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Santrauka. Darbe apraSomas jgyvendintas realaus laiko objekto pozicijos nustatymo metodas, skirtas vykdyti su GPU
lygiagretaus skai¢iavimo architektlira. LygiagreCiais skaiiavimais paremty vaizdo apdorojimo algoritmy valdymui
naudojama GLSL programavimo kalba ir OpenGL grafikos biblioteka. Pateiktas metodas yra atsparus vaizdo triuk$mui,

objekto daliniam uzdengimui ir apSvietimo kitimui.

Reik$miniai ZodZiai: masSininé rega, objekto atpazinimas, vaizdo apdorojimas su GPU.

Ivadas

Objekto atpazinimas ir pozicijos nustatymas gali
buti pritaikomas daugelyje pramonéje egzistuojanciy
uzdaviniy, tokiy kaip: paimti objekta ir perdéti i kita
vieta, nustatyti ir uztikrinti pagaminto gaminio kokybe,
suriSiuoti ar suskaiCiuoti objektus pagal spalva, dydi,
forma ar kita savybg.

Sis  darbas
uzdaviniams spresti.

buvo skirtas lazerinés pramonés

Viena i§ aktualiausiy lazerinés pramonés uzduociy -
sumodeliuota graviravimo ar kita lazerinio apdirbimo
pagal  objekto

transformuoti taip, kad modelio objektas atitikty realioje

algoritma  (trajektorijas) modelj

scenoje esantj objekta (1 pav.).

Modelio
pritaikymas

| | Reali scena |
realiai scenai
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lazeriu trajektorija |

1 pav. Lazerinio proceso modeliavimas ir vykdymas.

Tokiu biidu koreguojant objekto veikimo lazeriu
trajektorijas, galima greitai ir tiksliai atlikti ta pacia
lazering procediira (pvz. uzra$o graviravimas, pjovimas,
objekty.

medziagos pasalinimas) dideliam kiekiui

Objektas i lazerinio apdirbimo zona galéty patekti tiek
padedant objekta operatoriaus, tiek techninio jrenginio -
roboto ar konvejerio pagalba.

Greitis ir tikslumas yra labai svarblis bruozai

ypac
sistemy. Kompiuterinés regos uzduotys reikalauja daug

Siuvolaikiniy pramoniniy, preciziniy lazeriniy
kompiuterio resursy, yra monotoniskos, daznai iSnaudoja
visa CPU (centrinj procesoriy) siekiant vaizda apdoroti
realiu laiku, tuo paciu paliekant mazai CPU laiko atlikti
sudétingas uzduotis.

Siandienos vaizdo apdorojimo plokstés (GPU) tapo
galingais skaifiavimo jrenginiais, kuriy platesnés
valdymo (programavimo) galimybés atsivéré tik visai
GPU yra sukurtas darbui

primityvais, tarp ju ir paveikslélio taskais, todél vaizdo

nesenai. su grafiniais
apdorojimas su GPU dazniausiai yra greitesnis nei CPU.
Esminis dalykas kodé¢l vaizdas greiciau apdorojamas su
GPU, nei su CPU, tai lygiagreti GPU architektira, su
kuria galima vykdyti net iki keliy tukstanciy operaciju
vienu metu lyginant su deSimtimis ar vienetais tokiy pat
operacijy su CPU.

Siame darbe buvo naudojama GLSL programavimo
kalba, skirta vykdyti operacijas su grafinémis vaizdo

plokstémis, kuria  kuriami  programy  moduliai
kompiliuojami ir valdomi(paleidziami) su OpenGL
biblioteka.

Objekto parametry nustatymo metodas

Pramoniniu  biidu gaminamy, apdorojamy ar
tikrinamy daikty yra be galo daug, kurie turi jvairias

spalvas, tekstiras, formas ar kitas savybes, kurios
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komplikuoja objekto pozicijos nustatyma masininés regos
pagalba ir sunkina trajektorijy korekcijos jvedima.

Praktikoje dazniausiai naudojama Sablono paieska,
kuri paremta didZiausio panaSumo tarp paveikslélio ir
Sablono tasky intensyvumy paieska (Hornberg 2006;
Steger 2008). Detalesniam paieSkos isivaizdavimui
galima isivaizduoti slenkama Sablona (paveikslélj tik su
dominanciu objektu) per visus paveikslélio taskus ir
skai¢iuojama tasky intensyvumy panaSuma. Vieta, kur
panasumo reikSmé didziausia, parodo kuri paveikslélio
vieta yra panaSiausia | Sablona. Deja S§is metodas be
pakeitimy ir optimizaciju netoleruoja nei apSvietimo
poky¢iy nei dalinio objekto uzdengimo ir paieskos
atlikimas reikalauja daug operaciju.

Kad metodas toleruoty Sviesos pokycius, Sablono
lyginimo metu lyginami tik objekto kraStai ar kampai,
kurie beveik nejautriis Sviesos kitimui (Borgefors 1988;
Hornberg 2006; Steger 2002; Strzodka 2003). Objekto
kraSty iSskyrimui paprastai naudojamas Canny metodas,
kuris gali buti pritaikytas vykdyti su GPU (Luo 2008).
Krasty, o ne viso Sablono tasky intensyvumy lyginimas
taip pat leidzia turéti dalinai uzdengta objekta, kurio
dalies krasty netekimas nepaveiks lyginimo rezultato jei
tik bus parinktas ne per daug grieztas Sablono ir
paveikslélio dalies sutapimo slenkstis.

Kad lyginimas biity greitas, mazinama vaizdo
rezoliucija (dél ko prarandamas tikslumas) arba
naudojamas piramidinis-hierarchinis lyginimo principas,
kurio metu pilnas Sablono lyginimas atliekamas tik
grubiausiame lygyje, o detalesniuose rezultatai tik
patikslinami (Hornberg 2006; Steger 2002). Nagrinéti
metodai yra gana greiti, taciau néra realaus laiko metodai.
Kadangi S$iuolaikinés vaizdo apdorojimo plokstés yra
pigios lyginant su centriniais procesoriais, juy skai¢iavimo
galia dazniausiai stipriai lenkia centriniy procesoriy galia,
nagrinétoje literatiiroje GPU sékmingai pritaikomi vaizdy
apdorojimui(Borovikov 2009; Luo 2008; Strzodka 2003;
Ziegler 2006), todél verta isnaudoti GPU skaifiavimo
galig vaizdy apdorojimo uzdaviniams spresti.

Siame darbe pateiktas objekto parametry nustatymo
metodas, kuris naudoja GPU, susideda i$ Siy etapy:

e Sablono suformavimas

1. Krasty radimas
2. Piramidés suformavimas
3. Modelio

piramidés lygiui

suformavimas kiekvienam

e Sablono paieska

1. Krasty radimas

2. Piramidés suformavimas
3. Paieskos atlikimas

4. PaieSkos rezultato suformavimas

Kad paieskos algoritmas vykty efektyviai (greitai),
reikia minimizuoti duomeny apsikeitima tarp CPU ir

GPU erdvés. Todél pagrindinis metodo tikslas:
igyvendinti visus paieskos etapus su grafikos
procesoriumi, kad biity minimizuojami duomeny srautai.

Pirmas  paveikslélio  apdorojimo  etapas -
paveikslélio nusiuntimas | grafikos  procesoriy.
Nusiuntimas vykdomas su standartinémis OpenGL

bibliotekos funkcijomis. Kadangi vaizdy apdorojime
daugiausia dirbama su vaizdo taSkais, Siame darbe
naudojamos tik taskinés (angl. fragment shader) grafikos
procesoriaus programos, kurios dazniausiai operuoja su
taskais sudarytais i§ raudonos, mélynos, zalios ir
permatomumo komponenciy (RGBA). Su keturiomis
komponentémis vietoje vienos verta dirbti dél keliy
priezasciy:
1. Grafikos
keturiomis komponentémis dirbti taip pat greitai

procesoriy  architektira leidzia su
kaip su viena komponente.

2. Algoritmais apdorotus duomenis patogu saugoti
komponentése.

3. Dali veiksmy galima keturis kartus greiciau atlikti
apdorojant duomenis vienu metu (viena instrukcija)

visose keturiose komponentése.

Krasty isskyrimas

Krasty radimui naudojamas Canny kraSty radimo
metodas, kuris pradedamas spalvoto paveikslélio vertimu
1 nespalvota. Kadangi vaizdo procesoriaus tasky
programos rezultatas taskas, tasko pilkumo lygio reik§mé
iraSoma i visas komponentes. Toliau atliekama glodinimo
operacija, kurios pagrindinis tikslas - panaikinti vaizdo
paveikslélyje esantj triukSma. TriukSmas gali atsirasti dél
fvairiy priezas¢iy. Pagrindinés yra dvi priezastys:
kameros kokybé ir apSvietimo kokybé. Jei objektas
prastai apSviestas, daZniausiai didinamas kameros
sensoriaus jautrumas, dél ko gali atsirasti kameros vaizdo
triukSmy, kurie nepageidaujami krasty iSrySkinimo metu
Todél

glodinimui naudojamas Gauso filtras. Gauso filtravimas

(triuk§mingi taskai bty iSrySkinti). vaizdo
atlickamas dviem etapais. Visy pirma vienmatis Gauso
filtras pritaikomas horizontalia kryptimi, po to vertikalia
kryptimi. Jei imsime Gauso filtro matricos dydi n, tai
apdorojamy tasky kiekis sumazéja 0,5%n karty, kai
filtravimas atlickamas dviem etapais (horizontalia ir
vertikalia kryptimis) vienmaciu Gauso filtru, o ne vienu

etapu dvimaciu Gauso filtru.



Po glodinimo operacijos, naudojant Sobel krasty

radimo operatoriy, atlickama kraSty iSryskinimo
procedira. Krasty iSryskinimo procediira taip pat yra
iSskaidyta i du etapus. Visy pirma randami krasty
gradientai ir kampai, o toliau vykdomas nemaksimaliy
Kiekvienam vaizdo

verCiy atmetimas. taskui yra

kryptis.
Apskai¢iavimui naudojamas vertikalus ir horizontalus

apskai¢iuojamas gradientas ir gradiento
Sobel operatorius.

Kad galétume atlikti ne maksimaliy krasty atmetimo
procediira, suskaiciuotos gradiento ir kampo vertés turi
buti iSsaugotos | vaizdo taska. Saugojimo procediiros
metu i paveikslélio tasko raudona komponentg yra
saugoma gradiento, o | zalig kampo reikSmé (2 pav.).

IR
/X

Gradientas Kampas

2 pav. Gradiento ir gradiento krypties (kampo) saugojimas
spalvinése komponentése.

Ne maksimaliy krasty atmetimo procediira
naudojama, kad buty isskirtas tik gradiento lokalus
maksimumas pagal gradiento krypti. Krastas pazymimas
tik tuomet, jei krasto gradientas gradiento kryptimi yra

lokaliai maksimalus ir virSija pasirinkta slenksti.

Piramidés sudarymas

Toliau vykdoma piramidés sudarymo i§ iSskirty
modelio krasty procediira. Apatiniame piramidés lygyje
(0 lygis) yra originalus paveikslélis — modelio krastai.
Aukstesniame lygyje paveikslélis yra du kartus mazesnis
nei zemesniame lygyje esantis paveikslélis. Kiekvieno
aukstesnio lygio paveikslélis sudaromas i§ Zemesniame
lygyje esancio paveikslélio.

Aukstesnio lygio tasko verté nusakoma Kkaip
maksimali verté Zemesniame lygyje esanciy keturiy
tasky. Tokiu biidu daroma piramideé, kol jos auksc¢iausio
lygio paveikslélio matmenys didesni uZz nustatyta
minimaliy dydi.

Toliau sudaryta piramidé perkeliama i§ GPU i CPU
erdvg. Tuomet vykdomas modelio duomeny struktiiros
kiirimo procesas. Modelio koordinatés sudedamos i 2D
masyva - tekstlira, kuri nusiun¢iama i GPU, kad
kiekviena karta, prie§ vykdant paieSka, modelio
duomenys bty perkelti { GPU ir nereikéty i$ naujo
siysti.

Sablono paieska

Sablono paieskos pradzia yra tokia pati kaip ir

modelio sudarymo etape. Visy pirma spalvotas
paveikslélis ver¢iamas i pilkos skalés, pritaikomas Gauso
filtras, atlickamas krasty i$skyrimas Canny metodu ir
sudaroma paveikslélio detalumo piramidé.

Sablono paieskos metu vaizdo $ablonas slenkamas
per ieSkoma paveikslélj ir tikrinama ar Sablono krastai
atitinka paveikslélyje esancio objekto krastus. Lyginimo
operacijos rezultatas - sutampantys vaizdo taskai. Kuo
daugiau $ablono ir ieSkomo paveikslélio tasky sutampa,
tuo labiau tikétina, kad paslinkto Sablono pozicija
sutampa su ieSkomo paveikslélyje objekto pozicija. Tokiu
biudu slenkant Sablona per visus paveikslélio taskus,
patikrinamos visos galimos pozicijos, kur $ablonas galéty
geriausiai atitikti ieSkoma objekta.

Kad pasiekti paieskos invariantiSkuma objekto
pasukimui, modelis yra papildomai pasukamas ir
vykdoma ta pati Sablono slinkimo ir lyginimo su
paveikslélyje esanciais objekto krastais schema. Objekto
pasukimy skaicius priklauso nuo reikalaujamo tikslumo
ir vartotojo nustatyto didziausio ir maziausio galimo
objekto pasukimo kampo.

Toki pat principa galima pritaikyti objekto dydzio
kitimo kompensavimui ir objekto dydzio radimui.

Kad apraSytas Sablono paieskos metodas reikalauty
maziau hierarchiné vaizdo

operacijy, naudojama

apdorojimo schema. Visy tasky tikrinimas yra
vykdomas tik auksciausiame lygyje, kur sudaromos
hipotezés apie galimas modelio buvimo vietas ir
pasukimo kampus. Kadangi lyginimas atlieckamas
aukséiausiame lygyje, kur paveikslélio ir modelio
dydziai mazi, labai sumazéja lyginimo operacijy.

Lyginimo operacijos rezultatas - spalva. Spalvos
raudona komponenté¢ gauna reikSme¢ 1, jei lyginimo
rezultatas virSija slenksti, kitu atveju 0. Zalioje ir
mélynoje komponentése saugomos Sablono pasukimo
kampy pradzia ir pabaiga, kuomet Sablono lyginimo
rezultatas virSija nustatyta slenkstj.

Siame metode slenkstis parinktas 50 procenty nuo
modelio saugomy tasky kiekio. T.y. jei bent 50% tasky
atitiks, sistema priims lyginimo rezultata. Zinoma, §{
modelio tasky sutapimo parametra vartotojas gali
valdyti. Tai ypa¢ aktualu, jei yra didelé tikimybé, kad
ieSkomas objektas gali baiti dalinai uzdengtas.

Zemesniame lygyje I,(x,y) taske yra tikrinama
raudonos komponentés reikSmé n-1 lygyje (x/2,y/2)
koordinatéje ir $ios koordinatés aplinkiniuose taskuose.
Jei reikSmé nors viename taSke 1, tuomet daroma
hipotezé, kad S$is (x,y) taSkas yra modelio centrinis

taskas ir vykdomas Sablono lyginimas, kitu atveju taskas



atmetamas. Lyginimas atlieckamas tik tose kampy ribose,

kurios buvo iSsaugotos | zalia ir mélyna tasko
komponentes.

Rezultato formavimas

Kadangi Sablono lyginimo rezultatai saugomi

dideléje teksturoje, efektyvus ir tvarkingas rezultaty
sudéjimas | sarasa yra biitinas. Su CPU tai buty daroma
iprastu biidu: keliaujama per viso paveikslélio tasky
masyva,
kiekvienas rastas tinkamas taskas pridedamas i rezultaty

tikrinamas kiekvienas vaizdo taSkas ir
sarasa. Su grafikos procesoriumi tai gali biiti padaryta ir
paskirstytu (angl. parallel) biidu (Smistad 2010, Ziegler
2006). Sio bdo privalumas ne vien, kad algoritmas gali
biti vykdomas paskirstytai, bet ir nereikia atsisiysti viso
paveikslélio i§ GPU | CPU erdve, kas leidzia sutrumpinti

algoritmo vykdymo laika.

PaieSkos  rezultato  suformavimas (3  pav.)
pradedamas piramidés suformavimu nuo Sablono
lyginimo  rezultaty = masyvo-paveikslélio.  Pirmas

piramidés lygis bus du kartus maZzesnis nei Sablono
paieskos rezultaty masyvas, i$ kurio formuojamas pirmas
lygis, kurio vaizdo taskuose saugomas rasty Sablony
kiekis
Aukstesniuose

skaicius).

keturi
kaimyniniai Zemesnio lygio taskai ir tgsiama tol, kol
lygus
Auksciausiame piramidés lygyje esanti reikSmé parodo

(aptikty ~ Sablony  paveikslélyje

lygiuose yra  sumuojami

piramidés plotis ir aukstis bus vienam.

Sablono rezultaty kiekj.

Piramidés lygiai
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3 pav. Rezultaty formavimo proceso pavyzdys.

Rezultato saraSo uzpildymas paremtas Mortono
kodu, kuris leidzia patogiai ir efektyviai i§ 1D masyvo
pereiti i 2D masyva ir atvirk$Ciai. Rezultato buferio
pildymas yra vykdomas lygiagreciai, t.y. kiekvienas
buferio elementas turi indeksa, pagal kuri vykdoma
paieska suformuotoje piramidéje.

Rezultatai

Vaizdo apdorojimo procediira pagal nagrinéta
literatlira turé¢jo biiti zZymiai greitesné su GPU nei su
CPU. Kadangi objekto parametry iSskyrimo metoda
sudétinga lyginti su kity autoriy atliktais darbais dél
skirtingy salygu (kompiuterio, metodo, duomeny), o
specialios komercinés bibliotekos sunkiai prieinamos,
todél buvo palygintas populiarus Canny krasty iSskyrimo
metodas, kuris sudarytas i$ trijy daliu: glodinimas, krasty
i§skyrimo operatorius ir ne maksimaliy lokaliy reikSmiy
pagal gradiento krypti atmetimas. Testui atlikti buvo
naudojamas nesiojamas kompiuteris su dvieju branduoliy
Intel 2,26GHz procesoriu ir NVIDIA Quadro NVS 160
vaizdo plokste. Taip pat buvo testuota su stacionariu
kompiuteriu, kuris turi keturiy branduoliy AMD Phenom
3,2GHz procesoriy ir ATI Radeon HD 5550 vaizdo
plokstg. Igyvendintas Canny metodas vykdymui su GPU
buvo lyginamas su populiarios atviro kodo OpenCV
bibliotekos Vaizdo
apdorojimo testas su GPU buvo vykdomas, kai vienai

pateikiamu Canny metodu.
tasko spalvinei komponentei buvo skirta 8 bitai, kitu
atveju 32 bitai. 32 bitu formatas yra labai priimtinas,
kadangi komponentés reikSmé gali kisti dideliame float
formato intervale. Tai leidZzia 1 komponentes saugoti
dideles

naudojamas kituose modelio paieskos etapuose. Deja,

pakankamai reikSmes, kuriy saugojimas
kaip galima matyti i§ 1 lentelés, greitis nukrenta 2-3

kartus lyginant su 8 bity formatu.

Pagal 1 lentelg galima pastebéti, kad Canny krasty

1 lentelé. Canny algoritmo atlikimo laikas su CPU naudojant OpenCV bibioteka ir jgyvendintas metodas vykdymui su GPU.

Paveikslélio dydis Paveikslélio dydis
512x 512 1024 x 1024
CPU GPU GPU CPU GPU GPU

Kompiuteris Veiksmas OpenCV 8-bit 32-bit OpenCV 8-bit 32-bit
Gauso 9x9 glodinimas 10 ms. 1,5ms. | 2,5ms. 40 ms. 5,5ms. | 9,5 ms.
Canny (Sobeltnemaksimaliy l4ms. | 2,0ms. | 3,Ims. | 35ms. | 85ms. | 11,5ms.
reik§miy atmetimas)

Intel 2x2,2GHz + —

Nvidia NVS 160M Duomeny perkélimas 24 ms. | 8,4 ms. - 11ms. | 32ms.
Bendras apdorgj.lmas su 24 ms. 6 ms. 14 ms. 75 ms. 24ms. | 53 ms.
duomeny perkélimu

AMD Phenom 4x3.2GHz + | Bendras apdorojimas su

ATI Radeon HD 5550 duomeny, perkélimu 25 ms. 0,8ms. | 2,2 ms. 94 ms. 2,9 ms. | 8,8 ms.




iSskyrimas veikia iki 30 karty grei¢iau su GPU, nei CPU
(OpenCV — 25ms., o pateiktas metodas — 0,8ms., kai
512x512). Deja, dél
perkélimo i GPU juos apdoroti ir apdorojus nuskaityti

paveikslélio  dydis duomeny
prarandama daug laiko.

Nesiojamuose kompiuteriuose naudojami grafikos
procesoriai dazniausiai neturi daug procesoriy, tuo tarpu
stacionariuose kompiuteriuose integruojami grafikos
procesoriai turi iki keliy tikstanciy procesoriy, lyginant
su vienetais centriniy procesoriu. Dél Siu priezaséiy
objekto

pozicijos nustatymo algoritmas su GPU veikia daug karty

stacionariuose  kompiuteriuose  vykdomas
greiciau lyginant su CPU. Dar pastebimai didesnj greitj
galima pasiekti, jei blity naudojama galingesné vaizdo
ploksté, tuo tarpu geresnis procesorius reikSmingo
metodo pagreitéjimo neduos. Taip pat galima pastebéti,
kad OpenCV bibliotekos pateikiamo metodo greitis
nepriklauso nuo procesoriy skaiciaus.

Visas objekto parametry nustatymo metodas su
50 ms., kai

paveikslélio dydis 512x512 ir 110ms., kai paveikslélio

nesiojamu kompiuteriu trunka apie
dydis 512x512. ApraSytas metodas atsparus vaizdo

triuk§mui, daliniam objekto uzdengimui, daliniam
kontrasto tarp aplinkos ir objekto nebuvimui. Dazniausiai
industriniuose taikymuose objekto dydis nekinta, todél
objekto dydis laikomas pastoviu ir nelabai aktualiu
objekto

paveikslélyje esanti objekta randa vieno tasko tikslumu,

pozicijos radime. [gyvendintas metodas
todél galima teigti, kad igyvendintas metodas yra greitas

ir tikslus.

ISvados

Siame darbe buvo aptartas ir jgyvendintas greitas ir
tikslus metodas, skirtas vaizdo paveikslélyje rasti ir
iSskirti uzduota modeli. Modelio paieskos algoritmo
etapai buvo jgyvendinti vykdymui su grafikos
procesoriumi. Taip pat buvo palyginti vaizdy apdorojimo
greiCiai. Kartu buvo nuodugniai aprasytas lygiagretus
algoritmas, skirtas paveikslélyje esancia informacija
tvarkingai sudéti | rezultaty buferj, kuris gali bati
vykdomas vaizdo procesoriumi.

Atlikti tyrimai parodé, kad GPU zymiai pagreitina
vaizdy apdorojima ir leidzia greiciau jvykdyti tam tikras
uzduotis. Palyginus OpenCV bibliotekos Canny objekto
krasty iSskyrimo metoda ir Siame darbe pateikiama
metoda, nustatyta, kad igyvendintas krasty i§skyrimo su

GPU metodas veikia iki 30 karty greiciau.
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FAST AND ACCURATE OBJECT PARAMETER
DETECTION IN MACHINE VISION

Tadas Kazakevicius
Abstract

A real time object position and rotation detection
algorithm is proposed. Algorithm is dedicated to be used on the
GPU parallel architecture. GLSL language and OpenGL library
is used to run and control object position detection algorithm.
The proposed method is resistant to varying illumination, noise
and partial object occlusion.

Keywords: machine vision, object recognition, image processing
on GPU.



