(&

Object Tracking ved Anvendelseaf

Hovedmonteret Kamera
Projektevaluering d. 22/6-2001

Gruppe822
Olgr 822@om auc. dk

ObjectTrackingved Anvendelseaf HovedmontereKamera(1/51)



Program

Intr oduktion  Tonrny Gregersen
Stabilisering PeterKorsgpard
Segmentering LarsChr. Hausmann
Tracking JonFrydensbjay
Systemtest LarsJochumselKristensen
Demonstration LarsJochumseristensen
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Intr oduktion
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Intr oduktion

* Motivationenfor projektet
« Systembeskyelse
« Systemarkitektur
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Moti vation for projektet

Afledt af ARTHUR projektet.

® Etantalbrugeresidderometbord
®* Gennemsigtig&CD briller anvendes

®* 2 hovedmontered&ameraesom
udgangspunkt

¢ Stereosyn

* Placeholdeitemspabordet
®* Hverdagsobjekter

* Ma flyttesfrit omkringpabordet

°* Formal

® At placereetvirtuelt objektover
hver placeholdertem

® Minimum 10 billederpersekund
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Systembeskrvelse

Et systemskaludvikles,somkangenkendeog tracke
hverdagsobjektgpaet bordvha.billedeanalyseidfartpa

billedertagetaf et hovedmonterekamera.
Krav:

* Enbruger

* Ethovedmonterekamera

* Minimum 10 billederpersekund
Begraensninger:

* Anvenderengrgndug

* Okklusionerfra heendehandtereskke

* Begreensebevaegelsesmganster

* Indendgrsbelysning
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Systemarkitektur

Input ——=| Segmentation|—=| Tracking — = Output

‘ Stabilization T

Stabilisering:
* Bestemm&ameraet®rientering
Sagmentering:
* UdsgmentereBLOBs pabordet
Tracking:
* Genlendelsaf hverdagsobjektarudsgmentered®LOBs
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Stabilisering
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Mot vation

Forbedrerobusthedaf trackingdelen.
+ Bestemme&ameraet®rientering

Eksemplepaego-motion
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Analyse ({L

Milja:
» Bord, objekterog baggrund
Beveegelse:

- Badebevaegelsaf kameraefego-motion)og
beveegelsaf objekterngindependeninotion)

* Brugerenkanbeveegeoverkropperogdreje
hovedetom alle 3 akser

Kamera:
- Monteretpabrille amera

OAOK
Center of
Rota
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Verdenskoordinatsystan ((L

» Rotationer denprimaereform for ego-motion

» Sfaeriskkoordinatsystenmedcentrumi
kameraetsotationspunkt
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Overordnet design ({L

3 delprocesser:
» Findforskydningaf billedepunkter
* Fjernfe|l | forskydning (outliers)
« Korverterforskydningtil orientering

—————————————————————————————————————————————————————————

Stabilization Process

|
I
- Euler Angles
- Correspondence ~| Postprocessing . Conversion | o
|

Between Images to Angles

_________________________________________________________

Input: Ensekwensaf billederfra inputdelen

Output: Dennuveaerenderienteringaf kameraet
relatwvt til detfarstebillede
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Forskydning af billedpunkter #1 ({L

3 metoderer undersggt:
* Featurematching
* Vinduebaseret

korrelation
» Gradientbaseraiptisk
flow Forskydningerfra rotation
Valg:
Featureamatching | Korrelation Optiskflow

Begraensning: Features Tekstur | Tekstur lille beveegelse
Hastighed: Hurtig Mellem Langsom
Teaethed: Tynd Mellem Teet
Rohusthed: God Rimelig Darlig
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Forskydning af billedpunkter #2 ((L

Parametre:
e Farverum
» Oplgsning
* Vinduesstgrrelse
« Metodetil udveelgelsaf startvinduer
* Repraesentatioaf vinduer

Testresultater:

» Saturation160x120,16x16vinduet thresholdpa
STD pal5, histogrammemed64 bins
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Fjernelseaf outliers #1 ({L

Outliers:

* Fejl fra bergningaf forskydning

* Independenmotionaf hverdagsobjekter
Forskydningerer kontinuerta forhold til naboer

1 -
— R
e=) ——ldiff
Hvor:

¢ fejlen
- dist afstanderfra forskydnings\ektora til b

- di f f differensektormellema ogb
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Fjernelseaf outliers #2

Far fiernelseaf outliers

Efterfijernelseaf outliers
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Konvertering til orientering ({L

4 metoderer undersgqgt:
« 2D affine model

* Hyberbolskmodel
« Tensomodel

* Mosaik
Valg:
2D Affine Hyperbolsk Tensor Mosalik
Begraensning:| Smarotationer | Ingenroll | Smarotationer| Sma
Lille FOV rotationer
Hastighed: Hurtig Mellem Mellem Langsom

Rohusthed: Darlig Rimelig Rimelig God
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Opsummering

—————————————————————————————————————————————————————————

Stabilization Process

|
I
- Euler Angles
- Correspondence ~| Postprocessing . Conversion | -
|

Between Images to Angles

_________________________________________________________

Forskydningaf billedpunkter:

* Vinduebaserdtorrelationmedhistogrammer
Fjernelseaf outliers:

 Lokal kontinuitet
Korverteringtil rotationer:

« 2D affine model
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Segmentering
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Mot vation

» Fjerneugnsletinformationfra billedet

- At findeobjekternegpabordet
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Overordnet design ({L

Segmentation Process

Y

E—— Table pixels segmentation Object Segmentation ‘ -

Input: Et billedefra inputkomponenten

Output: Segmentered®bjekter(BLOBS) placeretpa
bordet,somer fundeti billedet
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Segmenteringaf bordet ({L

En hurtig og robustsegmenteringansles.

Sgmenteringsmetoder: Forudsaetninger/kra

* Kantdetektion * Udnytte dengrgnnedug
* Globalthresholding * Valg af robustfarverum
e Uniform kvantisering * Farve ogintensiteter

separeret

* HSVellerrgber
muligevalg

* Regiongrowing
* Raionsplittingandmem-
INg
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HSV eller rgb?
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Den valgte metode ((L

» Global Thresholding
» Hue-kanalerervalgt
« Thresholdbliver fundetvedinitialiseringaf bord
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Segmenteringaf bord #2 ({‘

Thresholdingaleneer utilstraekle-
ligt:
® Globalthresholdinggiveren
binaermasle

* Billedet indeholder artefak-
ter

Binaermorfologi brugestil atfjerne
artebkter:
® QOpeningoperationfjerner
artefkter

® Der er stadig lukkede om-
raderi nogenobjekter

31
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Segmenteringaf bord #3 ({L

'

For atudveelgebordetbruges‘pin pointing™:
 Alle konturerog deresarealbestemmes

« Konturerhvis arealer mindreendA,,,;,, pixels
flernes
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Segmenteringaf objekter ({‘

A

- Udnytte at objekterndigger pabordet
- Handtereobjekter somligger heltudtil kanten
« Lav convex hull masle af bordet
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Resultat af segmenteringen ({L

« Objekterndindesvedatlave enexclusive-or
(XOR)

» Resulterer eenBLOB for hvert af objekterne,
somligger pabordet
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Opsummering

|

|

|

| Initialize table threshold

I

I

' ________ N

HSV image
— Threshold table >~ Binary morphology >~ Pin point table
Find and generate Combine table and _ _ Segmented items
> > > Find all objects =

convex hull mask convex hull mask
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Tracking
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Mot vation

Object tracking er en konsistentgenkendelseaf ob-
jektermellemfortlgbendebilleder.
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BLOB eksempel

1. RektangulaeregionindeholdendenBLOB
2. BLOB’ensmasle

menterebilleddata

3. S&
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Overord

net design

Tracking P
Generic ' Identified objects
tract Feature matching . Update database [—
cognit
Predict

Input: Sep

mentered®bjekter(BLOBS) placeretpa

bordet,og dengjeblikkelige orienteringaf
kameraet

Output: B
fra sys

LOBsklassificeresomplaceholdertems
temetslatabase
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Feature extraction ({L

Invariante og variante featuressamleti envektor.
Sammenlagbl feature-elementehvoraf 6 er
variante:

* Positionen2)

* Spatialestgrrelsg?2)
* Centroiden(2)

* Hu momenter(7)

* HistogrammenafH, S,ogV (3 x 16)

Invariantefeatureser robusteoverfor rotation,transla-
tion, og skalering,0g betragtesompalideligegennem
helesystemet&aretid.
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Praediktion ({L

Lineaerekstrapolatiormrnvendeaudenregression.

ot — 1
oty — 1y

Dr (Ck — Ok) + O
Hvor:
* p;. preedikteretveerdiaf featurek
* t, gjeblikkelig systemtid
 t; systemtid vednaestsidstpraediktion
* t9 Systemtid vedsidstepraediktion
» 0, veerdienaf featurek vednaestsidsteraediktion

¢ veerdienmaf featurek vedsidstepraediktion
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Feature matching ({L

Korrespondancmellemekstraheredeg
praediktered®ebjekter Mahalanobisafstand:

Cyy = /(@ — b))V~ (@ — b,)"
Problem:Udregning af kovariansmatriceny.

Faser:
* Find kovariansmatrixil Mahalanobisafstand
» Kovariansvaegtning
+ Genlkendelse
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Afstandsmal (kovarians) ({L

Kovariansmatricenl/, estimereyia ensammensat
liste af feature-ektorerfra:

1. Dem ekstraheredebjekter

2. Enringbuffer meddesidsteo ekstraherede
objekter(max.250vektorer)

3. Den objekteri item databasernvarianteog
iInvariantefeatureddehandledorskelligt:

Variante: Denpraedikteredeaerdi

Invariante: Enveegteblandingaf denpraediktered@g
originalevaerdi

V! findesvha.enlow-rankapproksimeresVD.
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Kovarians vaegtning ({L

DeninversekovariansmatrixV !, vaegtes.

Feature Veegt

Positionen 2
Spatialestgrrelse
Centroiden

Hu momenter

R A~ W N

Histogrammeaf H, S,ogV

For hvert objekt | item databaserbergnesen spe-
cialudgave af V!, hvor variantefeaturesnedskaleres
overtid.
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Genkendelse ({L

Falgendeaalgoritmegenlkenderobjekter startendemed
detbedstamatch:

1. TraverserC-matricenpogfind denlaveste
Ci;-veerdi,m, detbedstematch

2. Stop,hvism erstgrreendC),.1cn

3. Markerobjekt: fra item databasesomvaerende
detekstraheredebjekt ;

4. Seetalle elementeaf C-matricen reekle: og
kolonnej til oo

5. Gatil trin 1

Chaten = 1.2 1 Implementationen.
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Generisk genkendelse ({L

Subrgion matching:

» Smaregioneranvendesfx 10 x 10 eller12 x 12
pixels

* Overlap(fx 30%)mellemregionernegger
robustheden

« Histogrammeber@nesfor H, S,ogV

* Via S-kanalerfindesbrugbarhedeaf datal
H/V-kanalen

» Genlkendelsesalgoritmeina featurematching
anvendegnedeuklidiskafstand(C),,,:cn, = 0.1)
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Masker med subregioner ({‘
F

DDDDDDDDDDDD

]
06 0 0000 0 Ot
-

Senestekstrahered8LOB masler.
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2 subregioneksempler

Original subregions. Original subregions.

Matched subregions (black regions are unknown). Matched subregions (black regions are unknown).
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Opsummering ({L

Segmented Objects ) _ Subregion Identified objects
Feature extraction Feature matching i Update database
matching

Feature extraction: Tilfg] formbaseredéeatures,
somfx konturbaseredemomenter

Preediktion: Anvendelsaf fx et Kalmanfilter

Feature matching: Brugaf mindrekomplekst
afstandsmalsomstadiginddragerforskellei det

numeriske omradefor hver feature.y? en
mulighed
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Systemtestog konklusion



Systemtestog konklusion ({L

» Testaf detimplementeredsystem
» Testaftidsfordelingen systemet
« Konklusion

» Diskussion
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Det implementeredesystem

stbilizaton
1 botwoen mages| | PostProcessing = COTTEEN
Input M
Segmentaton
¥ )
-+ ;—:grlsem;(ailizn T segcr)l?éi?;tion “H’ Feature extraction |
frackng
Feature matching —= a%?éﬁ?r:gn — Update databaset—§> Output
[
Prediction -
Implementereti C++ Implementeret | Matlab
® Input ® Stabilisering
® Samentering ® Subrgion matching

® Tracking(udensubragion)

o
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Tidsforbrug

System Performance

11,5
\ \\ —4—Test setup 1
11 \ —- Test setup 2
\ Testsetup 3
10,5 \

; h\'\'ﬂ\%

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frames per second (fps)

o
[4)]

[Le]

Number of initialized objects in FOV

Test1: Stigendeantalinitialiseredeobjekter
Test2: Stigendeantalinitialiseredeobjekteraf de 8 objekteri FOV
Test3: Stigendeantali FOV af 8 initialiseredeobjekter
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Tidsfordeling

Tidsfordelingerfor testsetup2

Time Consumption For Sub Components Time Distribution For Feature Matching

60 60
2 50 i A——dc £ 50| —t——t——— s
.E ﬁ-’ .E /_f
S 40 . S 40
° —i— Feature matching °
s / —#— Input t
£ 30 7 —4— Segmentation £ 30y
a —B- Feature extraction a
S 2 DI 5 o e P S 2
(2] Q
@ @
E 10 £ 10
- -

o ¥ '! '.' '.' 'F '! !' '.' " 0 ; ; . ; . ; .
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Number of tracked objects Number of tracked ohjects

® Featuramatchingbar ® SVD udgere0 % af

optimeres tidsforbruget
®* Samentering afhaenger af ®* Udrgning af kovariansma-
antalletaf objekter tricen
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Konklusion ({L

Det designedesystemvs. problemformuleringen

Hvordankanet systemdesignesdervedarnvendelseaf et hovedmonteret
kamerakantracke hverdagsobjektgpaet bord,somer deeklet af enuniform,
ensarwetdug,vedenopdateringsfrekenspa 10 billeder/sekund.

Succes Problemer
® Optil 6initialiserede ® Objektermedidentiskfarve
objekter * Objekter midlertidigt uden-
®* Rohlustoverforskalering, for FOV

rotationog translation

* Handtereindependenbg
ego-motion

® QOkklusioner
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Diskussion ({L

Reflektioner over projektet i forhold tii ARTHUR
Stabilisering:

® Udvekslingaf informationmellembrugere
® Stereovision
® OQOverblikskamera

Sementering:
®* Enshnrwetbordggerrobustheden
Tracking:

®* Farwebaseredéaturesvelegnede
® Formbaseredéaturedgrtilfgjes

* Preediktotbgrforbedres
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Demonstration
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