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1. IVADAS

Magistro baigiamajame darbe nagjama vaizdo analis algoritmy jgyvendinimo lauku
programuojamomis logémis matricomis (LPLM) gstuoserenginiuose tema. Algoritmai turiab
modifikuojami priklausomai nuo vaizdo analz algoritmo taikymo srities, reikalavim
pagrindiniams vaizdo signalo parametrams, LPukhginio naSum apikidinartiy paramety —
aparaiiroje igyvendint; skatiavimams skini elemeni skatiaus ir pan. Pagrindinis éthesys

skiriamas algoritm, skirty objekiy sekimui vaizdejgyvendinimui, tobulinimui ir tyrimui.

Darbo aktualumas ir tikslas

Objekty sekimo vaizde algoritmai piei taikomi eismo intensyvumui stebkeliuose [18, 27,
28, 37, 39-43, 59], transporto navigacijos sistej@g, 19, 44], robatregos algoritmuose [8, 53,
55], veidy sekimo vaizduose programose [8, 48-51, 65], mediiei[13] ir, Siuo metu ygadaznai,
papildytos realybs sistemose [33, 36, 54, 62]. Norint, kad sekingm@dmai veikt; realiuoju laiku
ir apdorot; dideks raiSkos (1280x720; 1920x1080 taskei didelio kadg daznio (30, 60 kadrper
sekund) vaizdus, reikia spartinti vaizdo filtravimo preees. Siam tikslui pasiekti vis dazniau
taikomi LPLM, nes sk&iavimai juose gali Biti iSlygiagretinti irjrenginys veikia naSiau lyginant su
Siuolaikiniais procesoriais net tuo atveju, kaititailk daznis yra tik Simt ar deSindiy megaherg
eiles.

Darbo tikslas — LPLMrenginyjeigyvendinti objekli sekimo vaizde algoritmus, kurie veikt

realiuoju laiku ir istirti Si algoritmy veikima.

Darbo uzdaviniai

Siekiant uzsihizto tikslo darbe formuluojami trys uzdaviniai:
« atlikti analitire literatiros apzvalg, iSanalizuoti objekt sekimo vaizde algoritmus bei
ju igyvendinimo galimybes LPLNrenginiuose;
» sukurti naujus algoritmus ir programas, skitigagsendinti LPLMirenginyije;

« atlikti sukuriy algoritmy tyrimus ir gaud rezultat; analiz.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Suformuluotiems uzdaviniams darbe yra naudojawairas vaizdo pirminio apdorojimo,
analizs algoritmai. Objektams vaizde sekti taikomi dvéma koreliaciniai, spalvos iSskyrimo
filtrai. Sutapdinant vaizdus skaiojama maziausia skirtumkvadrat; suma tarp aids tasSk
abejuose vaizduose. Taikomi teksis kodavimo metodai: orientupgradieniy histograma HOG

(angl. Histogram of Oriented Gradientsr lokalusis dvejetainis modelis LBP (angjocal Binary

OBJEKTY SEKIMO VAIZDE ALGORITMUY IGYVENDINIMO LPLM IRENGINIU TYRIMAS 11
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Pattern. SURF (angl.Speeded-Up Robust Featurgsozymiams vaizde iSskirti skaiojamas
Hessian matricos determinantas, dvinailneliy transformacija (angl. @ Wavelet Transforin
Judariy tasky grupavimoi objektus metodas taikomagyvendinant fono vaizde pasalimo ir
skirtumy tarp kadn skatiavimo algoritmuose. Bresenham algoritmas taikomnasjoms

monitoriuje braizyti.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Darbejgyvendinti algoritmai veikia realiuoju laiku, vaiasl apdorojamas 60 kadper sekune
dazniu (iSskyrus sekimpagal spaly), kai taktinis vaizdo signalo daznis yra lygus RBz.
Igyvendinant vaizdo apdorojimo ir anaiéz algoritmus nebuvo prisiriSta prie konéies vaizdo
kameros raiSkos ar kaddaznio, todl sukurti algoritmai yra universas ir gali kiti taikomi su
didesres arba maZzess raiSkos bei kadr daznio kameroms. Reikiama greitaveika pasiekiama
iSlygiagretinus, vienu metu kreipianii&elis fikstartius filtro matricos element

Pozymi; vaizde iSskyrimo beujkodavimo etapai procesoriniuogenginiuose sunaudoja daug
aparaiiros resurs, dél to turi bati mazinamas apdorojaprkadn skatius. Esant mazesniam kadr
daZzniui, prarandamos galimyd be iSkraipym irasyti greitai judagius objektus ir vaizdo objelkt
sekimo ir atpazinimo algoritmai nebegalitbtaikomi. Objekt; sekimo algoritm (arba atskig,
daug skaiiavimy reikalaujagiu etam) igyvendinimas LPLMirenginiuose Zzymiai paspartina

skariavimus.

Darbo struktura

Magistro baigiamojo darbo aiSkinajnrast sudaro 5 skyriai. 1 aiSkinamojo rasto skyrius —
ivadas.

2 skyriuje pateikiama analitériteratiros apzvalga. Nagréjami objekty sekimo algoritmai,y
taikymo sritys, privalumai, ikumai. Apzvelgiamos algoritmigyvendinimo galimybs LPLM
irenginiuose. Pasirenkami keli algoritmai tolesnigiyvendinimui.

3 skyrius skirtas algoritmigyvendinimui LPLMirenginyje. Pateikiamos algoritpschemos su
detaliu veikimo paaiskinimu, blok#s sukurg moduliy jungimo schemos ir nuoseklaus veikimo
algoritmy daliy baviy diagramos.

4 skyriuje pateikiamas objaektsekimo vaizde algoritm tyrimas. Tiriamas objelgt sekimo
vaizde stabilumas k&ant apSviestumo lyg fono sudtinguma, objekto spaly, judesio greit
pogikio kamp ir atstung iki kameros.

5 skyriuje darbas apibendrinamas ir pateikiamoadés apie objektsekimo vaizde algoritm

igyvendinimo pagstumy LPLM jrenginiuose.

12 Tomyslav SLEDEVIC
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2. ANALITINE LITERATUROS APZVALGA

Sio skyriaus tikslas yra apZvelgti objelgekimo vaizde algoritmus, kurie yigyvendinti tiek
bendros paskirties skaitmeninio signapdorojimo procesoriniuose, tiek LPLMenginiuose.
Algoritmai sisteminami pagal panaSanir jgyvendinimo suétingumo laipsn Analizés metu
iSskiriamos kelios algoritmgrupss: objekt; sekimo pagal panaSwmarp dviej vaizd; atitikima;
objekty sekimo pagal aptiktjudes; objekto sekimo pagal tekist; objekiy sekimo pagal vaizde
iSskirtus mdinguosius taskus.

Kiekvienai darbe analizuojamai algoriingrupei yra skiriamas atskiras skyriaus poskyris.
ISvardinami vig aptart; algoritmy privalumai, tikumai bei galimosy taikymo sritys, nagrigami
algoritmy igyvendinimo LPLMijrenginiuose ypatumai ir galimyb. Darbe nustatoma, ar efektyvu
perkelti (pritaikyti vykdymui LPLM) algoritmus iSksitmeninio signaj apdorojimo procesoriais
gristy sistery | LPLM jrenginius atsizvelgiani greitaveilk, sunaudojam galia ir pasirinktos
programavimo kalbos ypatybes.

2.1. Viena kita atitinkanciy vaizdo sriciy paieskos algoritmai

Prie viena ki atitinkartiy vaizdo srtiy paieskos ir sekimo grép priskiriami Sie metodai [2]:
» Sekimas pagal spalv- pagal spalysegmentuatvaizdo fragment sekimo metodas;
« Sekimas pagal form— metodas, gstas iS anksto zinomos formos objelgaieSka
vaizde;
» Koreliacijos arba minimalios skirtwmkvadrat; sumos (toliau — SSD) (angbum of
Squared Differencgsskatiavimo tarp kadro ir ieSkomo objekto pavyzdzio iask

metodas.

Tyrimais nustatyta, kad sekimas pagal spalra vienas iS lengviausiaigyvendinam
algoritmy objektams sekti [3—10]. ApZvelgus pastaruosiugigsnius nustatyta, kad sekimas pagal
spahg yra vienas iS lengviausiaijgyvendinam algoritmy objektams sekti. Algoritmo
igyvendinimas tiek procesoriniuose, tiek LPLienginiuose nereikalauja dideliaparairos
resurs, todl gali bati igyvendintas senos kartdrtex Il arbaCyclone IILPLM moduliuose [3, 4].
Pagrindinis reikalavimas sekimo pagal spatgoritmui — pakankamai didelis '} spalw lygiu
skatius. Be to, vaizde nepageidautina éturpanaSios arba identiSkos spalvos ohjektbes
sklandziam algoritmo veikimui retk jvesti papildom pozymi (vaizdo fragmento tikina vieta,
dydis, forma), padedén iSskirti sekam objekt nuo kit vaizde esatiy objeki [9].

Pirmoji funkcija, taikoma pasirinktos spalvos vazdrciai (fragmentui) iSskirti, yra vaizdo
segmentavimas. 1 paveiksle pateikiamas spalvotrdgasegmentavimo pavyzdys [3]. Pavyzdyje

bandyta iSskirti raudonos spalvos segmentus (2.1 pa IS segmentavimo rezulta(2.1 pav.,b)

OBJEKTY SEKIMO VAIZDE ALGORITMUY IGYVENDINIMO LPLM IRENGINIU TYRIMAS 13
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matyti, kad kadre yra aptiktos kelios raudonos\smabritys (2.1 pavh, pazynttos apskritimais).
Tai patvirtina fak4, kad realiomis gygomis nepatartina taikyti vien tik sekinpagal iSskir sritj.
Siekiant pagerinti sutapdingn naudojamos morfologés operacijos [5] arba kiekybiSkai
vertinamas iSskirtos srities tagkkatius. Palyginimui (2.1 pavg) pateiktas tris lygius segmen-
tuotas pustonis vaizdas. Matoma, kad objekto sekipa@al pustonius praktiSkai naudingas tik jei
salygos yra artimos idealioms, kai vaizde yra rySkiawarba tamsiausi(pagal skai&o lygj) sriciy,
kurias norima sekti. Sis algoritmas gaitittaikomas Zvaigzems vaizde pazysti bei sekti [10].

a) b) 0
2.1 pav.Vaizdo kadrasd), segmentuotas pagal spa(t), segmentuotas pagal pustonids[8]

Pritaikyti LPLM jrenginiams du to paties objgksekimo pagal spadvalgoritmy igyvendinimai
lyginami kuriant kelis programinius procesorius.[2]2 paveiksle pateikti Zalios spalvos objekto
iSskyrimo rezultatai. 2.2 paveikdbe pateikiamas iSskirtai Zaliai rai pritaikytos morfologiis
operacijos triukSmui vaizde nufiltruoti rezultatéds2 paveikslec pateikiamas ékmingai sekamo
Zalios spalvos obuolio pavyzdys. Nustatyta, kadordligas, igyvendintasijterptinéje sistemoje
nenaudojant programinio procesoriaus, sunaudojaamagalios ir resuks Taip yra todl, kad,
priesS kuriant programirprocesoni LPLM, visada rezervuojamas duonaein programos atminties
kiekis, kuris algoritmo veikimo metu daznai neiSdae@amas. Programinio procesoriaus privalumas
yra tas, kad jis pakankamai lengvai programuojamias, bitinybés kontroliuoti proces sinchroni-
zacijp, tafiau neracionaliai iSnaudojama atmintis Zenkliai aama toky programy vykdymo
nasum. LPLM architekiira iS prigimties skirta lygiagégam proces igyvendinimui, todl progra-
miniai procesoriai negali visiSkai iSnaudoti LPLiknginio ir pasiekti didelveikimo spar [4].

—ry

a) b) 9
2.2 pav.Spalvotas kadras ir jame paZstas objektasd), iSskirta Zalios spalvos sritib)( aptiktas

Zalios spalvos objektas)([4]
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Objektams vaizde sekti galiath taikomi sekimo pagal formalgoritmai [11-16]. Darbe [11]
aprasomas automobilio sekimo algoritmagyvendintas LPLMirenginyje. Vaizdui taikomas
gradiento operatorius, kuriuo iSskiriami korsti vaizde. Zinomas automobilio profilis
sutapdinamas su iSskirtaisiais kinais. 1S gauto rezultato (2.3 pa®), matyti, kad objektas vaizde
aptinkamas tinkamai. Eau tinkamas objekto vaizde aptinkamumas ir uzdamntiry paieskos

rezultatai priklauso nuo oralggy ir apSvietimo kaitos (2.3 pawb) [12].

i

a) b) )

2.3 pav.Automobilio sekimo pagal forarezultatai &, b) [11], bakteriji sekimo rezultatas) [13]

LPLM jrenginyjeigyvendintas baktexij sekimo algoritmas skirtas baltiems taSkams tanmesiam
vaizdo fone rasti [13]. Sekimo rezultatai pateikt8 paveikslec. Algoritmas stabiliai seka vian
pazymneta objekt, skatiuoja jo judtjimo greiti ir krypti. Algoritmas iS daliesgyvendintas VHDL
kalba, kai kurios programos dalys sukurtos taik&mnulink programy paket ir ijterptos i
programin proceson. Literafiros Saltinyje taip pat pateiktogyyvendinto algoritmo blokiss
schemos, signallaiko diagramos.

Dviejy vaizdy sutapdinimui gali Bti naudojami ir dvimaiai koreliaciniai filtrai [17-21].
Taikant koreliacif filtra skatiuojama ieSkomo pavyzdzio su kadro taskais sangdauga. Tose
vaizdo vietose, kur koreliacijos vertlidZiausia, yra dideltikimybé, kad aptiktas fitent ieSkomas
pavyzdys. Koreliacinio filtro taikymo rezultatai fegti 2.4 paveiksle. Literafiroje [19] pateiktas
igyvendintas algoritmas, kuris naktimuotame vaizde ieSko galipiautomobilio zibing Svies).
Algoritmo pirmajame etape iSskiriama raudona spawvdrajame — sk&uojama nufiltruoto vaizdo
ir Zinomo Zzibint; pavyzdzio tarpusavio kryzminkoreliacija. Zibint, iSsidtsstymo vienas kito
atzvilgiu simetriSkumas panaudotas atsparumuidrmems ir sekimo stabilumui didinti.

2.4 paveiksleb pateiktasKalman filtro taikymo rezultatas sekant ir vaizde pazymkelis
objektus [18].Kalmanfiltro taikymo privalumas tas, kad galima numatsgkamo taikinio paii,
kai sutapdinamp vaizdy koreliacinio filtro atsakas yra mazesnis uz nysiaslenksi [17]. Dvieju
vaizdy kryZzminés koreliacijos rezultatas pateiktas 4 paveiksleRaudonos spalvos apskritimas
pazymi viet, kur koreliacijos vett yra didZiausia. Zinoma, kad koreliacijos taikymoktimas tas,
kad ieSkomo pavyzdzio koreliacijos rezultatas yidgzidusias (globalus maksimumas kadre) balto

fono vaizde, kuriame yra maksimali skags veriée [20]. Tockl daznai, prieS apskauojant
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koreliacija, nuo vaizdo atimama vidutirjo skaigio verg. Tokiu bidu tik persidengiatios Sviesios
arba tamsios ieSkomo pavyzdzio ir kadro dalyggos koreliacijosverti. Taip pat patartina vaizde
ieSkoti ne globali, o lokaly koreliacijos ekstremum atsizvelgiant; buvusiame kadre rasto
pavyzdZzio viei [20].

_

a) b) 0)
2.4 pav.Automobilio galiniy Svies; sekimas &) [19], keliy objeky; sekimas|f) [18], koreliacijos
atsakasd) [20]

Koreliacijos skatiavimo igyvendinimas reikalauja daug sandaugos operapijoporcing
ieSkomo vaizdo pavyzdzio plotui. Kadangi LPLM tuifbota daugintuw kieki, realiuoju laiku
imanoma su vaizdu sutapdinti tik mazo ploto pavyddd:| pavyzdzio ploto dydzio didinimas
galimas paklus signal apdorojimo taktin dazn arba apskéiavus koreliacik ne kiekvienam
vaizdo taskui, o taskgrupes vidurkiui, gautam tinkleliu padalijus vaizd segmentus. Tinklelio
Zingsn reikéty suderinti su ieSkomo pavyzdzio dydziu ir kurti tiamkesf, kuo mazesnis objektas
yra sekamas. Koreliacijos operacipip pat galima pakeisti kadro ir pavyzdzio skintukvadrat;
sumos skaavimu [20, 21]. SSD rezultato vaizdas yra atuwi&sS pateiktam 2.4 paveikste nes
skirtumy kvadraty suma maziausia tose vietose, kur aptiktas ieSkopwg/zdys. Bl Sios
priezasties, skaiuojant SSD, vaizde ieSkoma minimalaus atsako. &kgant SSD taikoma tiek
pat sandaugos operagijkiek apskaiiuojant koreliaciy. Lyginant koreliacijos ir SSD rezultatus
nustatyta, kad sk&uojant SSD globalus minimumas bus tik toje vietdjer pavyzdys labiausiai
sutampa su vaizdu. Pagal globalaus ekstremumo cagatikimuna, tik normuotos kryzmiés
koreliacijos atsakas prilygsta SSD rezultatui [20pliau pateikiamos koreliacijos ir skirtum

kvadrat; sumos ska&iavimo formuks:

1,J 1,J
c=>Y fGi,)maj) ssb= Y ( (i D- i D)%, (2.1)
[i,jIR [i,jICR

¢ia C — koreliacijos ve#t, SSD— skirtumy kvadrat; sumos ved, f(i, j) — vaizdo kadro tasko
verts, g(i, j) — ieSkomo pavyzdzio tasko vekoordinatgsei ir j.

Objekto sekim vaizde pagal vien neatsinaujinamt pavyzd patogu taikyti, kai nekinta
apSvietimas, objekto dydis ir pasukimo kampas kameatzvilgiu. Tdiau, jeigu norima

nepriklausomai nuo ankisau pamirkty faktoriy pastoviai sektia pai objekt, batina periodiSkai

16 Tomyslav SLEDEVIC



2011-2012 M. M.

atnaujinti sekamo vaizdo pavyizdKalman filtras yra daznai taikomaggyvendinant sekam
pavyzdzy atnaujinimo algoritmus [17-19].

Kitame Saltinyje giloma kaupti ir saugoti sekamo objekto pavyzdziug.[Kai kurie tygjai
sialo igyvendinti tok veidy sekimo algoritm, kuris sekdamas Zmogaus weghugo jo nuotraukas.
Naujos nuotraukograsomos tik tuo atveju, kai aptinkamas veidas itamginimo rezultatas
nepatenka IS anksto nustatytpasikliovimo interval. Straipsniuose [22—24] pateikiami objekt
sekimo rezultatai taikant autarisiillomus adaptyviuosius koreliacinius filtrus ir pehgkali
atnaujinant sekasmvaizdo pavyzd atitinkanti filtra. Koreliacinis filtras, kurio pavyzdys pateiktas
5 paveiksldb, atnaujinamas pagaliddbmus ASEF (anglAverage of Synthetic Exact Filjeir
MOSSE (anglMinimum Output Sum of Squared Erydittrus. Algoritmas pastaruosius abu filtrus
suderina taip, kad vaizdo ir filtro tarpusavio kmjhés koreliacijos atsakagity vienas centruotas
ekstremumas (2.5 paw). Koreliacinio filtro tasSkai yra sveriami atstumao centro atzvilgiu, tad
didZiausy jtaka koreliacijos rezultatui turi taskai, iSs&l arciau filtro centro, o tolstant nuo jp
kraStus ma&a adaptyvaus koreliacinio filtro tagksvarba (2.5 pavh). Per vidui pastebimi
didziausi skai&io pokyiai, o prie kradi skaiio vert argja prie vidutires (pilka spalva). Kadangi
sekamas objektas gali jetd o filtras yra inertiSkas (inertiSkumas pasik@sStoctl, kad vaizdas
neatnaujinamas kas kajlrtai koreliacijos atsakas pasislenka nuo cerdrryptimi, i kuria pus

slenka vaizdas ir gré&iu, proporcingu sekamo objekto jjono vaizde greidiui.

a) b) ©)
2.5 pav.Vaizdasi¢jime (a), dvimaio adaptyvaus koreliacinio filtro vaizdas)( koreliacijos
rezultatasg) [24]

Adaptyvaus sekimo algoritmams [17-24] galima nutytai apibendrird blokine veikimo
schena, kuri pateikta 2.6 pav.

Vaizdo pavyzdziy rinkinys sutapdinimui ¢ PavyzdZiy atnaujinimas

L il

Naujas vaizdo kadras =)| Vaizdy sutapdinimas =  Objekto sekimas

2.6 pav.Adaptyviy sekimo algoritm blokiné schema

Vaizdy sutapdinimo bloke galititi skaikiuojama kryZzmig koreliacija arba skirtumn kvadrat;

suma. Objekt sekimo bloke ieSkoma ekstremwmPagal rasto ekstremumo koordinates
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atnaujinamas seklys, kuris monitoriuje pazymi sekashjekto viei. Algoritmo giiztamojo rysio
grandiréje svarbiausiu laikomas pavyzdzatnaujinimo blokasCia primamas sprendimas, kada
pridéti arba atnaujinti sekagrpavyzd. Priklausomai nuo algoritmo vaizgbavyzdzy rinkinyje gali
buti vienas arba Simtai pavyzdZi Kiekvieno naujai iS kameros aisto kadro taskai yra
sutapdinami su athaujintais pavyzdziais. Sekimbilstiana salygoja vaizd; sutapdinimo metodas ir
pavyzdzi; atnaujinimo algoritmas, neditina tinkamai atrinkti tik tuos pavyzdzius, kuriespindi
sekamo objekto centruotus vaizdus filmuojantariy kampy.

Adaptyvaus sekimo algoritmus patariama taikyti r@gdje, kurioje didesh dalis sekamo
objekto rera uzstojama. Geriausi sekimo rezultatai pasiekidai objektas juda tolydziai ir yra
pilnai matomas arba nezymiai uzstojamas fono detain, kad sekamas pavyzdystibteisingai
atnaujinamas. Adaptyvusis algoritmas yra atsparigekto pasisukimui, objekto dydzio
pasikeitimui ir apSvietimo pokyui tik tuo atveju, kai vaizdo kameros kadrdaznis yra
pakankamas, kad pavyzdystip atnaujinamas tinkamai [17—24]. Vaizdo kameros katiznis yra
tiesiogiai susietas su sekamo objektoéjumo grekiu. Kuo gretiau objektas vaizde k&a savo
koordinates, tuo spartesmaizdo kamey patariama taikyti. Tam, kadity iSlaikytas pastovus kaglr
greitis, vaizdo apdorojimas turi veikti realiu lajktoctl sekimo algoritm patartinajgyvendinti
LPLM. Kadangi yra galimyb sukurti ir lygiagr€iai adresuotiiikstartius slenkatio koreliacinio
filtro element,, algoritmas veiks realiu laiku net tada, kai taldi daznis bus tik deSitn

megaherg eilés.

2.2. Sekimas pagal judesio aptikima

Keliy eismo stejimo, apsaugos sistemose kartaisitieia sekti konkretaus objekto, pakanka
registruoti ir pazyréti visus objektus, kurie juda arba kerta apity draudziamja sriti. Judesio
vaizde aptikimo ir sekimo grupei priskiriami Sie toeai [31-32]:

e Skirtumy tarp dviey gretimy kadi skatiavimas;
e Fono vaizde pasalinimas (anBlackground Subtractign

e Optinio srauto analiz

LPLM jrenginiuosagyvendinti skirtuny tarp kadg skatiavimo algoritmai taikomi judantiems
objektams vaizde pazyim [25-27]. Algoritmai veikia realiu laiku ir yragkankamai nesunkiai
igyvendinami, nes sk&uojami tik skirtumai tarp task gretimuose kadruose. Jautris judesiui
reguliuojamas priderinant slenksleigu skirtumo tarp tagkverg virSija nustatyji slenksi, tai
laikoma, kad taSkas pajéjd. 2.7 paveiksl@, c pateikti kadrai iS gats steljimo kamerq,
2.7 paveiksld — aptiktas judesys vaizde. Pastéin, kad sunku atskirti kelis vaziuojauns

automobilius, jeigu jie yra arti vienas kito. Sioetndo tiikumas — tai, kad ne visada galima
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teisingai jvertinti judargio objekto matmenis, nes jie priklauso nuo Saliaidmo Sesdlio, fono

skai<io bei objekto judjimo grecio.

a) b) 0 d)
2.7 pav.Vaizdai i$ gatés steljimo kamen (a, ), aptikti skirtumai tarp kadr(b, d) [27, 28]

Objektams vaizde iSskirti taikomi fono vaizde pasiaio algoritmai [28-32]. Atmintyje
saugomas vaizdo fono kadras yra lyginamas su ngajau iS kameros, o aps&aioti skirtumai
gali bati iSvedamii vaizduok|. Daznai skirtumai tarp tagklyginami su slenkstine verte, kari
virSijus registruojamas objekto taskas [30, 31). Raveikslaed pateiktas fono vaizde pasalinimo
rezultatas [28]. Matoma, kad teisingai iSskiriantos objekt sritys, kurios pagal spajvskiriasi
nuo fono. Fono pasSalinimo ir skirtuntarp dviej gretimy kadm skatiavimo algoritmai skiriasi tik
atimties operacijogyvendinimu.

Optinio srauto analiz gali hati taikoma objektams vaizde sekti [8, 33—-38]. Tadkavaizde
skatiuojami ju judéjimo greitis ir kryptis (2.8 pav.b). Priklausomai nuo krypties ir gegéd 2.8
paveiksled sugrupuoti ir skirtinga spalva pavaizduoti task&io metodo privalumas tas, kad yra
nustatoma objekto jufimo kryptis, kuri vertinama kaip papildomas pozgmiaizde atskiriant ir
pazymint tasSk grupes.

a) b) 0 d)
8 pav.Vaizdai i5 kamaer (a, ¢), tasks judéjimo vektoriai @), aptikti judantys objektaid) [8, 37]
Sekimo pagal judesio vaizde aptikimlgoritmus galima apibendrinti pagal 2.9 pav. ikhie
bloking schem. Algoritmams lidingas skirtum tarp greting arba esamo ir fono kagaptikimas.
Skirtumai tarp taSkvaizde vertinami kaip skai® pokyiai arba task slinkties vektoriai. Pavieniai
objektai yra aptinkami ir iSskiriami grupuojant prdius taskus pagal greitkrypti ar atstura iki

artimiausio judadio tasko.
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Vaizdo kadras laiko momentu 7 — 1

%
P

Skirtumy aptikimas =  Objekto sekimas

Vaizdo kadras laiko momentu ¢

2.9 pav.Apibendrintas sekimo pagal judesio aptikiaigoritmas

Objeki; sekimo pagal judesio aptikigralgoritmus patartina taikyti, kai vaizdo kamerguade.
Norint vienodai 8kmingai sekti ¢tai ir greitai judagdius objektus svarbu naudoti adapfyautrio
judesiui slenkst kuris didinamas, kai jujimas vaizde yra mazas arba mazinamas, katjijnds
intensyvus. Norint aptikti greitai jud@ins objektus Bbtina didinti kady greit, todl duomem
apdorojimo sparta turi dédi iki deSinciy ar Simt; megabaii per sekune grekio. Toctl racionalu

sekimo algoritm igyvendinti LPLM al vykdomu proces iSlygiagretinimo ir veikimo realiu laiku.

2.3. Sekimas pagal tekstura

Sekimas pagal telksty grindZziamas vaizdo sk&i® veriuy, esadiy tam tikrose apiliztose
srityse, kodavimu. Tikslas yra efektyviai sumazi@gpdorojanra duomem kieki kiekybisSkai
vertinant pasikartojafius tekstiros elementus. Uzkoduotai teksti sudaromos histogramos, kurias
lyginant sprendziama apie sekamo objekto buvwaizde. Objektui pagal jo tekst aptikti
daZniausiai taikomi Sie metodai [39, 45]:

e Orientuot; gradienty histograma HOG,;
e Lokalusis dvejetainis modelis LBP.

HOG metodas dazniausiai taikomas Z#mos vaizde aptikti ir sekti [39—43]. 2.10 paveikale
pateikiamas segmentuoto Zmogaus silueto pavyzagkoinas pavyzdys suskirstomasritis,
kurioms skaiiuojamos orientuet gradieny histogramos. Kuo pavyzdzio suskirstymo tinklelio
tankis didesnis, tuo tiksliau objektas aptinkamagde, téiau kartu didja atliekany skatiavimy

kiekis. Algoritmas dar labiau s@tihgéja, kai reikia vertinti objekto mastelio pasikeitis

R N > 4
V¥l
K= >
. L Y
- by b -
N K| s A
b ¥ =N
¥ Rl § >
4 =l x
¥ o= - %
¥ AN

a) b) <) d)
2.10 pav.Vaizdo segmentavimas taikant HO& ¢), vaizde aptikti objektaily, d) [43, 39, 44]

Taikant HOG metogl tas pats objektas galiath aptiktas kelis kartus arba neaptiktas, kai
mastelis sumaja (2.10 pav.b). HOG metodas taip pat taikomas automobiliams isgid].

Automobilio vaizde suskirtosddlingosios sritys, kurioms sk#iiojamos histogramos (2.10 paw),
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Histogramos sutapdinamos su iS kameros gaunamamtdwapaskaiiuotomis kidingosiomis
sritimis. Tose vietose, kur skirtumas mazesnis uwstatyt slenksi, laikoma, kad aptiktas
automobilis (2.10 pavd).

HOG ir LBP histogram sudarymo principai pateikti 2.11 paveiksle. Lokali skaigio vaizde
pokyciui nustatyti taikomi gradiento operatoriai, kuéigmimi HOG; ; — pirmosios skak gradiento
operatorius, HOG » — antrosios skas gradiento operatorius. Pirmasis indeksas zymiligndéo
krypciu skatiy, antrasis — ské$ eik. Histograma sudaroma pridedant po vienate stulpelio,
atitinkartio gradiento krypt nagrirtjamame taske (2.11 pawa). 3x3 ir 5x5 dydzio gradiento
operatoriuose esantys skai 1 ir —1 nurodo, kad skadi® verts tuose taskuose turiutd
atitinkamai didesés ir mazesés uz vertes skaumi 0 pazyndtuose laukuose. LBR, LBPs
histogramos sudaromos lyginant centrinio taskaiB4iy ar 16-os kaimyn skaigio vertes. Jei
centrinio tasko veét mazeshd uz kaimyno, tai pozymi vektoriaus elementas, atitinkantig t
kaimym, koduojamas nuliu, kitais atvejais — vienetu. Phistogramos stulpelio pridedamas

vienetas, kai pozymivektoriuje yra tik po vieppegjima 0—1 ir 1—0.

o [-1]-1]-1]-1 HOG pozymiy vektorius ofofJoTo LBP pozymiy vektorius
olY[o l 3 0[0]0]0
i T . Lo + +1
T l 5 111]1]0
|1]t]1]o HOG , 11]1]1
| 0 5 70 9 s
HOGSl +1 | ‘ |
+1
LBPRy, [ofofofr i i t]1]=5
LBPys o [[[0[0 0o o o o [T [T [T T[T T11] -9
a) ,

2.11 pav.HOG (g) ir LBP (b) histograny sudarymas

LBP metodas pirm karty pastilytas 2002 m. ir iki Siol yra laikomas vienu iS @ersiy
tekstiros deskriptox [45, 46]. LBP Siuo metu ygadaznai taikomas veidnuotraukose ir vaizdo
medziagoje aptikimui [47-51]. 2.12 paveikskepateikiamas vienas iS galimdvimaio filtro
pavyzdziy veidams vaizde rasti. Jis susideda i$ @linai persidengiaiy mazesni filtru (pilka

spalva) Pastarieji padalyti dar9 dalis(raudonaspalva) Kuo smulkesniaikvadratliais suskirstytas

a) b) ©) d)
2.12 pav.Filtro tinklelis (@), veido LBP b), svoriy koeficientai €), vaizde aptikti veidaid) [51]
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filtras, tuo ilgesnis gaunamas veido pozymektorius, tuo tiksliau galima iSskirti vierveida nuo
kito. Taciau tankjant filtro tinkleliui proporcingai didja tikimybé neaptikti veido dl jo nezymaus
pasisukimo. Taikant slankiojantdvimai filtra vaizdui skatiuojamos LBP histogramos, kuri
vertes pasveriamos pagal 2.12 paveiksfgateiktus svor koeficientus. LBP metodas aptinka weid

ir ne veid; sritis (2.12 pavd), tockl batina taikyti papildom filtravima.

Apibendrintas sekimo pagal objekto tekst algoritmas pateiktas 2.13 pav. Svarbiausiais

algoritmo etapais ir daugiausia aparatiresurg sunaudojagiais laikomi histogram skatiavimas

ir palyginimas. Sekimo rezultatams pagerinti daztakomi atramini vektoriy masinos [40—

43, 51], vieno sluoksnio DNT [39], artimiayskaimym klasifikatoriai [48].

Naujas vaizdo kadras Ieskomo objekto HOG/LBP histograma

1|8 1|8
HOG/LBP histogramy skai¢iavimas =) Histogramy palyginimas =  Objekto sekimas

2.13 pav.Apibendrintas sekimo pagal tefist algoritmas

HOG ir LBP teksiros deskriptorj privalumas tas, kad abu yra atggaapsvietimo pokyfams
vaizde, nes histogramos sudarymas grindziamas taskaaimyniniy tasSky skai€io veriu
santykiniu palyginimu. Kuo didesnis artimiawsi@aimyn; skatius naudojamas histogramai kurti,
tuo stabilesnis yra atpazinimas. LBP deskriptoatsparus tekatos pasukimui. Tyrimo rezultatais
pagista, kad galima pasiekti 0,6 % pasuktos ir nepasuldksiry histograna sutapimo santykin
paklaich taikant kartu trij skaliy LPB [47]. Objekt; sekimas pagal tekst daznaijgyvendinamas
LPLM jrenginiuose [39, 41-43, 49]. Greitaveika pasiekiagih lygiagreiiai igyvendint
histograny sudarymo ir palyginimo proceso tai leidZia VGA raiSkos 60 kadper sekune vaizcy

apdoroti realiu laiku taktiniam dazniui esant 25 ¥49].

2.4. Sekimas pagal budinguosius taskus

Sekimas pagaldalinguosius taskus grindziamas pozyr(task;, kampy, linijy, démiy) vaizde
radimu ir kodavimu deskriptoriais. Saugomi ieSkonobjekto deskriptoriai lyginami su
suskatiuotais ir pagal y atitikimo laipsn sprendziama apie objekto buvinrkadre. Dazniausiai
taikomi bidinguju task; vaizde iSskyrimo algoritmai: SURF ir SIFT (an§kcale-Invariant Feature
Transforn) [52-58]. Abiems algoritmamsatdingi panass taikymo etapai, tadl 2.14 paveiksle
pateikiama apibendrinta blokinalgoritmy schema. SURF algoritmo atveju gautam kadrui
skatiuojamas sugtinis vaizdas tam, kad antrosésildvimaiy Gauso filtg taikymas nepriklausyt
nuo filtry skaks [52]. Badingujy task; paieSka atliekama skaiojantHessiandeterminan H(X, y)

ir ieSkant lokaliai didZiausio determinanto atséq gretiny skaliy.
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2.2)

2 2
Hix y):de{A c}_de{a f/ox  92f/0y

C B [02f/axdy 9%f/oy?

cia A, B, C — antros eils Gauso iSvestéis atitinkamak, y ir Xy kryptimis.

Pozymiy pogikiy kampams ir deskriptoriams skmioti taikomos dvimais vilneliy
transformacijos. SIFT nuo SURF skiriasi tuo, kadskagiuojamas integrinis vaizdas, vietoje
Hessian determinanto skmivimo taikomas DoG (angDifference of Gaussignmetodas, kurio
metu skatiuojami skirtumai tarp Gauso filiratsak gretimose skabke [58]. Deskriptot ir kampy

budingiesiems taSkams nustatymo metodai skiriasi ojana aplinkiniy task; skatiumi.

Naujas vaizdo kadras | | leSkomi deskriptoriai =) Deskriptoriy palyginimas =) Objekto sekimas
4 i

Keliy skaliy antros eilés Gauso filtry taikymas Deskriptoriy taskams skai¢iavimas
)8 i
Budinguyjy tasky paieska = Posiikio kampy taskams skai¢iavimas

2.14 pav.Apibendrintas SURF ir SIFT pozymiaizde paieSkos algoritmas

Taikant SURF ar SIFT metodusidingieji taskai vaizde dazniausiai pazymimi apskiais
arba stéiakampiais (2.15 pav.g). Pozymip palyginimo rezultatas pateiktas 2.15 paveikisle
Matoma, kad algoritmai atsper objekto skais pakeitimui ir pogkiui.

a) b)
2.15 pav.Vaizde pazyniti pozymiai @), poZymiy sutapdinimo rezultatag)[56]

LPLM jrenginiuose daznaijgyvendinamas Harriso adingyjy tasSky vaizde iSskyrimo
algoritmas (anglHarris Corner Detectoy [8, 59]. Vaizdui taikomi gradiento pagaly koordinates
operatoriai bei antros é8 iSvestigs x, y ir xy kryptimis. Harriso algoritmas skirtas kamp tasky
vaizde aptikimui, jo taikymo rezultatas pateiktat&paveikslea. Kity kampy vaizde iSskyrimo
algoritmy SUSAN (anglSmallest Univalue Segment Assimilating Nugl@usAST (angl.Features
from Accelerated Segment Tjestrimai pateikiami Saltiniuose [60—62]. Kampanstilti taikomi
7x7 taSk dydzio filtrai (2.15 pav.b). Rezultatai pateikti 2.16 paveiksieKampams aptikti taip pat
galima taikyti morfologinius filtrus [63].

Veidams [64] arba kitiems objektams [65] vaizdetis&kikomi dvimaiai vilneliy modeliai

(statiakampiaiHaar pozymi filtrai) (2.16 pav.d). Pozymio skaitine verte laikoma$alt ir juoda
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statiakampiy plota patenkatiy tasSky skaigio veriu skirtumas. Norint apskéuoti vaizd,

pozymiai yra pasveriami erdje ir, ieSkant atitiking tarp j, lyginami su esatiais duomen bazje.

a) b) o) d)
2.16 pav.Vaizde rasti kampag( ) [8, 62], SUSAN kamp filtrai (b) [62], st&iakampiaiHaar
pozymu filtrai (d) [64]

Lyginant su aptartais algoritmais, sekimo pagaldibguosius tasSkus algoritmai yra
igyvendinami suétingiau, nes pozymiams iSskirti kuriami Sipdr fikstartiy element filtrai, gauti
pozymiai koduojami ir sutapdinami su zinomais [5¥]eriausi sekimo rezultatai pasiekiami
lygiagreiai taikant kelis, vienas kitpapildaius sekimo algoritmus [21]. Nustatyta, kad didZiaus
skatiavimo resursg dalis (iki 90 %) sunaudojamaithngiesiems taskams iSskirti taikant dvitnes
keliu skaliy filtrus [57]. Per pastaruosius penkerius metugkthjsekimo [4-10, 12-16, 25-30, 32—
36] ir ypa& pozymi iSskyrimu gisti algoritmai vis dazniau perkelianLPLM jrenginius [39, 41—
43, 49, 54, 55, 57, 60]. Digant vaizdo raiSkai ir kadr dazniui vis dazniau kils poreikis
iSlygiagretinti vaizdo apdorojimo procesus. Ebdckasmet kuriamos vis didesnio integracinio

laipsnio logires matricos tam, kadiby pakankamai resugsalgoritmamsgyvendinti.

2.5. Trumpas skyriaus apibendrinimas

IS apzvelgtos literatos matyti, kad viena ktatitinkartiy vaizdo srtiy paieskos ir sekimo
pagal judesio aptikim algoritmai jgyvendinami nesudingai. Sekimo pagal tekst ir
budinguosius taskus algoritmai reikalauja atlikti geaw skadiavimuy, nes pozymiusitina aptikti,
filtruoti, koduoti ir lyginti su Zinomais. Aptartialgoritmai ar y dalys yra tobulinami ir
modifikuojami tam, kad iity lengviauigyvendinti ir racionaliau panaudoti loginmatriq; resursai.
Todl Siame magistro darkgyvendinimui LPLMjrenginyje iS kiekvienos grég pasirenkama bent
po viery objekto sekimo algoritm kurie naudojami sekti vianar kelis objektus ir veikti realiuoju
laiku. Taip pat darbe siekiama istirti objeksekimo stabilum keiciant apSviestumo lyig fono

sudttinguma, objekto spaly, atstum iki kameros ir poskio kamp.
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3. OBJEKTU SEKIMO VAIZDE ALGORITMU IGYVENDINIMAS LPLM
IRENGINYJE

Siame skyriuje pateikiamas objektekimo vaizde algoritmigyvendinimas LPLMrenginyje.
Igyvendinami viena kit atitinkartiy vaizdo srtiy paieskos, judesio aptikimo, teksts kodavimo,
budinguju tasSky iSskyrimo algoritmai. Visi algoritmaigyvendinti apardiroje programuojant
VHDL kalba nekuriantiterptiniy programini; procesoti, kurie neatskleidzia LPLM greitaveikos,

proces lygiagretumo bei aparatuiStekliy racionalaus panaudojimo privalurf68].

3.1. Sekimo pagal spalva algoritmy jgyvendinimas

Toliau pateikiamas sekimo pagal spablgoritmoigyvendinimas LPLMVirtex-4 jrenginyje.
Algoritmas skirtas pasirinktos (raudonos, zaliosilymos) spalvos objektams vaizde sekti bei
atstumams nuo kameros iki objelgomn; nustatyti. Vaizdui gauti taikoma spalvota 1,3 MpXGA
(angl. Super eXtended Graphics Ardayaiskos 15 kadr per sekunel daznio vaizdo kamera.
Kamera sukonfigruota duomenis iSvesti RGB565 formatu (5 bitai @na ir melynai spalvoms, 6
bitai — zaliai) per 8 bit duomen iSvesties Syn Vieno tasko spalvos vért PLM siurciama per du
taktinius signalus. Rezultate turima 65536 (1@)b#palvos lygi taskui ir 37,5 MB per sekurd
duomem sraug. Vienam vaizdo kadrui saugoti reikalinga 2,5 MBldp atmintis (3.1 pav.) ir bent
dvigubai didesnis uz iS kameros gaumamiuomem srauf RAM atminties duomean s3sajos

pralaidumas, nes vaizd@Symui ir skaitymui iS atminties taikoma vienal8&, Syna.

8b, 64 b, 64 b, 16 b,

54 MHz 108 MHz 108 MHz 108 MHz Spalvy filtrai
1,3 Mpx, 15 fps || ¥4 vaizdo eilutés | | Atmintis DDR | | 1 vaizdo eilutés | gaoea | <
B0 oo 00s)

vaizdo kamera || ilgio 4 buferiai || SDRAM || ilgio 2 buferiai | 32888° R G B

\ t2,5 MB kadrui  f 2D vidurkinimo
filtras

Sinchronizacijos blokas

24b,
108 MHz | |
ISvedimas | monitoriy| | Objekty jungiamyjy " Pory objektams A Objekty paieska ir
1280x1024x24, 60Hz|| linijy atmintis paieska koordinaciy skai¢iavimas

N

3.1 pav.Objekty sekimo pagal spadwlokine diagrama

DDR SDRAMangl.Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Addessory) (toliau
RAM) atminties taikymo privalumas tas, kad duomenysoma arba skaitomi abejais taktinio
signalo frontais. Tukimas tas, kadRAM atmintis turi viem duomem sasap, todl raSymas ir
skaitymas vienu metu negalimas. Siai problemai rigsp operaciy susijusi su atmintimi
vykdymas yra sinchronizuotas su duomé$vedimui monitorip. Monitoriaus ir kameros raiskos

yra vienodos, bet kadrdaznis skiriasi keturis kartus. T@dger vienos eiluts iSvedimoj monitoriy
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laika iS kameros gaunama ¥4 vaizdo eitutialis (320 task, kuri raSomai RAM per 80 taktini
impulsy po 64 bitus 108 MHz dazniu sekas eiluts iSvedimo pradzioje (3.2 pawa). PojraSymo
per 320 taktini impuls; iS RAM nuskaitoma viena vaizdo eitut4 vaizdo eildiy spartinagios
atminties elementaRAM atmintiesj¢jime taikomi duomenims iS kameros kaupti ir sinchs&ai
raSyti. Spartinatios atminties elementai sudaryti iS vidinBBRAM (angl. Block RAN) atminties
bloky, kuriy privalumas tas, kad jie turi dvi viena kitos atgwi asinchronisSkai veikiafias
duomenm sysajas. Si savybpanaudota 16 hjtduomenig spartinagios atminties elementus rasant
27 MHz dazniu ir i$ spartingios atminties elemeuntskaitant 64 bit duomenis 108 MHz dazniu.
Dar BRAMspartinagdios atminties elementai pakaitomis taikoRAM atminties igjime tam, kad
kol { pirma jraSoma iS antroiity skaitomi duomenis. Sinchronizacijos blokas pagalzontal; ir
vertikaly tasky skaitiklius laiduoja vig kity bloky sinchronisSk veikima.

IS BRAM spartinagios atminties elemeatduomenis lygiagr@ai siurtiami { monitorig ir {
dvimaf vidurkinimo filtro bloka. Slankiojagio vidurkinimo filtro sudarymas pateiktas 3.2
paveiksleb. 1S 5x5 dydzio filtro naudojama tik 16 pilka spalpazynéty element. Tai daroma é
to, kad dalybos iS 16 operacijgiyvendinti pakankadeSir per 4 bitus pastumti sumos rezuitds
vidiniuy BRAM atminties blol sudarytos keturios 1280 elemeriligio ir 16 bity gylio eiluts, i
kuriy duomenys kiekvieno taktinio impulso metu perduodarfiltra. Vidurkinimo (arba Zemp
dazniy) filtro taikymas yra btinas, nes dauguma vaizdo kameros matici sugading tasky, kuriy

vertes nekinta ir dazniausiaiiba nulires arba maksimalios veés.

Eilute
[ e 208080 =,
= 4 Sooooo)s /s
3 OooOoage .y
Ly Soooog-c—y
ooooo
1023 | | [~

a) b)

3.2 pav.Sinchronizuotas raSymafAMatmini (a), slenkantis vidurkinimo filtrash]

Nuoseklaus veikimo programos dalis, pavyzdziui,rdan; raSymoj spartinagios atminties
elementus ir atmiftdiagramas patogu atvaizduoti baigiirbaviy masinomis (anglFinite State
Mashing (3.3 pav.). Penkiilviy automatai veikia lygiagegai ir yra sudaryti iS sek&ny bisen:

e Idle — pradires hisenos, kai neraSoma ir neskaitoma is atmjn

«  WRDbuffINQO, ..., 3)- IS kameros gaunanduomem saugojimoj iéjimo spartinagios
atminties elementus tbenos. Vienos vaizdo eiligt iSvedimo i monitoriy metu
praeinama pervisasibenas;

* RDbuffINQO, ..., 3)- duomaen skaitymo iS jéjimo spartinagiios atminties elemento

busenos.y/4 zymi vertikalaus skaitiklio dalybos iS ketwrliekara. Automatas tina
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vienoje i$ ketuti baseny periodiSkai kas ketvigia eilute 80 pirmy tasSky iSvedimoi
monitoriy metu;

« WR_RAM- ¥ vaizdo eiluts raSyma RAM atminf basena, kurioje automatasrma 80
impulsy 108 MHz daznio taktinio signalo;

 RD_RAM- vienos vaizdo eilgs skaitymo iS RAM atmintbtsena, kurioje esama 320
taktiniy impulsy;

e WRbuffOUTO, 1) — iS5 RAM gaunam duomem saugojimoj iS¢jimo spartinatios
atminties elementus ibenos. Lygini vaizdo eildiy iSvedimo i monitory metu
duomenys raSoniinulini bufel, nelyginiy —i pirmaji;

* RDbuffOUTO, 1) — duomen skaitymo iS i§jimo spartinagdios atminties element

btsenos. Automatas kéa bisery kiekvienos naujos vaizdo eibist pradzioje, kax = 0.

x =320
X <640
x=640
X <960
x =960
x< 1280 x <80
a) b) c)
x < 320+80 x=801iry%2=0 x=801iry%2=1 X < 320+80 We2=1 x=0iry%2=0 y%2=0
(% WRbuffOUT(0) ‘@ @j (A RDbUfOUT() ) C RDbuffOUT(1) 4D
x=320+80 kita x=320+80 x=0iry%2=1
d) e

3.3 pav.Rasymo §), skaitymo b) i$ iéjimo spartinagios atminties elemento, RAM valdymo)(

raSymo (), skaitymo €) i$ i&jimo spartinagiios atminties elemento baigtinbaviy masinos

Objekiy sekimo pagal spadvalgoritmas pateiktas 3.4 paveiksle. IS vaizdo kasmg@aunamas
kadras iSsaugomas atmintyje. Vaizdas apdorojamgmgs&iai su jo iSvedimui monitori.
Kitaskadrasirasomas; senojo vied, toctl pakanka tusti 2,5 MB RAM atminties. Modifikuotas
vidurkinimo 5x5 dydzio filtras taikomas triukSmamasalinti kiekvienoje iS tnj spalwy dedanju.
Slankiojargio filtro taikymas realiu laiku pailina filtro atsalky per dvi eilutes ir tris taskus
filtruojamo vaizdo atzvilgiu, togl sekamy objekiy Zymekliai, skirti atvaizduoti sekamo objekto
packtti monitoriuje, paderinami, juos pastumiant per @it@imai du ir tris taskugvirsy beii kaire.
Yra galimyke pasirinkti vier iS triju sekam spalw taikant spalvos filty. Tasko ver priskiriama,
pvz., Zaliai spalvai, jeigu Zalios spalvos kielaSke yra trédaliu didesnis uz raudonos irétynos.
Papildomaijvesta apatié zalios spalvos riba (01000), zemiau kurios tagkaietami. Nufiltruoti
pasirinktos spalvos tasSkai grupuojami su artimiassir Zymimi kaip objektai. Taskai, esantys
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vienoje horizontalioje linijoje, jungiamii poras. Ska&uojami atstumai tarp par ir

perskafiuojamas atstumas iki kameros. Rezultatai realkul&vedamii monitori.

[ ISsaugoti vaizdo kadra ) [Jungti horizontaliai vienas kito atzvilgiu iSsidesCiusius objektus]

Vidurkinimo 5x35 filtro taikymas
triukSmams pasalinti
kiekvienoje i$ spalvos dedamyjy

Grupuoti artimiausius
vienodos spalvos taskus ir
zyméti kaip objektus

objekty ir perskaiciuoti
atstumg iki kameros
&
[ Pasirinkti sekamas spalvas ﬁ[ Taikyti spalvy filtrus ] [ ISvesti rezultatus { monitoriy )

Skaiciuoti atstumus tarp

3.4 pav.ODbjekty sekimo pagal spadvalgoritmas

Spalvot; objekiy paieSkos vaizde iryjjungimo i poras algoritmas detaliau paaiskintas 3.5
paveiksle. Algoritmas taikomas kiekvienam kadruyra giistas spalvet tasSky grupavimu ieSkant
artimiausy tos p&ios spalvos kaimyin Tikrinamas kiekvienas pasirinktos spalvos filatsakas.
Jeigu aptiktas spalvotas taskas, tai reisSkia, lkestias objektas. Tikrinama ar taskas nepriklauso
ankgiau aptiktiems objektams. Jeigu tasSkas paten&a aptikto objekto siit tuomet atnaujinamos
to objekto koordinais. Jeigu — ne, tai laikkoma, kad rastas naujas tagek vienetu padidinamas
objeki; skaitiklis. ISsaugomos wisobjeki koordinags. leSkant objektpomn tikrinama ari ir i + 1
objeky y koordin&iu paklaida mazesnuz 32 taskus. Jeigu — ne, tai porerasta. Jeigu — taip, tai

rasta pora objeltesartiy vienoje linijoje ir draudziama jiems jungiimaujas poras.

[ Spalvos filtry atsakas ]

aptiktas spalvotas (ﬁpéﬁisﬁi?ﬁ
taskas? ) T
Ne I Taip I - :
[ Nerasta objekty ] [Atnaujinti objekto Nr 7 koordinates ) Saug;(:ggga?g ekiy
Taip Ar objekty Ne Nerasia
[Rasta pora objekty esanciy vienoje linijoje (=i ir i + 1 koordinatés y paklaida »

+32 taskai?
[Drausti objektams 7 ir i +1 jungtis i naujas poras]

3.5 pav.Objekty aptikimo ir jungimoj poras algoritmas

Spalvoty tasky grupavimoj objektus principas pateiktas 3.6 paveikaleéSpalvot; kaimyninig
tasky paieSka vykdoma iS virSauspa&ia. Kaimynams priskiriami taskai, kurie patenkariksning
linija pazyntta sta&iakamp. Kaimyny paieSkos atstumas reguliuojamas rankiniiduo Yra
galimybké pasirinkti kartotin astuoniems atstum Kuo maZzesnis objektas ir kuo daugiau spalvot
taSky jame iSskirta, tuo mazeskaimyn; paiesSkos zinggrgalima taikyti. Mazas zingsnialggoja,
kad arti vienas kito esantys objektai nebus paiyimendru zymekliu. Didegn(virS 64 task)
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paieSkos zZinggnpatartina taikyti, kai bloga apSvietimo glygos, didtja atstumai tarp aptinkam

spalvot; tasSky arba, kai sekami objektai Kea mastel arba, kai to reikalauja objekto forma.

Sekami objektai monitoriuje pazymimi &takampiais, kumi centy koordinaés taikomos

objekty pony paieSkai (3.6 pavh). Poros paieSka taikoma kiekvienam objektui, jgigular nebuvo

priskirtas porai. PaieSka vykdoma horizontaliai (22 taSk paklaida) nuo kiekvieno laisvo

objekto centro. Esant trims centrams vienoje hoaioje paiesSkos srityje (C(4), C(5), C(6))

pirmenyke jungtisi pora suteikiama kairiau iSsédciusiems. Aptiktos objekt poros monitoriuje

atvaizduojamosyj centrus jungiatia linija.

(0.0)

, e () ¢ @) CO)
Objektas(2) < > 641 — =8
D . - | @ CO o
)/ /l o Ca—
A*J Objektas(1) (7)
B— —a C(8)
(1279,1023 (1279,1023

a)

b)

3.6 pav.Spalvot; taSky grupavimag objektus 4), objekiy centiy jungimasj poras £)
3.7 paveiksle pateikiama atstumo tarp tagkonitoriuje priklausomyb nuo realaus objekto
atstumo iki kameros. Matoma, kad atstumas iki kangra atvirk&iai proporcingas objekto ilgiui.
Objekty pony atstumui iki kameros nustatyti taikoma forul

H
dkam =—ten dO’

(3.1)
X

¢ia dkam — perskaliuotas atstumas iki kameros (metrais); atstumas tarp objektentn (taskais),
do — objekto atstumas iki kameros (metrais), kai @ngsictste per 1280 taskus vienas nuo kito.
KintamasisHen, = 1280 priklauso nuo kameros ta&katiu pagal horizontal kintamasisdy — nuo

raiSkos, ¢Sio ir objekto dydzio.

1280 640

320

160 ta_fkai

12

1/4
1/8

0 1 2 | 4 | | | 8
3.7 pav.Atstumo iki kameros perskaavimas per atstumus tarp objektenti

Programos testavimo rezultatai pateikti 3.8 paveils b vaizde sekant Zalios ir raudonos

spalvos objektus bei rastas poras jungiant glynos spalvos linija. Zali ir raudoni tadkai vaizde
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pazymi nufiltruotas sekamas spal' Nepaisant silpno apSvietimo frtkiy tarp spalvai sri¢iu

aptikti objektai teisingai pazymimi, sekam jungiamii poras.

dﬁ
2
&
|
|
2

a) b) 0)
3.8 pav.Zalios spalvos objeltsekimasa), raudonos spalvos objeksekimas i), raudom spalvy

sekimas

3.8 paveikslec pateikti raudonos spalvos $vievaizde sekimo rezultati. Sviesos, es&ios
vienodame lygyje, teisingai paZytos raudonos ir violetis spalvos stdaakampiais. Sviesc

Saltiniai neturintys par zymimos zalios spalvos stakampiais

3.2. Viena kita atitinkancCiy vaizdo sriCiy paieSskos algoritmy

igyvendinimas

Toliau pateikiamas sekimo pagévaizdo pavyzdzio sutapdinansu kadr algoritmo
igyvendinimas LPLMWVirtex-4 jrenginyje. Algoritmas skirtas pele monitoriuje pazgtam objektui
sekti. Objekto dydis ribojamas iki slenkam sutapdinimo filtro dydZio. Apibenintas algoritmas
pateiktas 3.9 paveiksléS kameros gaunamas vaizdo ka ir pele pazynto objekto pavyzdys
iISsaugomividinéje LPLM atmintyje Sutapdinant Siuos vaizdus ieSkoma globalaus arkeldos
minimumo. ISsaugomos ekstremuimvietas apraSaios koordinaés. Kito kadro metu objekt

zymeklis perkeliamagnaup vieta ir atvaizduojamas monitorit.

[ ISsaugoti vaizdo kadr ) [ ISvesti rezultatug monitoriy , LCD ir kompiutei )
T
[ Pele pazyréti sekam pavyzd ] [ Atnauijinti objekto koordinatt ]

{}
[ ISsaugoti pavyz‘gj]i{ Sutapdinti vaizdt ]@[ leSkoti global arba lokak minimuny ]

3.9 pav.Objekto sekiro pagal pavyzdzio sutapdininsu vaizdu algoritms

Objekto sekimo pagal pavyicblokiné schema pateikta 3.1@aveiksle. Vaizdui gau
naudojama640x480 taSk raiSkos 60 kadr per sekun¢ daznio vaizdo kameréKamera veikia
maksimaliu 2™MHz dazniu, duomean Syna 10 bii, duomemn perdavimo sparta apie MB per
sekun@. Duomenys saugomi vidéfe LPLM atmintyje sudarytoje iS BRAMloky. Atmintis skirta
tik vieno vaizdo kadro ta3k aStuoniems aukiusiems skaiso bitams saugo Peks mygtuku
pazynejus sekam objekt jo pavyzdys iSsaugomas atmint Slenkantis langas yra tokio f
dydzio kaip sutapdinimo pavyzdysKiekviengq taktinio signalo impuls slenkantis langas
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pastumiamas per vigrstulpel. SinchroniSkas kiekvienos lango edlsitelement pastimimas per
viena tasks igyvendintas pasitelkiant vaizdo eily spartinagios atminties elementus sudarytus iS
vidiniuy BRAM atmirgiy. Spartinatios atminties elemeant skatius yra pasirenkamas vienetu
mazesnis uz slenkaio lango auk§t Tai reikalinga tam, kad i$ paskutslango eiluts iSeinagiios

vaizdo tasSk skai<io veris rera naudojamos skaavimuose, tod ju saugoti netitina.

0,3 Mpx, 60 fps | .| BRAM atmintis MUX ISvedimas | monitoriy
vaizdo kamera 640x480x8 640x480x24, 60Hz

. - | 1 —1
Pelés sasaja - - -~ —
L Objekto trajektorijos saugojimas
Sutapdinimo 55888-8 | J8aaaa= Slenkantis : — L ,
pavyzdys 958085 3BBERBZE " g langas Zym;kllal :{% RS-232 sasaja
i | | Objekto, jo paieskos koordinagiy ir
. . sutapdinimo pavyzdzio atnaujinimas
Svoriy koeficienty | (0,0 i
jvertinimas . 777777 | # N j Globalus Min‘imimo R Klaidos gradiento
GofSumab—4 " o0 Lokalus | paicika paicska

3.10 pav.Objekto sekimo pagal pavyilokiné schema

Vaizdams sutapdinti skauojama skirtuny tarp slenka&io lango ir pavyzdzio skai® task
pasvertoji suma. Skirtumsvoriy koeficientus k galima keisti ir jie galiigyti reikSne i$ aikes
[1, 2, 4,@ (3.12 pav.p). Kuo mazes# skirtumy sumos ve#, tuo labiau pavyzdys sutampa su

vaizdu. Skirtuna suma atvaizduota plokStumoje (3.10 pav.). TsmssSkai joje parodo skirtum
sumy minimumy vietas. Minimumo paieSkos algoritme yra galiraypasirinkti globalaus arba
lokalaus minimumo sekim Globalaus minimumo paieSkos privalumas tas, kacke§ka yra
nesudtingai igyvendinama. Tikumas — globalus minimumas ne visada nurodo sutapth
pavyzdzio vieq, kai vaizde yra keli panaS objektaii sekam. Lokalaus minimumo paieSkos
privalumas tas, kad nepaisant gaicios skirtumy sumos (objektui neZzymiai pasisukus, nutolus,
pasikeitus apSvietimui) pavyzdys yra teisingai rgdgimas. Tikumas — sekimo metu objektas turi
buti visa laika matomas, nes lokalios paiesSkos srities koord@atnaujinamos kartu su sekamo
objekto koordinaimis. Objektui dingus paieSkos srities koordésatiSlieka senos. Objektui
pasirodzius uz paieSkos srities uiljis nebus aptiktas. Sekamo pavyzdzZio koordmayra
atnaujinamos atsizvelgiantklaidos gradiento pokit Pagal koordinate$ monitoriy iSvedamas
objekto ir pavyzdzio paieSkos sekame kadre staakampiai zymekliai, @ LCD (angl. Liquid
Crystal Display vaizduok| — objekto koordings ir pasvertoji skirtump suma bei kiti parametrai.
Monitoriaus ir vaizdo kameros raiSka bei kadtnaujinimo daZznis yra identiski.

Sekamo pavyzdZio ir jo paieSkos koordingatnaujinimo algoritmas pateiktas 3.11 paveiksle.

Pagal pasirinkt minimumo paieSkosiala sprendziama kokio (lokalaus ar globalaus) minimumo
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ieSkoti. Lokaliam minimumui rasti papildompiedamas paieSkos spindulio parametras. Kielavien
kadm skatiuojamas vaizd sutapdinimo klaidos pokytide, tarp esamame kadre rastos klaidos
elMyresent IF Praeito kadro klaidos eg Vertinama tik teigiama\e, dalis, t.y., ieSkoma staigaus
klaidos padidjimo. Jeigu klaidos pokytide, didesnis uz pasirinktAcons; tai objekto koordinas ir
pats pavyzdys neatnaujinami, nes teigiama, kadjustaklaidos pokytis atsirandatldsekamo
objekto uzstojimo arba dalinio persidengimo su .kdeigu klaidos pokytis yra leistinose ribose, tai
tikrinama ar esama klaida ggentvis dar yra didesnuz vidutirg gradiento padigimo metu
iSsaugad klaida ermean Jeigu taip — pavyzdys ir koordigat neatnaujinami, prieSingu atveju
teigiama, kad objektas igo | paieSkos srit Tretioje salygoje tikrinama, ar esamo kadro klaida
didesr uz pasirinki errons: Kadangi klaida nepadigb staigiai, bet tolygiai priaéo ir virSijo
erfconss tai reiSkia, kad pats objektas pasisuko arbatpadpSvietimas, arba galimai dalinai liko
uzstotas. To#d atnaujinamos objekto, jo paieSkos koordésatbei pats pavyzdys. Jeigu
ElMyresent< €lconss tai atnaujinamos tik objekto koordigat o sutapdinimo pavyzdys lieka senas.
Koordin&iy atnaujinimas atliekamas prieS pat esamo kadroigablad kito kadro metu iy

taikomi nauji duomenys.

( Kadro pradzia )

[ Ieskoti lokalaus klaidos minimumo )&( Pasirinkti minimumo paiesSkg }{Ie§koti globalaus klaidos minimumoj
L B2
[ Skaiciuoti klaidos pokytj tarp esamo ir praeito kadro A¢; = €ITpresent — €1 Tiast ]

- Klaidos
. pOkytis ACOnSt
/ L Taip IL Taip
[ Atnaujinti koordinates ir pavyzdij ] Neatnaujinti koordinadiy ir pavyzdzio ]
£
\ Kadro pabaiga

3.11 pav.Sekamo pavyzdZio bei jo koordifia atnaujinimo algoritmas

Aerr > ACOnSt ?

[ Atnaujinti tik koordinates

Sutapdinimo pavyzdzio filtras pateiktas 3.12 pasikla. Jis sudarytas iS ketursriciu, kuriy
itaka bendrai klaidai paderinama Keint koeficieny ki vertes. Rl riboty loginés matricos
xc4vsx35 resurg veikimui realiu laiku jgyvendintas tik 56x56 tagk raiSkos pavyzdZio
sutapdinimas. Filtras suskirstytad9 sritis po 8x8 task Kiekvienoje srityje sutapdinimui taikoma
16 taSks (kas ketvirtas taskas iS 64 taskities), tokiu lndu 4 kartus praptéamas pavyzdzio dydis
dél | kas antg eilute ir stulpel patenkatiy tasSky adresavimo. Nuo krasto link centro ¢ahcius
filtro koeficientus patogu taikyti norint padidirgekimo stabilur, kai i kraStinius filtro elementus
patenka besikéiantis fono vaizdas, taip didindamas sutapdininsodsl

Klaidos kitimo laike grafikas pateiktas 3.12 pawédd. Jame raudona spalva pazyas kiviy
pradZios, kurias pereina koordigay atnaujinimo algoritmas. Zingsnis tarp stulpediitinka vieno

kadro trukng. Kai teigiamasier gradientas virSijaconstvVert, tai iSsaugoma klaidos gegnverte ir
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pavyzdys bei jo koordinés neatnaujinamos. Objekto koordigempradedamos atnaujinti, kai klaida

sumazja iki erfmean

klaida

UpdateEnabled ( UpdateDisabled)

ClTpresent

A
\

™ y

err ©IMmean \\* T I

k |k k3

CIT a5t

F—a D>

584, { Aen'
k;=11,2,4,8
S I 111l MTM«L/ B
6 . 0 laikas

a) b)
3.12 pav.Sutapdinimo pavyzdZio filtras ir koeficientai(l), klaidos kitimo laike pavyzdy)
Vaizde sekamo pavyzdzio atnaujinimo algoritmo haigt buviy diagrama pateikta 3.13
paveiksle. Biviy automad sudaro 6 bsenos:
* Idle — pradir basena, kurioje automatasidm # laika, kai { monitory vaizdas
neiSvedamagd.Sia busery griztama, kai parametrdiame= 0;
e FindLocalMin — lokalaus klaidos minimumo paieSkosskbna. Joje automatasina
taSky 1 monitoriy iSvedimo metu, kai parametrgbbal = 0;
e FindLocalMax— globalaus klaidos minimumo paieSkosséna. Joje automatasina
taSky 1 monitoriy iSvedimo metu, kai parametrgbobal = 1;
e CaptureError — klaidos pokyio skatiavimo hisena.] Sia biasery pereinama, kai
aptinkama kadro pabaigadf=1);
» UpdateDisabled- sekamo pavyzdzio atnaujinimo iSjungimaséna,i kuria automatas
patenka, kai klaidos pokytis virSija pasiriajt
« UpdateEnabled- sekamo pavyzdzio atnaujinimpungimo kisena,i kuria automatas
patenka, kaher < Aconstarba effresent< €rmean Kiekvienoje is trij paskutini bisemn

automatas ina tik vieno taktinio signalo metu;

frame = 1 ir global = 0 frame = 1 ir global = 1

h frame = 1
@ FindGlobalMin ~*)

eof =1

UpdateDisabled

elTpresent < ClITmean

frame = 1

frame =0

UpdateEnabled

3.13 pav.Sekamo pavyzdZio atnaujinimo baigtiraviy maSina
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3.14 paveiksle pateikiami objektsekimo taikant vaizdo pavyzdzio sutapdinireu kadru
algoritmo testavimo rezultatai. Pele paZyas USB atmintids sutapdinimo pavyzdyslaningai

sekamas vaizde netaikant filtro supkioeficient; (3.14 pav.ga).

a) b)
3.14 pav.USB atmintirés @), markerio b) sekimas taikant vaizdo pavyzdzio sutapdinsua kadru
Markerio sekimo vaizde pavyzdys taikant sutapdinfitic svoriy koeficientus pateiktas 3.14
paveiksleb. Pastebta, kad objektasékmingai sekamas k&ant fono vaizd, nes fonojtaka

paSalinama sumazinus sekamo pavyzdzio krastieimend skirtumy poveilf sumos vertei.

3.3. Sekimo pagal judesio aptikima algoritmy jgyvendinimas

Siame poskyryje planuojanigyvendinti objeki sekimo pagal judesio vaizde aptikirin fono
vaizde paSalinimpalgoritmai.

Toliau pateikiamas objektsekimo pagal judesio vaizde aptikinalgoritmo ijgyvendinimas
LPLM Virtex-4 jrenginyje. Algoritmas turi sekti kelis jud&ins objektus ir monitoriuje juos
pazyneti stafiakampiais Zymekliais. Algoritmo blokénschema pateikta 3.15 paveiksle. Vaizdui
gauti taikoma 640x480 tagkraiSkos 60 kadr per sekung daZznio nespalvota vaizdo kamera.
Vidinéje LPLM jrenginio BRAM atmintyje saugomas 8bitkaigio gylio vienas vaizdo kadras.
atminf vaizdasjraSomas 27 MHz, o iS jos skaitomas; imonitoriy iSvedamas 25 MHz daZzniu.
Judesiui vaizde aptiktithina skatiuoti skirtumus tarp skai#o tasSky kadruose. Nustatyta, kad
skatiuojant skirtumus tarp kiekvieno tasko kadruoseditmai aptinkama daug judéim tasSkj.
Todkl judesio aptikimui taikomas slenkantis 16 gratiskai€io taSki sumos sk&avimo langas.
Slenkartio lango taikymas 16 kartsumazina judaiiy tasky vaizde paieSkos plgtir padidina
atsparum atsitiktiniams staigiems pavientasky skaiio veriy pokyiams. Du 160x120 tagk
raiSkos vaizdo kadrai saugomi vidgn BRAM(0) ir BRAM(1) atminties blokuose. Jautrumas
judesiui reguliuojamas pasirenkant kas kelikdl skatiuoti skirtumus tarp skaig veriy
vaizde. Vienos eilds spartinafios atminties elementas skirtas saugoti pasksitiraizdo eiluts
tasSky skirtumo moduli vertes. Judesio aptikimo blokgyvendintas judatiy taSky grupavimasi
objektus beiy koordin&iu nustatymas. Pagal apskabtas koordinates monitoriuje nubraizomi

judartiy objeki; statiakampiai zymekliai.
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8 bity
0,3 Mpx, 60 fps | | BRAM atmintis ISvedimas | monitoriy
vaizdo kamera 640x480x8 MUX 7 640x480x24, 60Hz

4 bity]| T I
@ EEEE = Slffnkar}tis sumos Objekt.q. .
aaa8 — skaitiavimo langas| | Zymekliai = Koordinatiy
atnaujinimas
BRAM(0) atmintis 1
Jautrumo N 160x120x8 Modulio Vienos eilutés Judesio
j:ﬁ eve . . =) .
reguliavimas :iwﬁ# BRAM(1) atmintis skai¢iavimas buferis aptikimas
160x120x8

3.15 pav.Objekty sekimo pagal judesio aptikinalgoritmo blokig schema

Judariy objeky koordin&iy nustatymo algoritmas detaliau pateiktas 3.16 paiei
Algoritmas veikia realiu laiku ir sekdio kadro atvaizdavimo monitoriuje metu iSvedamieia
Zymekliai i ankstesniame kadre apskaota vieta. ISsaugotas vaizdo kadras suskirstomds4
taSky dydzio sritis (3.17 pawa). Nustatyta, kad Zemiausi 4 skagsbitai ngtakoja objekto aptikimo
tikslumo, todl 16 task; skaigio vertiy sumai skaiiuoti taikomi 4 auk8iausi vaizdo skaigo bitai.
D¢l to tretdaliu sutaupoma vidis BRAM atminties blol 160x120 raiSkos vaizdui saugoti.
Pasirenkamu lyginam kadm Zingsniu nustatomas jautris judesiui t.y. kokiwmia skaiuoti
skirtumus tarp kadru. VaizdaBRAM(0) ir BRAM(1) atminties blokus saugomas pakaiis, kai
algoritmas veikia judesio aptikimo rezimu. Taip petlikta galimylé pasirinkti objeki sekim
taikant fono pasalinim Tokiu atvejui BRAM(0) atmin{ karta iSsaugotas vaizdas yra lyginamas su
kiekvienu naujai saugomu kadru BRAM(1) atmintyjezl Do vaizde lengvai aptinkami ir sekami

objektai, kuri; tasSky skaistis skiriasi nuo iSsaugoto fono.

( ISsaugoti vaizdo kadra )i{ Vaizda suskirstyti | 4x4 tasky sritis ]
T

Skaiciuoti suma taSkuy skaiscio verciy 4x4 tasky srityje ]

Pasirinkti lyginamy
kadry Zingsni
<

[Saugoti atmintyje BRAM(O)]@[Pasirinkti BRAM atmintMSaugoti atmintyje BRAM(I)]
<

[ Skaiciuoti skirtumus tarp kadry ] ( Pasirinkti atstuma iki artimiausio judancio taéko)

Aptiktas naujas ‘

=(_judantis taSkas yra objekto i objektas 7 +1

aptiktas skirtumas?

. oy . e ; : Saugoti visy objekty
[ Nerasta judanciy objekty ] [Atnaujlntl objekto 7 koordinates )ﬁ[ Koordinates

3.16 pav.Judartiy objeki; vaizde koordin&u nustatymo algoritmas

Aptiktas skirtumas tarp kadro tagkra lyginamas su pasirinkta slenkstivert, kuri apibgézia

fonui ir objektui priklausagiy task; skaigio veriy panasumo lyg Kuo Sis slenkstis aukstesnis,
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tuo labiau sekamas objektas turi iSsiskirti nuoofokuo Zemesnis, tuo jautresnis nezymiems
skaigio pokytiams. Auksi slenksi patartina taikyti, kai yra zinoma, kad sekamo ktgar fono
tasky skaigio skirtumai didesni uz slenkstZemas slenkstis taikomas, kai svarbu aptiktiektis
visus judasiius objektus. Aptikus judantaSk tikrinama ar jis priklauso jau aptikto objektocsai.
Jeigu — taip, tai atnaujinamos to objekto koordigatleigu — ne, tai reiSkia, kad aptiktas naujas
objektas ir iSsaugomos jo koordigaitbei vienetu padidinamas aptikbbjekiy skaitiklisi =i + 1.
Tikrinama ar sekato judartio tasko koordinats nepatenkai objeki sritis.

Judariy, juoda spalva pazyéh; taSky grupavimoj objektus principas pateiktas 3.17 paveiksle
b. Vienos vaizdo eilds spartinatios atminties elementas taikomas saugoti passautiraizdo
eilutés tasks skirtumo moduli vertes tam, kad pagal porgialima ity monitoriuje atvaizduoti
judartius taskus. Zalios spalvos rodg&l nurodo reguliuojam atstum, iki kaimyniniy judartiy
taSky, kurie priskiriami vienam objektui. BkSnirgs linijos konfiras pazymi objekto(0) siit
IStisinés linijos konfiras pazymi objekto(0) sijtkai taikomas srities mazinimas se&ase eiluése
neaptikus task prapleianciy paieskos srit PaieSkos srities mazininpatartina taikyti, kai zinoma,
kad sekami objektai yra arti vietas kito ir norirkad hity aptikti atskirai. Raudonos spalvos elipse
pazyneti du klaidingai objektui(0) priskiriami taskai,iggi netaikomas srities mazinimas. Geltona
spalva pazyrti pirmi labiausiaii virSy, apaia, kaire ir deSire aptikti objekto tadkai. Siir
perskafiuoty zalios spalvos centro tagkoordinaés saugomos ir naudojamos kito kadro metu
judartiy objekiy Zymekliy iSvedimuii monitoriy.

i

480 F

0,0) Objektas(0) 1 Zinoma judesio sritis

A

A
v

AV 1 ¢
\ Objektas(1)

v

vectA(2) vectB(2)
M

| vectC(2$
Vienos eilutés buferis \ ------ \

159

A\ 4

Nezinoma judesio sritis  (159,119)

« 160 ——
a) b)
3.17 pav.Vaizdo mastelio pakeitimo iliustracija)( Judasiy taSky apjungimo iliustracijalf)

Judartiy tasSky vaizde jungimo algoritmo baigtipibaviy diagrama pateikta 3.18 paveiksle.
Biviy automad sudaro 12 fisen;:

» Idle — pradirt busena, kurioje automatasrm t laika, kai neaptikta judesio;
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*  WhoMoves- judartio tasko priskyrimo vienai iS5 objekfsriciai busena. Generuojamas
vienas i$ aStuoniarea skatius nurodantis, kuris objektas aptiktas arba, kobgekto
koordinags bus atnaujinamos;

 ObjO, ..., 7) — objekt koordin&iuy skatiavimo hisenos. Objektoi koordinats
atnaujinamos tol, kol jusiantis taSkas patepkaojo objekto paieSkos sritenkinant
salygasvectAi) <=x ir vectRi) >=x ir vectQi) >=y. Jeigu neaptikta kadro pabaiga, tai
griZtamai Idle basena, kurioje tikrinama ar juda sekantis taskas;

e SaveCoords sekam objekiy Zymekly ir centro task koordin&iy saugojimo bsenaj
kuria automatas patenka kiekvieno vaizdo kadro pabagigoje

» Clear — vectAi), vectRi), vecti) bei kity kintamyjy pradiniy veriu pries kiekvien

naup kadm nustatymo bsena.

movement = 'l'

{ ) movement = '0'
@.@ ﬁ

area =

vectA(0) <=xir vectA(l)<=xir vectA(2)<=xir vectA(3)<=xir vectA(4d)<=xir vectA(5)<=xir vectA(6)<=xir vectA(7)<=xir
vectB(0) >=xir vectB(1)>=xir vectB(2)>=xir vectB(3)>=xir vectB(4)>=xir vectB(5)>=xir vectB(6)>=xir vectB(7)>=xir
vectC(0) >=y vectC(1)>=y vectC(2)>=y vectC(3)>=y vectC(4) >=y vectC(5)>=y vectC(6) >=y vectC(7) >=y

3.18 pav.Judagiy tasSk; vaizde jungimo baigtini biviy masinos veikimo iliustracija

Objekty sekimo pagal judesio vaizde aptikinalgoritmo testavimo rezultatai pateikti 3.19
paveikslea. Matoma, kad vaizde teisingai aptikti du judanttgektai, kurie pazygti zaliais
statiakampio formos Zymekliais. Byni taSkai pazymi skirtumus tarp kadrNustatyta, kad kuo
objektas graiiau juda, tuo mazegnyginamy kadm Zingsn reikia taikyti, kad Zalios spalvos
statiakampio formos objekto zymeklis n&h prapl€iamas dl jneSamo #linimo. Taiau mazinant
lyginamy kadm zingsn létai judantys objektai yra dalinai aptinkami.

a) b)
3.19 pav.Objekty sekimas taikant judesio vaizde aptikiga) ir fono paSalinim (b)
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Keliy objekyy sekimo taikant fono pasSalingrtestavimo rezultatas pateiktas 3.19 paveiksle
ISsaugotas fono vaizdas lyginamas su kiekvienuunkagiru. Aptikti skirtuna taskai grupuojami ir
pazymimi kaip objektai. Nustatyta, kad taikant jside vaizde aptikimo ir fono paSalinimo
algoritmus vaizdo kamera nuturi jtd nes aptinkami atsitiktiniai skirtumai tarp kadkurie irgi

algoritmo pazymimi kaip objektai.

3.4. Sekimo pagal teksturg algoritmy jgyvendinimas

Toliau pateikiamas objekt sekimo vaizde algoritm jgyvendinimas taikant teksis
deskriptorius LPLMVirtex-4 jrenginyje. Vaizdo kodavimo metodai HOG ir LBP ymnpsis pagal
taikomy filtry dydi, histogram sudarymo princig, todl busigyvendinami lygiagré&ai. Algoritmas
turi sekti vier, pasirenkar objekt ir monitoriuje j pazynéti statiakampiu zymekliu. Algoritmo
veikiantio 25 MHz daZniu blokiaé schema pateikta 3.20 paveiksle. Vaizdui gautiomi&a VGA
raiSkos 60 kadr per sekung daznio vaizdo kamera. 8 bitgylio vaizdo tasli skaiio verts
saugomos vidigje BRAM atmintyje. Slenkafiam langui sukurti taikomos keturios BRAM eitat
Vaizdo analizei naudojami tik keturi awkdusi tasSk skaigio bitai. Visi 5x5 dydzio slenkamame
lange saugomi duomenys yra lygiaiee pasiekiami HOG ir LBP filtrams, kuyi sucktis bus
aptarta ¢liau. Pirmosios skak HOG ir LBP filtn atsakai gali Bti uzkoduoti keturiais bitais,
antrosios — penkiais. Kai filir bloke sugeneruojamas stulpelio numettitinkantis kodas,

histogramos stulpelio veérpadidinama vienetu.

8 bity
0,3 Mpx, 60 fps | | BRAM atmintis [Svedimas | monitoriy
vaizdo kamera 6a0x480x8 | L MUX M| 640x480x24, 60Hz
‘ ‘ %\4 bity T 1T
o HOGIrLBP filtal | 28888~ == Slenkantis | Objeku, histogramu. | Koordinagiy
IS EI B i oJo[o]o 2goooo-= langas pelés zymekliai atnaujinimas
- olo]o]0]|l.. i3
i T - (1) ; l } . } 8 Judesio aptikimas | | x ir y skaitikliai — Objekto koordinagiy
([ [1]1]o T[]t L I uzfiksavimas
gl} EJ?L ,g@ gl Histogramy skai¢iavimo sritis
?
§ ﬂﬁ » = » S Slenkstis
1l D I i H il HOG, LBP
AAN[\ -+ \ [ KoK [R o[1T2T3T\ -~ 910“12131415ﬂ
HOGg 4 HOGq LBPg; LBPg » 3SD
R : R
Pelés sasaja 55 Sutapdinimo histogramos L il
RS-232 sasaja = Duomeny siuntimas | kompiuterj

3.20 pav.Objekty sekimo taikant tekatos deskriptorius HOG ir LBP algoritmo blokischema

Ribota logires matricos atmintis neleidzigyvendinti realiu laiku veikiatio slenkawio lango,
kuris bity didesnis uz 24x24 tagksekam objekt. Taktinio daznio didinimas iki maksimaliai
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leistino 200 MHz tik iki 8 kar padidinty sekamo objekto iSmatavimusciau reiléty taikyti
iISoring atmini tarpiniams rezultatams saugoti, kurios valdiklisi papildomas histogram
sudarymo algoritmgvedimas papildomai sunauddtPLM resursus. Taktinio dazniclknas veda
prie didesnio srass kiekio sunaudojimo ir logés matricos auSinimo. Sekamo objekto iSmatavimai
gali bati padidinti mazinant filtruojamp kadm dazn ir apdorojant ne kiekvienkadm, bet, pvz., kas
deSimy. Tatiau greitai judatiy objekiy zymekliai nelaty tolygiai atnaujinami monitoriuje ir
atnaujinimo daznis ma#; didéjant pazynétam objektui. Papildomas koordifia prognozavimo
algoritmy taikymas kiek pagerinttolygu Zymekly atvaizdavim.

Norint objekt sekti realiu laiku, apdoroti kiekviarkadr ir nedidinti taktinio daZznio sloma
HOG ir LBP histogramas skaioti tik judantiems objektams. Judesio aptikimookd
skatiuojamos vig judartiy objekiy centy koordinats, pagal kurias nustatomos sritys vaizde,
kuriose skaiiuojamos histogramos. Pele pa&jmobjekto HOG ir LBP histogramos iSsaugomos
atmintyje ir kiekvier kadm sutapdinamos su pas&aiotomis judantiems objektams. Deskriptori
sutapdinimagvykdomas skaiuojant skirtuny kvadraty sumas SSEhc ir SSDgp. Paskaiiuotos
sumos palyginamos su slenkstims verémis, kurias virSijus laikoma, kad juda sekamas ki
todél saugomos jo koordined ir athaujinama zZymeklio pétis monitoriuje.l monitoriy realiu laiku
iSvedamos sekamo objekto, pragirsutapdinimo histogramos beigkirtumy kvadrat; sumos. Sie
duomenys tolimesnei analizei gatitbnusiysti kompiuteriuiif MATLAB aplinka per RS-232 gsap.
Judesio aptikimo parametrai ir histognasienksiai pagal poreikpaderinami MATLAB aplinkoje
ir siun¢iami i LPLM.

HOG histogramai kurti taikomi 3.21 paveiksle pateifiltrai. Vaizdo taSk; skaiio
gradientams pirmoje skgé skatiuoti taikomi pirmoje eilutje pateikti asStuoni 3x3 dydzio filtrai.
Gradiento kryptis centriniam tasSkui nustatoma atgiant | kaimyniny tasSky skaigio vertes.
Zymenys ,> = <" nurodo, kokio dydZio turithi kaimyniniy tadk; verés centrinio atZvilgiu.
Antroje skatje taikoma 16 HOG filty, iS5 kury vienas pateiktas degje 3.21 paveikslo puge.
Pilkai pazyngti filtry elementai vaizdziau pateikia neigigngradiento krypt Antroje eilugje
pateikti keli histogramai sudaryti netaikytini HOitrai. Nustatyta, kad Siuos filtrus atitinkéin
taSky vaizde yra daugiausia. Jiau ju vertinti ir koduoti tolimesniam histogramsudarymui

nepatartina, nes jie atspindi nestabilias gradi&ngptis.

=

Bl ELE R E EE EE EE E =

3.21 pav.Vaizdo kodavimui taikomi HOG filtrai
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LBP histogramai kurti taikomi 3.22 paveiksle patellBP filtrai. Pirmoje skaldje galima kurti
9 filtrus (vadinamus tolyginiais lokaliaisiais de&qiniais modeliais) su ne daugiau dyippgjimy
tarp baltos ir pilkos spalvos kaimyniniasSk;. Antroje skatje galima taikyti 5x5 dydzio 17 filiy, i3
kuriy vienas su trimis kaimynskaigio verttis didesgmis uz centrintask pateiktas deSije 3.17
paveikslo puge. Antroje eilutéje (3.22 pav.) pateikti netolyginiai modeliai suudéu nei dvejais
lokaliais gradiento péjimais tarp kaimyn. Dél histogramos sudingéjimo netolyginiai modeliai
netaikomi deskriptot sudaryme, nes pagal juos sunku vertinti fiost atsparumpasukimui [45].

OoO 0og 005 0O0 o0 OO0 0o0 COod [0o0 FEaod
oo)o (@ [E2e| [@EE (@40 @50 @0 @0 (s @ o
DoO @og Eog @og @Eg Bod @od 000 ood (@ O
D00 @00 000 BOD BE0 [EDD DEE e mImlnlm
B0 OO0 oCO BOs 0L0 oOg olo
DEO 000 E00 B0 0og DE0 B0

3.22 pav.Vaizdo kodavimui taikomi LBP filtrai

Bandym; metu nustatyta, kad 3.22 paveiksle pateikto aStyiimoje bei SeSiolikto antroje
skakje LBP filtry atsakai yra labai jauts nezymiems objekto teksbs poskiams. Tuos filtrus
atitinkantys histogramos stulpeliai kiekybiSkaertina lokalius minimumus arba vienodo skais
3x3 arba 5x5 dydzio tagksritis, kuriy tekstirose yra daugiausia. Téld8 bei 16 stulpeli LBP
histogramoje siloma netrauki | SSD skailiavimus @l dideliy amplitudzy pokyiy, kurie didina
deskriptoriy sutapdinimo klaid, tocdtl sekamo objekto koordingd gali iti neatnaujinamos.

Objeki; sekimo taikant tekatos deskriptorius HOG ir LBP algoritmas pateikta®33
paveiksle. ISsaugotam vaizdui taikomas judesiokapt algoritmas, kuris kiekviename kadre
aptinka visus judatius objektus ir saugo kiekvieno koordinates. HOGBP filtrai vaizdui taikomi
tose srityse, kur aptikti judantys objektai. Pasikaiti deskriptoriai sutapdinami su pele pa£yos
srities monitoriuje histograma. HOG ir LBP histogi@ams ieSkoma maziausia stulpesikirtumy
kvadrat; suma. Jeigu ji mazesmz slenkstin vert, tai atnaujinamos sekamo objekto koordisat
PrieSingu atveju taikomos senos koordigat laikoma, kad objektas nejuda. IS algoritmosseédad
svarbu tiksliai aptikti judatiy objekt, ribas ir perska&iuoti centry koordinates, nes nuaq priklauso
deskriptoriy skatiavimo srities tikslumas.

[ Taikyti judesio aptikimo algoritma DC{ I$saugoti vaizdo kadra )i>( Pazymeéti sekama objekta ]
B2

[ Saugoti judesio sri¢iy koordinates ] [ Taikyti HOG ir LBP filtrus M Saugoti sutapdinimo histogramas ]
T T T

[Skaiéiuoti HOG ir LBP histogramas kiekvienam judanciam objektui 5  Histogramoms skaiciuoti SSD j

[ I8vesti histogramas i kompiuterj ]

- Pasirinkti
[ Atnaujinti objekty koordinates . slenkscius

( ISvesti histogramas ir objekty Zymeklius { monitoriy }#[ Taikyti senas objekty koordinates ]

3.23 pav.Objekiy sekimo taikant tekatos deskriptorius HOG ir LBP algoritmas
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Objekto sekimo pagal tekst algoritmo baigtini baviy diagrama pateikta 3.24 paveiksle.
Biaviy automad sudaro 8 fisenos:

* Idle — pradirt basena, kurioje automatadifa # laika, kai pele nepaZzyatas joks
objektas. Tuo metu lygiagtiai veikia judesio aptikimo algoritmas;

e CaptureHist— st&iakampio formos srities ribojamos taskaxs, {1) ir (X, y2) tekstiros
kodavimo liisena.l Sia basena pereinama iS bet kurios kitos, kai aptinkakaasojo
peks mygtuko paspaudimas;

* MovingArea — judartiy objekiy koordin&iy iSsaugojimo bsena. Automatas Sioje
btisenoje ana tik vieno taktinio signalo metu tam, kad i$ bgieiai veikiartio judesio
aptikimo algoritmo paimi sri¢iy koordinates histogramoms séaioti;

e ComputeHist—- HOG ir LBP histogram sudarymo bsena, kurioje automatadira
kadroj monitoriy iSvedimo metu;

* CompareSSDB- skirtumy kvadrat; sumy tarp pazynato ir aprinkany sri¢iy histograna
palyginimo hisena;

* SSD_TH- maziausios skirtumkvadrat; sumy palyginimo su slenkstinvertk bisena;

* ObjCoordUpdate- sekamo objekto koorditia atnaujinimo kadro pabaigojaifena;

* Send2Comp- iSsaugat histogramn siuntimo i kompiutef basena.] Sia basery
perSokama ir jojeimama kol parametraomp= 1. Sioje lisenoje esafios operacijos

vykdomos lygiagréai su kity basen; operacijomis.

X1 <pixel_x <x, iry; <pixel_y <y,

comp =1
Send2Comp )

comp =0

ObjCoordUpdate

3.24 pav.Objekto sekimo pagal tekst, algoritmo baigtini baviy masinos veikimo iliustracija

comp =1

kita kita

Objekty sekimo taikant tekatos deskriptorius algoritmo testavimo rezultatatepdi 3.25
paveiksle. VirSutiniame kairiajame monitoriaus ka&mpnubgztuose stdakampiuose
atvaizduojamos #lyna spalva sutapdinimo ir raudona — sekamo objekd& ir LBP histogramos.
Papildomas Zalios spalvos stulpelis parodo skigtkradrat; sumos vert Objekto sekimo taikant
tekstiros deskriptorius ir judesio aptikgrpavyzdys pareiktas 3.25 paveiksle Karta pazyneto
nejudadio automobilio histogramos sutapdinamos su vaizdkargiy objekiy histogramomis ir
maziausi SSD ver¢ turintis objektas apiZiamas nilynu HOG arba raudonu LBP stakampiu

Zzymekliu. Pastelia, kad stabiliausiai sekami tie automobiliai, kypagal mastgberiausiai atitinka

pazymneta pavyzd.
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3.25 pav.Objekto sekimas taikant tekisbs deskriptorius ir judesio aptikinga), objekiy sekimas
taikant tekgiros deskriptorius ir fono vaizde pa3alinif(ib)

Objekto sekimo taikant teksbs deskriptorius ir fono vaizde paSalinirtestavimo rezultatai
pateikti 3.25 paveiksléd. Histogramoms kurti taikomi tik pirmos skal tekstiry filtrai, todél
sutapdinimas vykdomas tik per astuonis stulpelMigtoma, kad fone pasiredsisi nauji objektai
pazymimi zalios spalvos stakampiais. Pazy#tasis metalinis kubas sekamas stabiliai nepaisant

objekto pasisukim ir apSvietimo pasikeitim

3.5. Sekimo pagal buidinguosius taskus algoritmy jgyvendinimas

Toliau pateikiamas objektsekimo vaizde algoritmggyvendinimas taikant tainguju tasky
iISskyrimo metod SURF. Algoritmoigyvendinimui nepakako vienos logs matricos atminties
resurg, todtl programa suskirstyta tris dalis ir igyvendinta trijose skirtingos atminties LPLM
Virtex-4 jrenginiuose. Trij loginiy matriay sujungimo schema pateikta 3.26 paveiksle.
Valdartiuoju jrenginiu laikoma ML402 ploksje esanti logia matrica xc4vsx35. Si plokStaikant
Mictor jungti sujungta su kita DN800OK10PSX, kurioje yra du pdisirenginiai: xc4vIx100 ir
xc4vsx55 matricos. Pirmojoje LPLNgyvendinti monitoriaus, kameros ir nuosekliosios-EF2
sasajos valdikliai. Joje taip pagyvendinti linijy braizymo Bresenham ir erdvinio kubairkmo

algoritmai. Pirmosios LPLM blokisje RAM atmintyje saugomas vienas vaizdo kadraspkceturi

Monitorius — , —
60fps 640x480 \ Sudétinis vaizdas Budingyjy tasky
I il P - koord. ir kampai
i ‘ Hessian matrica - P
VGA kamera 6 skaliy ir 16
: Ekstremumas 4
60fps 27MHz kampy zymekliai

Orientacija

Markerio tasky

Deskriptorius filtravimas

LVDS taktinis signalas
3.26 pav.Algoritmo funkcijy paskirstymo tarp tnj loginiy matriay iliustracija

auk&iausi tasSk skaigio bitai sinchroniSkai perduodami antrajai matricéintrojoje LPLM
igyvendintas pozynaivaizde iSskyrimo ir kodavimo SURF algoritmas. diogpje LPLM saugomi
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budinguju tasSky koordinaés ir kampai, kurie susieti su Se&kaly ir SeSiolikos kamp Zymekliais.
Treciojoje LPLM taip patigyvendintas sekamo markerio taskSskyrimas. Bdinguu task
zymekliai ir markerio taskai sidrami atgal valda&iajam jrenginiui i monitoriy iSvesti. Antroji ir
trecioji LPLM taktuojamos Zemogampos skirtuminiu triukSmui atspariu signalu LVIEhgl.Low
Voltage Differential Signal taikant koaksialinius laidus. Paskirstyto algoat veikimas
sinchronizuojamas vienalaikiu skaitikliu, esan trijose LPLM, numetimu. Vaizdo kadras su
pazynetais pozymiais ir sekamu objektu pagal porsikrtiamas kompiuteriui.

Apibendrintas objekto sekimo pagaidinguosius taskus algoritmas pateiktas 3.27 paleiks
Jame trumpai pateikiami pagrindiniai skavimo Zingsniai, kurie &iau detaliai iSaiSkinami. Pirmu
zingsniu skaiiuojamas suétinis vaizdas. Taikant sétini vaizch skatiuojami Hessian matricos
determinantai lygiagtgai astuoniose skéte. Kuo didesh skak, tuo didesa determinanto vedt
todkl determinani atsakus titina normalizuojami pagal skalTarp triy gretimy skaliy ieSkoma
lokaliy ekstremum — tai determinanto vers, kurios didesis uz kaimyninius taskus. Aptikti
ekstremumai papildomai filtruojami pagal slenksam, kad bty iSskirti stipriausi pozymiai.
Kiekvienam lmdingajam taSkui sk&uojami posikio kampai ir deskriptoriai. Taikant Bresenham
liniju braizymo algoritm pagal iSskirtus sekamo objektadinguosius taskus braiZzomas erdvinis

kubas.] monitoriy iSvedami sekamo markerio ifidlingyju tasky Zymekliai.

[ Skaiciuoti sudétinj vaizda )
<

Skaiciuoti Hessian matricos

Skaiciuoti deskriptoriy ):# I8skirti sekamo objekto ‘
kiekvienam buidingajam taskui budinguosius taskus
T <
determinantus lygiagreciai ‘ . Ska.1c1u0t1 ROS.Ukl(? kampva( . ‘ Talkytl Bfesel?ham‘al'gorltma(
y . . kiekvienam buidingajam taskui taskus jungiant linijoms
aStuoniose skalése

T als <

[Normalizuoti determinant atsakusj : Ieskoti lokaliy ekstremumuy I$vesti sekamo markerio ir ‘
4 ir filtruoti pagal slenksti budingyjy tasky zymeklius

3.27 pav.Apibendrintas objekto sekimo pagaildinguosius taskus algoritmas

Sucktinio vaizdo (angl.Integral Image skatiavimo algoritmas pateiktas 3.28 paveiksle
Vaizdui gauti taikoma VGA raiskos 60 kadper sekune daznio vaizdo kamera. Sttchiam 23
bity gylio vaizdui sudaryti kiekvieno 25 MHz taktinidgealo metu taikomos dvi sumavimo
operacijos. Pirmosios sumos operacijos metu suded#@mnoje eilutje esaniy tasky veres,
antrosios metu — viename stulpelyje €sartask; veriés. Pagal vaizdo eitiy skaitiklio vert
valdomas sugtinio vaizdo tasko rasymo ir skaitymo iS BRAM(1)BRAM(2) atmirtiy eiliSkumas.
Kol pirmoje atmintyje saugoma viena paskatsudtinio vaizdo eilu¢, i antija jraSoma nauja.
Vienodos spalvos kadramsiadingas suétinio vaizdo pavyzdys pateiktas 3.28 paveikdle
Maziausia suétinio vaizdo tasko veét visada lna virSutiniame kairiajame, o didziausia —

apatiniame deSiniajame kampuose.
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data (4 bit S —
C% actual_line_pixel <= actual_line_pixel + camdata ‘

BRAM T 0
640’2"30"4 ‘ integral pixel <= actual line_pixel + bramdata %
VGA kamera *
60fps 27MHz l_ DEMUX _l
WE WE

BRAM(1) e BRAM(2)
640x1x23 <):( E11u01qska1t1klls ):> 640x1x23

(639,479),

MUX
bramdata (23 bit)

a) b)
3.28 pav.Sucttinio vaizdo skaliavimo algoritmasg), suctinio vaizdo pavyzdysh)

Zemiau pateikiamos sutinio vaizdo sudarymo ir taikymo lygtis:

X Y
IZ(X1Y)=ZZ|(Xay); lsabed = s (Xa V) 1 (Xg Y= Is(Xp Yy )= I: (X5 Y9, (3.2)

x=1y=1

c¢ia I(x, y) — skaigio verg taske X, y), Iy(x,y) — sudtinio vaizdo tasko veéf lyapcd — Su@tinio
vaizdo task verciy suma ribojamame stiakampioabcdplote.

Sucktinio vaizdo taikymo pavyzdys pateiktas 3.29 paskla. Viena sumos, dvi skirtumo ir
keturios duomein skaitymo operacijos atliekamos kiekvieno taktirsgnalo metu. Sudinio
vaizdo taikymo privalumas tas, kad vienodai grgitartinama task skaigio suma bet kokio ploto
statiakampyje. Si savybspartina astuoniskali ir trijy krypéiuy dvimatiy antros eits Gauso filtg

taikyma, 18 kuriy keli pateikti 3.29 paveiksle.

(0.0) 9% f [oy?
5 (X3, ¥a) Is (X, ¥p)
IZabcd
Is (Xc: Ye) Is (X4, Ya) 7
(639.479) ﬂ Wy
~ : X
a) b)

3.29 pav.Sucttinio vaizdo taikymasd), keliy skaly antros eits dvimaiai Gauso filtrai b)

Slenkariio langoigyvendinimo LPLMijrenginyje schema pateikta 3.30 paveiksle. Sletikam
84x84 dydzio langui sukurti taikomos 84 BRAM edsitsudtiniam vaizdui saugoti. Sis atminties
eiluciuy skatius pasirinktas @ to, kad supaprastintam deskriptoriui skadti septintoje skaje
butina tukti 10c sucttinio vaizdo eildiy | deskripton; suckti jeinantiems taSkamgvertinti
skatiuojant dvimates Haar vilneles. Haar vilnetlydis lygus 4 ir pus Sio filtro plogio turi dengti
visa slenkawtio lango perimety. Skatius c zymi diskrety skaks zingsm, kuris septintai skalei lygus
o = 6, todl 14c = 84 taskai.
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Paskatiuotasis suétinio vaizdo taskas i$ kartwaSomag viens iS BRAM(1, ..., 84) atmiéiy.
Irasymo eiliSkumas sinchronizuotas su vaizdo ¢ailuskaitikliy. Skaitikliui nuosekliai didjant
nuosekliai keliamas BRAM atminties indeksas. Indeksui pasiekusyé&#, sekawios sudtinio
vaizdo eilueés taSkaijraSomij BRAM(1) atmini. BRAM atmintys kas 84 eilés periodisSkai
perraSomos, tadl saugomi tik realiu laiku apdorotiabini duomenys taikant ribat pastow
atminties kiek Per antfji BRAM atminties prievagl B sinchroniSkai kiekvieno taktinio impulso
metu 23 bit gylio duomenys nuskaitomi iS wis84 atminties eiltiy ir siunciami { multiplekseny
bloka. Slenkagio lango veikimui realiu laiku uZztikrintiitina ne tik duomenis jame stunitkaire,
bet ir eilwiu skaitikliui padigjus vienetui visuose stulpeliuose eSas duomenis per vien
elemeny Kkelti { virsy. Siam uZdaviniui iSspsti taikomas besisukantis kaire eilutiy indeks;
vektorius. Sunumeruoti indeksai vektoriuje nuromokurios BRAM atminties kuria slenkawio

lango eilut reikiajraSyti duomenis.

Port A Port B 1L
BRAM(1) Sukti i kaire
BRAM(2) % 1 2 3 .. 83 84
BRAMG) | — cz[3]4]-[s]1}e

.o 1 {}
BRAM(83) j
BRAM(84) | —— MUX

3.30 pav.Slenkartio lango Kirimas Hessian determinantidinguju taSky podikio kampy ir
deskriptori; lygiagretiam skatiavimui

Slenkaio lango duomenimis dalijamasi su Hessian matrideserminanto skaiavimo,
budingyju task; podikio kampy ir deskriptoriy skatiavimo blokais. Bl lygiagretaus slenkaio
lango element adresavimo galimyds uztikrinamas vienalaikis kali SURF algoritmo dali
(determinant, pogikio kampy, deskripton skatiavimas) veikimas. Zymenis S(s, Xjg x = 0, ...,
9) nurodo sump vaizdo taSl parenkaniy | sta&iakampiy ar kvadraj ribojama plota (3.30 pav.).
Kiekvieno taktinio signalo metu 80 sumos &iar (10 kiekvienai skalei) perduodamaHessian
matricos determinanto skeavimo bloky, kuris pateiktas 3.31 paveiksde Bloke jgyvendintos 6x8

sumos, 5x8 skirtumo ir 2x8 daugybos operacij
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S(s,0)°
S(s,1)e
S(s,2)°
S(s,3)°
S(s,4)°
S(s,5)°
S(s,6)
S(s,7)°
S(s,8)°
S(s,9)°

Determinanto atsako
normalizavimas

C(s) sl 3

3.31 pav.Hessiarmatricos determinanto sk&vimo jgyvendinimas LPLMa), lokalaus

ekstremumo paieSkd)(

Hessiardeterminantas sk&uojamas pagal lygti

A 2¢/0x¢ 92 f
C}: de I /a o /a>6y ; H(x,y)= AB- W C?, (3.3)
CB 02t Joxdy 0%f/ay?

H(x,y)= det[

&ia w? — svorio koeficientas, kuris lygus 0,852]. Jistaikomas kompensuoti tolydZios funkcij
Gauso filtp aproksimavim sta&iakampiy formos filtrais Aparatiroje zymiai gretiau vykdoma ne
sandaug i$ slankaus kablelio koeficiaptbet aritmetigs ir postimio operacijos. Tod algoritme
jvestas pakeitimas® = 1 — 1/8 = (B7E. Tai reiskia, kad nuo skaausC? atimama 1/ jo dalis [54].
Hessian matricos determinarentroje bei tréioje skakse vaizdai pateikti 32 paveiksle. Zalia
spalva pazymeti badingieji taskai.Matyti, kad skalei didjant vaizde aptinkama maziau smul
pozymiy (kamp ir tasky), taciau randami naujikKuo didesnis Zalios spalvakaistis, tuo pozymi

yra stipresnis ir tuo labiau atspamsSvietimo pasikeitim..

a) b) c)
3.32 pav.Vaizdo kadrasd), Hessian determinaptntros ) ir trecios (C) skaliy vaizda
AStuoni kiekvienos skals determinanto rezultatai siutiami | determinanto atsak
normalizavimo blok, kuriame kiekvienas aukStesruz pirmgja skak atitinkantis rezultata
dauginamas iS sk koeficiento.Normavime taikomi koeficientai pateikti 3.1 lerdjel Vietoje
slankaus kablelio daugybogperaciy, kuriy rezultatas &inamas perN taktiniy impulsy (N

priklauso nuo norimo tikslumop)taikomos sumog deSire pastumg per suderint bity skatiy
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operacijos. LentéJe pateikiamos 1 — 8 skalideterminant atsaki sumuojamosios dalys ir,
palyginimui, santykia skaks koeficiento paklaida. Matoma, kad slankaus kablekatiaus
daugybos operacijos pakeitimas duom@ostimiu ir sumavimuigyvendintas pakankamai tiksliai,

nes santykié skaks koeficiento paklaida nesiekia nei psiprocento.

3.1 lentek. Originalis ir taikomi skads koeficientai beiyj santykire paklaida

Skalés Skalés Sumuojamos dalys Taikomas skaks Skalés koeficiento

nr. koeficientas koeficientas santykiné paklaida
1 1 2° 1 0,0

2 0,145815 | 2°+2°+ 28+ 20+ 2% 4+ 2% 0,145781 0,0002

3 0,037481 2+28+ 29428 0,037475 0,0001

4 0,011917 2+28+ 28+ 214 21¢ 0,011917 0,0

5 0,004231 3+ 224+ 214 2% 0,004234 0,0007

6 0,001607 204 24 214 164 oV 0,001609 0,0012

7 0,000638 2+ 2B 4+ 214 214 28 0,000637 0,0016

8 0,000262 224 214 o8 0,000263 0,0038

Normalizuotieji Hessian determinanto rezultataingiami i badinguju tasky iSskyrimo blol
(3.33 pav.). Kiekvienai i$ aStuaniskaliy kuriamas 3x3 dydzZio slenkantis langas, kuris eiki
identiSkai 3.30 paveiksle patektai schemai. Sletikatang; duomenys perduodamii lokaliy
ekstremum paieskos ir filtravimo pagal slenk&tloka. Lokalusis ekstremumas nustatomas lyginant
centrinio tasko veet(raudona spalva) su astuoniais tojéipe skatje ir aukStesée bei Zemesie
skakse esatiais 2x9 kaimyniniais taskais (3.31 pal), Jeigu taSko vettdidesr uz jo kaimym

vertes, laikoma, kad rastagdingasis taskas.

| Skale 8

[
e 1 R
Skale I Port A Port B Sukti { kaire

1 2 3
| Eil. skaitiklis | BRAM(1)
AL ENE] <
DEMUX BRAM(3) ;ZUX |
norm_detH(s) o= e) (32 bit

2
.

<

l><l><l/

‘ Lokaliy ekstremumy paieska ir filtravimas pagal slenkst{

A

o
(i

T T p w@\\@&

trrs

3.33 pav.Budingujy tasky iSskyrimas taikant 3x3x3 dydZzio slenkars langus
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Norint vaizde iSrinkti tik stipriausius pozymiustina hidinguosius taskus papildomai filtruoti
pagal slenkst Statin slenksi patogu taikyti, kai zinoma, kad apSvietimas vaizoekinta.
Apsvietimui mazjant kartu maga Hessian determinanto atsako skagimerts, todl daugumay
nevirSys slenkso ir nebus aptikti poZzymiai. Slenkis vert sekadiam kadrui gali bti nustatoma
pagal tasl skaigio veriy vidurkj [70]. Taiau pozymiai vis tiek gali ti neaptikti &l didelio
kiekio baltos spalvos fone. Siam uZdaviniui igstir siiloma taikyti adaptyy slenkst, kuris
priklausyty nuo vaizde aptiki pozymuy ir slenk€io vergés praeitame kadre. Slertks vere

sekatiam kardui iSreiSkiama lygtimi:

TH ext = TH + (N o= N Ovy, (3.4)

prev prev

¢ia THhext — slenksio verte sekagiame kadre, THyey — €samo kadro slenkie vere, Nprey —
budinguju tasSk; skatius esamame kadré&ly — ribinis kidinguju tasSky skatius, v, — adaptyvaus
slenkgio prisitaikymo greitis.

Adaptyvusis slenkstis turi nustagyapatirg riba tam, kad pozymiai, kugi determinanto veis
mazos (dazniausiai taskai iSssth iSilgai jstrizos linijos ir poZym dubliuojantys atsakai), tiy
atmetami. @l ribotos LPLM atminties algoritme nustatyta, kadkvienoje skalje gali kiti aptikta
iki 100 badinguju task;. Jeigu poZzymij vaizde rasta maziau negu 80 % nuo maksimaliogsyeHi
slenkgio verg& mazinama iki minimalios. PrieSingu atveju, slerkgtakeliamas. Maksimalaus
budinguju tasSky kadre rezervas paliekamas 20 % lygyg ghlimo pozymiy skatiaus Suolio per
vieno kadro trukra. 1S algoritmo veikimo pastebima, kad esant digeloZymi; vaizde skaiiui
bus stengiamasi tblingyju tasky skatiy iSlaikyti kuo artimesp 80<iai, silpnesni pozymiy
eliminavimo aka.

Aptikty pozymip koordinaés yra saugomos ir sigiamos Mdingyju tasSky orientacijos
skatiavimo blokui. Orientacijos nustatymo principas glatas 3.34 paveiksle. Aplinkabingaji

taSky atstumu 4 apskatiuotos 52 Haar dvimas vilneks x ir y kryptimis sumuojamos sudarant du

+ L7

o.ogogoog
odo0oooooog
oaooEEd

3.34 pav.Budinguju task; orientacijos ska&iavimo principas

vienas kitam staus vektorius. Taikant hit postimio ir sumos operacijas vertinamiySrektory
tarpusavio ilgiai. Vektori palyginimasigyvendintas tikrinant keliasdeSimalyggy ir nustatant,
kuria iS sriy tinklelyje patenka suminis vektorius. Pozymiuiidalti priskirta viena iS Sesiolikos
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kampy orientacija. Bidingasis taskas pazymimas kvadrato formos Zymekliwiy kiekvienai i$
Sesi; skaly yra po SeSiolika.

Badingiesiems taSkams koduoti yra taikomi deskriptipkuriy skatiavimo principas pateiktas
3.35 paveiksle. Originalus SURF metodo deskripmiatiuojamas isilgai orientacinio kampo
200%x20c plocio srityje centruotoje pagal pozymio et Deskriptoriy sudaro 64 stulpeii
histograma [52], kuriai realiu laiku kurti reitq taikyti 144x144 dydzio slenkansudttinio vaizdo
langa. Sio lango dyd lemia septintoje ské&le taikomyjy sudktinio vaizdo eilgiy kiekis
deskriptoriui kurti skaiiuojant dvimates & ploc¢io Haar vilneles.Igyvendinant deskriptoriaus
skatiavimo algoritmy nustatyta, kad virSijama logia matricos atmintis, ta@tl poZzymiams koduoti
taikomas supaprastintas 16 stulpefieskriptorius, kuriam kurti pakanka d.Qr papildomai 4
plocio filtro perimetrui padengti. B} Sios priezasties taikomas d 4 84 tasSk plocio slenkantis
sucktinio vaizdo langas. Supaprastintam deskriptoriurtik4x25 taskuose skaiojamos Haar
vilnelés (lokalis gradientaix ir y kryptimis). Deskriptoriaus histograma sudaromakkienai is

keturiy S5ox56 sriciy skatiuojant gradient pagalx, y bei ju moduliy sumas.

DDEDDDDDDD
§ u doooooooono
L EEEEEEEO0
R . EEEEEEBOD
' EEEEEEEO0
0OEEEEEEEEEEC0O0 H H
00o0eegEEEEED0. |::>
DD.... ' ....DD T T T T T T T T T T T T T T T T
CODNEEEEEEEEEC0O0

S5cloCnommaBm 0o 25 25 25 25
CODpEEmE@Em d
CDom@mE@Em - E dx E‘d4 E dy E ‘dw
DDDDDDD}DD
DDDDDDD}DD

3.35 pav.Badinguju tasky deskriptoriaus skaiavimo principas

SURF algoritmas taikomasutiinguju tasSky dviejuose vaizduose paieSkai ir sutapdinimui.
Sutampantys pozymiai vertinami kiekybiSkai ir oligekzymeklis braizomas toje vietoje, kur
aptinkama daugiausia sutampiandeskriptory. LPLM ijrenginyjeigyvendintas SURF algoritmas
taikomas markeriui sekti pagal jame aSas keturiy taSky pozymius (3.36 pavg). Pastebta, kad
tasSkai yra stipresni pozymiai uz kampus,éqgee taikomi sekamam markeriui kurti. Vaizdo fone

gali bati aptikti identiSki markeriui bdingieji taskai-Tod¢l ju atmetimuikiekvienampozymiuikadre

Uyl

567 8
a) b)

3.36 pav.Vaizde aptikti idingieji tadkai &), ju atstuny iki kity poZzymi; sumos )

A -

(0,0) A

Atstumy iki tasky suma

(639,479)
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skatiuojamos atstump iki kitu poZymi sumos, kurios 3.36 paveiksbepateikiamos histogramos
pavidalu. Pozymiai, kuriuos atitinka keturios ma&i®s vers sumos, priskiriami markeriui ir
pagal i koordinates braizoma plokStuma arba erdvinis kubas

Tiesiy linijy braizymui taikomas Bresenham algoritmas, kurigyvendinti naudojamos tik
sumos, skirtumo sk&avimo bei palyginimo operacijos [69] pateiktas B 8aveiksle. Algoritmo
veikimas yra nuoseklus, nes se&anlinijos tasko koordinams apskaiiuoti biatina zinoti esamo
tasko parameidr pc. 1 algoritmo blok jvedamos linijos pradzios ir pabaigos tastoordinags.
BraiZzomas linijos pradZios taskag yo. Skatiuojami keturi koeficientax, Ay, 2Ay, 2Ay — 2AX,
kuriy verts taikomos sekafuose algoritmo Zingsniuose. Pagal pijmdvieju koeficient; vertes
nustatoma linijos braizymo kryptis. Bresenham atgwas linijas gali braizyti tik pirmame
koordin&iy sistemos oktante. Teéd atsizvelgianti linijjos braizymo krypt butina sukeisti
koordin&iy aSis. Skaiuojamas pradinis parametrag pagal kurio vert sprendziama, kur braizyti
sekani taSka (X« + 1,yx + 1) ar & + 1,yi) koordinagse ir koks bus sekantis.p parametras. Linija

braizoma tol, kol taskax, y«) koordinaés nesutampa su pabaigos taskuyj).

( Pradzia )ﬁ( [vesti linijos pradzios ir pabaigos tasky koordinates (xo, yo) ir (x1, 1) )
L

[ Skaitiuoti koeficientus Ax, Ay, 2Ay, 2Ay —2Ax ¥ Braizyti linijos pradzios taska (xo, yo) |

[ Nustatyti linijos braizymo kryptj M Skaiciuoti pradinj parametrg py = 2Ay — Ax ]

Ne Taip
[ Braizyti taska koordinatése (x;+1, y,+1) 4-@-» BraiZyti tagka koordinatése (x;+1, yk)j
L &

[Skaiéiuoti parametra py+; = pr + 2Ay — 2AX Ny Ne

A Skaiciuoti parametra px:; = pr + 2Ay)

3.37 pav.Linijy braizymo Bresenham algoritmas

Linijos iS pavieny tasky braizymo pavyzdys pateiktas 3.38 paveiksle. Briegenalgoritmas
kiekvienos iteracijos metu didimakoordinaés vert vienetu ir, jeigu parametrag mazesnis uz
nulj, tai taSkas braizomas iS deSipusgs, prieSingu atveju — papildomai pakeliamas pemnaviask
i virSy. Kai linijos braizymo kryptis patenka, pavyzdZiuiSessji oktant, tai neigiamoy kryptis
tampa teigiam x kryptimi, o neigiama — teigiamay kryptimi.

_8.20) 4
( > )

3.38 pav.Liniju i3 pavieni tasSk; braizymas
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Bresenham linij braizymo algoritmo baigtini baviu diagrama pateikta 3.39 paveikslaivig;
automas sudaro 11 tiseny:

» Idle — pradirt buasena, kurioje automatasrma t laika, kai nereikia braizyti liniy;

* Init — linijos braizymo krypties nustatymo, koordénga sistemos pakeitimo ir pradipi
koeficienty skatiavimo kisena, 1 kuria patenkama, kai gaunama komanda
startDraw="1" linijai braizyti;

e CasdO0, ..., 7) — aStuonios linjjbraizymo lisenos, i$ kun iSeinama, kai nubraizomas
paskutinis linijos taSkaxdng Yend);

* Clear — linijy i atminties iStrynimo isena, iS kurios iSeinama, kai skaitiklis pasiekia

reiksme 2'° (10 bity horizontaliai ir 9 vertikaliai monitoriaus skleiiséi).

reset="1"

counter =2

angle = "000" angle= "111"

Xip = Xend Ir Xk = Xend IT
Y= Yend Yk = Yend

kita i kita i kita /l kita /l kita l kita l

3.39 pav.Linijy braizymo baigtini baviy masinos veikimo iliustracija

Pozymiy vaizde iSskyrimo rezultatas taikant SURF algogitpateiktas 3.40 paveiksle.
Paveiksle matyti, kad iSskirti 2 — 6 skalpoZymiai, kurie pazygii statiakampiais Zymekliais.
Zymekliai teisingai centruoti Sviasitasky tamsiame fone arba kamppatZvilgiu. Testavimui
taikoma Se$i Zemiausi skaly SURF algoritmo versija be adaptyvaus slénksstipriems

pozymiams filtruoti.

a) b)
3.40 pav.Pozymi; iSskyrimo rezultatas taikant SURF algoritfa), objekto sekimo pagal

badinguosius taskus rezultatd® (
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LPLM jgyvendintas SURF algoritmas taip pat testuotasdeaiskiriant ir sekant keturiasky
markei (3.40 pav.p). Juodi taSkai baltame fone teisingai aptikti, ya&i ir sujungti linija taikant
Bresenham linij braizymo algoritm. Pagal aptiktus iminguosius taskus papildoma plokStuma ir
erdvinis kubas nubraiZzomi teisingai.

LPLM jgyvendint; objekiy sekimo algoritm resurs iSnaudojimas pateiktas 3.2 lerjel

3.2 lentek. LPLM resurs iSnaudojimas objeltsekimo algoritmamggyvendinti

, Taktinis
Sekimo LPLM 1| ogines cebs LUT BRAM | DSP | daznis
algoritmas tipas (MH2)
Pagal spaly xc4vsx35 4807/15360 8518/30720 186/192  1/1P2 1(
Pagal pavyzd xcdvsx35 | 14417/15360| 23765/30720 188/192  6/192 25
Pagal judesio
aptikima ir fono | xc4vsx35 4834/15360 8619/30720 170/192  0/1p2 2b
pa3alinim,
Pagal tekstra xcdvsx35 |  15358/15360 27588/30720 170/192 19219225
Pagal pozymi xc4vsx35 | 9651/15360 | 18463/30720| 132/192 | 2/192
iSskyrimg taikant | xc4vix100 | 48694/49152| 93320/98304 110/240 | 18/96 25
SURF Xc4vsx55 | 24574/24576| 36058/49152 91/320 | 0/512

IS lentebs matyti, kad daugiausia resgiSnaudotggyvendinant objekt sekim taikant SURF
algoritma. Algoritmy veikimo taktiniai daZzniai parinkti pagamonitoriy iSvedan tasky dazn.

3.6. Trumpas skyriaus apibendrinimas

LPLM irenginyjeigyvendinti ir eksperimentiSkai istirti objeksekimo pagal spady pavyzd,
judeg, fono paSalinim, tekstiros deskriptorius (HOG ir LBP), pozymisSskyrimg taikant SURF
algoritmai. Algoritmy bloky taktiniai signalai sinchronizuoti su vaizdo kanmse@rba monitoriaus
taktiniu dazniu, tod algoritmai gkmingai veiks taikant didegs raiSkos arba greitaveikos
kameras. Visi algoritmagyvendinti VHDL aparatros apraSymo kalba, téldpasiektasy veikimas
realiu laiku. Greitaveika pasiektaldygiagreiiai igyvendint; proces ir dél vienalaikio dvimaiu
filtry elemeny adresavimo galimyds, bet ne é taktinio daznio didinimo. PozymiiSskyrimy

vaizde gistas objekf sekimo algoritmas SURF paskirstytas tarmtkiPLM dél atminties tiikumo.
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4. OBJEKTU SEKIMO VAIZDE ALGORITMU TYRIMAS

Siame skyriuje pateikiamas realiu laiku veikian objekyy sekimo vaizde algoritm
igyvendint; LPLM, tyrimas. Sekimo pagal spahalgoritmas tiriamas vertinant objekto atstuiki
vaizdo kameropagal dviey horizontaliai iSsidsCiusiy vienodos spalvos Sviegarpusavio pati.
Tirlamas Zmogaus veido ir kitobjekiy sekimo stabilumas taikant pavyzdzio sutapdinisu
vaizdu. Atliekamas judesio aptikimo ir fono vaizd®Salinimo algoritm tyrimai sekant
automobilius ir kitus objektus. Tiriami objekto s@lo algoritmai taikant tekatos deskriptoriu:
siekiant nustatyti atsparurpodikio kampo ir apSvietimo pokyams. Tiriamas @dinguyju tasky
sekamame objekte iSskyrimo algoritmas. Nustatongektn nastelio, poskio ir transformacijos
itaka ldingujy task; aptikimo tikslumui

4.1. Viena kit atitinkanciy vaizdo sricCiy paieskos algoritmy tyrimas

Objekiy sekimopagal spaly vaizde rezultatai pateikti 4.1 paveik. Raudonos ir zalios spalv:
Sviesogeisingai aptinkamos ir pazymimos &akampiai: zymekliais Vienodame aukstyje esaas
Sviesy poros jungiamos atlynos spalvos linijomisAtstumai tarp suporuatobjeki ir ju atstuma

iki kameros iSvedaniiLCD vaizduoki.

a) b) ©)
4.1 pav.Raudonos spalvos Sviesekima (a, b), Zalios spalvos Sviessekima (c)

Objekly sekimo pagal spadvalgoritmas taikomas galiniams automobilio Zibinsarseki

(4.2 pav.) Atstumo iki automobilio matavimezatlikti tamsiu irSviesiu parc metu. Nustatyta, kad

paklaida didja neproporcingai automobilio atstumui iki vaizdankerosKuo didesnis atstumas ti

didesr¢ paklaida Kadangi sekami Svsos Saltiniai aptinkami ne kagavieniai taska betkaip task

Atsmmas’ " -
b)

I Paklaida, m

S = N W s W
4 4 4 4
t t t t

4710 20 30 40 50 60 70 80
a)
4.2 pav.Absoliwios atstumcpaklaidos priklausomybnuo automobilio atstumo iki kamerca),

sekami automobilio galiniai Zibintalb,c)
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grupss, pagal kun koordinates perské&uojami Svies centi koordinats, tai negarantuojama, kad
nustatytos koordinas tiksliai atitiks Zzibint vietas. Paklaigl taip pat didina automobilio
pasisukimas kameros atzvilgiu ir tuo labiau, kua@tojis yra.

Objekty sekimo taikant vaizdo pavyzdzio sutapdiainsu kadru rezultatai pateikti 4.3
paveiksle. Vaizde sekami objektai paZgnraudonos spalvos Zymekliaiq; judéjimo trajektorija
pazyneta melynos spalvos linija. Pavyzdzio (lokalaus sutapdioiklaidos minimumo) paieSkos
sritis sekatiame kadre pazy#éta zalios spalvos kvadeiu. Algoritmas tiriamas sekarivairius
objektus, tolinant bei artinant juos nuo kamer@sykant ir kaiiant vaizdo forn bei paieSkos siit
Nustatyta, kad globalaus minimumo pategjeriausia taikyti, kai vaizdeéra i sekam objekt
panadi sriciy. PrieSingu atveju zymeklis klaidingai perSakaesekamas vaizdo fono sritis, pagal
kuriy pavyzd gali iSsaugoti, jeigu tuo metu sekamo objekto pditsimo klaida padiéjo dél jo
pasisukimo ar persidengimo. Naujo pavyzdZio sautggi reikalingas stabiliam objekto sekimui

uztikrinti, kai ketiasi apSvietimas arba objektas pasisuk&ja(tolsta) nuo vaizdo kameros.

4.3 pav.Objekiy sekimo rezultatai taikant vaizdo pavyzdZio sutajpdi su kadru, kai paieSkos
sritis +40 task (a), £30 task (b), £20 taSk (c), +10 task (d)

Nustatyta, kad kuo didesmaieskos sritis taikoma, tuo gfeiu sekamas objektas gali jidir
tuo didesa tikimybé, kad lokalus minimumas bus klaidingai rastas. Kuazesa paieSkos sritis,
tuo stabiliau sekamas ir atnaujinamas pavyzdys@uasekimo greitis maa proporcingai paieskos
spinduliui. Tuo atveju, kai judantis sekamas olgsktrumpam uzZstojamas ir pavyzdys bei jo
koordinats neatnaujinamos, didesn paieSkos srities taikymas padidina tikimylikad vaizde
pasirog¢s objektas busékmingai aptiktas. Nustatyta, kad +20 taSkaieSkos sritis uztikrina
pakankam paieskos plat bei dide] objekto judjimo greit (20 task x 60 §* = 1200 task per
sekund). Tai reiSkia, kad objekt galima stabiliai sekti jam kiek daugiau nei pusekunds
iveikiant iSilgai vaizd.

Tyrimo metu norima nustatyti, kakislenkstir sutapdinimo klaidos riperronst bei didziausi
leisting klaidos pokyt Aconst pasirinkti, kad sekamo objekto pavyzdy®ipatnaujinamas teisingai.
Buvo sekami 4.3 paveiksle pateikti objektai papitdo taikant filtrus (4.1 lenté) kraStiny
pavyzdZio skai&o tasSk; itakai bendrai klaidai sumazinti. Nustatyta, kacapdinimo klaida digja
proporcingai ska&iui Xk; dél centrinp pavyzdzio task dauginimo iS filtro koeficient Todkl
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kiekvienam filtrui eksperimentmet; turi bati parinkta slenkstié klaidos riba egons; Kuria virsijus
saugomas naujas pavyzdys ir teigiamas klaidos mokyt,s; kuri virSijus objekto koordings
neatnaujinamos. 4.1 lené@ pateiktos egpns: Slenkstires vertés prie kuri gaunami stabiliausi
sekimo rezultatai taikant skirtingus filtrus. Sadsyergons/ ki parodo, kad nepriklausomai nuo
filtro tipo sekamo objekto pavyzdjeriausia atnaujinti, kai sutapdinimo klaida yyailpasvertai
sekamo pavyzdzio elemangumai. Tyrimo metu nustatyta, kad didziausiadileas klaidos pokytis

Aconstturi biti apie 2,6 karto mazesnis uz klaidos slenkstierk errons;

4.1 lentek. Koeficienty k; jtaka slenkstinei klaidos vertei grk;ir jos pokyEiui Aconst

Filtras 111 11|4[@] 1|4(8[3] 1(2[4[8]
Xk; 49x16 80x16 160x16 96x16
eIl cons 0x0300 0x0500 0x0A00 0x0600
erT cons | XKi 0,98 1 1 1
Aconst 0x0120 0x0200 0x0400 0x0240
€rr cons | Acons 2,67 2,5 2,5 2,67

Objekiy sekimui taikanivairius filtrus nustatyta, kad esant vienodiemsficbentams (pirmasis
filtras) objektas sekamas stabiliai, kai pavyzdydasytas tik iS objekto elementarba dalinai i$
fono, jeigu skaistis jame k#asi tolygiai, kad vaizd sutapdinimo klaida nevirSytA¢ons: Taikant 2—
4 filtrus sumazinama kraStipipavyzdzio task itaka bendrai klaidai bei didinama centuiriaSky
verts. Siuos filtrus patartina taikyti greitai judantisrabjektams sudingame vaizdo fone sekti.

Nustatyta, kad kuo algoritme taikoma slenkstkiaida ergonst yra didesa uz 4.1 lenteaije
nurodyt, tuo re&iau atnaujinamas pavyzdys. Kadangi athaujinimassteylprie dideis klaidos, tai
negarantuojama, kad saugomas naujas pavyzdys ibigyés. Kuo mazesnis gjifs; pasirenkamas,
tuo dazniau atnaujinamas pavyzdys. Daznas pavyaduewjinimas veda prie zymeklio atsilikimo
ir klaidingo pavyzdzio iSsaugojimo, kai objektaslgugreitai. MaZ err.onst Slenksi patartina taikyti,
kai objektas juda ar sukastai. DidZiausiu teigiamos klaidos paky Aconstreguliuojamas sekamo
pavyzdZio bei jo koordirdy atnaujinimo iSjungimas, kai objektas persidengi&kisu arba dingsta
iS5 kadro. KuoAconst didesnis uz 4.1 lentge nurodys, tuo labiau klaidai leidziama kisti, tuo
greciau sekamas objektas gali jad Per didelis klaidos gradientas lemia klaidingavyzdzio
atnaujininmy, kai objektas staigiai uzstojamas arba dingskaio. Kuo mazesni&cons; tuo dazniau
pametamas greitai judantis objektas, tuo daznistabdomas sekimas ir pradedamas, kai objektas
patenka paieSkos srit

Vaizdo pavyzdzio sutapdinimo su kadru klaidos kdimgrafikas pateiktas 4.4 paveiksée
PavyzdZzio judjimui sekti taikomas ketvirtas 4.1 lentgd pateiktas filtras bei 40x40 tagkaieSkos

sritis centruota minimalios klaidos taSko atzvilgitoliau Zymima +20 ta3k paieSkos sritis).
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Sekamas objektas, jo Zymeklis ir sunumeruotos objglckjimo kelio atkarpos patektos 4.4
paveiksleb. Tankiai iSsidsCiusiy mélyny tasky linija nurodo atkarpas, kuriuose objektaséjod
létai. Kuo trajektorijos tasSkai &eu iSsidste, tuo objektas toje atkarpoje jjd grekiau. Ties
numeriais 3 ir 7 objektas buvo pasukamas kd klaida virSijo slenkstia verte errconst= 0Xx0600 ir

algoritmas atnaujino pavygdod:| grafike pastebimi staig klaidos sumagimai.

klaida
©ITeons = 0X0600

mHHW

7 8 kelias

b)
4.4 pav.Vaizdo pavyzdzio sutapdinimo su kadru klaidos kitigrafikas &), sekamo objekto
trajektorija p)

Pavyzdzio sutapdinimo su vaizdu algoritmas esand #2Sk; paieSkos stiai ir filtro
koeficientamskioz4 = [1 2 4 8] taikomas zmogaus veidui vaizde seddiliu laiku. Pele pazyétas
veido pavyzdys ékmingai sekamas bei atnaujinamas nepriklausomaiapdvietimo pasikeitim
veido pasisukimo, staigaus prighino ar nutolimo. Veido juéiimo trajektorija pazyrita mélyna
kreive. Dingus veidui iS kadro arbastaigiai uzstojus virSijama leistina klaidos geadd ribaAconst
ir algoritmas laukia, kol veidasévpasirodys paskutife Zzinomoje paiesSkos srityje. Nestabilumai

sekimegalikilti d¢l paieSkosrityje atsirandatiy panasi i pavyzd objekty. Todél pavyzdysyali biti

a) b) 0 d)
4.5 pav.Veido sekimo rezultatai, kai pavyzdys ieSkomas &by nuo maziausios klaidos tasko

praeitame kadre

56 Tomyslav SLEDEVIC



2011-2012 M. M.

per kelis taskus pastumiamad #laidingo atnaujinimo. Tod sialoma mazinti paieSkos siitkai
objektas nejuda ir didinti tik jam pajéjds.

4.6 paveiksle pateikti veido sekimo rezultatai &ak nuo objekto gréio padidjimo
prasipl€iancia paieSkos srit Algoritme nustatyta minimali +5 tagkpaieSkos sritis, kai greitis
lygus nuliui. Algoritmas tapo atsparesnis vaizdodgokyiams, nes gréiui mazjant i paieSkos
sritj patenka vis maziau fono tagkvaizdo kadrai ir Zymekliai saugoti, kai veidaguugjo, tockl

paieskos sritis yra minimali.

a) b) 0 d)
4.6 pav.Veido sekimo rezultatai, kai pavyzdzio paieSkossspriklauso nuo jugimo grekio

Tyrimo metu nustatyta, kad tolstantis nuo kametrgigldas turi uzimti bent pgssutapdinimo
pavyzdzio srities, kad gl bati teisingai sekamas bei atnaujintas, kaéagrie kameros. Objektas
arteti prie kameros gali tol, kol sutapdinimo pavyithanoma iSskirti iS fono pagal tagkkaist.
Kuo pavyzdys labiau skiriasi nuo fono vaizdo, tuabdiau sekamas, tuo mazéstikimybé¢, kad

bus klaidingai atnaujintas padjds minimalios lokalios klaidos paieSkos plotui.

4.2. Sekimo pagal judesio aptikima ir tekstura algoritmy tyrimas

Objekiy sekimo taikant judesio aptikanfono vaizde paSalinimir tekstiros kodavimo algorit-
mai tiriami Siame poskyryje. Norima nustatyti jaatjudesiui jtaka teisingam juda&iy objeki
vaizde pazyrimui bei sekimo pagal teksty stabilumy ir atsparum apSvietimo pok§iams,
objekty pasisukimui sekanwairiy tekstiry objektus. Jauirjudesiui galima derinti dvejaisidais,
keiciant skaigio verciy skirtumo tarp kadr slenkst arba skailavimams taikyti kasi-taji kadm.

4.7 paveiksle pateikti jud&n; automobiliy ir Zmoni gatwje sekimo rezultatai. Tyrimo metu
nustatyta, kad skai® veriu skirtumo slenkstis turiiiii apie 24. Kadangi judesio aptikimui taiko-
mi 4x4 = 16 tasSk 4 aukgiausi skaisio bitai (16 skai&io lygiy), tai reiSkia, kad taSkas laikomas
judartiu, jeigu jo skaistis pasikeitper 24/16 = 3/2 skai® lygio dal. Parenkant mazesnz 24
jautrio slenkstdidéja jautrumas nezymiems pokgms tarp kadr (aptinkami medzj Saky svyravi-
mai, apSvietimo pokjrai). Parenkant didesgautrio slenkstmazja jautrumas pokiiams kadre ir
geriausiai sekami tik tie objektai, kuriasky ir fono skaigio skirtumas didziausias (tamsobjektali
baltame fone arba Svigs— juodame). Nustatytasis skaisslenkstis suteikia galimgmeregistruo-
ti triukSmy sukelty klaidingy judesiy ir teisingai vaizde aptikti jud&ius keliy eismo dalyvius.
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a) b) )
4.7 pav.Judartiy objeki vaizde sekimo rezulta

Létai judantiems objektams aptikti ir sekti skabjami skirtumai tarp kas deSimto kadro, &b
létai judantis automobilis ir einantis Zmogus pazymiteisingai (4.7pav. a). T&iau, kai
automobilis vaziuoja greitaipbjekto Zymeklis atsilieka per atstanmuvaziuog deSimties kaw
metu (Siuo atveju per 1/6 sekuits). Todel norint sekti ktai judartius objektus, patartina didir
kadm, apdorojimo ZingspA ir mainti, jeigu objektas juda greitai. Zymeklio atsiliko nuo objektc
priklausomylé nuo gretio A-ai esant nuo 1 iki 16 pateikta - paveiksle.l$ grafiko mayti, kad
zymeklis nuo objekto atsiliks per vigmask, kai A = 1 ir objekto greitis bus 60 tagkpel sekund
arbaA = 2 ir objekto greitis — 3@asky per sekundir t.t.

12} Zymeklio atsilikima: o

11t nuo objektotaska 7

107 N )

ol / ,Q/ y S

8+ V// _ A

7t a b

6+ 23

5,,

s A=2

3,,

21 A=1

YZe= =====——==="---  Objekto greiis, tagkails
0 '3 60 9 120 150 180

4.8 pav.Objekto juajimo grekio jtaka Zymeklio atsilikimui nuo objekto vaiz taikant 60 kadr
per sekune daznio vaizdo kame

Lygiagregiai su judaiiiy obekty vaizde sekimo algoritmu veikia objekto sekimo pdghkstira
algoritmas, kuris tiriamas sekawmtizdo sraut pele pazyrita automobii. Automobilis vaizde
atpaZstamas ir pazymimaswudonosbei melynos spalvos Zymekliaissant dalinai uZstotam med.
ar kito automobilio (4.7 pawa, b), kai histograny sutapdinimo leidziamos klaidos slenk SSDry
yra auksStaskijekvieno iS deskriptoriaus stulpe nesutapimas siekia vidutiniSkai %). Tokiam
klaidos slenk&ui esantZymekliai perSoka ant juda&im automobilio, kurio sutapdinimo klaic
maziausia (4.7 paw). Mazinant SSky didinama tikimyl, kad algoritmas seks tik pazym
objekt, tatiau kartu mazinamas atsparumapsSvietimo, fono pokjrams bei automobili
pasisukimu Kai deskriptory stulpely nesutapimas siekia vicdniskai 5%, automobili sekamas
tik tame kelio ruoze, kuriame jo dydis sutampa sawmigkpazyneto automobilio dydziu. Sekim
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pagal tekdira algoritmo taikymas automobiliams sekti yra abejasi @&l nestabilaus objekto

sekimo visame kelio ruoze, jeigu taikoma maza dpskiy sutapdinimo klaida.

Objekiy sekimo algoritmo taikant fono vaizde pasSaliaiin tekstiros deskriptorius tyrimo

rezultatai pateikti 4.9 paveiksle. Skirtumai tagmd vaizdo ir aptiki objekiy pazymimi raudonai,

kai objekto skai&o vert mazesa uz fono, prieSingu atveju — éhynai. Nustatyta, kad vaizde

esantys ir naujakeliami objektai aptinkami ir sekami teisingai. leowaizde pasalinimo algoritmo

privalumas tas, kad skirtuptarp iSsaugoto ir nagjkadm skatiavimas nesugingai ijgyvendina-

mas, tdiau taikomas tik kai vaizdo kamera yra fiksuotaagjddanti naujai saugant farvairiy ob-

jekty sekimui taikant fono vaizde paSalinimo algogtmHOGsg ; bei LBR; 1 tekstiros deskriptorius

nustatyta, kad stabiliausiai sekami objektai, ktekstira sudaryta iS pasikartojéin element.

4.9 pav.Objekiy sekimas taikant fono vaizde paSalinimtekstiros deskriptorius

a)

b)

Sekimo pagal teksta algoritmo atsparumas apSvietimo poins tiriamas sekant 4.10

paveikslec pateikt objekt. Baltame fone esantis objektas paétas pele, iSsaugotos jo koduotos
tekstiros HOGayeq= HOGs 1 + HOG6 2 (4.10 pav.a) ir LBPsaveq= LBPg 1 + LBP1s 2 (4.10 pav.p)

2000

—~
a
o
o

1000

Gradienty kiekis

500

2000F=

1500

1000

Gradienty kiekis

SSDyng = 1617

H

-HOGca

- HOG saved

ptured

0

5

10 15 2
HOG stulpeliai

a)

0

SSDHO

G- 26737

-HOGca

- HOG saved

ptured

0

5

10 15 2
HOG stulpeliai

d)

0

Dvejetainiy modeliy kiekis

Dvejetainiy modeliy kiekis

2000

1500

1000

500

2000

1500

1000

500

- LBPsaved

- LBPcaptured

SSD, pp = 592

5

LBP stulpeliai

b)

- LBPsaved
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5
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e)

dIL e

4.10 pav.HOG (@, d) ir LBP (b, €) deskriptoriai skaiiuoti objektui esant Sviesiame)(r tamsiame

(f) fone
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ir sutapdinamos su kiekviename sekame kadre judesio sritims pas&aotomis HOGaptured If
LBPcapured LeidZiamas klaidos slenkstis lygus SSB 2'° = 8192, jis atitinka 5 % vidutinigk
deskriptoriy stulpelyy nesutapimo lyg sekamo objekto dydziui. Objektas stumiamas link
neapsviesto fono srities ir realiu laiku matuojambistogramos bei dighanti klaida. IS
4.10 paveiksld matoma, kad taikant HOG deskriptpsekamas objektas pamestas &isksnegu
taikant LBP, nes sutapdinimo klaida slenkstirere pasiekia greiau ir objekto buvimo vietoje
virSijama tris kartus. Kadangi HOG metodas skaisio gradient priskirimo grieztai apikiztiems
stulpeliams @éra atsparus objekto pokigms, tai neZzymus objekto pasisukimas ar pakreipima
mazina arba didina gradienkiekybinj jverti tam tikruose stulpeliuose.

Sekimo pagal teksta algoritmo atsparumas objekto pasisukimui tiriamsekant 4.10
paveikslec pateikt objekt. Deskriptoriy LBPg 1, LBP1g 2 HOGg 1, HOG;6 » sutapdinimoklaidos
priklausomyle nuo objekto poskio kampo pateikta 4.11 paveikske Ties 40° —50° ruoze
gaunamas didZiausias skirtumas tarp saugomo ikinibjekatiuojamo deskriptorj, kas atitinka
kity autory gautus rezultatus, kur ties 45° gaunama didzigklaida [45]. LBRg » turi mazespuz
LBPg 1 sutapdinimo skirtumy nes lokalieji dvejetainiai modeliai sudaromi igighbai didesnio
kiekio kaimyniny task; iSsickstiusiu R =2 spindulio atstumu nuo nagtjamo tasko. Objektui
besisukant LBR > turi dvigubai daugiau diskées kampy tasko kodavimui negu LBR, todcl
dvejetainis kodas gali labiau tolygiai suktis. HQ&turi didesn uz HOG ; sutapdinimo skirtum
nes gradiento kryptis taske nustatoma dvigubaistidetikslumu, todl nezymus objekto pakis

sukelia didegl skirtumo Sual

7000

: ‘ y : . L8P
: Pabaiga I
: —LBF’&1 ) x10 K_/' g — s
6000 8P, ' ,
5000 NG HOG, 15 \_/))
HOG P —= ;

radzia

Q
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3

3000l

R I A = NG N

- /\\
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—,—-;____4 _______ — o -
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Kampas (°)
a) b)
4.11 pav.Deskriptori; sutapdinimo skirtumo priklausomgimuo objekto pagkio kampo ),

skirtumo vergs kitimas kelyje f)

Norint kelio ruoZe teisingai sekti objektus pagatgkstira, reikia nustatyti klaidos slenéisis
SSDry deskriptoriams HOg, + HOGg, ir LBPg 1 + LBPig 2. Deskriptory sutapdinimo skirtumo
grafikas pateiktas 4.11 paveiksle sekant 4.10 paveiksle pateikh objekt. Matyti, kad
sutapdinimo klaida yra maziausia centre, nes Spmeicijoje iSsaugoti pradiniai deskriptoriai.

DidZiausi skirtumai pastebimi trajektorijos mégiose. Nustatyta, kad teisingam objekto sekimui
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taikant HOG metogireikia parinkti klaidos slenksS8SDyoc = 1,2x10 ir SSDgp = 0,3x10 taikant
LPB tekstiros kodavimo metad

4.3. Sekimo pagal biidinguosius taskus algoritmy tyrimas

Trijuose LPLM jrenginiuose igyvendintas Bdinguju tasSky vaizde iSskyrimo algoritmas
tiriamas ieSkant pozymiijvairiuose vaizduose (4.12 pav.). Nustatyta, kadréigas teisingai
aptinka ir pazymi juodus taskus bei kampus baltéone ir atvirk€iai. Tyrimo metu nustatyta, kad
adaptyviojo slenk§o apatire riba turi kuti lygi 500, Zemiau kurios normuotieji Hessian
determinanto atsakai nelaikomi pozymiais. Apégimibos mazinimas veda prie didesnio poaymi
aptikimo skatiaus esant blogam apsSvietimui,cieu aptinkama vis daugiau nepageidaujam
besidubliuojatiiy pozymi; esant geram apSvietimui. Kuo didésapatire riba, tuo determinanto
verte turi bati didesre, kad ldingasis taSkasily iSskirtas.

|
1

5 1219 26
6 132027

I?Q-l.n. piok

-t
=|

Bt

a) b) 9
4.12 pav.Badinguju taSk; vaizde iSskyrimo ir sekimo rezultatai
Objekto atstumo iki kamerogakos iSskinh poZzymi vaizde kiekiui tyrimo rezultatai pateikti
4.13 paveiksle. Nustatyta, kad tolinant objelRtio kameros iingieji taSkai iS aukStesa skats
pereinaj Zzemesa. IS vaizdo dingsta Zzemiausios antros &kalozymiai, kai Hessian determinanto
vertt mazesa uz slenkstin riba ir aptinkami nauji (dazniausiai aukstégn skatje), kai vaizde
iSskiriamas tasko arba kampo elementas. Aptiktzymiy kiekis kadre gali staigiai pakisti pasukus

objekt link Sviesos Saltinio, nes determinanto ¥gntiklauso nuo vaizdo kontrasto ir Sviesio.

Pozymiy skaicius

1 ||rlll

07107207

30 40 50 60 cm
Atstumas iki kameros

a) b) 9
4.13 pav.ISskirty poZzymiy skatiaus vaizde priklausomyb nuo objekto atstumo iki kameros

tyrimo rezultatai
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Tiriant badinguju tasky iSskyrima jvairiuose objektuose nustatyta, kad poayrskatiaus kitimo
pohidis didinant atstum iki objekto priklauso nuo objektsudaratiy smulkiy daliy kiekio, ju
skaigio lygio ir tarpusavio atstumo.

Objekto pasisukimo ir mastelio pasikeitimo tyrimezultatai iSskiriant #dinguosius taskus
pateikti 4.14 paveiksle. Matyti, kad dalis poZynpiegjo i aukStesa ar Zemesg skak, ka pazymi
pasikeit budinguju tasky zalios spalvos zymeklidydziai. Dalis pozymj dingsta @l ju uzstojimo
arba pernelyg didelio pakio kampo, kad determinanto venra mazeskh uz apatie adaptyviojo
slenkgio riba. Todkl, norint stabiliai sekti objekt reikia kiekybiSkai vertinti bdinguju tasky
deskriptori; sutapdinin.

Ty “\Q‘

Ehyeyan

SSOT; Ay s

4.14 pav.Objekto pasisukimo ir mastelio pasikeitiritakos teisingamiwingyju tasky aptikimui

vaizde tyrimo rezultatai

Erdvinio kubo sekimo ir iSvedim@ monitoriy rezultatai taikant SURF — pozymivaizde
kodavimo, ketun tasky iSskyrimo ir liniju braizymo Bresenham algoritmus pateikti 4.15 pasleik
Keturiy markerio tasl vaizde iSskyrimo atsparumui identiSkiems tasSkamigde patikrinti aplink
keturiy taSky markef nubraizyti SeSi tasSkai (4.15 pa®), Nustatyta, kad keturimaziausi atstuny
iki kity badinguju tasSky paieSkos algoritmas veikia teisingai, bet tik slyga, kad yra aptikti visi
keturi markeriui priklausantys taskai. IS 4.15 pks® b matoma, kad trys Salia markerio esantys
tasSkai teisingai atmetami. Jeigu nepageidayjfumody tasSky baltame fone yra keturi ir daugiau, ir
jie koncentruojasi vienoje iS markerio pwsiai markeris iSskiriamas klaidingai, kadangi naagios

atstunmy sumos yra tuose taskuose, kuriey kdtzvilgiu iSsi@dste arciau vidurio (4.15 pavg).

4.15 pav.Keturiy markerio task vaizde iSskyrimo erdviniam kubui braizyti tyrimezultatai
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Markerio plokStumos pasisukimo kampo kameros Hjivityrimo rezultatai pateikti 4.16
paveiksle. 1S 4.16 paveiksla matoma, kad skirtingose skaé esantys keturi taskai teisingai
priskiriami sekamam markeriui. Mazinant markeriokdtumos ir vaizdo kameros aSies sudarom
kamm mazja keturiy taSky iSskyrimo stabilumas (4.16 pae), Kadangi pozymj deskriptorius
koduoja juod budingaji task ir aplink ji esani baltaji fona, tai kampui magant mazja juodojo

tasSko dydis if aplinkinio balto fono sritpatenka gretimi pozymiai.

Stabilumas
A
1
0,75 o
0,5
0,2t
/

®° 15 30° 45 60° 75 90
Stebéjimo kampas

a) b) 0
4.16 pav.Markerio pasisukimo kampitakos task iSskyrimo stabilumui tyrimo rezultatai

Markerio plokStuma arba erdvinis kubas teisingaizomi tik tuo atveju, kai visi keturi taskai
yra iSskirti. Kai vaizde aptinkami maziau negu ketonarkeriui dingi taskai, tai plokStuma
nebraizoma. Nors vieno IS markerio tadkeaptikimo atveju plokStuma braizoma klaidingaigy
vaizde egzistuoja pozymiai atitinkantys markerigktes. Kubo ir plokStumos braizymo tyrimai
atlikti esant geram apSvietimui. ApSvietimui bdgant dictja dalies pozymi neiSskyrimo tikimy,
todkl patikimam objeki sekimui patartina taikyti kuo daugiau poZyminehitinai taSk)

kiekybiSkai vertinant deskriptarisutapdinimo rezultatus.

4.4. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Visi LPLM jrenginyjejgyvendinti objeks sekimo vaizde algoritmai veikia realiu laiku 25 ¢IH
taktiniu dazniu (iSskyrus sekigmpagal spaly). IStirtas spalvat sriciy vaizde sekimo algoritmas.
ISskirtos spalvotos sritis poruojamos ir taikomasstatant atstumus targ jr objekto iki vaizdo
kameros. Pavyzdzio sutapdinimo su vaizdu algorittak®masivairiems objektams ir veidui sekti.
Imanoma stabiliai sekti objektkurio judesio pagreitis kinta laike taikant pastyio persimokinimo
ir adaptyws minimalios sutapdinimo klaidos paiesSkos sritiegoatmus. Taikant judesio vaizde
aptikimo algoritma greitai arbadtai judantiems objektams tiksliai sektijttma parinkti atitinkamai
maz, arba didel zingsn tarp apdorojimui taikomp kady. Kuo sudtingesré objekto tekdira, tuo
stabiliau jis sekamas taikant HOG ir LBP deskripterkartu su fono pasalinimo arba judesio apti-
kimo algoritmais. 1S pozymivaizde iSskyrimo algoritmo SURF tyrimo seka, kadhnomas maste-
lio ir posikio kampo pasikeitimams atsparus objekto sekima$au kiatina kiekybiSkai vertinti

sutapdinamus objektaitdinguosius taskusétidalies pozymi uzstojimo ir apSvietimo pasikeitum
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5. APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Baigiamajame magistro darbe iSkeltas tikslas passeiStyrus realiu laiku veikign objekiy

sekimo vaizde algoritin jgyvendinimo LPLM jrenginiuose galimybes. Analitia literatiros

apzvalgos metugyvendinus algoritmus ir iStyrug peikima, suformuluotos darbo iSvados:
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1. Atlikus analitirg literatiros apzvalg galima teigti, kad:

a)

b)

d)

Elektros ir elektronikos inZinerijoje Siuo metu yeaciamas poreikisgyvendinti LPLM
objekty sekimo vaizde algoritmus arba ¢lalis, kurios reikalauja dazno kreipimgsi
atmint, dél vienalaikio Simg, filtro element, adresavimo galimyds.

sekimo pagal teksta ir budinguosius taskus algoritmai reikalauja atlikti ddaginiy ir
aritmetinp operaciy, nes Matina apskaiiuoti badingyju tasSky pozymius vaizde,
filtruoti, koduoti ir lyginti su Zinomais, tad Siy proces iSlygiagretinimas paspartina
vaizdo apdorojim.

LPLM jirenginiuoseijgyvendinami algoritmai daznai modifikuojami ir sypastinami
tam, kad kty racionaliai panaudoti logini matriay resursai ir iSlaikyta greitaveika
taktiniam daZniui esant deSimties ar §imtegaherg eilés.

Siekiant greitaveikos, proagslygiagretumo ir aparatini iStekly panaudojimo
privalumy programinius procesorius logse matricose patartina kurti toms algoritm
dalims, kurioms tdingas nuoseklus veikimas (dazniausksag; protokolai) ir tik tuo

atveju, kai laiko shaudos bty didesrs juosigyvendinant aparatoje.

2. Igyvendinus LPLMijrenginyje objeki sekimo vaizde algoritmus ir atlikus eksperimegtin

ju veikimo patikn galima teigti, kad:

a)

b)

d)

VHDL aparatiros aprasymo kalbgyvendinti ir modifikuoti objeki sekimo vaizde

algoritmai gali veikti realiu laiku ir kitame kadratnaujinti objekto Zymeklio viet

monitoriuje.

pavyzdzio sutapdinimui su vaizdu taikomo slerttariango dydis turi bti apribotas

atsizvelgianti turimus atminties resursus, tbhgo padidinimui siiloma skatiavimams

taikyti kas ketvirto vaizdo tasSko skais vert.

dél riboty atminties resuistekstiros deskriptorius sloma skadiuoti srityse, kuriose
aptiktas judjimas.

tarp triju LPLM paskirstytos SURF pozymivaizde iSskyrimo algoritmo dalys gali

veikti sinchroniSkai ir be klawpazyntti budingyju tasSk; vietas.

3. Atlikus objekiy sekimo vaizde algoritmtyrima galima teigti, kad:
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a) spalvotos sritys vaizde pazymimos ir atitikmenysdami teisingai, tdau tikslaus
atstumo iki sekamp automobilio Svies nustatymas yra abejotinag|ddidéjancios
paklaidos objektui tolstant.

b) pavyzdzZio sutapdinimo su vaizdu algoritmas objekeka stabiliai, kai taikomas
adaptyvios paieSkos srities algoritmas, filtro koehtai lygis kizss=[124 8], o
persimokinimo klaida — efgst= 0x0600.

c) judesio aptikimo ir fono vaizde paSalinimo algonitsnpatartina taikyti, kai vaizdo
kamera gra sukama.

d) 5% vidutinis tekdtros deskriptoki stulpeliy nesutapimas leidZia atskirti sekamos
tekstiros objek# nuo Kity. Kuo sudtingesré objekto tekdira, tuo stabiliau jis sekamas.

e) dél dalies mdinguju tasky uzstojimo arba apsSvietimo pasikeitjrpatartina naudoti kuo
daugiau iSskif poZzymi; taikant SURF algoritm

4. Atlikus eksperimentinius tyrimus, suformuluotosminio vaizdo apdorojimo ir dvintéy
filtr y igyvendinimo aparatoje signalams realiu laiku apdoroti rekomendacijos

a) vienalaikiam dvimaio filtro elementams adresuoti taikyti slenkialaing, kurio eilutes
saugoti BRAM atmintyse. Vieni$ asinchronisSkai veikiany BRAM atminties blok
duomem sasap taikyti duomemn raSymui, ki — skaitymui.

b) proces jautrumo grasuose taikyti kuo mazesmaktavimo signal mazinant galios
suvartojiny ir iSlaikant pakankamatstuma tarp taktinio signalo fromt nes algoritmui
sucktingéjant panaudojama vis daugiau loginteliy, kurioms yra ribojamas auksto
daZnio signalo sinchroniSkas generavimas.

c) taikant DCM ar PLL parinkti tok vaizdo signal apdorojimo dazn kad jis ity
kartotinis task | monitory iSvedimo daZzniui.

d) sveiko skaiiaus dalybai arba sandaugai iS slerkankablelio konstantos taikyti
logines, postmio ir sumos arba skirtumo operacijas, resukairioms logirese
matricose yra daugiau ir jos vykdomos s (per vien taktini signah) neguiterpiant
slenkaio kablelio modulius, kurie rezultatvélina per 8 ir daugiau (priklauso nuo
norimo tikslumo) taktini impulsy.

e) patartina algoritmo daligyyvendinti atskiruose moduliuose, saugoti skirtioggi bylose
juos sujungiant pagrindiniame modulyje. Nuosekliauggiagretaus veikimo kodo dalis
jungti | funkcijas arba procedas, kurias saugoti bibliotekose, taip darant paouwss

koda labiaujskaitoma ir taikytina kituose projektuose.
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= Tikslas — jgyvendinti ir patikrinti pozymiy vaizde
iSskyrimo algoritma SURF, kuris veikty realiuoju
laiku LPLM jrenginyje.

= Problema - 2D filtry vaizdui apdoroti
jgyvendinimo sudetingumas.

= Uzdaviniai:
* |gyvendintg algoritma paskirstyti tarp keliy

LPLM.

« |vertinti pozymiy vaizde aptikimo

teisingum
isinguma.
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Algoritmo paskirstymas tarp 3-ju LPLM

| Atmintis kadrui | | Integrinis vaizdas | Biidingyju tasky
- ; . b koord. ir kampai
<| b_a| Hessian'o matrica | g ' P
2 b 6 skaliy ir 16
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: | Ekstremumas

o
o |
| Markeris | | Deskriptorius

1

&4 |
® ® g i

1Bl

Orientacija

Markerio tasky
filtravimas

oili=
o kampu zymekliai
il
i

LVDS clock

[ Skai¢iuoti deskriptoriy }
k i

[ SkaiCiuoti integrini ValZda‘] ickvienam budingajam tasku
= i
Skai¢iuoti Hessian‘o matricos Skaiciuoti postkio kampa W
determinantg kiekvienoje skaléje kiekvienam biidingajam taskui

1

¥ . :
. . . Ieskoti lokaliy ekstremumq
(Normahzuotl determinanto atsaka)ﬁ[ i et o el
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Integrinio vaizdo sudarymas

I):(xb,yb)

Ji Xabed

I):('xcs yc)

I):(-xdsyd)

T.Sledevic tomyslav.sledevic@el.vgtu.lt

IZabcd :IZ(xa’ya)+IZ(xd’yd)_IE(xb’yb)_IZ(xc’yc)

data (4 bit . . : :
ij actual_line_pixel <= actual_line_pixel + camdata |

BRAM

SaA80xd ‘ integral pixel <= actual line pixel + bramdata |<rL
VGA kamera

601ps 27MI 1z 1— DEMUX
BRAM(D) L i iy skaitiklis =y BRAME)
640x1x23 U 640x1x23
MUX
bramdata (23 bit)
Vilnius
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Slenkancio lango sudarymas
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BRAM(1)
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BRAM(3)
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Determinanto skai¢iavimas

H( )thC det
x,y)=de =de
Y C B

3% f [ox?
9’ f[oxdy 9 f/dy’

QdetH(s)

|

Determinanto atsako
normalizavimas

9% f [oxdy
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2-0,832
2-0,875
H(x, y) AB—-w
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= Ekstremumy paieska =
= [ Skale 8 =
% L 8/13
= Skale 1 I Port A Port B Sulkti 21 kiiffé
= | Bil. skaitiklis | g BRAM(1)
e 1 ——
= DEMUX
% BRAM(3) - ‘ |
% norm dCtH(S) norm_detH(s) (32 blt) i
= - < <
- °% % % %
fn ® > k1)
cee e Pl
4—
(— ‘_

l><l><l/

‘ Lokaliy ekstremumy paieska ir filtravimas pagal slenksty

TH

next
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Orientacijos ir deskriptoriaus skaic¢iavimas
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ISvados

Markerio plokStumos

= |gyvendintas algoritmas paskirstytas tarp trijy
LPLM.

= Vaizdo filtravimas veikia realiu laiku (60 kadry/s,
VGA raiskos vaizdas), loginés matricos taktiniam
dazniui esant tik 25 MHz.

= Spartus algoritmo veikimas pasiektas del
galimybeés lygiagreciai adresuoti keliy tikstancCiy
elementy slenkant] langg kiekvieno taktinio
impulso metu.

= Pozymiy vaizde aptikimg ir sekamo markerio
aptikimo stabilumg jtakoja apSvietimas, todél
patartina naudoti slankiojantj lokaly slenkstj.
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Dékoju kantriems klausytojams.
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Signaly technologija T 121

MODIFIKUOTO SURF POZYMIU VAIZDE ISSKYRIMO ALGORITMO
IGYVENDINIMAS LPLM OBJEKTUI SEKTI REALIU LAIKU

Tomyslav Sledevi¢

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El. pastas: tomyslav.sledevic @vgtu.lt

Santrauka. Straipsnyje pateikiamas modifikuoto poZymiu vaizde i$skyrimo algoritmo SURF jgyvendinimas lauku progra-
muojamy loginiy matricy (LPLM) jrenginiuose. LPLM irenginiai pasirinkti dél lygiagreciai veikian¢iy procesy igyvendinimo
galimybés taikant VHDL kalba, kas garantuoja poZymiy vaizde iSskyrimg realiu laiku. SkaiCiavimams paspartinti taikomas
slenkantis 84x84 tasky dydzio langas, kuriame saugomas sudétinis vaizdas. Sio slenkan¢io lango duomenys taikomi Hessiano
determinantui, baidingyju tasky orientacijai ir deskriptoriams skaiciuoti. PoZymiai ieSkomi aStuoniose skalése taikant lokaliy
ekstremumy paieska. PoZymiy orientacijos vektorius ir supaprastintas deskriptorius skai¢iuojami SeSiose skalése lygiagre€iai.
Algoritmo veikimas tiriamas sekant keturiy tasky Zymeklj ir pagal ji braizant plokStuma arba erdvinj kuba. SkaiCiavimai at-
lieckami 25 MHz taktiniu daZniu. Vaizdui gauti taikoma 60 kadry per sekund¢ daznio 640x480 tasky raiskos vaizdo kamera.

ReikSminiai ZodZiai: lauku programuojama loginé matrica, poZymiy i§skyrimas, vaizdo filtravimas, objekto sekimas.

Ivadas

SURF (angl. Speeded up Robust Features) algoritmas
skirtas buidingiesiems taSkams vaizde i$skirti, koduoti ir
sutapdinti nepriklausomai nuo poZymiuy skalés ir postkio
kampo pasikeitimy (Bay et al. 2008). Algoritmas placiai
taikomas objektams vaizde sekti, papildytos realybés
programose, trimaCiams vaizdams rekonstruoti. Proceso-
riniuose jrenginiuose jgyvendinto SURF algoritmo grei-
taveika priklauso nuo dvimaciy filtry kiekio, aptikty
poZymiy ir jiems taikomy posiuikio kampy skaiCiaus bei
deskriptoriy dydZio. Dél algoritmo sudétingumo net Siuo-
laikiniai procesoriai negarantuoja stabilaus didelés rais-
kos ir kadry per sekund¢ daznio vaizdo apdorojimo.

Siai problemai i§spresti siiiloma SURF algoritma
igyvendinti LPLM. Juose yra galimyb¢ kurti lygiagreciai
veikianCius filtrus. Filtrai gali turéti tikstanCius elementy,
kuriuos imanoma adresuoti sinchroni$kai su kiekvienu
taktiniu signalu. Lygiagretus procesy paskirstymas LPLM
garantuoja vaizdo apdorojimg realiu laiku taktavimo si-
gnalui esant keliy desim¢iy megahercy eilés ir sunaudo-
jant maziau galios lyginant su procesoriais.

Vis daZniau daug aritmetiniy ir kreipimosi i atmintj
operacijy reikalaujantys SURF algoritmo etapai jgyven-
dinami LPLM. LPLM igyvendintas Hessian matricos
skai€iavimas taikant kelis algoritmo supaprastinimus dél
riboty aparatiniy resursy (Svab et al. 2009). PoZymiy
paieskos etapas perkeltas | kompiuteri. Nustatyta, kad
algoritmas teisingai aptinka poZymius 1024x768 raiskos
vaizde 10 kadry per sekundg¢ daZniu.

LPLM jgyvendintas SURF algoritmas iki posiikio
kampy poZymiams skai¢iavimo etapo imtinai (Bouris et
al. 2010). Autoriy sitilomas algoritmas sunaudoja didesn¢
dali BRAM bloku visiems vieno kadro sudétiniams tas-
kams saugoti. Pasiektas 56 kadry per sekund¢ daZnio
budingyju tasky iSskyrimas 640x480 raiskos vaizde tai-
kant 200 MHz taktinj signala.

Pasiektas 406 kadry per sekund¢ daZznio deskriptoriy
poZzymiams skaiCiavimas 640x480 raiskos vaizde, taCiau
tik vienoje skal¢je (Fisher et al. 2011). Vaizdai siun€iami
i§ kompiuterio LPLM irenginiui ir kiekvieno taktinio
signalo metu atgal graZinamos deskriptoriy vertés. PoZy-
miams koduoti autoriai taiko postkiui atspary O-DAISY
deskriptoriy. Sitlomas algoritmas veikia 125 MHz daz-
niu, sunaudojama 353 BRAM ir 403 DSP celiy.

SUREF algoritmas jgyvendintas dviejose LPLM su-
naudojant 90 % atminties resursy (Battezzati et al. 2012).
Nustatyta, kad pozymiuy kadre sutapdinimo etapas reika-
lauja daugiausia skai¢iavimuy, sunaudoja 49 % LUT (angl.
Look-up Table) bei uZtrunka 355 ms. Algoritmas gali
aptikti iki 4096 pozZymiy 1024x1024 raiskos vaizde.

PoZymiy iSskyrimo ir linijy braiZymo algoritmai

Apibendrintas objekto sekimo pagal biidinguosius tas-
kus algoritmas SURF pateiktas 1 paveiksle. SkaiCiuoja-
mas sudétinis vaizdas, Hessian matricos determinantai
lygiagreciai aStuoniose skalése. Kuo didesné skalé, tuo
didesné determinanto verté, tod¢l determinanty atsakus
bitina normalizuoti. Tarp trijy gretimy skaliy ieskoma
lokaliy ekstremumy - tai determinanto vertés, kurios
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didesnés uz kaimyninius taskus. Stipriausiems poZy-
miams i§skirti ekstremumai filtruojami pagal slenksti.
Kiekvienam poZymiui skai¢iuojami postikio kampai ir
deskriptoriai. Taikant Bresenham linijy braiZymo algo-
ritma pagal iSskirtus sekamo objekto poZymius braiZo-
ma plokstuma arba erdvinis kubas. | monitoriy i§vedami
sekamo Zymeklio ir budingyjy tasky Zymekliai.

( Skaiciuoti sudétinj vaizda ) ISvesti sekamo markerio ir
budingyju taskq zymeklius

Skaiciuoti Hessian matricos
determinantus astuoniose skalése

Taikyti Bresenhdm algoritma
taskus |ung,1anl linijoms

(Nonnalizuoti determinanty alsakus)

[ Ieskoti lokaliy ekstremumy ir j E Isskirti sel\a.mo objekto j

filtruoti pagal slenksti blldmguosms taskus

Skai¢iuoti posiikio kampa Skaiéiuotl deskriptoriy
kickvienam budingajam taskui kiekvienam biidingajam taskui

1 pav. Budingyjy tasky i§skyrimo ir objekto sekimo algoritmas

Fig. 1. Features extraction and object tracking algorithm

Sudétinis vaizdas sudaromas ir taikomas pagal lygtis:

Iy (x,y) —ZZ!(x " M

x=1 y=1

12 =Iz(xa,ya)+lz(xd,yd)—lz(xh,y;,)—lz(xc,yc), 2)

¢ia I(x, y) — tasko skaisCio verté, Iy (x, y)— sudétinio vaiz-
do taSko verté, Iy — sudétinio vaizdo taSkuy verciy suma
ribojamame staCiakampio abcd plote. Sudétinio vaizdo
taikymo privalumas tas, kad vienodai greitai jvertinama
tasky skaistio suma bet kokio ploto stadiakampyje. Si
savybé spartina keliy skaliy ir krypCiy 2D antros eilés
Gauso filtry ir Haar vilneliy taikyma.
Hessiano determinantas skaiCiuojamas pagal lygtis:

2
H(x,y)=det[2 ﬂ:de offox 3 f/axay 3)

O f[oxdy 9 f[ay?
H(x,y)=AB-w*C?, “)

ia w? — svorio koeficientas, kuris lygus 0,83 [1]. Jis tai-
komas kompensuoti tolydZios funkcijos Gauso filtry ap-
roksimavimg staCiakampiy formos filtrais. Aparatiiroje
Zymiai grei¢iau vykdoma ne sandaugy iS slankaus kable-
lio koeficienty, bet sumavimo ir postlimio operacijos.
Todél algoritme ivestas pakeitimas w” = 1 — 1/8 = 0,875.
Linijy braiZymui taikomas Bresenham algoritmas
(3 pav.), kuriam igyvendinti naudojamos tik sumos, skir-
tumo ir palyginimo operacijos (Sunkara 2011). Algoritmo
veikimas nuoseklus, nes sekancio linijos tasko koordina-
téms apskaiCiuoti butina Zinoti esamo tasko parametrq p;.
Pagal Ax, Ay vertes nustatoma linijos braizymo kryptis.

VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

= Ivesti linijos pradzios ir pabaigos
-' tasky koordinates (xo, yo) it (x1, ¥1)
Skaiciuoti koeficientus ==
Ax, Ay, 2Ay, 2Ay — 2Ax Braizyti linijos pradZzios taska (xo, yo) ]
L
Nustatyti linijos Skai¢ivoti pradini parametra po = 2Ay — AX)
braizymo krypti
. Ne Tai -
Braizyti taska P Z 3
(e tl, yetl)
I

Skai¢iuoti parametra
Pient = e+ 24y =2Ax )

Skai¢iuoti parametra
Pert = P+ 24y

2 pav. Linijy braiZzymo Bresenham algoritmas

Fig. 2. Bresenham‘s line drawing algorithm

Bresenham algoritmas linijas braiZo tik pirmame
koordinaciy sistemos oktante, todél biitina sukeisti koor-
dinaCiy asis, kai linijos vektorius nepatenka j 0° — 45°.
Parametras p, nurodo, kur braizyti sekanti taskq
(O + 1, ) ar (x+ 1, y;+ 1) koordinatése ir koks bus
sekantis py,; parametras. Linija braiZoma tol, kol tasko
(X1, yi) koordinatés nesutampa su pabaigos tasku (x;, y;).

SURF algoritmo jgyvendinimas LPLM

SURF algoritmas jgyvendintas trijose LPLM (3 pav.).
Valdanciuoju jrenginiu laikoma xc4vsx35, pavaldZiais:
xc4vIx100 ir xc4vsx55 matricos. Pirmojoje LPLM yra
kadro atminties ir periferiniy sasaju valdikliai, plokStu-
mos ir erdvinio kubo kiirimo algoritmai. Antrojoje LPLM
igyvendintas SURF algoritmas. Treciojoje LPLM iSski-
riami Zymeklio taskai, saugomi buidingyju tasky koordi-
natés ir kampai, kurie susieti su SeSiy skaliy ir SeSiolikos
kampy Zymekliais. Antroji ir trecioji LPLM taktuojamos
LVDS (angl. Low Voltage Differential Signal) signalu.
Algoritmy veikimas sinchronizuojamas vienalaikiu skai-
tikliy, esanciy trijose LPLM, numetimu.

{ xc4vIx100 |

[ xcdvsx35 |

60fps 640x480 | of [ Atmintis kadrui | - [ Sudetinis vaizdas

Kamera [ VGA - | Hessian matrica

} G0ps 27M11: 8 [
6407480

Budingyjy tasky
koord. ir kampai
6 skaliyir 16
kampy zymekliai

Kamera \ Ekstremumas
[ Rs-232 [
[Linijy braizymas | p—8 [ Deskriptorius

Orientacija Markerio tasky

filtravimas

LVDS taktinis signalas

3 pav. Algoritmo paskirstymas tarp triju LPLM
Fig. 3. Distribution of algorithm in three FPGA

Sudétiniam vaizdui (angl. Integral Image) sudaryti
kiekvieno 25 MHz taktinio signalo metu taikomos dvi
sumavimo operacijos (4 pav.). Pirmosios sumos operaci-
jos metu sudedamos vienoje eilutéje esanciy tasky vertes,
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antrosios metu — viename stulpelyje esanciy tasky vertés.
Kol BRAM(1) atmintyje saugoma viena paskutiné¢ sudé-
tinio vaizdo eiluté, { BRAM(2) iraoma nauja.

data (4 bi

Ca actual_line_pixel <= actual_line_pixel + camdata‘
BRAM T
i) | integral_pixel <= actual_line_pixel + bramdata )(#
VGA kamera

60fps 27MHz UX —1

?
BRAM(1) kel i1iy skaitiklis =y BRAM2)
L ]

bramdata (23 bit)

4 pav. Sudétinio vaizdo sudarymo struktiiriné diagrama

Fig. 4. Structure diagram of integral image calculation

Slenkanciam 84x84 dydzio langui sukurti (5 pav.)
taikomos 84 BRAM eilutés sudétiniam vaizdui saugoti
(8is eiluciy skaiCius bitinas septintosios skalés supapras-
tintam deskriptoriui skaiCiuoti). BRAM atmintys kas 84
eilutes periodiSkai perraSomos, todél saugomi tik realiu
laiku apdoroti butini duomenys taikant ribota pastovy
atminties kieki. Duomenis slenkan¢iame lange biitina ne
tik stumti  kaire, bet ir per vieng elementa kelti { virSy
eilutei pasibaigus. Siam uZdaviniui i¥spresti taikomas
besisukantis { kair¢ eiluCiy indeksy vektorius. Slenkancio
lango duomenimis dalijamasi su Hessian determinanto,
poZymiy positikio kampy ir deskriptoriy blokais.

Zymenis S(s, 0..9) nurodo suma vaizdo taiky paten-
kanciy { staciakampiy ar kvadraty ribojama plota. Kiek-
vieno taktinio signalo metu 80 sumos verCiy (10
kiekvienai skalei) perduodama i Hessian matricos deter-
minanto skaiiavimo bloka. AStuoni kiekvienos skalés
determinanto rezultatai siun¢iami | determinanto atsako
normalizavimo bloka, kuriame kiekvienas aukStesng uZ
pirmaja skalg¢ atitinkantis rezultatas dauginamas i§ skalés
koeficiento. Normalizuotieji atsakai taikomi lokaliy ekst-
remumy paieskai ir filtravimui pagal slenksti.

Statinj slenkstj patogu taikyti, kai Zinoma, kad ap-
§vietimas vaizde nekinta. Kitu atveju sifiloma taikyti
adaptyvy slenkstj, kuris priklausyty nuo vaizde aptikty
pozZymiy ir slenksCio vertés praeitame kadre. SlenksCio
verté sekan¢iam kardui gali buiti iSreiSkiama lygtimi:

TH joxy =TH ey + (N prey = Ng) Vi » (S)

next prev

Cia THyx — slenksCio vert¢ sekanCiame kadre, TH ., —
esamame kadre, Ny, — buidingyjy tasky skaiius esama-
me kadre, Ny — ribinis budingyjy tasky skaiCius, vy —
adaptyvaus slenkscCio prisitaikymo greitis. Tam, kad po-
Zymiai, kuriy determinanto vertés maZos (taskai iSsidéste
iSilgai istrizos linijos ir poZymius dubliuojantys atsakai),
biity atmetami, adaptyvusis slenkstis turi apating riba.

BRAM(83)

Pori B 1
BRAM(1) j Sukti i kairg
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Lokaliy ekstremumy paieska ir filtravimas pagal slenksti ‘

5 pav. Slenkanc¢io lango kirimas 2D Gauso filtrams taikyti,
determinanto skai¢iavimas ir lokaliy ekstremumy paieska

Fig. 5. Creation a sliding window for 2D Gaussian filters,
determinant calculation and local extreme point search

PoZymiy orientacijai nustatyti aplink buidingaji taska
atstumu 4¢ apskaiciuotos 52 Haar dvimatés vilnelés x ir y
kryptimis sumuojamos sudarant du vienas kitam staCius
vektorius (6 pav. a). Taikant bity postiimio ir sumos ope-
racijas vertinami $iy vektoriy tarpusavio ilgiai. PoZymiui
gali buti priskirta viena i§ SeSiolikos kampy orientacija.
Biudingasis taskas gali buiti paZymimas kvadrato formos
Zymekliu, kuriy yra po 16 kiekvienai i§ 6 skaliy. Deskrip-
torius sudaromas keturioms 50x5c¢ sritims skaiCiuojant
gradienty bei ju moduliy sumas pagal x ir y koordinates.
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Atstumy iki tasky suma
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(639.479)

(b) (©)
6 pav. Budinguyjy tasky orientacijos skaiCiavimo principas (a);
vaizde aptikti Zymekliui budingi taskai (b); budinguju tasky
atstumy iki kity pozymiy sumy histograma (c)
Fig. 6. Orientation vector estimation technique (a); marker‘s

points detected in video (b); sum of distance from features to
each detected point of interest (c)

[gyvendintas SURF algoritmas taikomas Zymekliui
sekti pagal keturiy tasky poZymius (6 pav., b). Vaizde
gali buiti aptinkami identiski Zymekliui budingieji taskai.
Tod¢l jy atmetimui skaiCiuojamos atstumy iki kity pozy-
miy sumos (6 pav. c¢). PoZymiai, kuriuos atitinka keturios
maZiausios vertés sumos, priskiriami Zymekliui.

Rezultatai

Pozymiai (taskai arba kampai) vaizde i$skirti teisingai ir
pazyméti kvadratéliais (7 pav., a, b). I$ aptikty budingyju

Stabilumas

1 =

0,75
0.5
0,25

| |1
102030140 5060170 180 cm 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Atstumas iki kameros Stebejimo kampas

© (d)

|

7 pav. Vaizdo kadruose aptikti buidingieji takai (a, b); poZymiy
skaiCiaus priklausomybé nuo atstumo iki kameros (c); Zymeklio
sekimo stabilumo priklausomyb¢ nuo stebéjimo kampo (d)

Fig. 7. Detected features in video frames (a, b); features
dependance on distance to camera (c); Marker tracking stability
dependance on view angle (d)
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tasky skaiCiaus vaizde priklausomybés nuo atstumo iki
kameros (7 pav., ¢) matoma, kad tolinant kamera nuo
objekto pozymiai i§ aukstesniy skaliy pereina i Zemesnes.
IS keturiu Zymeklio tasky sekimo stabilumo grafiko
(7 pav., d) matyti, kad plokStumos stebé&jimo kampui
esant iki 45° objektas sekamas 80 % stabilumu.

ISvados

1. Budingieji taskai vaizde aptinkami ir sekami
teisingai keiCiant posiikio kampa ir atstumgq iki ju. Taikant
keturiy maZiausiy atstumy sumy tarp poZymiy paieska
sekamo Zymeklio taSkai i§skiriami teisingai, kai kampas
tarp plokstumos ir kameros asies kuo artimesnis 90°.

2. Modifikuotas SURF algoritmas sé¢kmingai
igyvendintas trijose LPLM ir veikia realiu laiku taikant
tik 25 MHz taktinj signala. Algoritmas gali buti greitai
pritaikytas didesnés raiSkos ir daZnio vaizdui apdoroti.
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MODIFIED SURF ALGORITHM IMPLEMENTATION
ON FPGA FOR REAL-TIME OBJECT TRACKING

T. Sledevi¢
Abstract

FPGA-based implementation of the modified speeded-up robust
features (SURF) algorithm is described in this paper. FPGA is
selected for parallel process implementation using VHDL to
ensure features extraction in real-time. A sliding 84x84 size
window is used to store integral pixels, accelerate Hessian de-
terminant calculation, orientation assignment and descriptor
estimation. The local extreme searching is used to find point of
interest in 8 scales. The simplified descriptor and orientation
vector are calculated in parallel in 6 scales. The algorithm is
investigated by tracking marker and drawing plane or cube. All
parts of algorithm works on 25 MHz clock. Video stream is
generated by 60 fps and 640x480 pixel camera.

Keywords: field programmable gate array, features extraction,
video filtering, object tracking.

Tomyslav SLEDEVIC



2011-2012 M. M.

B priedas.
medziaga

Straipsnio IEEE 8 regiono studenty straipsniy konkurse

FPGA-Based Selected Object Tracking Using LBP,
HOG and Motion Detection

Tomyslav Sledevic"'

#Department of Electronic Systems, Vilnius Gediminas Technical University, Naugarduko str. 41,
LT-03227 Vilnius, Lithuania
‘tomyslav.sledevic@el.vgtu.lt

Abstract—This paper describes the hardware architecture for
selected object tracking on embedded system. The LBP and
HOG feature extraction algorithm is combined with motion
detection to compute and compare the features vectors with
captured once only when the target moves. LBPg;, LBP;, and
HOGg;, HOG g, are used to create the feature vector. The unit
that makes finally decision to update tracker is based on
searching of the least SSD of features histogram. Motion
detection algorithm can find and mark 8 moving object
simultaneously. All trackers locations in every further frame are
updated by computed in previous. The implementation results
show that HOG features based tracker is robust to luminescence
variation and partial occlusion. LBP additionally is more robust
to rotation. The proposed architecture is implemented on Xilinx
Virtex 4 FPGA using VHDL and it achieves real-time desired
and other moving object tracking on 60 fps 640x480 video.

I. INTRODUCTION

Real-time FPGA-based object tracking is widely used in
traffic monitoring, vehicle navigation, video surveillance,
human-computer interaction and etc. There are applied many
different algorithm based on feature descriptors, optical flow,
template matching or texture operators. In most cases the
algorithms implemented on FPGA track all moving objects or
only pre-defined object. Accordingly, the observer hasn’t
opportunity to change the target in real-time and track him.

To implement the “click and track” principle based tracking
algorithm we apply histogram of oriented gradient (HOG) and
local binary pattern (LBP) as local shape and texture
descriptors accordingly. Therefore, let’s make a little review
of HOG and LBP applications.

Many engineers are concentrated on pedestrian detection on
embedded vision system [1-7]. Because of large distance from
human to camera it is assumed that human silhouette fit to
well known window area [1,3,5,7]. The window is divided in
blocks and for each block HOG is computed. Each frame is
scanned to looking for pedestrian appearance. The main task
is to separate detected objects into human and non human
targets. Therefore, a support vector machine is widely used.
Because of parallel process implementations there are
obtained real-time pedestrian tracking.

Better results can be achieved by combining two features
extracting methods. In the literature [4,7] is proposed to use
HOG with LBP descriptor simultaneously. The HOG and LBP
algorithms are realized on PC to detect humans in image. It is
possible to detect the human with partial occlusion using
trilinear interpolated HOG with LBP feature set [4]. But the
proposed detector can not properly recognize the articulated
deformation of people. In work [7] is presented a modified
features extractor based on dense center-symmetric LBP and
pyramid HOG with the histogram intersection. The result
shows that modified combination of HOG and LBP improves
detection performance of well known pedestrian dataset.

HOG feature set is also used to detect signs on road [8].
The result shows that FPGA-based stop sign recognition
system has high detection rate and low false positive.

Nowadays, the main purpose of LBP operator is the face
detection in images. In the paper [9] is presented real-time
face detection based on FPGA. There are used a 12 level
image pyramid. The LBP is computed in parallel for each
level image. The experimental result shows 93% accuracy to
detect faces in color image.

II. LBP AND HOG FEATURES

LBP features are widely used in rotation and illumination
invariant texture classification [10]. The pattern creation
process is simple. We look by clockwise to the neighbours of
centre pixel and write 1 when neighbour value is more or
equal to centre pixel, otherwise write 0. When the pattern have
two or zero 0/1 transitions it is called uniform. Only the
uniform patterns are collected in the feature vector, as shown
in Fig. 1. Because of noise the non uniform pattern are
rejected. The LBPg,; and LBP¢, are connected in one vector

to increase amount of features and make the classifier stronger.

Pattern of all ones are not applied to features vector because it
signify the flat area or a darker pixel. Experiments shows that
this column in histogram alternates hard during object moves.

HOG features are also collected in 24 bit width, as shown
in Fig. 1. This features vector is illumination invariant but not
invariant to rotation. HOG comparing to LBP is rated as
stronger because it store the amount of gradients in 8 or 16
direction. LBP evaluate the amount of similar neighbours and
don’t care about its direction. Therefore, when tracked object
don’t rotate it is better to use HOG. LBP is useful when object
texture differs from background.

ofofo LBP features vector
0]0f0
1 } 8 +1 +1
1{1]1
[ 5 7)o 9 15]
LBPy, [OfoJo[r[r]r]t]1]=5
LBPy, [1]oJoJoofoJoJo it t[1]t]1]1]=9
AiEiE (1)'1 Ll : HOG features vector
o[¥[o IBEEE
IR | |
|

Fig. 1 Construction of 24 bit width LBP and HOG feature vector.
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III. IMPLEMENTATION

The proposed algorithm to track moving and selected
objects is shown in Fig. 2. From the beginning algorithm
automatically detect the movement, compute coordinates of
moving objects and compute LBP and HOG features vector
for each moving object. The observer select desired target on
monitor using mouse and the algorithm immediately computes
LBP and HOG vectors to selected area. In the further frames
the captured LBP and HOG is compared with each moving.
The best matching is finding by computing sum of squared
differences (SSD) of columns in feature vector according to
below equation.

N
SSDypp, nog = z (Hq ()= Hm(i))z’
i=1
where H, and H,, represent the desired and moving object
histogram. Number of columns N is equal to 8, 16 or 24.

When the SSD is less than threshold then coordinates of
rectangular tracker are updated. If no, then old coordinates are
used. The experiments show that threshold SSDyy is propor-
tionnal to size S of selected target. The threshold is manually
or automatically settable by expression: SSDzy = 25%S.

< Start H Detect movement ]
Select Compute coordmates of
desired object movmg objects
<

Compute LBP and HOG Compute LBP and HOG
for each movmg object

L
‘ Compute SSD of LBP histogram and HOG for each W

moving object
K7 Set SSD[H

{ Use old coordinates }9[ Update tracker coordinates J
3L

( Display trackers },:

Fig. 2 Algorithm to track moving and selected objects.

False ~"1f sSpy(i) <
SSDryr

A. Estimation of Moving Objects Coordinates

Coordinates of all moving objects are computed in
accordance with algorithm, as shown in Fig. 3. To detect
movement in video the whole frame is segmented in windows
which contains sum of intensities over 4x4 pixel, as shown in
Fig. 4. The sum of intensities is stored in two BRAM
memories. The step between captured frames is in range from
1 to 16. For fast moved objects the step can be equal to 1. It
means that every frame is compared with previous. For object
with slow velocity the step equal to 16 is chosen to properly
estimate the movement.

At this stage there is additional option to choose step equal
to infinity. It means that frame is captured once, stored in
BRAM (0) and is not updated until observer will change this
option. The next frames are stored in BRAM(1) and constantly

VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

[ Segment the frame in 4x4 pixel windows j
&L
Compute sum of intensities over 4x4 pixel window ]

Set step between
captured frames

Store in Select Store in
BRAM(0) BRAM memory BRAM(1)
T £
[ Compute differences between frames

JT

i Moving Set distance to
If differences ™ object(k) nearest moved
detected detected neighbors

Enable coordinates Disable coordinates
updating for all objects (n)) (updating for not object (k)
n=1.8
8 parallel processes

[Update object (k) coordinates)

[ Get objects (n) coordinates )

Fig. 3 Algorithm to estimate moving objects coordinates.

640 160

Fig. 4 Frame segmentation principle.

compared with BRAM (0). It work like background extraction
and only appeared objects are displayed. This option is useful
when objects are tracked in well known and not changeable
background, otherwise not useful when camera moves a bit.

If differences between frames are detected the algorithm
start to search moving neighbours, as shown in Fig. 5. If
second moving pixel is in area of moving object (k) then this
pixel belongs to object (k), else pixel belongs to other already
detected object and else new object is detected. To avoid
connection of distinct objects the searching distance for
nearest moving neighbour must be less or equal to constant.
This distance is constantly checked by first and last marginal
moving pixel and adjusted when in second line no pixel
detected below. This function avoids the undesired linking of
pixels which are marked by red ellipse in Fig. 5. To track
large object it is suggested to use higher distance to nearest
moving neighbour.

Eight parallel processes are implemented on FPGA. It
means that eight moving objects can be track simultaneously.
Because of parallelism two eight bit flag vectors are created.
First, to control coordinates updating for each object. Second,
to indicate appearance of object. The border and centre
coordinates of all moving objects are known at end of frame.
LBP and HOG features in second frame will be calculated at
estimated area. Objects moving directions are easy estimated
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by computing differences between centre pixels in actual and
previous frame.

Object(1)

pram—

Already known movement area

Object(2)

0 [w[=] | 1linebuffer |

[ [=]=] Bsq

Unknown movement area

Fig. 5 Moving objects separation principle.

B. Hardware Architecture

The proposed hardware architecture is shown in Fig. 6.
Aptina VGA 60 fps image sensor is connected to Virtex-4
FPGA via 10 bit parallel data bus. Incoming frame is written
to dual port BRAM which store exactly one frame and rewrite
it when new appears. There is created four lines plus five
pixels FIFO buffer to realize 5x5 size 4 bit depth intensity
matrix. LBP, HOG and movement detection units share this
matrix simultaneously. Movement detection unit control the
sensibility to movement which depends on BRAM (0/1)
switching frequency. The absolute differences between pixels
are stored in one line buffer. Using above described algorithm
all founded coordinates are passed to trackers coordinate unit
and LBP, HOG unit. Last-mentioned collect the captured by
mouse click and current frame histograms of all detected
moving objects. SSD unit calculate sums of squared
differences and send result to decision unit that decide on LBP
and HOG tracker updating.

The video from BRAM, differences between frames, both
histograms, SSD values, all moving objects trackers and
desired object trackers are displayed on VGA monitor with
identical to camera 60 fps refresh rate. All system units are
running at 25 MHz clock except camera and port A in BRAM.
Synchronization and clock lines are connected to all units to
ensure real-time object tracking.

VGA || Dual port BRAM | MUX o[VGAm‘EfP'aY
Camera 640x480x8 E
60tps 4 bit
2iMHz || [ Synchronization SSD unit Decision unit
unit DCM 1 i
4 LBP and c:{ Trackers
- S ) -
61;1;]30 g [=]] HOG unit ||| coordinate unit
e ==p i i -
] Movement 1 line
‘=~ 0 detection unit | | buffer
Mouse unit Dual port BRAM(0)
ocdy 160%120x8
RS232 unit i Dual port BRAM(1)
TPGA 160%120x8

Fig. 6 Proposed hardware architecture.

IV. EXPERIMENTS AND RESULTS

The proposed algorithm with LBPg,;, HOGg,, LBP 5.
HOG 4, features is applied to traffic surveillance. One car is
selected once and tracked until SSD is less than threshold or
car disappears. The result of partially occluded and forward
moving car is shown in Fig. 7 a. The algorithm also detects
and tracks another driving car on road and one pedestrian on
footpath. These objects are marked in green rectangles. The
light blue pixels mark the differences between frames. The red
and blue rectangles mark the HOG and LBP features based
trackers respectively. In upper left corner the captured and
tracked object histograms are constantly displayed.

The result of another selected, partially occluded and
backward moving car is shown in Fig. 7 b. In this example the
difference between captured frames is intentionally increased
to detect slow moving objects. But it makes influence to
properly fast car tracking. Delayed tracker effect is observed
on right side in Fig. 7 b.

/ HOG and LBP histograms |

Fig. 7 (a, b) Result of partially occluded cars and others moving object
tracking using LBPg ;, HOGg 1, LBP 4>, HOG 4, features.

The algorithm with LBPg ;. HOGg, is also tested on various
objects, as shown in Fig. 8. In this case, because of well
known searching area the background extraction is applied to
track the target. The knitted wired cube is selected once and
tracked during frames. Other six objects are marked in green
rectangles. Red and light blue pixels mark the differences
between frames. The higher luminance of these pixels the
higher intensity changes between frames.

The same moved and rotated objects are shown in Fig. 8 b.
The selected target is properly tracked by LBP and HOG
features.

Fig. 8 (a. b) Result of object tracking using LBPy, and HOGg, features only.
The wired cube is properly tracked by red and blue rectangles.

The successful target tracking depends on correct
coordinate’s estimation by moving detection algorithm. When
target rotates the detected moving area changes a bit. This
makes influence to space where LBP and HOG features are

OBJEKTY SEKIMO VAIZDE ALGORITMUY IGYVENDINIMO LPLM IRENGINIU TYRIMAS

87



88

calculated. Additional classification accuracies are influenced

by texture [10] and gradient operators’ dependence on rotation.

As a result this little area and rotation changes gives high SSD
variation.

The SSD dependence on rotation angle of cube is shown in
Fig. 9. The points of these performances are collected and
averaged over 10 measurements for angle. Because of
horizontally and vertically cube symmetry the angles are in
range from 0° to 90°. The dashed red line shows that LBP4 5
is more rotation invariant than LBPg ; because the first has less
average SSD value. To ensure continuously target tracking the
SSD; gp value must be more than maximum of SSDy gp.

The HOG is non-rotation invariant operator, as shown
green lines in Fig. 9. The dashed green line shows that
HOG g, is less rotation invariant than HOGg ;. The first can be
used as strong feature for non-rotating targets. The LBPg ; and
HOG g, operators collect more false samples than LBP ¢, and
HOG 4, because the SSD; gp and SSDyog should be as less and
as high as possible respectively.

]
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0 10 20 3.0 46 50 60 70 80 20
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Fig. 9 Performance of cube rotation angle.

The result of target tracking by using LBPg; + LBPy4,,
HOGs;, + HOG 4, is shown in Fig. 10. The SSD values are
collected through the path of moving object. The highest SSD
values are sampled at corners of target path. It means that
threshold for SSD, zp must be 5-10* and 2:10° for SSDy 0. The
best matching appears when object rotates = 20° from initial
angle. When it is known that our target rotates in this range it
is useful to decrease the threshold which makes tracker robust.

5 1 Finish
Object path

50 60

40
20 30

10 cm

Fig. 10 Result of cube tracking using LBPs; + LBP s>, HOGs + HOG ¢
features. Initial LBP and HOG are captured when target is in frame centre.
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TABLE1
FPGA OCCUPATION
Resource Type Utilization Rate
Number of Slices 15358 of 15360 (99%)
Number of 4 input LUTs 27588 of 30720 (89%)
Number of BRAMs 170 of 192 (88%)
Number of DSP48s 192 of 192 (100%)

The FPGA occupation summary is shown in Table 1. All
DSP units are used to real time SSD computation. All
calculations are running on 25 MHz clock that decrease power
consumption.

V. CONCLUSIONS

In this paper we propose hardware architecture for LBP and
HOG features extraction aiming real-time selected object
tracking on embedded system. The LBP and HOG features are
computed in area where the motion is detected. The
experimental results of selected cars tracking show that
algorithm correctly track partially occluded cars and
additionally track other cars and pedestrians. The results of
selected cube tracking show that target is properly detected
and follow despite the rotation. The algorithm is implemented
on a Xilinx Virtex 4 FPGA using VHDL to ensure real-time
object tracking at 60 fps and 25 MHz clock.
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