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Zatozenia projektu

Cele i opis projektu

Celem projektu byto stworzenie aplikacji, ktéra z filmu wczytanego z pliku badZz kamery usunie
z niego tto znajdujace sie za poruszajgcymi sie obiektami i zamieni je na inne. Dodatkowo jak najwie-
cej wykonywanych obliczert miato zostaé przystosowane do uruchamiania na procesorze karty gra-
ficznej (GPU). Wydajnos¢ kart graficznych coraz szybciej rosnie oraz wzrastajg mozliwosci zréwnole-
glenia obliczen z ich zastosowaniem, tak wiec jest to ciekawa alternatywa dla klasycznych obliczen
na CPU, mogaca znacznie zwiekszy¢ wydajnos¢ aplikaciji.

W celu umozliwienia wydajnej implementacji na GPU konieczne byto opracowanie algorytmu, ktéry
bytby jak najbardziej lokalny. Najlepiej, zeby operowat tylko na pojedynczych pikselach. Jako, ze
w praktyce niemozliwe jest skonstruowanie jakiejkolwiek uniwersalnej bazy modeli stuzgcej do wyod-
rebniania tta, pewne bylo, Zze zastosowane bedzie wnioskowanie oparte na cechach. Poczatkowo
rozwazane byto podejscie oparte o macierze historii obrazu, jednak pdzniej zostato ono porzucone ze
wzgledu na kiepskg jakos¢ i trudnosci implementacyjne na GPU. Ostatecznie uzyty zostat algorytm
bazujacy na liczeniu sredniej i odchylen standardowych kolejnych klatek.

WyKkorzystane technologie i biblioteki
W programie wykorzystane zostaty nastepujgce technologie oraz biblioteki:

e Karta ATI Radeon X1400 Mobility — karta graficzna dla laptopdw zgodna z OpenGL 2.0 oraz
DirectX 9c ze 128 MB pamieci oraz dwoma vertex i czterema pixel shaderami, w petni zgodna
z OpenGL 2.0,

e Biblioteka OpenGL 2.0 stuzaca do inicjalizacji i obstugi trybu graficznego karty graficznej,

e Biblioteka GLee 5.21 — biblioteka deklarujgca adresy funkcji oraz wartosci statych potrzeb-
nych do skorzystania z rozszerzen OpenGL (takich jak Frame Buffer Object) — funkcjonalnos¢
ta nie jest czescig sktadowg wtasciwej biblioteki OpenGL,

e Srodowisko NVidia Cg 1.5 umozliwiajace pisanie i kompilowanie programéw uruchamianych
na karcie graficznej,

e Biblioteka OpenCV 1.0 wykorzystywana do przechwytywania kolejnych klatek z kamery wi-
deo.

Sposéb przetwarzania danych na GPU

Architektura kart graficznych narzuca specyficzny sposéb wykonywania na nich obliczen. Po pierwsze
dane reprezentowane sg jako tekstury. Wiekszos¢ w miare nowych kart oferuje mozliwosci zadekla-
rowania tekstur zmiennoprzecinkowych, w ktérych kazda wspotrzedna koloru kazdego piksela moze
by¢ opisana dowolng liczbg zmiennoprzecinkowa. Te tekstury mozna nastepnie traktowac jako tabli-
ce elementdéw typu float. Takie tablice mozna tatwo przekaza¢ do pamieci karty graficznej. Mozna do



niej rowniez tatwo przekazac pojedyncze liczby typu float, bedace na przyktad parametrami opisuja-
cymi algorytm.

Obliczenia na karcie graficznej wykonywane sg podczas renderowania nowej tekstury, ktéra zawiera
wartosci obliczanych elementéw. Gtéwny program wykonywany na CPU zleca karcie graficznej wy-
renderowanie tekstury, ktéora ma nastepnie pokry¢ pewien prostokat. Karta graficzna dla kazdego
piksela generowanej tekstury uruchamia tak zwany program fragmentu, ktéry oblicza kolor danego
piksela. Przy przetwarzaniu danych na GPU warto$¢ tego koloru powinna byé wartoscig, ktéra ma by¢
obliczona. Programy fragmentdw uruchamiane sg na tzw. jednostkach teksturujgcych, ktérych na
jednej karcie graficznej moze by¢ od kilku do kilkudziesieciu, co daje duze mozliwosci zréwnoleglenia
wykonania programu. Niestety zanim przetwarzanie dla wszystkich pikseli nie zakoriczy sie, nie moz-
na poznac wartosci obliczonej dla tych pikseli, dla ktérych przetwarzanie zakonczyto sie juz wczesniej.

Z powyzszego schematu wynika, ze do implementacji na GPU dobrze nadajg sie gtdwnie algorytmy
lokalne, w ktérych wartos¢ kazdego obliczanego elementu tablicy nie zalezy od wyniku obliczen dla
innych elementdw.

WyKkorzystane algorytmy i techniki

Podejscie poczatkowe

Poczgtkowo przeprowadzona zostata prédba wykorzystania algorytmu opierajgcego sie na macierzy
historii (Motion History Image — MHI). W podejsciu tym kazdy piksel zaznaczany jest jako poruszajgcy
sie, jezeli jego warto$¢ zmienita sie w stosunku do jego wartosci kilka klatek wstecz o wiecej niz pew-
na wartos¢ progowa 6. Piksel jest zaznaczony jako poruszajgcy sie tak dtugo, az nie uptynie pewien
okres czasu t, mierzony liczbg klatek. Po jego uptywie piksel zaznaczany jest jako tto. Na podstawie
macierzy MHI mozna nastepnie obliczy¢ macierz gradientu na podstawie ktérej mozna przeprowadzi¢
segmentacje obrazu, w wyniku ktdrej znajdziemy przemieszczajgce sie obiekty. Niestety takie podej-
$cie okazato sie mie¢ dwie wady:

e (Ciezko zaimplementowac je z wykorzystaniem GPU, poniewaz w celu dokonania segmentacji
potrzebne jest wykonanie przeszukania catej macierzy (np. algorytmem DFS), ktére jest ope-
racjg mato lokalna.

e Otrzymane z prébnej implementacji na CPU wyniki nie byty najlepsze — algorytm nie znajdo-
wat sporych czesci przemieszczajgcych sie obiektéw i bardzo szybko przestawat wykrywad
obiekty, ktdre zatrzymaty sie na planie.

Podejscie ostateczne
Ze wzgledu na powyzsze wady wykorzystany zostat inny algorytm. Opiera sie on o wartosci dwdéch
macierzy obliczane nastepujaco:

M=o * Fit (1-0) *
i’ = @ * (Fi— )’ + (1- @) * o

gdzie macierz F zawiera wartosci kolorow pikseli kolejnych klatek, a indeks i numeruje kolejne klatki.

Macierz u jest to srednia wazona klatek, przy czym wagi zmieniajg sie zgodnie z postepem geome-
trycznym zaleznym od wspodtczynnika a, tak ze ostatnio pobrana klatka ma zawsze najwiekszg wage.
Srednia taka jest dobrym przyblizeniem tta, poniewaz gdy wartoéé wspétczynnika o jest mata, poru-



szajgce sie obiekty, ktdre widoczne sg przez stosunkowo krotki okres czasu, majg niewielki wptyw na
$rednig, natomiast pozostate fragmenty obrazow, ktére stanowig tto, powodujg usrednianie macierzy
U do aktualnego wygladu tta. Dzieki temu tto moze sie z czasem troche zmienia¢ i zmiany te zostang
uwzglednione.

Macierz o° to macierz odchylen standardowych kolejnych klatek. Dzieki niej, w przypadku, gdy na
obraz naktadajg sie szumy, mozna okresli¢ jaka zmiana koloru jest juz ruchem, a jaka tylko szumem.
W celu okredlenia, ktére piksele znajdujg sie w ruchu, stosowany jest warunek:

| Ki—Fia | >k * g

W powyzszym wzorze wspédtczynnik k jest mata liczbg, najczesciej z przedziatu (2.0, 3.0) — zgodnie z
zasadaq trzech sigm dla rozktadu normalnego.

tatwo zauwazy¢, ze w powyzszych wzorach piksele nalezgce do poruszajacych sie obiektéw wptywaja
na srednig tak samo jak piksele nie nalezgce do nich, co moze powodowa¢ znieksztatcenie wartosci
macierzy usredniajgcej tfo. Dlatego tez w programie zastosowano poprawke. Dla pikseli, ktére zgod-
nie z przedstawionym powyzej warunkiem zostaty zaklasyfikowane jako poruszajgce sie, macierze u
oraz o> modyfikowane s3 zgodnie z nastepujgcymi wzorami:

Mis1= Oy * Fi+ (1-am) * W

2 2
Oi+1 = G

Srednia zmienia sie zgodnie ze wspdtczynnikiem a., ktéry jest kilkukrotnie mniejszy od wspétczynni-
ka a. Powoduje to duzo wolniejsze zmiany sredniej pod wptywem przemieszczajgcych sie obiektow,
pozwalajac caty czas na lekkie modyfikacje tta w momencie, gdy z réznych powoddw tto ulegnie
zmianie (takich jak dostawienie lub znikniecie przedmiotu, zmiana barwy lub natezenia oswietlenia,
lekkie poruszenie przedmiotu znajdujgcego sie w tle, poruszenie kamery iinne).

Odchylenie standardowe przemieszczajacych sie pikseli nie jest modyfikowane, poniewaz zbyt mocno
zawyzytoby to wartosci, ktdre majg opisywac jedynie szumy wystepujgce w filmie.

Zastosowane parametry

Razem z programem opracowane zostaty eksperymentalnie dwa zbiory parametréw — dla scen dy-
namicznych oraz statycznych. W scenach dynamicznych nastepuje duzo ruchu, tto zmienia sie czesto,
a nawet w tle znajdujg sie lekko przemieszczajgce sie obiekty. Tak wiec algorytm musi nadazy¢ za
duzg iloscig zmian. W scenach statycznych tto nie ulega za duzym zmianom, a na samym poczatku
algorytm ma szanse sfilmowac samo tto, aby ustali¢ wartosé poczatkowa macierzy p. W scenach dy-
namicznych przyjeto a i a,, réwne odpowiednio 0.20 oraz 0.10, natomiast w scenach statycznych
0.09 oraz 0.001.

Warunek sprawdzajacy, czy piksel nalezy do przemieszczajgcego sie obiektu zostat lekko zmodyfiko-
wany. Na jego podstawie obliczana jest waga W zmieniajgca sie od 0.0 do 1.0 okreslajgca w jakim
stopniu piksel znajduje sie w ruchu. Jezeli | w; — Fi,1 | < g1to waga wynosi 0.0 i piksel uznawany jest za
tto, jezeli | W — Fisr | > g2 to piksel uznawany jest za przemieszczajacy sie i waga wynosi 1.0. Dla war-
tosci posrednich waga zmienia sie liniowo, tak jak jest to pokazane na ponizszym wykresie.
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Zmiana wartosci koloru

Powyzszy zabieg pozwolit na wygtadzenie konturéw przemieszczajgcych sie obiektdw i pozwolit unik-
ngé pojawiania sie dziur w tle badz obiektach, ztozonych z pikseli, ktére btednie nie zostaty do nich
zaliczone. Takie piksele zostang uwzglednione, jednak z lekko zmodyfikowang wagg. Dodatkowo, po
wyliczeniu wag, macierz W przetwarzana jest filtrem gaussowskim, w celu rozmycia ewentualnie
wystepujgcych w niej ostrych konturéw oraz zmniejszeniu widocznosci szumu, ktéry nie zostat obcie-
ty przez macierz odchylen standardowych. Poniewaz w programie wartosci W byty liczone osobno dla
kazdego kanatu RGB, ostatecznie jako warto$¢ okreslajgca w jakim stopniu piksel sie porusza brana
byta maksymalna z tych trzech wartosci. Takie podejscie eksperymentalnie okazato sie duzo lepsze
niz usrednianie wartosci sktadowych koloru.

W programie przyjete zostato:

g1=2.0*0+61
g2=3.0*0+62

Dodawane progi 6, oraz §, to mate wartosci pozwalajgce na doktadniejsze odseparowanie ruchu. W
programie wynosity one odpowiednio 2.0 i 7.0 dla scen statycznych oraz 3.0 i 10.0 dla scen dyna-
micznych w skali w ktérej opisane byty sktadowe koloréw, czyli od 0.0 do 255.0.

Ostatnim wspodtczynnikiem uzytym w programie byt wspoétczynnik h, ktory okreslat od jakiej wartosci
wagi w piksel jest uznawany za poruszajacy sie przy aktualizacji macierzy srednich i odchylen. Tak
wiec dla wartosci w > h uzywany byt wspétczynnik a,,, dla pozostatych a. Dla scen dynamicznych
wspotczynnik ten wynosit 0.2, dla statycznych 0.7.

Implementacja na GPU
Program zostat przystosowany do przetwarzania danych na procesorze karty graficznej z wykorzysta-
niem jezyka i kompilatora Cg firmy NVidia. Zostaty w tym celu wykorzystane nastepujgce technologie:

e Frame buffer object (FBO) — umozliwia zapisywanie wynikdéw przetwarzanych obliczen bez-
posrednio do powigzanej z obiektem FBO tekstury, znajdujgce]j sie w pamieci karty graficznej
— tzw. Render to Texture. Dzieki temu nie trzeba dokonywac kosztownego czasowo kopiowa-
nia narysowanego obrazu do tekstury dopiero po zakonczeniu obliczen.

e  Multi Texture Rendering (MTR) — umozliwia podtgczenie do obiektu FBO wiecej niz jednej
tekstury i zapisywanie danych jednoczesnie do wszystkich z nich. W ten sposéb mozna za



pomocy jednego przebiegu wygenerowaé do czterech tablic danych. W tym projekcie gene-
rowane byly macierze sredniej, odchylen, wag oraz wynik powstaty po natozeniu nowego tfa.

Test programu

Jakos$¢ dzialania

Dla scen w ktérych nie wystepujg duze zmiany tta jakos¢ dziatania algorytmu jest bardzo dobra. Po-
przez ustawienie parametrow a na niskim poziomie mozna uzyskaé bardzo dobre wyniki, takie jak
przedstawiony na ponizszym obrazku. Przy dobrym, silnym oswietleniu, gdy na poczatku dziatania
damy algorytmowi troche czasu na wyznaczenie usrednionego tta jakos¢ rozpoznawania ruchu i usu-
wania tfa jest wrecz idealna.

Najwiekszy problem pojawia sie z obiektami, ktére w momencie startu algorytmu znajdujg sie w ob-
szarze rejestrowanym przez kamere. W momencie gdy obiekty te zaczng sie poruszac i ukaze sie
znajdujace sie pod nimi tto, algorytm rozpozna réwniez to tto jako poruszajacy sie obiekt (poniewaz
wartosci pikseli mocno sie zmienity), przez co beda one bardzo wolno uwzgledniane w sredniej tia.
Mozna temu zaradzi¢ zwiekszajgc wartosé wspétczynnika a,,,, jednak takie podejscie spowoduje réw-
niez duzo szybsze zlewanie sie z ttem obiektéw, ktére rzeczywiscie poruszajg sie. Opisany w tym aka-
picie problem demonstruje ponizszy zrzut ekranu.



Mniejszy problem stanowig obiekty, ktére przy inicjalizacji algorytmu znajdowaty sie poza sceng, a
dopiero pézniej pojawity sie na niej i zatrzymaty w miejscu. Ustawiajgc bardzo matg wartos¢ parame-
tru a,, oraz mafg wartos¢ a mozna otrzymac algorytm, ktéry przez bardzo dtugi czas bedzie potrafit
odrozni¢ taki obiekt od tfa.

Wydajnos¢

Ze wzgledu na duzg lokalnos¢ wykonywanych obliczen — poza filtrem gaussowskim nie byto koniecz-
nosci pobierania wartosci sgsiednich pikseli — algorytm doskonale nadaje sie do implementacji na
GPU. Dla kazdego piksela algorytm musi wykonaé okoto 200 operacji arytmetycznych (mnozenia,
dzielenia, odejmowania, dodawania i pierwiastkowania) co dla rozdzielczo$ci VGA (640 x 480) oraz 15
klatek na sekunde daje okoto 700 milionéw operacji na sekunde, nie liczagc wielu czasochtonnych
odwotan do pamieci. Jest to tak duza liczba instrukcji, ze algorytm zaimplementowany w wersji na
CPU, na procesorze Intel Core Duo 1.83 GHz z 2 GB RAM w cztery razy mniejszej rozdzielczo$ci QVGA
i z pominieciem filtru gaussowskiego dziatat w tempie niecate 2 klatki na sekunde. Ten sam algorytm
zaimplementowany z wykorzystaniem GPU potrafit w czasie rzeczywistym przetwarza¢ film z 15 klat-
kami na sekunde w petnej rozdzielczosci VGA. Niestety jest to koniec jego mozliwosci, aby uzyskac
wieksze przyspieszenie trzeba by zoptymalizowad jego kod, na co caty czas jest miejsce lub uzy¢ karty
graficznej z wiekszg liczbg jednostek teksturujgcych.

Uzywanie napisanego programu

Program mozna uruchomié za pomocg polecenia ROMove.exe. Program uruchomiony bez parame-
trow wczytuje film z zewnetrznego pliku ustawionego w kodzie programu. Jezeli przekaze mu sie
jeden parametr ,cam” obraz bedzie wczytywany z kamery i przetwarzany jako scena dynamiczna. Po
przekazaniu parametrow ,cam static” obraz bedzie wczytywany z kamery, ale uzyte zostang parame-
try dla sceny statycznej. Aby zmodyfikowaé wartosci uzywanych parametrow lub nazwe pliku wej-
Sciowego trzeba niestety zmieni¢ odpowiadajgce im wartosci w pliku main.cpp. Niestety w biezgcej
wersji nie ma mozliwosci podania ich z linii polecen.

Mozliwe przyszle modyfikacje
Mimo, ze program osigga dos¢ dobre wyniki, w przysztosci mozna by rozwazy¢ przetestowanie na-
stepujgcych modyfikacji, ktére mogtyby poprawic jakos¢:

e Przy sprawdzaniu ktére piksele zmienity swojg wartos¢ nie kierowad sie kanatami RGB, ale
kanatem Hue, co pozwolitoby uniezalezni¢ sie od drobnych zmian oswietlenia.



Postara¢ sie odfiltrowa¢ pojawiajgce sie dziury i niespéjnosci, tak aby unikngé usuwania
fragmentéw obiektow lub dodawania fragmentoéw tfa.

Zamiast modyfikowa¢ macierz sredniej za pomocg skokowej zmiany parametru a rozwazyé
jego liniowa zmiane w pewnym przedziale (tak jak jest to aktualnie wykonywane dla macie-
rzy W).

Wyznaczy¢ za pomocy jakiego$ algorytmu, na przykiad piramidalnego Lucas-Kanade, przesu-
niecia pikseli i na tej podstawie wykrywaé rzeczywiste sSciezki obiektéw. Na tej podstawie
mozna by wykry¢ obiekty, ktére dtugo znajdowaty sie w spoczynku i nagle zaczety sie poru-
szac.

Wzbogaci¢ mozliwosci definiowania parametréw z linii polecen lub dorobié GUI.



