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OBJEKTU SEKIMO ALGORITMU TYRIMAS IR TAIKYMAS VAIZDO
ATPAZINIMO SISTEMOJE

SANTRAUKA

Vizualiy objekty sekimas yra vienas i§ svarbiausiy kompiuterinés regos uzdaviniy.
Siam uZdaviniui spresti yra sukurta nemazai jvairiy algoritmy ir technologijy. Siame darbe
analizuojamas objekto sekimo uzdavinys ir objekty sekime iSkylancios problemos.
Aptariamos trys objekty sekimo algoritmy grupés; du algoritmai - optinio srauto Lucas -
Kanade ir CAMShift - nagrinéjami detaliai.

Taip pat darbe pristatomas Siuos du algoritmus apjungiantis objekty sekimo metodas,
realizuotas sukurtoje vaizdo atpazinimo sistemoje. Metodas kiekvienam atpazintam objektui
parenka tinkamesnj algoritmg. CAMShift yra parenkamas vienspalviams objektams, o Lucas -
Kanade - spalvotiems. Pradiniam objekto aptikimui kadre naudojama SURF algoritmas. Jei
sekimui parenkamas Lucas - Kanade metodas, SURF algoritmas naudojamas sektiny tasky
apskaiCiavimui. Jei pametamas kritinis sektiny tasky skaiius, taikomas tasky tikslinimas
naudojant atpazinto objekto model;.

Darbe sitlomas metodas vaizdo atpazinimo sistemoje be sudétingo iSankstinio
apmokymo leidzia sekti tiek vienspalvius, tiek daugiaspalvius objektus, objekto sekimas

tampa patikimesnis ir labiau atsparus objekto uzdengimams.



"RESEARCH AND APPLICATION OF OBJECT TRACKING ALGORITHMS IN
VISUAL RECOGNITION SYSTEM"

SUMMARY

Visual object tracking is one of the most important tasks of computer vision. Many
various algorithms and technologies have been developed for this task. In this thesis, task of
object tracking and difficulties of it are described. Three groups of object tracking algorithms
are discussed, while two of the algorithms - Optical Flow Lucas - Kanade and CAMShift -
are studied in detail.

The combined method of these two algorithms, which is implemented in visual
recognition system, is then presented. The method dynamically selects more suitable
algorithm for each recognized object. CAMShift is being selected for single-color objects,
while Lucas - Kanade best suits for tracking multi-colored objects. SURF algorithm is used
for initial object detection. If Lucas - Kanade method is selected, SURF algorithm is used for
calculating points to track. If critical number of tracking points is lost, correction of points
from recognized object model is applied.

Proposed method enables recognition system to track both single-color and multi-
color objects without initial learning, makes tracking more robust and occlusions-proof.
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1. TVADAS

Paskutiniu metu, paplitus pakankamai galingiems kompiuteriams bei labai greitai
populiaréjant mobiliesiems jrenginiams su auks$tos raiskos vaizdo kameromis, vaizdo
atpazinimo technologijos tampa viena svarbiausiy kompiuterinés regos sri¢iy. Sios
technologijos placiai taikomos pramongje, robotikoje, vieSosios tvarkos uztikrinimui,
kariniais tikslais. Taip pat kartu su mobiliaisiais jrengininiais jos vis labiau populiaréja
kasdieniniame gyvenime.

Tac¢iau daugumai vaizdo atpazinimo technologijy taikymy nepakanka vien tik atpazinti
kameros regos lauke esantj objekta ar Zmogy. Pavyzdziui, praturtintosios realybés (angl.
augmented reality) sistemoje, kuri ekrane ant aptikto objekto atvaizduoja virtualy vaizda,
svarbu jvertinti aptikto objekto pozicijos kitimg erdvéje. Vaizdo kamery sekimo (angl.
surveillance) sistemose taip pat daznai reikia ne tik identifikuoti objekta, taciau ir stebéti jo
elgseng laike. Taigi, minétiems, kaip ir daugumai kity taikymy, itin svarbus atpazinty objekty
sekimas.

Yra sukurta nemazai algoritmy, skirty objekty sekimui. Vieni i§ jy skirti tik tam tikro tipo
objekty sekimui ir yra tinkami tik siauriems taikymams, kiti yra universalesni. Kai kuriems
algoritmams reikia iSankstinio apmokymo, kiti seka objekta be iSankstiniy duomeny ar
mokosi realiu laiku. Objekty sekimui naudojami MeanShift, CamShift, optinio srauto,
RANSAC ir kiti algoritmai. Praturtintosios realybés sistemose, skirtose iSmaniesiems
telefonams objekty sekimui skirti algoritmai neretai apjungiami su mobiliojo jrenginio judesio
sensoriumi [14].

Siame darbe detaliai nagrinéjama objekto sekimo uzdavinys, bei pristatomas modifikuotas
objekto sekimo algoritmas, kuris yra realizuotas magistratiiros studijy metu sukurtoje
universalioje vaizdo atpazinimo sistemoje.

Antrame darbo skyriuje pristatoma objekty sekimo uzdavinio formuluoté bei pateikiami
taikymy pavyzdziai. Apzvelgiama populiariausi objekty sekimo algoritmai, bei detaliai
pristatomi du i$ jy.

TreCiame skyriuje glaustai pristatoma sukurta universali vaizdo atpaZinimo sistema bei
joje panaudotas jungtinis objekty sekimo algoritmas.

Penktame skyriuje pateikiama realizuoto objekty sekimo algoritmo eksperimento

aprasSymas ir rezultatai.



2. OBJEKTO SEKIMO UZDAVINIO IR ALGORITMU ANALIZE

2.1. Objekto sekimo samprata ir taikymai

Objekto sekimo uzdavinys gali biiti apibréztas kaip paveiksléliy sekos plokstumose
judancio objekto jvertinimas. Kitaip sakant, objekto sekimo algoritmas kiekviename i$
kameros ar kito vaizdo srauto gautame kadre nustato sekamo objekto koordinates. Be to,
priklausomai nuo taikymo srities, objekto sekimo algoritmai taip pat suteikia papildomos
informacijos apie objekta — nustatomas jo pasukimas erdvéje, plotas, forma ar judéjimo
greitis.

Matematiskai objekto sekimg galima aprayti taip. Jeigu | ir J yra du kadrai, i§ kameros
paimti atitinkamai laiku t ir t+At. I(p) = I(x,y) ir J(p) = J(X,y) yra paveiksléliy reikSmés
taske p=(x,y). Tada, jei | paveikslélio taskas u=(uxUy) priklauso objektui, kurj norima sekti,
tai objekto sekimo algoritmo tikslas yra J paveikslélyje surasti tokj taska v=u+d=(uy+dy
uy+dy), kad 1(u) ir J(v) reiksmés biity panagios ir tagkas v priklausyty sekamam objektui. Cia
d yra tasko u pokytis per laiko tarpa At.

Objekto sekimo uzdavinj galima suskirstyti j tris dalis:

1. Dominanc¢io objekto aptikimas / atpazinimas

2. Objekto koordinaciy pradiniame taske nustatymas

3. Dominancio objekto koordinaciy ir/arba papildomos informacijos nustatymas

sekanciuose kadruose.

Priklausomai nuo taikymo srities, dominantis objektas aptinkamas jvertinus judesj kadre
(pradedama sekti didziausig judéjimo greitj turintis objektas), aptikus objekta pagal 1§ anksto
Zinomg vizualy poZzymj (spalva, kampus, kontiirg) arba atpaZinus objekta ir nustacius jo
koordinates naudojantis jvairiais vietiniy pozymiy (angl. features) algoritmais.

Objekto sekimas yra sudétingas dél keleto priezasciy:

Dél informacijos praradimo projektuojant 3D pasaulio vaizda j 2D paveiksleél;.
Dé¢l kadre esanciy triukSmy.

Dé¢l sudétingo objekto judéjimo.

D¢l objekto gebéjimo keisti forma.

D¢l dalinio ar visiSko objekto uzdengimo tam tikru laiko momentu.

Dé¢l sudétingy objekto formy.

D¢l sekamo objekto ar jo aplinkos apsSvietimo pasikeitimy.

© N o g B~ w D E

Objekto sekimo algoritmai turi veikti realiu laiku.



Objekto sekimo uzdavinys gali biiti supaprastintas jvedant judesio, ar objekto iSvaizdos
apribojimus. Pavyzdziui, dauguma algoritmy daro prielaidg, jog objekto judéjimas yra lygus,
be staigiy pasikeitimy. Taip pat kai kurie algoritmai jveda apribojima, kad objekto judéjimo
greitis arba pagreitis yra nekintamas. Neretai algoritmuose naudojama iSankstin¢ informacija
apie sekamus objektus - jy forma, spalva, kiti vizualiis poZymiai.

Objekty sekimo algoritmai gali biti taikomi daugelyje jvairiy sriciy. Keletas i§ galimy
taikymy yra:

e Robotikoje. Kompiuteriné rega ir objekty sekimas robotikoje gali biiti naudojamas
roboto jud¢jimo trajektorijos apskai¢iavimui. Pvz., robotas seka judantj objekta, arba
objekto sekimo algoritmas taikomas siekiant iSvengti roboto susidiirimo su
judanc¢iomis klititimis.

e Video stebéjimo sistemose nejprastai veiklai nustatyti ar stebéti ir registruoti tam tikry
judanciy objekty bei Zmoniy elgseng laike.

e Praturtintosios realybés sistemose siekiant virtualy vaizda atvaizduoti tiksliai ant
norimo objekto, jvertinant jo jud¢jimg ir pasukima.

e 7Zmogaus - kompiuterio saveikos sistemose gesty atpazinimui ir sekimui [17], akies
rainelés, zvilgsnio sekimui ir panasiai.

e Eismo steb¢jimui, siekiant jvertinti eismo srauta

2.2. PanasSios sistemos

Yra keletas j sukurtg vaizdo atpazinimo sistema panasiy projekty.

Viena i§ populiariausiy sistemy, labai panasi j magistratiiros studijy metu sukurtg vaizdo
atpazinimo sistemg yra ,,Google Goggles*“. Tai kompanijos ,,Google* sukurta nemokama
programa, veikianti Android OS ir iOS operacinése sistemose. Si programa yra skirta ieskoti
panaSiy paveiksliuky internete ir pateikti Siy paveiksliuky apra§ymus. Programos savybés:

e Zyminiy kody (barcodes) paieska.

¢ QR kody paieska.

e Populiariy aplinkos viety (landmarks) paieska.
e Uzsienio kalbomis paraSyto teksto vertimas.

e Teksto analizavimas, panaudojant OCR.

Taciau §i sistema atpazinty objekty neseka.

SURFTrack [2] - kliento serverio architektiira pagrjsta sistema, skirta objekty atpazinimui
ir sekimui. Sistema prie judancio objekto atvaizduoja etikete su objekto apraSymu. Sistemos

autoriai pristato algoritma, skirta nuolatiniam paveikslélio atpaZinimui ir poZymiy
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deskriptoriy sekimui. Vietoj sekimo 2D paveiksléliuose, sistemoje objekto kandidato paieska
ir pozymiy palyginimas vykdomas 3D paveiksléliy piramidéje neskaiiuojant pozymiy
deskriptoriy. Sistemoje tiek objekty atpazinimas, tiek sekimas vykdomas realiu laiku.

[14] straipsnyje pristatomoje praturtintosios realybés sistemoje objekty atpaZinimas taip
pat vykdomas serveryje. Sistema geba atpazinti ir sekti tiek atviroje, tiek uzdaroje erdvéje
esancius objektus. Objekty sekimui mobiliojo telefono kliento pusé€je naudojama vietiniai
pozymiai, o objekto pozicijos patikslinimui taikoma i§ mobiliojo telefono jutiklio gauta

informacija.

2.3. Sekamo objekto poZymiy iSskyrimo analizé

Tinkamy vizualiy objekto pozymiy parinkimas yra itin svarbus objekto sekimui tiek
pradinés sekamo objekto pozicijos nustatymo atveju (objekto aptikimui), tiek sekamy tasSky
parinkimui ir tikslinimui. Viena i§ svarbiausiy vizualaus poZymio savybiy yra jo unikalumas —
pozymis turi biiti iSsiskiriantis i$ kity.

Unikalaus objekto pozymio iSskyrimg galima suskaidyti  tris pagrindinius zingsnius.
Pirmiausiai, rySkiose ir skirtingose paveikslélio vietose, tokiose kaip kampai, didesnés
spalvos démés ir pan. pasirenkami dominantys taskai (pozymiy taskai). Svarbiausia poZymiy
taSky iSskyrimo savybé yra pakartojamumas. Tai reiskia, jog turi buti galimybé tuos pacius
objekto pozymiy taSkus aptikti skirtingomis salygomis. Taip pat pozymiy taskai turi bati
nepriklausomi nuo objekto orientacijos erdvéje.

Kitas zingsnis - kiekvieno pasirinkto tasSko aplinkiniai taskai (aplinka) aprasomi poZymiy
vektoriumi (deskriptoriumi). Sis vektorius turi biiti savitas ir charakterizuojantis taska, tadiau
tuo pat metu turi buti kiek jmanoma nekintantis paveikslélyje keiCiantis triuk§mo, ap$vietimo
lygiui bei atsparus geometrinéms objekto deformacijoms (pasukimui, suspaudimui ir pan.).
Objekty atitikimy dviejuose skirtinguose paveiksléliuose suradimui kiekvieno paveikslélio
poZymiy deskriptoriai yra sulyginami. PoZymiy vektoriy palyginimas paremtas atstumu tarp
vektoriy. Taigi palyginimo laikg tiesiogiai jtakoja deskriptoriaus dydis. Siekiant greitesnio
aptikimo, pageidaujama, jog deskriptoriaus matmenys bty kiek jmanoma mazZesni. Kita
vertus, mazesniy matmeny pozymiy vektoriai yra maziau unikalds.

Vienas i§ populiariausiy poZymiy iSskyrimo ir palyginimo algoritmy, atitinkanciy
auk§Giau minétas salygas, yra SIFT algoritmas. Sis algoritmas pozymiy i$skyrimui skai¢iuoja
tasko aplinkoje esané¢iy gradienty histograma ir ja saugo 128D vektoriuje. Sis deskriptorius
yra unikalus ir gana greitai apskaic¢iuojamas. Tac¢iau pagrindinis SIFT deskriptoriaus trikumas

yra jo daugiadimensiskumas. D¢l to atitikimy paieska uZtrunka santykinai ilgai.
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Siekiant pagreitinti palyginimo zingsnj H. Bay pristaté [8] SURF (angl. Speeded-Up
Robust Features, Pagreitinti Patikimi poZymiai) vietiniy pozymiy iSskyrimo ir palyginimo

algoritmg. Toliau apzvelgiamas §is algoritmas.

2.3.1. SURF pozZymiy algoritmas
SURF (angl. Speeded-Up Robust Features) [8][9] - tai nuo mastelio ir pasukimo

nepriklausantis pozymiy iS$skyrimo ir deskriptoriy sudarymo algoritmas. SURF pagal
patikimuma, tasky pakartojamumag ir deskriptoriy unikalumg prilygsta kitiems pozymiy
1Sskyrimo algoritmams, taciau SURF deskriptorius gali biiti daug grei¢iau apskaiciuotas ir
palygintas. Algoritmas paremtas integruoty paveiksléliy naudojimu paveikslélio sasiiky
skai¢iavimui, Hessian matricy naudojimu tasky aptikimui bei pasiskirstymu paremtais
deskriptoriais.

Kaip ir dauguma vietiniy pozymiy algoritmy, taip ir SURF susideda i§ dviejy pagrindiniy
daliy - dominanciy taSky aptikimo bei dominanéiy taSky deskriptoriy apskaiiavimo ir

sulyginimo.

Dominanciy tasky aptikimas
SURF algoritmas dominanc¢iy tasky aptikimui naudoja integralinius paveikslélius.
Integralinio paveikslélio reikimé taske x=(x,y)' atitika visy paveikslélio I tasky, esanciy

staciakampiame regione, sumg. StaCiakampis regionas sudaromas nuo pradinio tasko iki X.
i<x J<y
L= 3 1G.) @1)
i=0 j=0

Apskaiciavus integralin; paveikslélj, tam tikro regiono intensyvumo sumg galima
paskaiCiuoti vos trimis sudéties veiksmais. Taigi, intensyvumo apskaiciavimo laikas
nepriklauso nuo paveikslélio dydzio.

Turint integralinj paveikslélj, dominanéiy tasky aptikimui SURF algoritmas taiko Hessian
matricg. Naudojant §ig matricg, vietose, kur determinantas yra maksimalus, nustatomos
paveikslélio démiy (angl. blob) struktiiros. Paveikslélio I taske X=(X, y) ir masteliu o Hessian
matrica apibréziama 2-2 formule
Ly (X,0) L, (x0)

H(x.0)= [Lw(x,a) L, (o)

} (2-2)

2
Kur L, (x,o) yra Gauso antros eilés iSvestinés % g(o) sasika paveikslélio I taske X.
X
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Apskaiéiuotas Hessian matricos determinantas atitinka tam tikros démés (angl. ,,blob®)
ryskuma paveikslélio taske X. Sie duomenys apskai¢iuojami skirtingiems masteliams.
Dominanc¢iy tasky nustatymui taikoma maksimumy mazinimas, tada Hessian matricos
maksimalus determinantas interpoliuojamas masteliy atzvilgiu ir gaunamos dominancio tasko
koordinatés bei dydis.

1 paveikslélyje pateikiamas SURF algoritmu aptikty poZymiy pavyzdys, kuriame
apskritimai atitinka algoritmo aptiktus taskus.

Paveikslélis 1 SURF poZymiai

Dominancéiy tasky deskriptoriy apskai€iavimas ir palyginimas

SURF vieno aptikto poZymio tasko deskriptorius apraSo intensyvumo pasiskirstyma tasko
aplinkoje. Deskriptoriaus apskai¢iavimo metu siekiant, jog deskriptorius baty nepriklausomas
nuo paveikslélio pasukimo, pirmiausiai nustatoma dominancio pozymio tasko orientacija
plokStumoje.

Tasko orientacijos nustatymui apskai¢iuojamas Haar bangy atsakas X ir y kryptimis
aplink pozymio taska spinduliu 6s, kur s — mastelis, kuriame aptiktas pozymis. Apskaiciuoti ir
Gauso funkcija jvertinti Haar bangy duomenys atitinka taSkus ploks§tumoje. Dominuojanti

Kryptis nustatoma susumuojant visus taSkus, esan¢ius slenkanéio orientacijos lango, kurio

dydis % viduje (2 pav.).

dy

Paveikslélis 2 PoZymo tasko krypties vektoriaus nustatymas
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Susumuojama horizontali ir vertikali reikSmés. Taip gaunamas lokalus orientacijos
vektorius. Jvertinus visus taskus gautas didziausias toks vektorius atitinka dominancio
pozymio tasko orientacijg.

Tada sudaromas kvadratinis regionas, centruotas dominanéio tasko koordinatése ir
pasuktas apskai¢iuoto vektoriaus kryptimi. Sis regionas padalinamas j maZesnius 4x4
taisyklingus kvadratus (subregionus) iSsaugant svarbig erdving informacijg (3 pav.).
Kiekvienam subregionui apskai¢iuojami Haar bangy sumos dy horizontalia ir dy - vertikalia
kryptimis pagal dominancio tasko orientacija. Tada kiekvieno subregiono dy ir dy reikSmés
susumuojamos, taip gaunant pirmg rinkinj pozymiy deskriptoriaus vektoriuje. Siekiant
jvertinti intensyvumo poky¢iy poliariskuma, taip pat susumuojama ir dy bei dy absoliutinés

reikSmés.  Taigi, kiekvieng subregiong apraSo 4D  deskriptoriaus  vektorius
v=>3d,.>.d,,>[d,| >|d,[). Siuos veiksmus pakartojus visiems 4x4 subregionams,

gaunamas 64D deskriptoriaus vektorius.

Paveikslélis 3 SURF Deskriptoriaus sudarymas.

Siekiant aptikti objekta i§ modelio (objektas) ir tikslo (scena su objektu, kurj reikia
aptikti) paveiksléliy apskaic¢iuojami SURF pozymiai bei gauti pozymiy deskriptoriai yra
palyginami [4pav.]. Deskriptoriy palyginimo etape greitam indeksavimui naudojamas Laplaso
operatorius. Jprastai, dominantys taskai yra randami démiy (angl. "blob") tipo struktiirose.
Laplaso operatorius atskiria Sviesias démes tamsiame fone nuo atvirksStinés situacijos (tamsiy
démiy Sviesiame fone). Tai nereikalauja papildomy skaic¢iavimy, nes S§i informacija
apskaiCiuojama pozymio aptikimo etape. Palyginimo etape lyginami tik tie pozymiai, kurie
turi ta patj kontrasto tipa. Jei kontrastas tarp dviejy pozymiy tasky skiriasi (tamsus Sviesiame
fone prie§ Sviesy tamsiame fone), tikrinamas taskas laikomas neatitinkancéiu. Tai leidzia
pagreitinti palyginimo etapa.

Nors SURF poZymiy algoritmas nepriklauso nuo mastelio ar pasukimo, §is metodas
pozymius apskaiciuoja tik nespalvotiems paveiksléliams. Taigi algoritmas neatskiria vidiniais

pozymiais panaSiy, taciau skirtingy spalvy objekty ir negali jy atpaZinti. L. Drejeris savo
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darbe [9] pristato modifikuota SURF algoritmg, kuris iSsprendzia $ig problemg, SURF
deskriptorius skai¢iuojant kickvienam RGB kanalui atskirai. Visgi toks sprendimas arba

reikalauja daugiau skaic¢iavimo laiko arba Siek tiek mazina teisingy atpazinimy procenta.

Paveikslélis 4 SURF poZymiy palyginimas ir objekto aptikimas

Bitent SURF algoritmas dél patikimumo ir deskriptoriy apskai¢iavimo grei¢io buvo
pasirinktas objekty pozymiy suradimui, saugojimui bei objekty atpazinimui magistratiiros
studijy metu sukurtoje vaizdo atpaZinimo sistemoje.

Kadangi ] sistema jvesti objekty vizualiné¢ informacija jau saugoma kaip SURF
deskriptoriai, taip pat dél surasty pozymiy tasky unikalimo $is pozymiy algoritmas buvo
pasirinktas ir objekto sekimui - objekto tasky, kuriuos reikia sekti, pradiniam nustatymui

(objekto pozicijos kadre nustatymui) bei pakartotiniam tikslinimui.

2.4. Objekty sekimo algoritmy grupés

Kaip teigiama [1], objekty sekimo algoritmai yra skirstomi j tris grupes: poZymiais
pagristi, modeliu pagristi ir optinio srauto analize pagristi algoritmai. Nors algoritmai
i1§skiriami ] tris klases, tiems patiems taikymams gali buti tinkami skirtingoms klaséms
priskirti metodai.

Toliau glaustai apzvelgiamos visos trys objekty sekimo algoritmy grupés.

2.4.1. Pozymiais pagristi objekty sekimo algoritmai
Pozymiais pagristi objekty sekimo algoritmai buvo sukurti nedidelio kiekio rySkiausiy
pozymiy sekimui. Sios grupés algoritmai i§ kadro i§skiria dominan¢ius regionus (poZymius) ir
identifikuoja pozymiy atitikimus kiekvienam i$ sekanciy kadry. Kadangi $io tipo algoritmai
ieSko specifiniy atitikimy tarp kadry, tai padeda sumazinti klaidingo sekimo tikimybg ir

padidina sekimo tiksluma.
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Pagrindiniai poZymiais pagrjsti objekty sekimo algoritmai yra MeanShift sekimas,
paslépti Markovo modeliai (angl. hidden Markov models, HMM), dibtiniai neuroniniai tinklai
(angl. artificial neural network, ANN), Kalman filtrai [22], daleliy filtrai [20], sudétinis
hipotetinis sekimas (angl. Multiple Hypothesis Tracking, MHT).

Pasléptas Markovo modelis objekto sekime paprastai naudojamas iSgauti transformacija
tarp dviejy paveiksléliy ar judan¢iy 3D struktiiry. Taciau algoritmas néra deterministinis,
todel gali buti daugiau nei viena transformacijos tikimybé¢ bei dél to neteisingas tam tikro
sekamo objekto pozymio pozicijos nustatymas. Taigi objekto sekime gali atsirasti klaidy.
HMM pritaikius apmokymo algoritmus, Sis metodas yra gana tinkamas objekty sekimui
sudétingose aplinkose. Taciau biitent dél ,,apmokymo* poreikio Sis metodas, taip pat kaip ir
neuroniniai tinklai, néra idealiai tinkantis universaliam panaudojimui.

Kitas algoritmas, kurj galima bty priskirti pozZymiais paremty sekimo algoritmy grupei,
yra MHT algoritmas. Sis algoritmas cikliskai tikslina atitikima tarp dviejy pozymiy grupiy tol,
kol pasiekiamas pageidaujamas tikslumas. Algoritmas tikrina kelis galimus sekamo objekto
kandidatus einamame kadre ir siekia surasti geriausig atitikimg sekamo objekto pozymiams.
Sis metodas gerai tinka keliy objekty sekimui vienu metu. Tadiau $is algoritmas intensyviai
naudoja atmintj ir yra imlus laikui, todél ne itin tinka realaus laiko objekto sekimui realiose
aplikacijose.

Mean Shift objekty sekimo grupés algoritmuose tikslo regionui aprasyti naudojama
spalvy histograma. PanaSumui tarp Sablono (ar modelio) regiono ir esamo tikslo regiono
nustatyti naudojami Kullback — Leibler nuokrypis, Bhattacharyya koeficientas ar kiti matai.
Objekto sekimas atlieckamas nuolat ieSkant atstumo matavimo funcijos minimumo. Tai
populiarus algoritmas - Mean Shift ir jo modifikacijos daznai naudojamos jvairiems objekty
sekimo taikymams, algoritmui kaip tikslinimas pritaikoma daleliy filtrai[19], RANSAC ir
pan..

Kadangi MeanShift algoritmo modifikacija — CamShift [7][23] algoritmas yra gana
patikimas, greitai veikiantis ir gerai tinkantis vieng dominuojan¢ig spalvag turintiems
objektams, jis pasirinktas kaip vienas i§ algoritmy vaizdo atpazinimo sistemoje atpaZinto
objekto sekimui.

MeanShift algoritmas detaliai apzvelgiamas 2.5, o $io algoritmo modifikacija CamShift

— 2.6 skyriuose.
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2.4.2. Modeliu pagrijsti objekty sekimo algoritmai

Modeliu paremtas sekimas nuo pozymiais paremto sekimo skiriasi tuo, jog modeliu
paremtame sekime poZymiai yra grupuojami, vertinami, analizuojami. Sios grupés
algoritmams butini iSansktiniai duomenys apie sekamg objekta. Pavyzdziui, sekant keleta
objekty vienu metu, prie§ pradedant sekimg turi biiti zinomi dvejetainiai objekty pozymiai.
Tai galima pasiekti naudojant modelio atpazinimg. Modelio sudarymui [14] daznai
naudojama objekto briaunos, spalva, SIFT pozymiai ir Kita.

Siame darbe pristatomus universalioje vaizdo atpaZinimo sistemoje naudojamus
algoritmus taip pat galime priskirti $iai grupei, nes objekto modelis (pozymiai), yra Zinomi
objekto atpazinimo etape. Pradiné objekto pozicija nustatoma sulyginant duomeny bazéje

saugomo atpazinto objekto poZymius su pozymiais, iSgautais i§ paveikslélio atpazinimo metu.

2.4.3. Optinio srauto analize pagristi algoritmai

Optinis srautas - tai vektoriy laukas, parodantis, kaip paveikslélis kei¢iasi laike. Reikia
jvertinti, jog trijy matmeny ,,greiciy laukas“, nufilmuotas kameros, projektuojamas i dviejy
matmeny erdve — dél to susidaro taip vadinamas ,,diafragmos efektas®.

Optinio srauto metodai paprastai naudojami srauto lauky generavimui kiekvienam
pikseliui apskaiciuojant srauto vektoriy. Daznai tai atliekama ir su gretimais pikseliais.

Optinio srauto [18] pagalba sekami tam tikri objekto taSkai. Kituose darbuose
pristatomuose algoritmuose optinis srautas skai¢uojamas SURF pozymiams [2] [3], judancio
objekto kampams, briaunoms ar sekamo objekto siluetui.

Sios grupés algoritmy viena i§ problemy [4] — pradinis objekto aptikimas ir jo vietos
kadre nustatymas, ypac tokiose aplinkose, kur yra intensyvus judé¢jimas dominancio objekto
fone. Taciau universalioje vaizdo atpaZinimo sistemoje sekami atpazinti objektai, kuriy
prading pozicija kadre galima nustatyti sulyginant duomeny bazéje saugomus objekto
poZymius su poZymiais, iSgautais i§ kadro atpazinimo metu.

Biitent dél efektyvumo sekant 1§ anksto nustatytus taskus, vienas i§ optinio Srauto
analize pagrjsty algoritmy grupés algoritmas — Lucas — Kanade metodas — ir buvo panaudotas
vaizdo atpazinimo sistemoje.

Taigi, vaizdo atpaZinimo sistemoje objekty sekimui pasirinkti du algoritmai:
MeanShift algoritmo modifikacija CamShift ir optinio srauto Lucas — Kanade metodas.
Tolimesniuose skyriuose detaliai apzvelgiami Sie algoritmai, pristatomas jy panaudojamas

realizuotoje sistemoje bei pateikiami gauti rezultatai.
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2.5. Mean-Shift algoritmas

Mean Shift (arba Vidurkio Poslinkio) algoritmas yra neparametrinis metodas. Sis
metodas gana tikslai suranda sekamg objekta nenaudojant nuodugnios, ilgai trunkancios
paieskos. Mean Shift algoritmas pagrjstas iteraciniu procesu - pirmiausiai apskai¢iuojama
vidurkio poslinkio reik§mé esamoje tasko pozicijoje, tada taskas perkeliamas j pozicija,
atitinkancig apskaiciuota reikSme, tada vél skaiCiuojamas vidurkio poslinkis. Veiksmai

kartojami, kol apskaiciuota reik§mé tenkina tam tikrus kriterijus (5 pav.).

Paveikslélis 5 Vidurkio poslinkio paieska

Iteracinis metodas pradedamas nuo pradinio jvertinimo x. Tarkime, kernelio funkcija

K(Xi —X) yra duota. Si funkcija apibrézia artimy tasky svorius vidurkio pakartotiniam

nustatymui. Paprastai esamo jver¢io atstumui jvertinti naudojama Gauso kernelis
— alxix .. . o L . a0y

K(Xi —X)=e . Svoriniu koeficientu jvertintas tankio vidurkis lange, apibréztame K,

surandamas taikant 2-3 formulg

m(x) = Z:XieN(X) K(Xi - X)Xi

ZX.EN(X)K(Xi —x) &9

2-3 formuléje N(X) yra x aplinka — tasky rinkinys, kuriems K(X) = 0. MeanShift algoritmas

tada nustato x «—m(x) ir kartoja jvertinimg iki m(x) konvergavimo.

2.6. CamShift algoritmas
CamsShift (angl. Continuously Adaptive Mean SHIFT) [6][21] algoritmas - tai
MeanShift algoritmo modifikacija. Kiekvienas tiesiai i§ vaizdo sekos paimtas ir neapdorotas
kadras konvertuojamas j spalvos tikimybinio pasiskirstymo paveikslél] naudojant sekamos
spalvos histogramos modelj (pvz. odos spalva, jei algoritmas naudojamas veido sekimui).

Spalvy tikimybinio pasiskirtymo paveiksléliui pritaikius CamShift algoritma, randamas
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spalvoto objekto centras ir dydis. Sekamo objekto dydis ir vieta einamame kadre pazymima
(priklausomai nuo sistemos, kurioje taikomas algoritmas, reikalavimy - registruojama,
objektas paveikslélyje apvedamas, ar pan.). Taip pat einamame kadre nustatyta objekto vieta
ir dydis naudojama paieskos lango vietos ir iSmatavimy sekanc¢iame kadre nustatymui. Tada
procesas kartojamas, taip nuolat kadre sekant judantj objekta.

Apibendrinta CamShift algoritmo, kuris yra Mean SHIFT algoritmo modifikacija,
schema pateikta (6 pav.).

Pasrinkti pradinj paieskos lango
dydj ir vietg

HSV Paveikdélis

Mustatyti skai€iavimy regiong paieskos
lango centre. Regionas turi bt didesnis — f——jm
nei paieskos langas

Spalvos histogramos perZidra
skaifiavimo regione

v

Spalvos tikimybinio
pasiskirstymo paveikgélis

!

Paieskos lango centrg nustatyti koordinatése (X, Y), > Svorio centro suradimas ‘
o dydj - 2*aEeaA(1J-‘2E§ " %) paiegos lango viduje

i v

Centruoti paiesSkos langg naujai
surastame svorio centre ir rasti

jo plotg

Registructi objekto pozicija ir
imti kitg kadrg

Konverguoja?

Paveikslélis 6 CamShift algoritmas

Kaip jau minéta, CamShift algoritmas taikomas 2D spalvos tikimybinio pasiskirstymo
paveiksléliui, gautam i$ histogramos atgalinés projekcijos (,,back projection®).
Taigi, CamShift algoritmo Zingsniai yra §ie:
1. Visam paveiksléliui nustatyti tikimybés pasiskirstymo skai¢iavimo regiong.
2. Pasirinkti prading 2D mean shift paieskos lango vieta.
3. Paskaiciuoti spalvos tikimybés pasiskirstyma 2D regione, kuris centruotas paieskos

lange, ir kuris yra Siek tiek didesnis nei Mean SHIFT paieSkos langas.
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4. Naudojant Mean SHIFT algoritma surasti paieskos lango centra. ISsaugoti nulinj
momentg (moment) (plotg ar dydj) ir centro koordinates.

5. Kitame kadre paieSkos lango centra nustatyti koordinatése, rastose 4 Zingsnyje ir
nustatyti lango dydj pagal funkcija priklausanc¢ig nuo nulinio momento reikSmés.

Kartoti trecig zingsnj.
2.7. Lucas — Kanade optinio srauto algoritmas

2.7.1. Optinis srautas

Optinis srautas - tai objekty, jy pavirSiy ar krastiniy matomo judéjimo Sablonas,
jtakotas salyginio judéjimo tarp stebétojo (kameros ar akies) ir stebimo vaizdo. Sj objekto
kraStiniy ar pavirSiy judéjimg jvertina tokie optiniu srautu pagrjsti metodai kaip kad judesio
nustatymas, objekty segmentavimas, erdvés netolygumo nustatymas ir Kiti.

Kompiuterinéje regoje optinj srauta galima jvardyti kaip grei¢io lauka, susietg su i$
kameros paimto paveikslélio pokyciais. Kaip jau minéta, pokyc€iai atsiranda dél salyginio
judéjimo tarp kameros ir objekto arba dél $viesos Saltiniy, apSviecianciy stebima vaizda,
judéjimo. Dauguma optinio srauto skai¢iavimy yra pagristi rySkumo kitimu tarp dviejy kadry.

Daugomoje optinio srauto skai¢iavimo metody daromos dvi prielaidos:

1. Paveikslélio ryskumas 1(x,y,t) vienodai priklauso nuo koordinadiy x ir y
didesnéje paveikslélio dalyje.

2. Kiekvieno judanc¢io ar nejudancio objekto tasko rySkumas bent jau trumpa
laikg nekinta.

Atsizvelgiant | Sias prielaidas, optinio srauto metodai skai¢iuoja kiekvieno pikselio
judéjimg tarp dviejy kadry, i$ vaizdo srauto (kameros ar jraSo) paimty laiku t ir t+At.
Kadangi Sie metodai pagristi vaizdo signalo Teiloro eilu¢iy aproksimacija, jie vadinami
diferencialiniais. Kitaip sakant, $ie metodai naudoja dalines iSvestines, atsizvelgiant j laiko ir
erdves koordinates.

2D+t matmeny atveju, pikselis, kurio koordinatés (X,Y,t) ir rySkumas 1(X,y,t) tarp
dviejy kadry pajudés Ax, Ay ir At. Atsizvelgiant | 2 prielaidg galima sudaryti sekancig
paveikslélio apribojimo lygtj (2-4 lygtis).

(X, y,t) = l(X+AX, y + Ay, t + At) (2-4)
Atsizvelgiant ] tai, kad judesys yra nedidelis, panaudojant Teiloro eilute, galima

sudaryti sekancig lygtj (2-5 lygtis):
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ol ol ol
I(X+AX, Y+ Ay, t +At) = I (X, Y1) + —AX+ —Ay + —At +... (2-
( y +Ay ) =10y D+ — Y a (2-5)
2-5 lygtyje ,,...“ yra aukStesnio laipsnio iSraiskos. IS $iy lygCiy seka, kad:
ol ol

—Ax+—Ay+ﬂAt =0 (2-6)
OX oy ot

Arba, padalinus i§ At, gauname (2-7 lygtis).
ol Ax ol Ay al At
——+——+ =

i =)0 )
OX At oy At ot At (2-7)

I§ 2-7 lygties gauname:

ol ol ol

—Vx+_ Y+_:O (2-8)

OX oy ot
Kur V,, V, yra I(x,y,t) optinio srauto (grei¢io) X ir y komponentai, o > Z—I ir

X oy

Z—i paveikslélio iSvestinés koordinatése (X,y,t). ISvestinés gali buti pakeistos I, I, ir 1,.
Taigi, galima uzraSyti:
LV, +1V, =-1, (29)
Arba:
VIV+1,=0 (2-10)
2-10 lygtyje VI = (IX, Iy) yra erdvinis rySkumo gradientas, o V=(u,v) yra optinio

srauto vektorius. Optinio srauto vektoriaus grafinis pavyzdys pateiktas (7 pav.).
Taciau optinis srautas negali buti paskai¢iuotas vien tik i$§ 2-9 ar 2-10 lygciy, nes $i0s
lygtys turi du neZinomuosius ir todél negali biiti iSsprestos. Si situacija moksliniuose

straipsniuose zinoma kaip ,,diafragmos* (angl.: aperture) problema.
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Paveikslélis 7 Optinio srauto vektorius

Taigi, norint apskaiCiuoti optinj srautg, reikia jsivesti keleta papildomy apribojimy ir
sudaryti papildomas lygtis. Todél visi optinio srauto metodai prideda papildomas sglygas.

Optinio srauto skai¢iavimui taikomi Sie diferencialiniai metodai:

1. Horn - Shunck metodas;

2. Buxton — Buxton metodas — pagrjstas briauny judesio kadry sekoje modeliu;
3. Black — Jepson metodas — grubus optinis srautas naudojant koreliacija;

4. Lucas — Kanade metodas.

Optinis srautas yra skai¢iuojamas jvairiems sekamo objekto pozymiams — kampams,
briaunoms, SIFT pozymiams. Taip pat literatiiroje pateikiama pavyzdziy apie optinio srauto
skaic¢iavimg jvertinant spalvy informacija [10].

Vaizdo atpaZzinimo sistemoje kaip vienas i§ algoritmy objekty sekimui buvo
pasirinktas ir pritaikytas klasikinio Lucas — Kanade optinio srauto metodo piramidiné
realizacija. Toliau detaliai pristatomas pats metodas, pateikiama paveikslélio piramidés

apibrézimas bei $io metodo taikymas piramidei.

2.7.2. Lucas — Kanade optinio srauto algoritmas

Optinio srauto lygtj taikant grupei gretimy pikseliy ir tariant, kad visi vienos grupés
pikseliai turi tg pat] greitj, optinio srauto skaiiavimo uzdavinj galima supaprastinti iki
tiesinés lygties sprendimo.

Taigi, Lucas - Kanade metodas optinio srauto lygties neapibréztuma iSsprendzia
apjungiant informacijg i§ keleto gretimy pikseliy. D¢l to Sis metodas yra labiau atsparus

paveikslélio ,.triukSmui“. Ta¢iau Lucas — Kanade algoritmas negali jvertinti optinio Srauto

22



vienody paveikslélio regiony viduje. Sis trikumas algoritmo taikymui magistratiiros metu
sukurtoje vaizdo atpazinimo sistemoje néra esminis, nes sukurtoje sistemoje $is metodas
taikomas SURF pozymiy sekimui, o SURF pozymiai nustatomi skirtinguose paveikslélio
regionuose.

A=

NxN Langas
Paveikslélis

Paveikslélis 8 Optinio srauto vektorius atitinka visus NxN lango taSkus

Tariant, kad dominancio paveikslélio regiono pasikeitimas tarp dviejy artimy kadry
yra nedidelis, galima teigti, kad optinio srauto lygtis 2-9 tinka visai pikseliy grupei (,,langui‘),

kurios centras p. Taigi lokalus paveikslélio srauto vektorius (V,,V,) turi tenkinti $ig lygtj:

Ix(ql)vx + Iy(ql)vy = 'It(ql)

:Ix(qZ)Vx+|y(q2)Vy :'It(qz) (2_11)

L@,V +1,(a,)V, =-1.(a,)
2-11 lygtyje q,,0,,...q,yra pikseliy grupés (arba taip vadinamo ,lango*) viduje
esantys taSkai, o 1,(q;),1,(q;),1,(q;) yra dalinés paveikslélio | iSvestinés esamu metu
apskaiciuotos taske q, atsizvelgiant j koordinates x, y ir laikg t. Sias lygtis galime uZrasyti

matricine forma Av =b, kur

Ix(ql) Iy(ql) V - It(ql)
ac| @@ | | )
: : Vv .
Ix(qn)ly(qn) ’ -It(qn)

Taciau $i lygéiy sistema turi daugiau lyg€iy nei nezinomyjy. Lucas-Kanade metodas
Sios sistemos dalinj sprendin} gauna naudojantis maziausiy kvadraty principu. Kitaip sakant,

sprendZiama 2x2 sistema
ATAv=A'parbav=(ATA)TATb (2-13)
kur ATyra transponuota A matrica. Taigi, metodas skaiiuoja vektoriy V,,V,) pagal

formule
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Pﬂ: 2@’ ZMMMWA_ZMMMMQM)
Vol |20 @n @) D0, (@)? MM CHINCS

Minétas maziausiy kvadraty principas vienodai vertina visus viename lange esancius

X

taskus. Taciau praktikoje yra naudinga tasSkams, esantiems arc¢iau lango centro p, suteikti tam
tikrus svorinius koeficientus. Tada 2-13 lygtis pakei¢iama j 2-15

A"WAv = A"Wb arba v = (A"WA) *A'Wb (2-15)
Taip pat 2-14 lygtis kei¢iama j 2-15 lygtj

Pﬂ: Zowl@) X wh @@ ] [-Xwl@n@)] , o
x ziwilx(qi)ly(qi) ZiWiIX(Qi)Z _Ziwily(qi)lt(qi)

2-15 lygtyje W, =w, yra svoriniy koeficienty pikselio ¢, lygc¢iai diagonaliné matrica, o w; -
atstumo tarp q. ir p Gauso funkcija.

Taikant maziausiy kvadraty metoda daroma prielaida, kad paveikslélyje esanciy klaidy
Gauso pasiskirstymo vidurkis yra 0. Taciau jeigu tikimasi, jog paveikslélyje yra tam tikras
procentas klaidy "nukrypimy" (pernelyg didelés jprasto Gauso klaidy pasiskirstymo
neatitinkancios reik§més), jy aptikimui taikoma statistiné analiz¢ ir atitinkamai sumaZzinami

svoriniai koeficientai, kas lemia mazesng jtaka galutiniam apskai¢iuotam srauto vektoriui V,,

v,.
ApraSytas klasikinis Lucas - Kanade metodas gali buti naudojamas tik tada, kai

paveikslélio optinio srauto vektorius V,, V, tarp dviejy kadry yra pakankamai maZas -

dazniausiai ne didesnis uz kelis pikselius. Kai optinio srauto vektorius virSija $ig riba, Sis
metodas taikomas pradiniy, ne itin tiksliy vektoriy patikslinimui. Tada pradiniai vektoriai
apskaiciuojami ekstrapoliuojant ankstesniuose kadruose apskaiciuotus vektorius arba Lucas -
Kanade algoritmg cikliSkai taikant sumazintiems paveiksléliams.

Butent dideliy judesiy paveikslélyje jvertinimui Jean-Yves Bouguet [12] pristaté
Lucas — Kanade algoritmo realizacijg pritaikyta paveikslélio piramidéms.

Sitlomoje Lucas - Kanade metodo modifikacijoje [12] pirmiausiai sudaroma n,xn,
dydzio paveikslélio I piramide. I° = I - tai ,,nulinio* lygio (auks&iausios raiskos) paveikslélis

(paimtas tiesiai i§ kameros ar kito vaizdo srauto). Siame, pradiniame piramidés lygyje

0

paveikslélio plotis ir aukstis yra nd =n_ ir n,

=n, . Tada rekursyviai sudaroma paveiksl¢lio

piramidé: I* apskai¢iuojamas i§ I°, 1? apskaiGiuojama i§ I* ir taip toliau. Tegul L = 1,2... yra
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vienas piramidés lygis, o I“' - paveikslélis lygyje L-1. Atitinkamai n-tir n:'yra

X

paveikslélio I plotis ir aukstis. Tada paveikslélis I apibréziamas 2-16 formule

1" (x,y)= % 171 (2x,2y) +
%(I x—=12y) + 17T @2x +1,2y) + 15 2% 2y =D (2x,2y + 1) + (2-16)
%(I Frx =12y -D+ 17 2x + 12y + D) + 1 FH@2x =12y + DT (2x + 1,2y + 1))

Be to, paveikslelio 1™ plotis n- ir aukstis ny yra didzausi sveikieji skaiciai,

tenkinantys Sias dvi salygas

>
< -
IA
x
>

------

piramidés aukstis. Praktikoje L reikSmés dazniausiai biina 2, 3, 4, ar 5. Taciau tai priklauso
nuo paveikslélio raiskos ir didziausio tikétino optinio srauto vektoriaus, kurj norima jvertinti.
Kuo didesné paveikslélio raiSka, tuo daugiau piramidés lygiy reikia. Taip pat pat piramidés
aukstis turi buti pasirenkamas jvertinant maksimaly tikéting optinj srautg, nes aukstesnio
piramidés lygio paveiksléliai leidzia jvertinti didesn] judesj kadre.

Pavyzdziui, 640x480 raiskos paveikslélio piramidéje (9 paveikslélis) I, 12, 1°, 1* yra
atitinkamai 320x240, 160x120, 80x60 ir 40x30 raiskos. Dar labiau mazinti paveikslélj

dazniausiai néra prasmes.

L3 80x60

12 160%12

Paveikslélis 9 Paveikslélio piramidé
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Taigi, optinio srauto sekimo uzdavinys yra paveikslélyje I esanciam taskui u surasti jj
atitinkacig vietg v = u + d paveikslélyje J, kur d - tasko optinio srauto vektorius. Sudarius
paveiksléliy I ir J piramides, optinio srauto sekimo algoritmas yra sekantis:

Pirmiausiai, optinis srautas apskaiiuojamas auks¢iausiame piramidés lygyje Lp,.
Tada, apskaiCiuoti rezultatai perduodami zemesniam lygiui L1 kaip pradinis Ln.i lygio
paveikslélio srauto vektoriaus spéjimas. Turint §j pradinj spéjima, Lga lygyje
apskaiCiuojamas patikslintas optinis srautas bei rezultatai perduodami j L2 lygj. Veiksmai
cikliskai kartojami, kol pasieckiamas nulinis piramidés lygis (originalus paveikslélis) ir
gaunamas optinio srauto vektorius d. Optinis srautas kiekviename i$ lygiy skai¢iuojamas
taikant Lucas — Kanade metodg. Sekamo tasko koordinatés paveikslélyje J randamos prie

ankstesniy koordinaciy pridéjus optinio srauto vektoriy d.

2.8. CamShift ir Optinio srauto Lucas — Kanade metodo palyginimas

Vidurkio poslinkio (Mean Shift) CamShift paremta objekto modeliu, sudarytu pagal
spalvy histograma. Algoritmas tiksliai seka vienspalvius objektus, jvertina objekto mastelj
(toliau / ar¢iau kameros), atsparus daliniams ar visiSkiems sekamo objekto uzdengimams -
tarp kameros ir sekamo objekto laikinai atsiradus kliti¢iai, algoritmas sékmingai toliau seka
objekta, kai tik klititis jo nedengia. Taciau, kadangi CamShift sekimo algoritmas pagristas
spalvy histograma, $is metodo tikslumas mazéja, sekamame objekte did¢jant skirtingy spalvy
skaiciui. Algoritmas néra tinkamas spalvoty objekty sekimui.

Optinio srauto Lucas — Kanade metodo piramidéms algoritmas seka tam tikrus, i$
anksto nustatytus taskus. IS daugiaspalviy objekty (turinciy tam tikrg tekstiirg) i8kyrus SURF
pozymiy taskus ir nustacius jy koordinates, Sis algoritmas; prieSingai nei CamShift, tinka
daugiaspalviy objekty sekimui. Tacdiau pakankamo kiekio pozymiy i§ vienspalviy objekty
SURF algoritmas i8skirti negali, nes SURF algoritmas dirba su nespalvotais paveiksléliais, o
vienspalvi paveikslélj pavertus | nespalvota, pilkumo atspalvis biity vienodas. Tad taikant §j
metoda vienspalviams objektams, sekimas biity netikslus, arba i§ viso nebiity nustatyti sektini
taskai.

Optinio srauto Lucas — Kanade metodas néra atsparus daliniam ar visiSkam objekto
uzdengimui [25] — objekta uzdengus, prarandama dalis tasky. Sios problemos sprendimui
reikalingi papildomi veiksmai — [25] straipsnyje tam taikomi neuroniniai tinklai ir
prisitaikantys filtrai.

1 lenteléje pateikiamas glaustas $iy algoritmy palyginimas.
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Lentelé 1 Lucas-Kanade ir CamShift algoritmy palyginimas

Optinio srauto Lucas- CamShift
Kanade metodas
Objekto modelis Tam tikri objekto taskai | Spalvy histograma
(pozymiai)
Vienspalviy objekty Netinkamas Tinkamas
sekimas
Daugiaspalviy objekty Tinkamas Netinkamas
sekimas
Sekimas po dalinio objekto | Prarandama dalis sekamy | Sékmingai seka po dalinio
uZdengimo tasky objekto uzdengimo

Sekimas po visiSko objekto

uzZdengimo

Prarandami sekami taskai

Sékmingai seka po visisko

objekto uzdengimo

2.9. Algoritmy analizés iSvados

e Kadangi SURF algoritmas sukurtoje vaizdo atpazinimo sistemoje jau naudojamas

objekty atpazinimui, $is algoritmas objekty sekimo realizacijoje pasirinktas atpazinto

objekto pradinés pozicijos nustatymui, taSky, kuriuos reikia sekti, iSgavimui ir

tikslinimui tam tikrus taskus pametus. SURF algoritmas tinka Sioms uzduotimis, nes

deskriptoriy apskai¢iavimas ir palyginimas trunka santykinai neilgai (iki 0,5 sek.); taip

pat jji taikant apskaiCiuoti deskriptoriai yra unikalds.

e Vaizdo atpazinimo sistemoje objekty klases apribojus iki keliy skirtingy ir lengvai

apibréziamy grupiy, iSankstinio apmokymo algoritmus bty galima panaudoti

atpazinty objekty sekimui. Taciau iSankstinio apmokymo reikalaujantys objekty

sekimo algoritmai sukurtai vaizdo atpaZinimo sistemai yra netinkami, nes sistema

atpazjsta jvairiy grupiy objektus, tad apmokymo procesas biity sudétingas arba i§ viso

nejmanomas.

e Vieni i§ populiariausiy algoritmy, kuriems nereikia sudétingo iSankstinio apmokymo —

tai CamShift ir optinio srauto Lucas — Kanade algoritmai

e Lucas-Kanade algoritmas, jvertinantis optinj srauta kadre, tinka tam tikry objekto

tasky, nustatyty naudojant SURF algoritma, sekimui. Kadangi SURF algoritmas néra

pritaikytas vienspalviams objektams, Lucas-Kanade metodas ir SURF nustatyti sektini

taskai vienos dominuojancios spalvos objektams néra tinkamas.
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Lucas-Kanade algoritmas néra atsparus objekto taSky uzdengimui — sekamg daikta
uzdengus, taSkai prarandami. Sukurtoje vaizdo atpazinimo sistemoje $i problema
sprendziama tasky tikslinimu naudojant objekto modelj.

CamShift algoritmas, kaip modelj naudojantis spalvos histograma, tinka vienspalviy
objekty sekimui.

Vaizdo atpazinimo sistemoje, siekiant sekti tiek vienspalvius, tiek spalvotus objektus,
bus panaudojami ir Lucas — Kanade, ir CamShift algoritmai, dinamiSkai parenkant

tinkamesnj.

3. UNIVERSALI VAIZDO ATPAZINIMO SISTEMA

Magistratiiros studijy metu sukurta vaizdy atpazinimo sistema skirta kliento telefonu

ar kompiuterio kamera nufotografuoty objekty atpazinimui ir informacijos apie juos gavimui.

Sistema sukurta naudojantis atvirojo kodo OpenCV [16] vaizdo apdorojimo biblioteka,

parasyta C/C++ kalba.

Sistema gali buti diegiama asmeniniuose kompiuteriuose su Windows arba Linux

operacine sistema arba mobiliuosiuose jrenginiuose su Android operacine sistema. Vaizdo

jvedimui | sistemg naudojama internetinés arba mobiliyjy jrenginiy kameros.

Sistema sukurta naudojant kliento - serverio architektiirg. Jg sudarancios posistemés

pateiktos 10 paveikslélyje Sistemos veikimo principas [15]:

Klientas nufotografuoja norimg atpaZinti ar iSsaugoti objekta naudodamas vaizdo
kamera.

Objektas yra apdorojamas naudojant SURF algoritmg ir pritaikius §j algoritmg gauti
deskriptoriai, kartu su papildoma informacija, yra serializuojami panaudojant JSON
formata.

JSON formato zZinuté (zinutés pavyzdziai pateikti 3 priede) yra pasiunc¢iama j Ubuntu
Linux 11.10 operacingje sistemoje veikiant] serverj.

Siame serveryje objekto SURF deskriptoriai lyginami su saugomais duomeny bazéje,
ir randamas didziausias atitikimas tam tikru tikslumu (atpaZinimo atvejis) arba
MySQL duomeny bazéje objekto informacija ir deskriptoriai yra iSsaugojami
(,,apmokymo*, jvedimo atvejis).

Operacijos rezultatas yra grazinamas klientui.

Atpazintas objektas yra sekamas.
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Sistema apmokoma panaSiu biidu — klientas, nufotografaves objekta, kartu jveda ir
informacijg apie jj — (apraSyma, pavadinimg ir pan.); o JSON formatu perduotus duomenis

serveris iSsaugo duomeny bazéje.

Klientas objekty atpaZinimui Klientas naujy objekty jvedimui

|Ta\kom01\ programa Android 05 | [ Taikomoji programa Windows |

Aptikimo ir atpaZinimo karkasas

OpencCV

Duomeny bazés API

MysQL

—

Objekty poZymiy duomeny bazé

Paveikslélis 10 Bendradarbiaujancios posistemés

3.1. Universalios Vaizdo Atpazinimo Sistemos reikalavimai ir funkcijos

Esminiai reikalavimai sukurtai vaizdo atpazinimo sistemai [15] yra Sie:

e Turi veikti naudodama kliento - serverio architektiirg.

e Turi turéti klientus Windows, Linux, Android OS operacinéms sistemoms.

¢ Nuotrauky apdorojimui (pozymiy i$skyrimui) turi naudoti SURF algoritma.

e Objekty informacija sistema turi i§saugoti duomeny bazg¢je.

e Sistema duomeny apsikeitimui tarp kliento ir serverio turi naudoti JSON formatu
uzkoduotus duomenis.

e Sistema turi taupiai naudoti mobilaus telefono baterijos energija.

e Sistema turi galéti klasifikuoti objektus ] klases, pavyzdziui, ,.knygos®, ,,obuoliai‘,
»riesutai ir pan.
Serverio pagrindinés funkcijos yra $ios:

e Aptarnauti prisijungiancius klientus.

e Sulyginti 1§ kliento gautus SURF deskriptorius su saugomais duomeny bazeje, ir taip
rasti atitikimus.

o leskoti, Salinti, atnaujinti, pridéti objektus | duomeny bazg.

e Pateikti rezultatus ir dumeny bazéje saugomo atpazinto objekto deskriptorius Klientui.
Kliento pagrindinés funkcijos yra Sios:

e Nufotografuoti objektus.

e Nuotrauky pradiniam apdorojimui (pozymiy i§gavimui) naudoti SURF algoritma.
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e Komunikuoti su serveriu.

e Sekti atpaZintg objekta

3.1.1. Reikalavimai atpazinty objekty sekimui

Objekty sekimo moduliui keliami Sie reikalavimai:

e Objekty sekimas turi veikti realiu laiku.

e Objekty sekimas turi veikti objekty atpazinimo kliente

e Objekty sekimo modulis turi galéti sekti tiek vienspalvius, tiek spalvotus
objektus.

e Sekamam objektui laikinai iSéjus i§ kameros stebimo lauko arba laikinai
objekta uzdengus, objekty sekimo modulis turi aptikti vél i kadrg sugraZinta
objekta ir jj sekti toliau.

3.2. Universalios Vaizdo Atpazinimo Sistemos architektiira

Kaip jau minéta, sukurta sistema pagrjsta kliento - serverio architektiira. Serveris su
klientais bendrauja naudojant JSON Zinutes. Toliau detaliau apZvelgiama serverio ir klienty

architektura.

3.2.1. Universalios Vaizdo Atpazinimo Sistemos serveris

Vaizdo atpazinimo serveryje [15] naudojamos §ios technologijos:
e MySQL duomeny baziy serveris.
e Ubuntu Linux 11.10 64-iy bity operaciné sistema.
e OpenCV 2.1 biblioteka.
e MySQL/C++ Connector biblioteka.
e Boost biblioteka
Serveris sudarytas i§ keliy pagrindiniy komponenty (11 pav.):

e SocketService. Sistemos komponentas, atsakingas uz darba su tinklu. Naudojantis
Siuo komponentu serveris komunikuoja su klienty per TCP/IP protokolg ir 10 000-3j3
jungtj (port).

e MySQLService. Sistemos komponentas, atsakingas uz darbg su duomeny baze.
Naudojantis Siuo komponentu serveris atlieka jterpimo (create), skaitymo (read),
atnaujinimo  (update), pasalinimo (delete) operacijas (CRUD operations). Sis

komponentas naudoja MySQL/C++ Connector biblioteka.
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e Actions. Sistemos komponentas, atsakingas uz kliento pasirinkty veiksmy apdorojima.
Informacija apie kliento pasirinktg veiksmg (pridéti, paSalinti, atpazinti, atnaujinti) yra
perduodama Siam komponentui, o jis atlicka norimg veiksmga ir klientui pranesa
veiksmo atlikimo rezultatg - ar veiksmg pavyko atlikti, ar ne.

e ObjectRecognition. Sistemos komponentas, atsakingas uz objekty atpazinimg. Jame
yra atliekamos paveiksliuko atpazinimo ir palyginimo operacijos.

e Main. Pagrindinis sistemos komponentas. Jo paskirtis - susieti visus Kkitus

komponentus.

SocketServiceI I-inQLServiceI

i

Main I

¥

CbjectReco gnit,ionl

Actionsl

Paveikslélis 11 Bendra sistemos serverio pakety diagrama

3.2.2. Universalios Vaizdo Atpazinimo Sistemos klientai

Live In‘ageProcessingPackageI ClientCbjectRecognitionPackage

Mai:zPackagel

B o e e e -

Paveikslélis 12 Bendra sistemos kliento pakety diagrama

Vaizdo atpazinimo sistemos klientui naudojamos Sios technologijos:

e OpenCV 2.1 (Windows/Linux klientui) ir OpenCV 2.3 (Android klientui) bibliotekos
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e QT karkasas (Windows / Linux Klientui)

e Android karkasas (Android klientui)

Sistemos klientas sudarytas i$ trijy pagrindiniy komponenty (12 paveikslélis):

e ClientObjectRecognitionPackage. Sis komponentas skirtas i§ kameros paimto kadro
apdorojimui, nuotraukoje esan¢iy objekto pozymiy iSskyrimui bei kreipimuisi ]
serveri.

e MainPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz kliento sistemos paleidimg ir
kliento sistemos veikima.

e LivelmageProcessingPackage. Sistemos komponentas, atsakingas uz i§ kameros

paimto vaizdo atvaizdavimg ekrane ir atpazinto objekto sekima.

3.3. Universalios Vaizdo AtpaZinimo Sistemos objekty sekimo modulis

Magistratiiros studijy metu sukurtoje vaizdo atpazinimo sistemoje realizuotas objekty
sekimo modulis, atsakingas uz atpazinty judanciy objekty sekima — tai yra objekty apibrézima
kadre, Siems judant. Sekimo modulis veikia objekty atpaZinimo dalyje (Zilréti
bendradarbiaujancias posistemes, 10 paveikslélis)

Modulis sudarytas i$ keliy klasiy (13 paveikslélis). Pagrindingje, LivelmageProcessing
klas¢je realizuota tinkamiausio atpazintam objektui sekimo algoritmo parinkimas bei
CamsShift ir modifikuotas Lucas-Kanade optinio srauto algoritmas atpazinto objekto tasky
sekimui. Comparator klas¢ skirta objekto modelio (SURF deskriptoriy, gauty i$ serverio
atpaZinus objekta) ir 1§ kameros gauto kadro SURF poZymiy palyginimui bei atpaZinto
objekto tasky, kuriuos reikia sekti, pradiniy koordina¢iy nustatymui — Kitaip sakant, pradiniam
objekto aptikimui bei sekant praradus tam tikrus taskus — jy patikslinimui. FeatureExtractor
klas¢ naudojama 1§ kameros gauto kadro SURF pozymiy gavimui. ObjectData klaséje

saugoma informacija apie objektg (dominantys taskai ir jy deskriptoriai, objekto pavadinimas

ir apras§ymas).

e Comparator

1

: ’_J IFeaturebExtractor
1

1

. I

1

’—‘— LiveImageProcessing k- - a
v

ObjectData=- - - - - - - - - - - FeatureExtractor

Paveikslélis 13 Objekto sekimo klasiy diagrama
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Atpazinty objekty sekimas bus vykdomas sekanciu principu. Serveriui atpazinus
nufotografuotg objekta, klientui kartu su atpazinto objekto informacija grazinama ir duomeny
bazéje saugomi atpazinto objekto SURF deskriptoriai. Gauti deskriptoriai naudojami
atpazinto objekto aptikimui pirmame kadre. Tada nustatoma, kuris sekimo algoritmas
(CamShift ar modifikuotas OpticalFlow) yra labiau tinkamas ir tas metodas naudojamas
objekto sekimui. Praradus tam tikrg kiekj sekamy objekto tasky, i§ serverio gauti pozymiai

naudojami sekamo objekto tasky patikslinimui.

4. OBJEKTO SEKIMO ALGORITMU PANAUDOJIMAS VAIZDO ATPAZINIMO
SISTEMOJE

Siekiant galimybés sekti jvairiy klasiy objektus (tiek spalvotus, tiek vienspalvius),
vaizdo atpazinimo sistemoje pritaikytas kombinuotas objekty sekimo algoritmas, panaudojant
tiek CamsShift, tiek Lucas — Kanade optinio srauto algoritmus. Sistemoje realizuotas sekimo
modulis kiekvienam atpazintam objektui nustato geriausiai tinkantj sekimo algoritma, ir jj
taiko kituose kadruose. Jei parenkamas Lucas — Kanade algoritmas, sekimui naudojami SURF
pozymiai. Sekimui parinkus Lucas — Kanade optinio srauto metodg, nuolat tikslinami prarasti
(,,pamesti*) taskai, taip iSsprendziant dalinio sekamo objekto uzdengimo problemg. Toliau
pristatomas realizuotas kombinuotas objekty sekimo metodas.

Pagrindiniai algoritmo zingsniai yra Sie:

1. Nustatoma pradiné atpazinto objekto pozicija kadre.

2. Pagal objekto vizualias savybes (spalvg) parenkamas labiausiai tinkantis
sekimo algoritmas.

3. Tolesniam sekimui taikomas parinktas algoritmas. Jei sekamo objekto taskai
pametami, objektas pakartotinai aptinkamas sulyginant modelio ir kadro
pozymiy tasky deskriptorius.

14 paveikslélyje pateikta supaprastinta algoritmo diagrama. IStisine linija apibraukta
pradinés objekto pozicijos nustatymo dalis, o taSkine — tinkamiausio algoritmo parinkimo

dalis.
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15 atpaZinto objekto kadro iSskirti SURF poZzymius poz(t)

v

IS=kirtus poZymius poz(t) sulyginti su duomeny bazéje
saugomais objekto poZymiais poz(m)
yna:T

v

Ragi sutampandiy poz(t) ir pozlm) poZymiy tasky
koordinates atpafinto objekto kadre

v

Nustatyti pradinj objekto langa, apibréZiant] nustatytas
koordinates

e +

Paieskos langui paskaiciuoti histograma

Pradinés objekto
pozicijos nustatym

Algoritmo pari n]ci.rr.aslﬁ

Viena dominucjanti spalva?

Tolesniam objekto sekimui taikyti modifikuotg

Tolesniam objekto sekimui taikyti CamsShift algoritma OpticalFlow algoritma

Paveikslélis 14 Kombinuoto algoritmo diagrama

4.1. Pradinés objekto pozicijos nustatymas

Atpazinus kliente nufotografuota objekta, i§ serverio JSON formatu gaunama ne tik
vartotojui pateikiama objekto informacija (pavadinimas ir apraS§ymas), bet ir duomeny bazéje
saugomi objekto SURF vietiniy pozymiy taskai su deskriptoriais. Si informacija laikoma
objekto modeliu. Jei p yra objekto modelio m SURF pozymio taskas pm=(Xm, Ym), tai Sio tasko
deskriptorius yra pozm(p); visa pozymiy tasky aibé yra Pp,.

Turint Siuos duomenis, pradiné objekto pozicija nustatoma taip (14 paveikslélis,
iStisine linija apibraukta dalis):

1. IS kameros gautame kadre naudojant SURF algoritma iSskiriami vietiniy
pozymiy taSkai P; ir jy deskriptoriai poz;

2. Kiekvienas P; tasky deskriptorius pozi(p;) sulyginamas su visais modelio
deskriptoriais pozn,

3. Nustatomos ty P; tasky, kuriy deskriptoriai atitinka vieng i§ modelio

deskriptoriy pozi(p;)=pozm(x), koordinatés.
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4. Nustatomas pradinis objekto langas — apibréziami visi 3 Zingsnyje rasti taskai.
Pradinés atpazinto objekto vietos nustatymas gali buti aprasytas Siuo pseudo kodu:

k=paimtiKadralIsKameros () ;
pozm[]=gautiModelioDeskriptorius();
pozt[]=iskirtiSURFDeskriptorius (k) ;
obj taskail];
for each (pozt[] as pozt){
for each (pozm[] as pozm) {
if(atitinka (pozt, pozm)) {

obj taskai[]=gautiKoordinates (pozt) ;

}
sek objPav=gautiPaveikslelioDali (obj taskai);

apibreztiTaskus (obj taskai);

Aptikus norimg sekti objekta, nustatoma biitent Siam objektui geriau tinkantis sekimo

algoritmas.

4.2. Algoritmo parinkimas

Geriausio sekimo algoritmo atpazintam ir kadre aptiktam objektui parinkimo zingsniai
yra $ie (14 paveikslélyje taskiné linija):

1. Paveikslélio dalis, apribota poZymiy taSkus apibréziancio staciakampio,
ver¢iama ] HSV formata.

2. Siai daliai paskai¢iuojama spalvos (angl. hue) histograma.

3. Jei spalvos histogramoje aptinkama viena Zenkliai dominuojanti spalva
(pavyzdys 16 paveikslélyje), tolimesniam objekto sekimui taikoma CamShift
algoritmas.

4. Jei spalvos histogramoje dominuojanti spalva neaptinkama (pavyzdys 15
paveikslélyje), objekto sekimui toliau taikoma Lukas — Kanade optinio srauto
metodo piramidiné modifikacija, sekant objekto aptikimo Zingsnyje surastus

taskus.
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Paveikslélis 15 Optimalaus algoritmo parinkimas. Néra dominuojandios spalvos. Tinkamesnis Lucas-Kanade optinio

srauto algoritmas

Paveikslélis 16 Optimalaus algoritmo parinkimas. Rasta dominuojanti spalva. Tinkamesnis CamsShift algoritmas

Toliau objektas sekamas naudojant atpaZintam objektui geriausiai tinkantj algorimta.
CamShift algoritmo pritaikymas pristatomas 4.3. skyriuje, o Lucas — Kanade optinio srauto

algoritmo pritaikymas — 4.4. skyriuje.
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4.3. CamShift algoritmo pritaikymas atpaZinto objekto sekimui

Atpazintg objekta sekant CamShift metodu, kiekvienam i§ kameros paimtam kadrui

taikomi Sie zingsniai:

1. Pradedant sekimg, apskai¢iuojama kadro k; spalvos histograma.

2. Kadro kyx histogramai paskai¢iuojama atgaliné projekcija (17 pav.) (angl. Back
projection). Atgalinés projekcijos paveikslélyje balti taskai reiskia tikimybe, jog
atitinkami originalaus paveikslélio taskai priklauso objektui, kurio histograma
naudojama.

3. Ky Ir ky1 atgalinéms projekcijoms taikant CamShift algoritma (kaip paieskos langa
naudojant objekto aptikimo etape gautus duomenis) randamos naujos objekto
centro koordinatés kadre K.

4. Tolimesniems kadrams kartojami 2-3 Zzingsniai. 3 Zingsnj vykdant ky kadrui,

pradinis paieskos langas nustatomas pagal ky.; kadre gautg informacija.

Paveikslélis 17 Objekto sekimas CamShift metodu. Sekamas objektas (virSuje) ir kadro su sekamu objektu atgaliné

projekcija (apacioje)
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4.4, Lucas — Kanade optinio srauto algoritmo pritaikymas atpaZinto objekto

sekimui

Atpazintam objektui parinkus Lucas Kanade optinio srauto algoritmg, taikomi Sie

zingsniai (18 pav.):

1.

I§ kameros paimtam kadrui ky apskai¢iuojami SURF pozymiai ir jy
deskriptoriai.

Gauti deskriptoriai palyginami su i§ serverio gautais modelio deskriptoriais.
Atpazinto objekto modelio deskriptoriai laikomi kliento pus¢je, kad tasky
tikslinimo metu nuolat nereikty kreiptis j serverj. Nustatoma tasky, kuriy
deskriptoriai sutampa, koordinatés kadre.

Sudaromos esamo ir ankstesnio kadry paveiksléliy piramideés, kuriy aukstis 4
(zr. 2.7.2. skyriy).

Kadry ky. ir kx piramidéms naudojant Lucas — Kanade metoda, 2 Zingsnyje
surastiems taSkams apskaiciuojamas optinis srautas ir taSky pozicija naujame
kadre.

Tikrinama, ar taskai néra pamesti.

Jei daugiau nei 40% sekamo objekto tasky ,pamesta“, i§ kadro ky
apskaic¢iuojami SURF poZymiai ir jy deskriptoriai. Kartojamas 2 Zingsnis.

Jei ,,pamesta” maziau nei 40% sekamo objekto tasSky ar taSky nepamesta,

kartojamas 3 Zingsnis.

Apskaiduoti kadro k¢ SURF poZymiy taskus ir jy deskriptorius
¥
> Palyginti gautus deskriptorius su modelio deskriptoriais
Nustatyti sutampanéiy deskriptoriy tasky koordinates
Sudaryti kx ir ko1 kady paveikséliy piramides L
¥
Apskaiduoti optinj srautg ir sekamy tasky koordinates kadre e
¥
Patikrinti sekamy tasky biisena

Ne

>40% tasky pamesta

Apskaiduoti kadro SURF poZymiy tadkus ir jy deskriptorius

Paveikslélis 18 Lucas-Kanade algoritmo taikymas SURF poZymiy sekimui

38



5. ATPAZINTO OBJEKTO SEKIMO EKSPERIMENTAS

Pristatyto kombinuoto objekty sekimo algoritmas buvo realizuotas vaizdo atpazinimo
sistemos Windows OS skirtam klientui. Realizuojant algoritmg buvo naudojamos OpenCV
2.1. bibliotekos funkcijos.

Algoritmo veikimo jvertinimui buvo padaryta keletas eksperimenty. Eksperimentams
naudotas kompiuteris su Windows 7 operacine sistema, Intel Core i3 CPU, 4 GB
operatyviosios atminties, objektas sekamas 640x480 raiSkos (standartiné vaizdo atpazinimo
sistemos raiSka) i§ kameros gaunamoje vaizdo sekoje. Atliekant eksperimentus objekto
atpazinimo dalis buvo vertinama kaip ,,juoda dézé¢“; démesys buvo kreipiamas tik j objekto
sekima.

Siekiant patikrinti tinkamiausio algoritmo parinkimo veikimg, eksperimentui buvo
pasirinkti du objektai:

1. Nuotrauka;
2. Vienspalve dézuté.

Pries§ eksperimentg buvo tikimasi, jog atpazintai nuotraukai algoritmas parinks Lucas-
Kanade optinio srauto algoritma, o vienspalvés dézutés sekimui bus parinktas CamShift
algoritmas.

Objekta sekant pagal Lucas-Kanade optinio srauto algoritmg, kiekviename kadre
atvaizduojami sekami objekto taskai, kurie apibréZiami zaliu staciakampiu. Taikant CamShift

algoritma, aplink sekamg objekta bréZiama elipsé.

5.1. 1 eksperimentas. Sekimas naudojant Lucas — Kanade optinio srauto
metodg su SURF tasky tikslinimu

Pirmas eksperimentas buvo atliekamas su 1 objektu (nuotrauka). Tinkamiausio

algoritmo parinkimo metu nustatyta, jog objektui tinkamiausias Lucas — Kanade algoritmas.

Sio objekto spalvy histogramoje, pateiktoje 19 paveikslélyje, galima pastebéti, jog vienos

rySkiai dominuojancios spalvos Siame objekte néra, taigi tinkamiausias sekimo algoritmas

parinktas teisingai.
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Paveikslélis 19 1 eksperimentas. Objekto spalvy histograma

Eksperimentas su §iuo objektu buvo kartojamas keletg karty. IS duomeny bazés gautas
atpazinto objekto modelis i§ viso turéjo 56 deskriptorius. Atpazintame objekte sekimo
pradzioje vidutiniSkai buvo aptikta 28 su modelio deskriptoriais sutampantys deskriptoriai,
taigi buvo nustatyta vidutiniSkai 28 sektini taskai. Visi pradiniai taskai buvo nustatyti objekto
viduje. Eksperimento metu objektas buvo sekamas 45 sekundes 25 kadry per sekundg greiciu.

Lucas — Kanade algoritmo eksperimentai buvo atlikti algoritmg taikant skirtingo
aukscio paveikslélio piramidei (Zr. 2.7.2. skyriy). Pastebéta, jog algoritmo taikymui objekto
sekimui vaizdo atpaZinimo sistemoje geriausiai tinka 4 lygiy paveikslélio piramidé. Visi
pateikiami rezultatai buvo gauti algoritme naudojant biitent 4 lygiy paveikslélio piramide

20 ir 21 paveikslélivose pateikiama pirmo eksperimento sekamy taSky skaiciaus
kitimo laike diagramos — taikant sekamy tasky tikslinimg pagal objekto modelj (20
paveikslelis) ir taSky tikslinimo netaikant (21 paveikslélis; vienas ciklas iki tasky tikslinimo).

Kaip ir tikétasi, eksperimento metu pastebéta, jog taikant Lucas — Kanade algoritmo
piramiding realizacijg sekamy tasky skaiCius nuolat mazéja. Objektui judant tolygiai be
didesniy transformacijy (pasukimy), taSky praradimas yra nezenklus (Zr. 20 pav. tasky skaiciy
iki ~745 kadro). Taciau objektui judant intensyviau, sukantis 2D erdvéje; taip pat prie
intensyvesnio foninio judéjimo sekamy tasky praradimas yra gana rySkus. Eksperimento metu
per 34 sekundes buvo prarasta daugiau nei 50% sekamy tasky (21 paveikslélis). Netaikant
tasky patikslinimo i§ objekto modelio, yra tikimybé, jog sekamas objektas bus pamestas.

Objektui intensyviai judant, i§ dalies uzdengus ar pasisukus erdvéje, ,,pamesti sekami
taskai buvo atstatomi i§ objekto modelio (sekami taskai nuolat patikslinami). Sekamy tasky
skaiciaus kitimo laike diagramoje (20 paveikslélis) matome, jog objektui judant tolygiai,
tasky praradimas buvo nedidelis ir sekamy taSky tikslinimo nereikéjo. Sekamo objekto dalj
laikinai uzdengus, buvo pamesta didzioji dalis sekamy tasky, taigi buvo pritaikytas objekto
tasky tikslinimas. (20 paveikslélis, pirmas sekamy tasky skaicCiaus padidéjimas 746 kadre).
Matome, jog tikslinimo metu buvo nustatyta daugiau objekto model; atitinkanciy tasky, nei

pradinio aptikimo metu objekta atpazinus (2 lentelé).
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Lentelé 2 Sekamy tasky patikslinimy metu aptikty tasky skaicius (1 eil. Nr. — pradinis aptikimas)

Eil. Nr 1 2 3 4 5 6 7 8
Tasky
35 38 55 18 36 36 23 25
skaicius
Lentelé 3. Objekto tasky sekimas Lucas — Kanade metodu taikant tasky patikslinimg
Tikslinimo Tasky
Tasky Kadro nr.
R metu aptikty skaicius
tikslinimo pries sekantj
tasky pries sekantj -t Ny-Ny
kadro nr. tikslinima

) skaicius () tikslinima

ni N

(t2) (t2)

1 35 745 4 31 744
746 38 822 20 18 76
823 55 862 22 33 39
863 18 902 14 4 39
903 36 942 16 20 39
943 36 1005 8 22 62
1006 23 1051 21 2 45
1052 25 -- -- -- --

Eksperimento metu sekamy objekto taSky patikslinimas buvo pritaikytas 8 kartus.
Kiekvieno tikslinimo metu buvo nustatytas skirtingas objekto modelj atitinkanéiy tasky
skaiCius (2 lentel¢). Tai jtakojo objekto pasukimas, apSvietimo kitimas, objekto atstumas nuo
kameros.

Taciau tasky tikslinimas leido nuolat sekamy tasky kiek; islaikyti priimtinam lygyje
(> 8, isskyrus sumazéjimg 748 kadre, kai objektas buvo dalinai uzdengtas) (3 lentelé, t,) ir
taip nepamesti sekamo objekto. Eksperimento metu objektui intensyviai judant, sekamy
objekto tikslinimas buvo atliekamas kas 39-76 kadrus (3 lentelé, n,-n;) (vaizda apdorojant 25
kadry per sekunde greiCiu, tai atitinka 1,5 — 3 sekundes). Objektui judant tolygiai, tasky
tikslinimo neprireiké 744 kadrus (~30 sekundziy).

22, 23 ir 24 paveikslélivose pateikiama pirmo eksperimento rezultatai — keletas kadry
1§ vaizdo sekos. Paveiksléliuose sekami taskai pazyméti zaliai, visi taSkai apibrézti

staciakampiu, jvertinant pasukima. I§ 22 paveikslélio matome, jog pradiniai sektini objekto
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taskai buvo parinkti visame objekto plote, tad sekamus taskus apibréziantis staciakampis
pakankamai tiksliai apibrézé ir patj objektg (22 paveikslélio 1-7 dalys). Kai kurie sekamo
objekto taskai sekimo metu buvo ,,pamesti*, taiau nuolatinis sekamy tasky tikslinimas pagal
modelio deskriptorius lémé tai, kad objektas ir toliau sékmingai buvo sekamas (nors vieni
taskai buvo pakeisti Kitais) (20 paveikslélio 7-8 dalys).

22 paveikslélyje matome, jog objektas buvo sékmingai sekamas tiek jj priartinus prie
kameros (22 paveikslélio 7 dalis), tiek atitolinus (22 paveikslélio 8 dalis). Objekto taskai gana
s¢kmingai sekami ir objekta Siek tiek pasukus 3D erdvéje (22 paveikslélio 10 dalis).

IS 23 paveikslélio matome, jog objektas s€ékmingai sekamas ir jj pasukus 2D erdvéje.

24 paveikslelis gerai iliustruoja pakartotin] sekamy tasky tikslinimg. 24 paveikslélio 1
dalyje pavaizduoti sekamo objekto taskai. Po keleto kadry (24 paveikslélio 2 dalis) Sie taskai
buvo ,,pamesti“ — 24 pav. antroje dalyje atvaizduota tik keli taskai, jie néra objekto viduje.
Esant $iai situacijai, buvo pritaikytas pakartotinis tasky tikslinimas — i§ sekamo kadro iSgauti
SURF poZymiai su deskriptoriais, palyginti su objekto modelio deskriptoriais, ir toliau sekami

atitike taskai (24 paveikslélio 3-4 ir 5-6 dalys).

Sekamy tasky skaiCius

IN
o

B
L

Tasky skaicius
w
o

=
o

o

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Kadro eilés nr.

Paveikslélis 20 Sekamy tasky skaiciaus kitimas laike taikant tasky patikslinima

Sekamy tasky skaicius

25

20 L

S 15

Tasky skaicius
=
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Kadro eilés nr.

Paveikslélis 21 Sekamy tasky skaiciaus kitimas laike
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Paveikslélis 22 1 eksperimentas. AtpaZinto objekto sekimas taikant Lucas - Kanade algoritma
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Paveikslélis 24 1 eksperimentas. Pakartotinis taSky aptikimas

5.2. 2 eksperimentas. Sekimas naudojant CamShift metoda

Siekiant patikrinti algoritmo tinkamumg sekant vienspalvius objektus, antras
eksperimentas buvo atliekamas su 2 objektu (vienspalve melsvos spalvos dézute). Atpazjstant
§j objekta buvo aptikti tik 4 unikaliis pozymiai. Tinkamiausio algoritmo parinkimo metu
buvo nustatyta, jog objekto sekimui labiau tinka CamShift algoritmas. Kaip matome i§ §i0

objekto spalvy histogramos (25 paveikslélis), Siame objekte akivaizdziai dominuoja viena
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spalva (mélyna), taigi CamShift metodas Siam objektui yra tinkamas ir algoritmas buvo

parinktas teisingai.

Paveikslélis 25 3 eksperimentas. Objekto spalvy histograma

CamShift algoritmas eksperimento metu seké objekta pagal melynos spalvos modelj
(kadre buvo ieskoma mélynos spalvos objekty). Sekamo objekto centras kadre apibréziamas
raudonos linijos elipse. Eksperimento metu objektas buvo sekamas realiu laiku 3 minutes 25
kadry per sekunde grei¢iu. 26, 27, 28 ir 29 paveiksléliuose pateikiama Sio eksperimento
rezultatai (keletas kadry 18 vaizdo sekos).

26 paveikslélyje matome, jog melyna dézuté buvo sékmingai sekama prie gana
rySkaus apS$vietimo. Objektas buvo sékmingai sekamas tiek judant plokstumoje (26
paveikslélis, 1, 3, 6-9 dalys), tiek ji priartinus prie kameros (26 paveikslélis, 2 dalis). Judant
objektui, kartu judéjo ir jo Sesélis (1 — 3, 5 — 6, 8 — 9 dalys), taigi kadre esant keliems
judesiams, algoritmas s¢kmingai seké atpazintg objekta.

IS 27 paveikslélio matome, jog CamShift algoritmas sékmingai seka 1§ kameros regos
lauko laikinai dingusj ir vél sugrjzusj objekta. Taciau $io eksperimento metu pastebéta, jog
CamShift algoritmas sugrjZusj objekta sekmingai seka tada, kai objektas j kadra grjZzta tame
paciame kraste, kuriame i§ kadro dingo. Objektui | kadra sugrjzus kitoje kadro pusé¢je,
realizuotas CamShift algoritmas jo neaptinka. Siam atvejui reikalinga CamShift algoritmo
modifikacija.

28 paveikslelis iliustruoja algoritmo veikima, kai objektas yra pakreipiamas ir
pasukamas. Objektas buvo s¢kmingai sekamas tiek ji pasukus horizontaliai, tiek vertikaliai
(28 paveikslélis, 1-9 dalys). Kadangi visas sekamas objektas turi dominuojanc¢iag mélyng
spalva, jis buvo sekamas ir kamerai atsukus kitg objekto plokstuma (28 paveikslélis, 11 dalis).

Eksperimentas jrodé, jog algoritmas atsparus daliniam sekamo daikto uzdengimui (29
paveikslélis). Sekamg objekta laikinai uzdengus kitu judanc¢iu daiktu, algoritmas nepradeda
sekti uzdengiancio objekto, bet toliau seka vél | kameros regos lauka papuolusj atpazinta

objekta.
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Taciau jei dengiantysis objektas yra panaSios ar tokios pat spalvos, sekamas daiktas

pametamas.

Paveikslélis 26 AtpaZinto objekto sekimas taikant CamShift algoritma

Paveikslélis 27 CamShift algoritmas. Objekto iSéjimas i§ kadro
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Paveikslélis 29 CamShift sekimas. Objekto uZdengimas
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5.3. Pastebétos problemos ir galimi patobulinimai

Lucas — Kanade algoritmo taikymo eksperimento metu pastebéta, jog objekto
pozicijos nustatymui pakanka sekti vos kelis unikalius to objekto taskus. Taciau siekiant
jvertinti objekto matmenis (ir pvz., tiksliai apibrézti sekamg objektg) reikia, jog sekami
unikalts taSkai buty kuo arc¢iau objekto krastiniy.

SUREF algoritmui unikalius taskus aptikus sekamo daikto viduryje taskus apibréziantis
staCiakampis dazniausiai neapibrézia viso sekamo objekto. Taikant prarasty tasky
patikslinimg, kartais SURF algoritmas tam tikrus taskus aptinka objekto iSoréje. Tokiu atveju
apibréziama didesnis uz sekama objekta plotas, nors didziausia sekamy tasky koncentracija
iSlieka paciame objekte.

Siekiant iSspresti Sig problema, algoritmas gali buti tobulinamas, netoli nuo sekamus
taSkus apibréziancio staciakampio riby tiek stac¢iakampio viduje, tiek iSoréje ieskant objekto
briauny ir taip patikslinant objekto plota.

MeanShift algoritmo eksperimento metu jsitikinta, jog Sis algoritmas puikiai tinka
vienspalvio objekto sekimui, yra atsparus objekto daliniam ar visiSkam uzdengimui ir
laikinam i8¢jimui i§ kadro. Taciau jei objektas sudarytas i§ keliy skirtingy spalvy regiony
(pvz. viena dalis vien tik mélyna, kita — vien tik geltona), standartinis MeanShift algoritmas
néra tinkamas. Vaizdo atpazinimo sistemoje pristatytas tinkamesnio sekimo algoritmo
parinkimo metodas tokiam objektui parenka Lucas — Kanade algoritmg. Ta¢iau SURF
algoritmas, ieSkantis sektiny tasky, tolygiy spalvy regionuose unikaliy tasky randa mazai
(arba 1§ viso neranda).

Tokios problemos sprendimui MeanShift algoritmas ateityje gali biiti patobulintas,
atskirai sekant kiekvieng vienspalvj atpazinto objekto regiong bei tuos regionus apjungiant
(apibréZiant objekta apibrézti visas atskiras spalvas zymincas elipses). PanaSus sprendimas

sitilomas [24] straipsnyje.
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6. ISVADOS

1.

10.

11.

12.

Darbe pristatytas kombinuotas objekty sekimo metodas panaudojant du
populiariausius objekty sekimo algoritmus - optinio srauto klasikinj Lucas — Kanade
metodg ir CAMShif algoritma.

Pristatytas kombinuotas objekty sekimo metodas sékmingai panaudotas vaizdo
atpazinimo sistemoje atpazinty objekty sekimui.

Eksperimento metu jsitikinta, jog tinkamesnio algoritmo parinkimas yra korektiskas.
Dinamiskas tinkamesnio algoritmo parinkimas kiekvienam atpazintam objektui leidzia
iSnaudoti §iy algoritmy privalumus ir sekti skirtingy klasiy objektus — tiek
vienspalvius, tiek daugiaspalvius - be sudétingo iSankstinio sistemos apmokymo.
Atpazinus vienspalvi objekta, dinamiskas CAMShift algoritmo parinkimas leidZia
s¢kmingai sekti vienspalvius objektus.

Atlikto eksperimento metu jsitikinta, jog CAMShift algoritmas yra atsparus atpaZinto
objekto pasukimui, uzdengimui, laikinam dingimui i§ kadro ir apSvietimo
pasikeitimui.

Nustatyta, jog CAMShift algoritmas néra tinkamas atpazinty objekty su keliais
skirtingy spalvy regionais sekimui, tadiau ateityje gali buti tam pritaikytas, atskirai
sekant skirtingy spalvy regionus ir sekimo rezultatus apjungiant.

Vaizdo atpazinimo sistemai atpaZinus daugiaspalv] objekta, SURF vietiniy poZymiy
nustatymo algoritmas puikiai tinka pradinés objekto pozicijos ir sektiny tasky
nustatymui.

Eksperimento metu nustatyta, jog Lucas — Kanade metodas sékmingai seka tolygiai
judancio spalvoto objekto taskus, taCiau objekto judesiui suintensyveéjus, Lucas —
Kanade metodas dalj sekamy tasky nuolat pameta.

Pritaikytas Lucas — Kanade metodas sékmingai jvertina sekamo objekto pasukima,
atitolinima ar priartinimg prie kameros.

Vaizdo atpazinimo sistemoje panaudotas sekamy tasky tikslinimas leidzia iSlaikyti
pakankamg sekamy tasky kiekj objektui intensyviai judant; panaudojant tasky
tikslinimg Lucas — Kanade metodas tampa atsparus objekto uzdengimui ir laikinam
dingimui 1§ kameros regos lauko.

Sekant atpazinto objekto SURF algoritmu aptiktus taskus, ne visada teisingai
jvertinamas sekamo objekto plotas (ne visada apibréziamas visas objektas). SURF

algoritmas, priklausomai nuo objekto, atpazinto objekto modelj atitinkancius iSorinius
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unikalius taskus gali aptikti ne tik objekto pakraSc¢iuose, bet ir sekamo daikto viduryje,
arba iSor¢je. Pastebéta, kad bet kokiu atveju didziausia tasky koncentracija visada
iSlieka objekto viduje. Siekiant tiksliau jvertinti sekamo objekto plota, Lucas — Kanade
algoritmas gali buti patobulintas netoli nuo sekamus taskus apibreziancio
staciakampio riby tiek staciakampio viduje, tiek iSoréje ieSkant objekto briauny ir taip
patikslinant objekto plota.

13. Pristatytas kombinuotas metodas sékmingai veikia realiu laiku 20 kadry per sekunde

grei¢iu 640x480 vaizdo sekoje.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

2D (dvimatis) — dviejy dimensijy (plo¢io ir aukscio).

2D + t — dviejy dimensijy (plocio ir aukscio), jvertinant laiko momentg t.

3D (trimatis) — trijy dimensijy (plo¢io, aukscio, ilgio).

Android OS — mobiliesiems irenginiams skirta operacine sistema, paremta Linux branduoliu.
Deskriptorius - skai¢iy vektorius, unikaliai aprasantis tam tikrg taska, apskai¢iuotg vienu i$
vietiniy pozymiy nustatymo algoritmy (SIFT, SURF ar kitg).

HSV - (angl. Hue — saturation — value, spalva — sodrumas - rySkumas) tarptautiniu mastu
pripazinta, viena tiksliausiy ir lengviausiai suvokiamy spalvy kodavimo sistemy.

JSON - JavaScript Object Notation.

OpenCV - C programavimo kalba paraSyta atvirojo kodo biblioteka, skirta skaitmeniniu
vaizdu apdorojimui. Laisvai platinama pagal BSD licenzija.

Paveiksléliy piramidé — vieno kadro skirtingo dydzio paveiksléliy rinkinys, kur k+1 lygio
paveikslélis yra dvigubai mazesniy matmeny uz k lygio paveikslél;.

Praturtintosios realybés sistema — ,, Augmented Reality” (Praturtinta realybe). Sistemos,
kurios mus supancia aplinka papildo tikroveje neegzistuojanciais uzrasais, objektais, garsais ir
pan. Taip i mus supancia aplinka pridedama (papildoma) naujos informacijos.

QT - viena populiariausiu ir galingiausiu atvirojo kodo biblioteku vartotojo sasajai kurti,
turinti daug darbo su grafika, prisijungimais prie serverio (networking) ir kitu galimybiu.
SURF - (angl. Speeded-Up Robust Features) nuo mastelio ir pasukimo nepriklausantis

pozymiy 1§skyrimo ir deskriptoriy sudarymo algoritmas.
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9. PRIEDAI

9.1. 1 priedas. Sistemos kliento panaudos atvejai
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9.2. 2 priedas. Sistemos serverio panaudos atvejai

package Data| @ UVRSServer Use Case U

Gauti informacija
apie objekta

w%q%

leskoti objekto
duomeny bazéje

Prisijungti prie
serverio

Pridéti nauja
objekta

’ / Administruoti
objektus
Administratorius




9.3. 3 priedas. JSON Zinuciy pavyzdziai

9.3.1. Objekto atpazinimo uzklausa

{"data":{"action-desc": { "action": "select-object" by, "object-data":
{rid": "o", "type": "book", "descriptors":"!0;75.1821; -
1;4222.27;423.816;190.75;16;6.9833e-
007;0.000437111;0.000101985;0.000101985;0.000104188;0.000211425;0.000155246
;0.000155246;0.0189237;0.0201748;0.000616491;0.000616491;0.00522119;0.00558
453;0.0015639;0.0015639;0.0215814;0.0322698;0.00688649;0.00688649;0.0118573
;0.0128071;0.00192341;0.00192341; -
0.00116454;0.00116454;0;0;0;0;0.000738278;0.000738278;0.00271695;0.00859577
;=-3.59856e-005;3.59856e-
005;0.00869906;0.00869906;0.00221265;0.00228462;0.225564;0.225564;0.0140802
;0.0155653;0.143952;0.149519;-0.00024752;0.00024752; -
0.293524;0.339232;0.283695;0.337705; -
0.0860634;0.138645;0.0967106;0.127485;-0.00676715;0.00676715; -
0.000759315;0.000759315;0;0;0.00276351;0.00292706; !<tolimesni
deskriptoriai>

"1}

9.3.2. Atpazinto objekto informacijos Zinuté

"{
"data":
{

"message-desc":

{

"type": "object-recognized-message"

b,

"message-body":

{

"message": "Object recognized!",

"id": "72",

"type": "book",

"title™: "Title",

"description": "Description",
"descriptors":"!0;75.1821;-1;4222.27;423.816;190.75;16;6.9833e-

007;0.000437111;0.000101985;0.000101985;0.000104188;0.000211425;0.000155246
;0.000155246;0.0189237;0.0201748;0.000616491;0.000616491;0.00522119;0.00558
453;0.0015639;0.0015639;0.0215814;0.0322698;0.00688649;0.00688649;0.0118573
;0.0128071;0.00192341;0.00192341; -
0.00116454;0.00116454;0;0;0;0;0.000738278;0.000738278;0.00271695;0.00859577
;7-3.59856e-005;3.59856e-
005;0.00869906;0.00869906;0.00221265;0.00228462;0.225564;0.225564;0.0140802
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;0.0155653;0.143952;0.149519;-0.00024752;0.00024752; -
0.293524;0.339232;0.283695;0.337705; -
0.0860634;0.138645;0.0967106;0.127485;-0.00676715;0.00676715; -
0.000759315;0.000759315;0;0;0.00276351;0.00292706; !<tolimesni

deskriptoriai>

—— e

9.3.3. Neatpazinto objekto informacijos Zinuté

"{

"data":

{

"message-desc":

{

"type": "error-message"
by

"message-body":

{

"message": "Sorry, object not recognised!"
}

}

}
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