VIZUALNE SYSTEMY V ROBOTIKE

Analyza dYnamlky vo videu
pomocou lokalnych deskriptorov

Peter Benicky, Ladislav JuriSica

Abstrakt

V mobilnej robotike je nevyhnutné, aby robot obsahoval inteligenciu, na zaklade
ktorej mOze reagovat na prostredie, v ktorom sa nachadza. Prostredie je viak
natolko r6znorodé, Ze je nevyhnutné spracovat informacie zo senzorického subsys-
tému robota, ktorého sucastou je aj kamerovy systém. Video z kamerového systé-
mu obsahuje mnozstvo informacii vhodnych pre riadenie mobilného robota ktoré
mdbzeme ziskat’ zo spracovania statickych obrazov alebo dynamiky objektov vo
videu. Pre analyzovanie a klasifikaciu udalosti je nevyhnutné pracovat s lokalnymi
deskriptormi, ¢o je nevyhnutné aj v mobilnej robotike, napriklad schopnost robota
zareagovat na pohyb iného objektu v okoli (roboticky futbal). V tomto ¢lanku su
prezentované niektoré druhy lokalnych deskriptorov, pomocou ktorych je mozné
analyzovat a klasifikovat’ pohybujlci sa objekt vo videu a ich vyuzitie je mozné aj

v mobilnej robotike.
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Uvod

Pomocou zmien deskriptorov, ktoré opisuju tvar pohybuju-
ceho sa objektu, mézeme klasifikovat nielen dany objekt, . . . . .
ale aj jeho akciu. Vzhladom na skutognost, Ze dany objekt ~ Fig- 1 Video object divided into segments
sa mdze javit ako pohybujici sa objekt v dosledku jeho

skutoéného pohybu, ale aj v dosledku pohybu kamerového

systému, moZeme deskriptory delit do nasledovnych troch ~ Zmeny su pocitané zvlast pre kazdy segment:
skupin:

Obr. 1 Rozdelenie video objektu na segmenty
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kamery, atd.) =0 0=0,, 6=5, 1)
 globalny pohyb video objektov (pohyb objektu v ramci K1 ©py Oy
$ /’ln m = VOP ’®)
scény) ; ( ) K Z(;@ = k 2

* lokalny pohyb video objektu (pohyb ruky ¢loveka)
Pricom K je pocet video objektov (VOP) a VOP, je binarna
maska video objektu v k-tom okamihu, VOP,(3,0) je hodnota
binarnej masky VOP, s polohou (8,0) polarnych suradni-
ciach centralizovanych do stredu VOP,, A(n,m) je plocha, 6,,
je pociato¢ny uhol, 0, je pocCiatoény polomer v uhlovo —

Existuje niekolko spdsobov pre vypocet lokalnych deskripto-
rov, pretoze dany typ ulohy nebol zatial dostato¢ne vyrieSe-
ny a preto kazdy spbésob vypoctu lokalnych deskriptorov ma
svoje Specifické uplatnenie. V nasledovnych kapitolach je
uvedenych niekolko spdsobov vypoctu lokalnych deskripto-

rov. kruhovom segmente (n,m). Plocha A(n,m) je definovana
nasledovne:
xlo2, 52 2.7 )
1. Deskriptor zalozeny na uhlovo A(n,m) = <X/[) 0, = mx— s 6, = HX% (3)

kruhovej transformacii
Kde M a N je pocet uhlovo-kruhovych sekcii, Smax je defino-

Video objekt (VOP — z angliétiny ,Video Object Plane®) je  vany nasledovne
rozdeleny do uhlovych a kruhovych segmentov (vid Obr.1) S = max {(S‘VOP} 4)

M yop.evo

Kde 3VOP, je polomer najmensej kruznice schopnej pokryt
VOP,, pricom stred kruznice je v tazisku 8VOP,.
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2. Deskriptor zalozeny na uhlovo
polomerovej transformacii

Uhlovo-polomerova transformacia (UPT) je efektivha meté-
da pre ziskanie informacii o objekte. Pohybové deskriptory
ziskané pomocou UPT mdzu na rozdiel od deskriptorov
ziskanych Fourierovou Transformaciou opisat zlozZitejSie
a nespojité objekty. Deskriptory zaloZzené na UPT su sucas-
tou MPEG-7. Koeficienty UPT sa pocitaju pre kazdy video
objekt (VOP) zvlast. UPT je definovana nasledovne:

2.

e

Kde F,, su koeficienty UPT, f(3,0) je binarny obraz objektu
v polarnych suradniciach, funkcie A,(0) a R,(8) su definova-
né nasledovne:

£(5,0)d5do (5)
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4,(0)= 1 =0
2.cos(7z.n.5) n#0

Pre vypocet diskrétnych koeficientov UPT musime najprv
normalizovat’ velkost binarneho obrazu objektu pomocou
linearnej interpolacie na preddefinovanu Sirku S a vysku V,
&im zaru&ime invariantnost vod&i velkosti. TaZisko binarne-
ho objektu je zarovnané so stredom obrazu I(x)y), t
1(S/2,V/2). Diskrétne koeficienty UPT k-teho video objektu
(VOPy) potom vypocitame:

F, (VOP )=
s v (7)
S Yy 2 2 S 4
Z Z an(arctan,w/x +y ).I,,OPK (x+,y+)
5 _V X 2 2
2 2
Kde,

Nasledne z uvedenych UPT koeficientov vypocitame zme-
ny:

1(1 2 K-l

nm VOP/c /unm Y M = Z

k:o k=0

(VOP,) 9

nm

Pricom Oznm je pohybovy deskriptor, ktory je invariantny
voci rotacii

3. Deskriptory zalozené
na Fourierovej transformacii

Pre vypocet deskriptorov zalozenych na Fourierovej trans-
formécii su potrebné hrany daného objektu [6]. Kazdy k-ty
bod (pixel) je reprezentovany suradnicami x(k), y(k). Pre N
bodov opisujucich hrany daného objektu mdézeme vyjadrit
pomocou komplexnych &isel (realna ¢ast komplexného Cisla
bude reprezentovat x os a imaginarna €ast y os) nasledov-
ne:

z(k)=

x(k)+ jylk), k=012345...... ,N-1 (10)

V pripade, ked hrana daného objektu je uzatvorena, bude
sa jednat o periodicki funkciu s periddou N. Fourierové
deskriptory a(n) pre takuto hranu potom vypocitame nasle-
dovne:
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N- 727rnk
T

k:

y 1=0,1,2345. ... LN-1  (11)

Uvedené Fourierové deskriptory a(n) su vSak zavislé od
rotacie, translacie, mierky ale aj od Startovacieho bodu pre
opis hrany. Invariantnost vocéi rotacii a translacii je vSak
mozné zaruCit ignorovanim nultej zloZzky (jednosmernej
zlozky) a(0) a imaginarnych €asti ostatnych zloziek (imagi-
narne Casti v tomto pripade nesu informacie o rotacii). Inva-
riantnost voci mierke je mozné dosiahnut vydelenim vset-
kych zloziek a(n) zlozkou a(l). Invariantnost  vo i
Startovaciemu bodu pre opis hrany mézeme dosiahnut
odgitanim fazy ¢ zlozky a(1) hodnotou n. Aplikovanim
uvedenych pravidiel pre zaru€enie invariantnosti, dostava-
me nasledovny vzorec pre vypocet Fourierovych deskripto-
rov (invariantnych od rotacie, translacie, mierky ale aj od
Startovacieho bodu pre opis hrany) fd:

fd = {“ n) /e\.n] N=2345 .. ,N-1 (12)

)

Vyhodou uvedeného deskriptora fd je rieSenie problému 2D
(D - dimenzia) v 1D.

Iny pristup vypoctu Fourierovych deskriptorov je publikova-
ny v praci [7], kde sa pocita so vzdialenostou medzi bodmi
hrany x(k), y(k) a centralneho bodu daného objektu, resp.
centroidu (X¢,ye)-

() = (x(k) =, F = (o) 3, )

Nasledne vypocitame Fourierové koeficienty b(n).

(13)

1 N-1 2/rn/c
i N
v
PretoZe r(k) nie su komplexné Cisla, ale len realne, koefi-
cientov b(n) bude len polovica. Taktiez vzhladom na vypo-
Cet koeficientov s uvazovanim centroidu, dany deskriptor je
invariantny voci translacii. Invariantnost’ voci rotacii, mierky

ale aj od startovacieho bodu pre opis hrany, mézeme do-
siahnut podobnym spdsobom ako v prvom pripade.

_{latn)], , _ N 15
fdc_{ 0 n=12345..... 3 (15)

, 1=0,1234,5 ... N-1  (14)

‘al

V pripade, Ze nepotrebujeme pracovat s detailmi, mézeme
pouzit len prvych n koeficientov Fourierovho deskriptora.
Empiricky bolo ukazané, Ze obyc&ajne stali len prvych 10
koeficientov (vid Obr. 2).

Obr. 2 Tvar ¢loveka (vlavo) a rekonstrukcia hran po-
mocou 10 koeficientov Fourierovho deskriptora

Fig. 2 Human body (left) and edge reconstruction by 10
coefficients of Fourier descriptor

4. Casovo-priestorovy deskriptor

Principom je spracovanie optického toku ziskaného nie zo
spracuvania zmien pixlov, ale pomocou Casovo-
priestorovych deskriptorov pohybu, zaloZenych na priesto-
rovych Sablonach. V praci [2] bola vytvorena metéda a
program, ktory méze klasifikovat' urcité pohyby v scéne ako
napriklad beh, skok vo futbalovom zapase.
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Obr. 3 Typicky obrazok (vfavo) z televizneho prenosu
formatu NTSC. Vytvoreny program klasifikoval kraéanie
hraéa smerom doprava. Sledovanie kazdého hraca a
jeho stabilizacia v €ase a v priestore (vpravo). Len takto
upravené vstupné data sa d'alej pouzivaju v algoritme
(zvysSny vstupny obraz sa ignoruje)

Fig. 3 Typical picture (left) of television broadcasting
(NTSC format). Designed program classified the direc-
tion of walking soccer player. Tracing each soccer
player can be done by time and space stabilization
(right). Only after mentioned corrections, data are used
in the algorithm (the rest of input data are ignored)

Vytvorila sa databaza obrazkov hra€ov v danych akciach, tie
boli nasledne popisané uzivateflom. Téato databaza sa po-
tom pouzivala pre klasifikovanie vstupnych dat. Pre popisa-
nie pohybu sa vyuzivaju deskriptory pohybu. Tieto deskrip-
tory musia byt robustné vzhladom na menej kvalitné
vstupné data (nepresna poloha, nepresnosti v ase — prie-
beh pohybu). Pre odstranenie Sumu z obrazku, je potrebné
dany obrazok rozmazat, a az potom aplikovat algoritmus
pre vypoCet optického toku. V tomto pripade bol pouZity
algoritmus Lucas-Kanade [3].

Obr. 4 Originalny obraz (vlavo), obraz s vypocitanym
optickym tokom (vpravo)

Fig. 4 Original Picture (left), Picture with already calcu-
lated optical flow (right)

Opticky tok F sa nasledne rozdeli na jeho horizontalnu zloz-
ku a vertikalnu (F,,F,). Tieto komponenty optického toku sa
dalej rozdelia do 4 nezdpornych kanalov nasledovne:

F.=F -F F=F -F (16)

Obr. 5 Rozdeleny opticky tok na horizontalnu

a vertikalnu zlozku F,,Fy (vfavo), rozdeleny opticky tok
do 4 nezapornych kanalov F,’, Fy, F,",F, (v strede),
rozdeleny a rozmazany opticky tok do 4 nezapornych
kanalov Fby", Fby, Fb,",Fb,” (vpravo)

Fig. 5 The optical flow devided into horizontal and verti-
cal component F,Fy (left), the optical flow devided into
4 non negative channels F,’, F, F,",F, (in the middle),
the optical flow blurred and devided into 4 non negative
channels Fb,", Fby, Fb,",Fb," (right)
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Nech uvedené Styri komponenty (F," F,, F," F,") pre obraz i
v sekvencii A su a/, a;' aj,a/, potom podobnost s obrazom j
v sekvencii B sa vypocita nasledovne:

S(,) =23 Y (v )8 (x, )

tel c=l x,yel

(17)

Kde T al su Casové a priestorové mnoziny pre jednotlivé
pohybové deskriptory. ZjednodusSenie tohto vypoltu méze
byt realizované pomocou maticového poctu nasledovne:
nech matica A, obsahuje vSetky a, pre kazdy obraz v sekcii
zoradené do stipov, podobnym spésobom vytvorime matice
aj pre zvySné komponenty. Podobnost obrazov vo video
sekvencii sa vypocita nasledovne:
S, =Al B+ 4 B,+ A4 B+ A] B, (18)
Ak sa hladana videosekvencia vyskytuje len zriedka, mé6-
Zeme uplatnit na jej detekciu zjednoduSeny vypocet, ktory je
len hruby odhad podobnosti. Spociva na skuto¢nosti, ze
¢im viac sa budu data v blizkom okoli zhodovat' so vzorom,
tym podobnost so vzorom bude vysSia. Zjednodusenu
podobnost mézeme pocitat nasledovne

K(i, )= olr)xli,r)

reR

(19)

Kde w(r) su hodnoty vah

5. Deskriptor zalozeny na optickom toku

Metdda sa snazi klasifikovat udery hraca z videosekvencie
(forhand, backhand) pomocou pohybovych deskriptorov,
ktoré sa vypocitali s optického toku. Uvedena metéda moze
byt implementovana aj v mobilnej robotike, kde je potrebné
klasifikovat pohyb Casti objektu nalavo od jeho taziska a
naopak pohyb c&asti objektu napravo od svojho taziska.
Opticky tok je vyhladeny Gaoussovym filtrom, nasledne je
rozdeleny na obrazy, ktoré maju urcité zavislosti na samych
seba v zavislosti od pohybu roéznych Casti tela. Takyto
predspracovany opticky tok nazyvame S-OFH (Slice Based
on Optical Flow Histogram). S-OFH je nésledne spracova-
ny pomocou podpornych vektorovych pocétov (SVM — Sup-
port Vector Machine) [4].

[ 5]
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Obr. 6 Klasifikacia uderov hraca z videosekvencie (for-
hand, backhand)

Fig. 6 Forehand/backhand classification of tennis player
from video

V prvej faze je potrebné hraca z obrazu sledovat’ a stabili-
zovat (Obr. 7) pomocou robustného algoritmu, pretoze je
potrebné minimalizovat vplyv Sumu v obraze.




Vypocet
Sledovanie a optického toku
stabilizacia a reprezentéacie
Vysielany objektu Vystredenie pohybu Pohypovy
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Obr. 7 Princip rozpoznavania akcii pomocou SVM a
deskriptorov zalozenych na optickom toku

Fig. 7 Block diagram of action classification by SVM
(Support Vector Machine) and descriptors based on
optical flow

Existujuce metddy pre sledovanie tenisového hraca su zalo-
Zené na porovnavani vzorov, ktoré su podobné metddam
zalozenych na korelacii. Tieto algoritmy nie su vSak vhod-
né, pretoze su pomerne citlivé na Sum, deformaciu objektu,
dynamiku pozadia, nizke rozliSenie obrazu. Z uvedeného
doévodu pomocou tychto metdd je naro€né sledovat objekt
v dlhych videosekvenciach. Uvedeny problém je mozné
eliminovat, ak budeme sledovat objekt v tzv. ,davkach®
samostatne, t.j. v 30 za sebou iducich obrazoch budeme
sledovat’ objekt nezavisle. Je mozné pouzit' sofistikovanu
metdédu nazyvanu SVR (Support Vector Representation)
Jparticle” filter. Podrobnosti o tejto metéde je mozné najst
v praci [5]. Stabilizacia objektu sa realizovala pomocou
vypocitania centroidu (stredu objektu, t.j. m,,my).

_ erR ZyeR x'f(x’y)’

= _ zxeR ZyeR yf(x’y) (20)
DI

my - erR ZveRf (x’y )

m

Kde R je oblast’ patriaca k objektu a f(x,y) je Uroven Sedej
v sUradniciach x,y. Pomocou uvedeného sledovania a stabi-
lizacie obrazu mame sledovany obraz v strede pozorova-
cieho okna. Nasledne zo ziskaného pohybujuceho sa ob-
jektu je potrebné vypocitat opticky tok, napriklad pomocou
algoritmu Horn-Schunk. Pre ziskanie déveryhodnych pohy-
bovych deskriptorov je potrebné eliminovat vplyv Sumu
(napriklad potlac¢anie optického toku s nizkou amplitudou,
ktory €asto vznika v doésledku Sumu). Ten sa nachadza v
kazdom obraze.

A __,||_L Ml Lll .

S-OFH- S-OFH+ S-OFH- S-OFH+
lavej Casti lavej asti pravej Casti pravej Casti

Rozdelené

Opticky
tok Casti, stred je
hraé

Obr. 8 Opticky tok rozdeleny na ¢asti okolo hraca a
histogramy tychto ¢asti, na zaklade ktorych sa nakoniec
urcuje typ uderu hraca (forhand/backhand)

Fig. 8 Optical flow is devided on components around
tenis player. Histograms of these components are ma-
de as well, and finally based on these histograms we
can classify forhand/backhand of the tenis player.
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Zaver

Spracovanie obrazu, videa a pohybu nie je trivialna uloha.
V su&asnosti sa rieSia len Ciastkové ulohy. Je to oblast,
ktora sa esSte vyvija. Vyvoj v oblasti hardvéru, kamerovych
systémov, ale aj Standardov MPEG, m6Ze uloham pre spra-
covanie obrazu, videa a pohybu poméct. Napriklad Stan-
dard MPEG?7, ktory bol vyvinuty v roku 2001, zohladroval
potreby spracovania obsahu multimedialnych zaznamov
[9][10]. Prave tento Standard (MPEGY7) poskytuje sustavu
Standardizovanych nastrojov, pomocou ktorych je mozné
popisat a efektivne spravovat obsah multimedialnych za-
znamov. Uvedené Standardizované nastroje pre MPEG7
pouzivaju niekolko deskriptorov pre dosiahnutie svojich
cielov. Aj napriek velkému usiliu implementovat do tohto
Standardu aj pouzivanie deskriptorov v realnom Case, sa v
skutocnosti v tomto smere sa dosiahli len malé pokroky. V
praci [11] je prezentované rieSenie hardvérovej implementa-
cie deskriptorov pre MPEG7, pri¢om toto rieSenie je schop-
né pracovat v realnom ¢ase. Vyvoj a optimalizacia deskrip-
torov pre spracovanie a klasifikovanie v realnom c&ase
pohybujucich sa objektov tvori dblezitu ulohu nielen v mo-
bilnej robotike, ale aj pri vyvoji multimedialnych Standardov.
To dokazuje skuto&nu potrebu po kvalitnych deskriptorov pri
spracovani obsahu multimedialnych zaznamov.

Clanok vznikol za podpory VEGA agentiry M3 SR
v projekte €. 1/3120/06.
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Abstract

It is necessary to have intelligence for mobile robot, by
which robot is able to react in the environment where it
exists. However, the environment can be so heterogene-
ous, that robot should have camera subsystem included.
Video from the camera subsystem has much information
useful for mobile robot controlling (not only information from
static pictures, but also information from analyzing actions of
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the object in the scene). In this paper we present some
local descriptors that can be used for analyzing and for
classification of moving objects.
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