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Abstract:
Das gestellte Ziel des Programmierprojekts war es, ein statisches Objekt in einem Kamerastream mdglichst in Echtzeit zu finden
und zu markieren. Wir haben daher fiir unser Programm verschiedene Methoden der Objektdetektion implementiert, um die
Ergebnisse, sowie deren Performance zu vergleichen. Dabei wurden ein Farbdetektions-, Featuredetektions- und ein Template
Matching Ansatz implementiert und in verschiedenen Szenarien getestet. Keiner der genannten Ansatze liefert jedoch in allen
Testféllen ein optimales Ergebnis, sodass eine Methode anwendunsspezifisch gewahlt werden muss, oder neue Ansatze
verfolgt werden missen.

1.1. Aufgabe

Das Finden eines Objektes innerhalb von Bildern ist ein bekanntes Problem innerhalb der Computervision und viele Anséatze
wurden entwickelt, um das maschinelle Detektieren von Objekten zu ermdglichen. Die meiften von ihnen nutzen zwei
Eingabebilder, wobei eines die Szene img_scene darstellt, das andere das zu findende Objekt img_object.

Dieses Grundkonzept gilt auch fir unser Programm, jedoch ist zu beachten, dass img_scene von einem Kamerastream geliefert
wird, der viele Bilder pro Sekunde abliefern kann. Daher ist eine mdglichst geringe Dauer der Detektion wiinschenswert, um eine
flissige Ausgabe der Ergebnisbilder zu garantieren. Ab einer Framerate von 6 Bildern pro Sekunde spricht von man von einer
interaktiven Framerate, bei 15 Bildern und mehr kann man bereits von einer echtzeit Framerate sprechen. Die Eingabebilder
koénnen dabei jeglicher Reprasentation eines real-weltlichen Objektes entsprechen, die durch die Kamera aufgenommen werden
kann. Als Testumgebung wurde eine typische Bliroanordnung bestimmt. Diese enthélt viele Elemente verschiedener GroRen,
Formen und Farben, und stellt eine groRere Herausforderung bei der Detektion von Objekten dar. Das Objekt selbst ist dabei
statisch und soll sich iiber die dauer der Detektion nicht, oder nur wenig veréandern. Anderungen der Lichtverhéltnisse oder
Kamerabewegung sind jedoch einzubeziehen.

1.2. Wahl der Werkzeuge

Da es sich um ein bekanntes Problem der Bildverarbeitung handelt, greifen wir auf tbliche Werkzeuge zuriick. Dabei nutzen wir
das OpenCV Framework in der Version 2.4.5. fir das einladen, verarbeiten und analysieren der Bilder, sowie fiir einige
Operationen auf den Bildrepasentationen. Viele Funktionen sind dort bereits implementiert und in Internet und Fachliteratur sind
viele Losungsstrategien beschrieben, die mit OpenCV schnell und unkompliziert eingesetzt werden kénnen. Die Programmierung
erfolgt in C++. Um eine Mdglichst angenehme Handhabung des Programms zu ermdglichen, haben wir uns fur eine GUI
entschieden, die wiederum mit Hilfe der QT Bibliotheken aufgebaut wurde. Eine schnelle und einfache Methode, QT zu nutzen
bietet die QT Creator IDE, der bei unserer Arbeit in Version 2.7.0 vorlag und QT in der Version 5.0.2 nutzt.

Die Bilder lieferte dabei eine Logitech c270. Alle Ergebnisse sowie Geschwindigkeitsmessungen entstanden auf einem System
mit Intel i7 2GHz Prozessor und 16 GB RAM.

1.3. Wahl der Algorithmen
Im Folgenden sind drei verschiedene Ansatze vorgestellt, um Objekte in den oben beschrieben Umstanden zu detektieren.

2. Farbsegmentierung

Eine besonders schnelle und intuitive Methode der Segmentierung bietet sich durch das Nutzen der Farbinformationen an. Da sich
der RGB-Farbraum nur bedingt dazu eignet, verwenden wir fir unser Vorgehen den HSV-Raum, welcher im folgenden weiter
erlautert werden soll.

2.1 HSV Farbraum

Um sich zunachst ein Bild tGber die Farbnachstellung machen zu kénnen, sollten die Parameter H,
und V erklart werden. Diese stehen fur den Farbwert (engl. hue), die Farbsattigung (engl.
saturation) und dem Hellwert bzw. der Dunkelstufe (engl. value). Geometrisch kann man sich das
HSV-Model als einen umgedrehten Kegel vorstellen [1], wobei der Farbwert als Farbwinkel H den
jeweiligen Farbton definiert. So entspricht etwa 0° Rot, 120° Griin und 240° Blau [2]. Weiterhin
reichen die Werte der Séattigung und des Dunkelwertes von 0% - 100%.

Die Umrechnung der RGB bzw. BGR-Werte haben wir OpenCV Uberlassen, da dies nicht im .
eigentlichen Hauptaugenmerk unserer Aufgabe liegt und lediglich Mittel zum Zweck ist. 0 60 120 180 240 300 360
GroRer Vorteil des HSV-Farbraum ist es, dass dieser der menschlichen Farbwahrnehmung

sehr dhnelt. So orientiert sich der Farbwinkel an der dominanten Wellenlange der Farbe und der Purpurlinie.

2.2 Farbextrahierung

Voraussetzung fir das Finden einer speziellen Farbe bzw. die eines Objektes, ist es, diese zunachst aus einem Beispielbild zu
extrahieren. Zu diesem Zweck verfolgen wir zwei unterschiedliche Ansatze.

Der erste Ansatz ist es, einfach den Mittelwert der Farbwerte aller Pixel zu bestimmen. Dieses Vorgehen flihrt jedoch zu
verfalschten Ergebnissen, da Beispielbilder in der Regel mehr als nur das gewiinschte Objekt enthalten und zudem durch



Helligkeitsschwankungen die Mittlung der Farbwerte verschmiert. Unser zweiter Ansatz ist hingegen deutlich stabiler, aber auch
ein wenig aufwandiger. Als ersten Schritt reduzieren wir unser Beispielbild auf den hue channel, so dass wir eine Bildmatrix mit
einfachen int Werten erhalten. Von dieser Matrix erstellen wir ein normalisiertes Histogramm, welches nicht genau jeden Wert
zahlt, sondern vielmehr Wertebereiche gemaR einer von uns gewahlten Auflosung. Die Anzahl von 30 verschiedenen Bereichen
flihrt hierbei zu sehr guten Ergebnissen.

Nachster Schritt ist die Erstellung der sogenannten back projection. Diese
reprasentiert die Auftrittswahrscheinlichkeit des Farbwerts eines Pixels im
gesamten Bild. Anders gesagt treten weilRe Regionen haufig auf und dunklere
weniger haufig.

AnschlielRend werden in der back projection funf zufallige Werte gesucht, die eine
hohe Auftrittswahrscheinlichkeit besitzen. Fir diese Positionen werden im
Originalbild dann die korrespondierenden Farbwerte entnommen und daraus der
Durchschnittswert gebildet. Dies muss geschehen, da durch die Einteilung des Histogramm in
bestimmte Wertebereiche die Schwankungen innerhalb dieser Gebiete recht grof3 sind.

2.3 Segmentierungsverfahren

Da wir nun den dominantesten Farbwert aus unserem Beispielbild gefiltert haben, gilt es, Bereiche in

einem Live-Bild zu segmentieren, die dieser Farbe ahnlich sind.

Dazu wird unser Live-Bild in ein binares Bild umgewandelt, wobei Pixel die innerhalb eines von uns

festgelegten Toleranzbereichen liegen auf weild und alle anderen auf schwarz gesetzt werden. Im

Weiteren werden nun zusammenhangende Bereiche gesucht und jeweils als Kontur

| Dominante Farbe ‘zusammengefasst.Nachdem zu kleine Konturen herausgefiltert sind, approximieren wir Polygone fiir
diese Konturen und erstellen Rechtecke die diese komplett einschlieRen, sogenannte boundary

boxes, um die gefundenen Bereiche gut visuell darstellen zu kdnnen.

2.4 Ergebnis

Die Farbsegmentierung uberzeugt vor allem durch die schnelle Berechnung. Jedoch ist sie sehr anfallig fir
Beleuchtungsanderungen. Mehrfarbige Objekte oder Gegendstande, die starke Reflexionen oder Helligkeitsunterschiede
aufweisen, sind schwer zu segmentieren. Besitzt das zu findende Objekt jedoch eine deutliche charakteristische Farbe, die in
der Szene sonst nicht zu finden ist, bietet dieser Ansatz sogar die Mdglichkeit, ein Objekt zu finden, dass fast vollig verdeckt ist.

3. Featuredetektion

Ein weit verbreiteter und oft genutzter Ansatz ist das Finden von Featuren innerhalb eines Bildes, die es charaktierisieren. Dazu
werden zuerst fir beide Bilder Features extrahiert, und Deskriptoren berechnet. Daraufhin wird versucht, gleiche Features in
beiden Bildern zu finden, um so die Lage des Objekts anzugeben.

3.1 Feature Extractor
Es gibt keine allgemeine Definition, was ein Feature eines Bildes

Average detection time ausmacht, jedoch sind es oftmals Kanten oder Ecken, die als Feature
cxsr angegeben werden. OpenCV bietet eine abstrakte Klasse
FAST Pyramid FeatureDetektor mit verschiedenen FeatureDetektoren, die sich alle in
oFTT Schnelligkeit, Zahl der gefundenen Features und Fehleranfalligkeit
GFTT Pyramid unterscheiden. Um eine mdglichst hohe Framerate zu garantieren
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werden. Hierflr liefert OpenCV eine abstrakte DesriptorExtractor
Klasse. Hier haben wir uns fir den SurfDescriptorExtractor (Scale-invariant feature transform) entschieden, da er in unserem
Programm gute Ergebnisse liefert und auch in diverser Literatur als verlasslicher Extractor angegeben wird.



3.3 Matcher

Die gefunden Beschreibungen der Bilder werden nun verglichen, um gemeinsame Features zu
finden, und so das Objekt zu detektieren. Dabei gibt OpenCV zwei Arten von Matchern an, die sich
wiederum in Zeit und Genauigkeit unterscheiden. Genauer noch hangt deren Arbeitsweise auch
davon ab, mit welchen Featuredetektoren und Deskriptorextraktoren gearbeitet wurde.

In unserem Fall arbeitet ein FlannBasedMatcher
am besten mit den vorgegebenen P
Bildbeschreibungen und liefert deutlich

bessere Ergebnisse als ein lb
BruteForceMatcher. Werden genug
Ubereinstimmungen getroffen, kann das Objekt im Kamerastream gefunden
werden. Der Rahmen des Eingabebildes wird dann der Rotation und
Translation des Objektes im Kamerastream entsprechend angepasst und
eingezeichnet.

3.4. Ergebnis

Der hohe Berechnungsaufwand liefert einerseits ein sehr gutes Ergebnis,
senkt dabei jedoch die Framerate deutlich, vor allem, wenn das Szenenbild viele Kanten und Ecken enthalt. GroRRer Vorteil ist
jedoch, dass Features und deren Beziehung untereinander betrachtet werden. Daher kann ein zu findendes Objekt gedreht,
verschoben oder auch verdeckt sein, so lange genug Featurematches gefunden werden.

4. Template Matching

Ein bekannter und einfacher Ansatz ist das Template Matching. Das Template wird dabei komplett Giber Uber das Szenenbild
“geschoben”. An jeder Position wird wird dabei das Template mit dem entsprechenden Ausschnitt der Szene verglichen und ein
Wert entsprechend der Ahnlichkeit hinterlegt. Dabei kann das AhnlichkeitsmaR auf verschiedene Arten erstellt werden. In
unserer Anwendung ist dies daher eine variable Angabe, die im Interface verandert werden kann.
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4.1 Erweitertes Template Matching

Der einfache Ansatz ist leider sehr zeitintensiv, vor

allem bei grolRen Szenenbildern, liefert jedoch sehr gute

Ergebnisse. Um die Performance zu verbessern haben

wir das Template Matching um eine Funktion erweitert,

T sorr o o S ==+ die den zu analysierenden Bereich begrenzt.

Dabei nutzen wir die Information, ob im vorherigen

| Schritt ein Match gefunden, und eine Bounding Box

gezeichnet wurde. Fur den darauffolgenden Schritt

wird nicht mehr das Template tUber das gesamte

Szenenbild geschoben, sondern nur noch um den

Bereich, der einem leicht erweitertem der Boundingbox

entspricht. Dies reduziert den Rechenaufwand drastisch und erméglicht somit Echtzeitberechnung.

4.2. Ergebnis

Das erweiterte Templatematching findet eine gute Balance zwischen Performance und Stabilitat. Da keine exakte Ahnlichkeit
gefordert ist, kdnnen Template und Objekt sich leicht unterscheiden. Dennoch ist auch dieser Algorithmus anfallig bei
Belichtungsanderungen und liefert falsche Ergebnisse, wenn eine zu kleine oder schlechte Objektrepasentation vorliegt.

5. Vergleich der Funktionen

Jeder der vorgestellten Ansatze besitzt Vor-und Nachteile, die wir angesichts des zu sehenden Ergebnisses, der
Geschwindigkeit und der Stabilitat vergleichen.Genauer erklart werden diese in den Ergebnissektionen der jeweiligen
Funktionbeschreibung.

Farbdetektion Featuredetektion Erweitertes Template Matching
Ergebnis +/- ++ ++
Geschwindigkeit | ++ (40-50fps) - (1-7fps) +/- (einfaches: 8-20fps, erweitert: 50fps)

Stabilitat +/- ++ +




Das Ergebnis ist bei der Farbdetektion oftmals nicht gut genug, oder vollstandig, das beste Ergebnis liefert die Featuredeketion, da
sie auch bei rotierten, skalierten und gescherten Objekten Ergebnisse liefert.Bei der Geschwindigkeit verhalt es sich genau
umgekehrt. Die Farbdetektion ist aufgrund ihrer einfachen Berechnung sehr schnell, wahrend das gute Ergebnis der
Featuredetektion auf Kosten der Geschwindigkeit geht.Die Stabilitat ist bei allen Algorithmen einigermalen ahnlich einzustufen, da
fur den Betrachtungszeitraum meist keine Helligkeitsanderungen zu erwarten sind, die fur die Farbdetektion oder das
Templatematching stérend wirken kénnen.

6. Fazit und Verbesserung

Wie der Vergleich der Funktionen zeigt, liefert keine der vorgestellten Algorithmen eine Lésung, die in jeder Situation ein gutes
Ergebnis in Echtzeit liefern kann.Unser favorisierter Ansatz ist letztendlich jedoch das erweiterte Templatematching.

Das Matching selbst liefert bereits ein guter Ergebnis, und konnte durch unsere Erweiterung um ein vielfaches schneller gemacht
werden.Die jetzige Implementierung lasst jedoch viel Raum flr Verbesserungen.So ist zum Beispiel eine Kombination der
vorgestellten Methoden denkbar.Ein groRer Performancegewinn kénnten Implementierungen auf der GPU liefern, und somit
Featuredetektionansatzen die notwendige Geschwindigkeit geben, um in echtzeit zu laufen.Nicht zuletzt gibt es noch viele
weitere Ansatze, die vollig andere Herangehensweisen fiir dieses Problem nutzen.

7. Dokumentation der GUI

Object Tracking - 9/7.1 Ergebnisfenster
a k- Der Kamerastream sowie moglicherweise
Sample Picturs gefundene Objekte werden hier angezeigt.

7.2 Objektfenster

Das zu findende Objekt wird hier dargestellt.

a' Es kann entweder durch erstellen einer
Selektion im Kamerastream oder durch den

“Load Sample” Button geandert werden.

7.3 Einladen von Objektbildern
Diese Funktion erlaubt das Einladen von
Bilddaten im .jpg-Format als Objektbild.
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7.5 Funktionsauswahl und Parametereinstellungen
Diese Box ermoglicht das Umschalten zwischen den verschiedenen implementierten Methoden, sowie das Verandern
Methodenspezifischer Variablen.

7.6 Textausgabe
Anderungen am System, wie das Wechseln der Methode werden hier dokumentiert und ausgegeben.

7.7 Pause des Videostreams
Mit diesem Button lasst sich die Anzeige und Verarbeitung des Kamerastreams pausieren und wieder starten.

7.8 Framerateanzeige
Die aktuelle Framerate wird hier Giber 15 Frames gemittelt.

7.9 Fenster schlieBen
Das Programm lasst sich mit Klick auf den systemspezifischen “SchlieRen”-Button beenden.

8. Quellen und weiterfiihrende Links

Vergleich der verschiedenen Featuredetektoren:
http://computer-vision-talks.com/2011/07/comparison-of-the-opencvs-feature-detection-algorithms-ii/

Template Matching: http://docs.opencv.org/trunk/doc/tutorials/imgproc/histograms/template _matching/template matching.html
Back Projection: http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/histograms/back projection/back projection.html

HSV-Raum: https://de.wikipedia.org/wiki/HSV-Farbraum
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