+float2(0,0)).xyzw;

xVals.x = texRECT (screen,uv+float2(-1,0)) .x;
xVals.y = middle.x;
xVals.z = texRECT (screen,uv+float2(1,0)) .x;

yVals.x = texRECT (screen,uv+float2(0,-1)).y;
yVals. middle.y;
yVals.z = texRECT (screen,uv+float2(0,1)).vy;

=
Il

result.x = dot(conv,xVals); //iloczyn wektorowy
result.y = dot(conv,yVals); //iloczyn wektorowy
result.zw = middle.zw; //iloczyn wektorowy
return result;



technique Grad{
pass pl
{
FragmentProgram = compile fp40 SobelGradl();
}
pass p2
{
FragmentProgram = compile fp40 SobelGrad2();

Wyliczenie macierzy G.

Wyliczenie macierzy G sprowadza si¢ do zsumowania wartosci gradientu wyliczonego
wczesniej dla calego sasiedztwa punktu. Suma ta jest suma warzong z wagami o
rozktadzie Gauss’a zdefiniowanymi w taki spos6b, by punkt srodkowy mial najwigksza
wage. Po wyliczeniu macierzy mozna wyliczy¢ jej wyznacznik oraz warto$ci wlasne. Gdy
warto$¢ wyznacznika lub wartosci wlasnych jest zbyt niska, to program podstawia 0 pod
zwracang warto$¢ wyznacznika. Wyjséciem tego programu sga wartosci sum czgsciowych
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F-, Fy , oraz F.F , jak rowniez warto$¢ wyznacznika macierzy G.

float4 CumulativeGradsl (float2 uv: TEXCOORD) : COLORO
{

float4 result = float4(0,0,0,0);

float4 gradients;

float2 offset;

for (int y=-2; y<=2; y++)
for (int x=-2; x<=2; x++)
{
offset = uv + float2(x,y);// + optFlow;
//gradients.xyzw = bilinearTex (gradTex,offset) .xyzw;
gradients.xyzw = texRECT (gradTex,offset) .xyzw;
result.xyz+=(gradients.xxy * gradients.xyy) * gauss5[y+2]
*gaussS5[x+2] ;
}
//oblicznie wyznacznika G
result.w = result.y * result.y - result.x * result.z;
//wartoséci wlasne G
float ab,c2,del;
ab = result.x+result.z;//dx2 + dy2
c2 = result.y*result.y;
del = sqgrt(ab*ab-4*(ab-c2));
float 11,12;
11 = (—ab-del)*0.5;
12 = 11l+4del;
if (abs(l11l) > detThreshold && abs(12) > detThreshold && abs(result.w)
> 0.000003)
result.w = 1.0 / result.w;
else
result.w = 0.0;

return result;

}
Warto$¢ det Threshold to wartos¢ progowa ponizej ktérej uznaje sie, ze wartos$¢
wyznacznika macierzy G jest rowna 0. Parametr ten moze by¢ zmieniany podczas dzialania
programu.



Wyliczenie wektora b.

Ten krok algorytmu realizowany jest przez kolejny program GPU. Jest on wykonywany
dla kazdej iteracji programu dla kazdego poziomu piramidy. Wyliczenie wektora b jest
rowniez najkosztowniejszym krokiem catych obliczef, poniewaz wymaga dwukrotnie
wigcej pobran tekstury niz przy wyliczeniu macierzy G.

Dzigki wcze$niej wyliczonym warto§ciom wyznacznika oraz warto$ci wlasnych macierzy
G mozliwe jest zaprzestanie obliczen w tych punktach, dla ktérych warto§¢ wyznacznika
wynosi 0. Do tego celu mozna uzy¢ np. sprzgtowego bufora glebi, ktdry jest
implementowany we wszystkich wspoétczesnych kartach graficznych. Préby
wykorzystania bufora nie powiodly si¢ jednak, najprawdopodobniej przez btad w
implementacji.

Ze wzgledu na duza ztozonos¢ obliczeniowa tego kroku wymyslono kolejna
optymalizacj¢. Polega ona na sumowaniu wartosci najpierw po kolumnach, a nastgpnie po
wierszach. Innymi stowy dokonano pewnej dekompozycji podobnie jak dla operatora
Sobela. Ze wzglegdu na fakt, Ze takie sumowanie w sasiedztwie jednego punku wptywa na
wszystkich jego sasiadéw w jego wierszu mozna si¢ spodziewa¢ pewnych dodatkowych
niedokladnosci, jednak ze wzgledu na niewielki rozmiar okna, oraz na duza lokalno$¢
obliczen (w algorytmie LK zaklada sig, Ze punkt porusza si¢ tak samo jak jego niewielkie
sasiedztwo) dodatkowy biad nie jest duzy.

Dla okna o rozmiarze n, pierwotna wersja wymaga O(n2) operacji, wersja uproszczona
wymaga ich juz tylko O(n).

Kod tego podprogramu wyglada bardzo podobnie do tego zaprezentowanego wczesniej,
dlatego go nie zamieszczono.

Rozwigzanie ukladu - obliczenie wektora przesunigcia.

Jest to ostatni krok algorytmu. Rozwiazuje uktad réwnan metoda wyznacznikowa. Zwraca
nowo wyliczone przesunigcie zsumowane z poprzednim wynikiem. Gdy wcze$niej
wyliczona warto$¢ wyznacznika wyniesie 0, to program zwrdci przesunigcie wyliczone
we wczesniejszej iteracji. Przed zwréceniem wyniku program sprawdza, czy popelniony
w ostatniej iteracji btad jest mniejszy od pewnego progu ustalanego w programie.
Popetniony btad z ostatniej iteracji to po prostu suma pochodnych po czasie, ktérych
warto$ci wraz z kolejnymi iteracjami powinny si¢ zmniejszac o ile wyliczenia sg zbiezne.
Pozwala to kontrolowa¢ sytuacje, w ktérych z jakiego$ powodu algorytm nie potrafi
wyliczy¢ poprawnego przesunigcia. Powodéw takiego problemu moze by¢ kilka:

e Zaslonigcie §ledzonego punku
Zmiana $redniej jasnosci sceny
Duze przesunigcie
Problem apertury
Otoczenie punktu jest zbyt mato zréznicowane (niskie wartosci wiasne G)

Ponizej przedstawiono program GPU realizujacy przedstawiony krok.



floatd4 opticalFlowIt(float2 uv : TEXCOORDO) : COLORO

{
grads cumulative; //struktura przechowujaca wektor b I macierz G
cumulative.a.xyzw = texRECT (cumGradlTex,uv) .xyzw; //pobranie G
float4 resultR = float4(0,0,1.0,0.0);
float2 optFlow;

optFlow = GetOptFlow(uv); //opbranie ostatniego opticalFlow

if (cumulative.a.w == 0.0)//gdy wyznacznik =0, zwroc ostatni wynik
return float4 (optFlow,0,0);

cumulative.b = texRECT (cumGrad2Tex,uv) .xyz; //pobranie b

if (cumulative.a.w != 0) //non singular solution

{
float deltaX;
float deltayY;

deltaX = —(cumulative.b.y * cumulative.a.y - cumulative.b.x *
cumulative.a.z);
delta¥Y = —-(cumulative.a.y * cumulative.b.x - cumulative.a.x *

cumulative.b.y);
resultR.x = deltaX * cumulative.a.w;
resultR.y = deltaY * cumulative.a.w;

}
if (cumulative.b.z < lkThreshold)

return resultR+float4 (optFlow,0,0);
return float4(0,0,0,0);

7. Wyniki

Przedstawiony algorytm dziala w czasie rzeczywistym przy ponad 20 klatkach/s w
rozdzielczo$ci VGA. Ponizej zrzut ekranu wizualizujacy otrzymany przeptyw optyczny jako
wektory przesuni¢¢ poszczegdlnych pikseli.

Wizualizacja Przeptywu optycznego wyliczanego na iywo.



= Flsdee

Wizualizacja 2 — Kolory oznaczajq kierunek ruchu. Kanat R — Tx, Kanat G — Ty

Otrzymane rezultaty sa bardzo zadowalajace. Jako$¢ wyliczen zalezy w duzym
stopniu od jakosci o§wietlenia, ustawien kamery (kontrast, jasno$¢) jak rowniez same;j
sceny. Scena powinna by¢ dostatecznie zréznicowana.

Drugi rodzaj wizualizacji pozwala oceni¢ btedy obliczen. Na powyzszym zrzucie
widzimy pewna aure (szegdlnie po prawej stronie, w gornej czgsci obrazu) otaczajaca
poruszajace sig obiekty. Btad tego typu powstaj ze wzgledu na implementacje
piramidalna - ruch jest propagowany z wyzszych pozioméw piramidy na piksele dla
ktérych nie da si¢ wyliczy¢ odpowiedniej korekty ze wzgledu na przystonigcie pikseli
(tj. zmiang w ich sasiedztwie) oraz problem apartury. Kontrola btedu (sumy
kwadratéw) poprzez modyfikacje progu odcig¢cia mogltaby poméce, w przypadku, gdy
tlo na ktérym porusza si¢ obiekt jest dostatecznie zréznicowane, gdy tlo jest jednolite,
to wyliczony btad bedzie bliski zeru, co powoduje, Ze usunigcie powstalej aury nie jest
mozliwe.



