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Motivation und Zielstellung der Arbeit

e Computer Vision:
e Computer sollen Bilder “verstehen”
e Extraktion von Bildinformationen

e Interpretation von Bildinformationen

» Anwendungsbeispiele:
» Szenenrekonstruktion
e Orientierung in Szenen

e Objekterkennung
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Allgemeiner Ansatz bei Computer Vision

e Finden von Punkten mit hoher Einzigartigkeit und somit
hoher Wiedererkennbarkeit ( Featurepunkte )
e Haufig verwendete Kriterien:
 Kanten
e Ecken
e Farben
e Extrema
e “Lernmenge” von Punkte wird durch Eingangsbild(er) erzeugt
= In spateren Bildern wird nach Ubereinstimmungen mit der

Lernmenge gesucht
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Probleme

« Je hoher die Qualitat der Featurepunkte desto héher ist der
Berechnungsaufwand
e Qualitat? Wiedererkennen von Featurepunkten nach:
» Positionswechseln
» Rotationen
e Blickrichtungsanderungen
e Beleuchtungsvarianzen

e Echtzeitanwendung nur eingeschrankt moglich

Zielstellung: Implementierung eines Featureverfahrens auf CPU

und GPU zum anschlielRenden Vergleich
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SIFT - Scale Invariant Feature
Transform _—

- David Lowe et al. 1999-2004

- Methode zur Generierung von Featurevektoren
Besitzt Invarianzen gegen: Rotation, Skalierung,
Helligkeits/Kontrastanderungen, affine

Transformationen

Schritte zur Generierung von SIFT Features:
1. Suche nach globalen Extrempunkten in den
Bildfrequenzen
2. Filterung und Lokalisierung der Interessenpunkte
3. Richtungsberechnung der Punkte

4. Berechnung der Featurevektoren
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1. Suche nach Extrema

1.1 DoG - Difference of Gaussian Pyramide

Gauss Pyramide

» Wiederholte Gaul3faltung des

Originalbildes in verschiedenen

Skalierungen

640 x 480 320 x 240 160x 120  80x 60 e Subtraktion der in der Pyramide

@ Subtraktion der benachbarten Stufen der Gauss Pyramide benachbarten Bilder

e dadurch Trennung der Frequenzen

== DoG - Difference of Gaussian

des Eingangsbildes

e Scale Space/Skalenraum [Witkin, 83]
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1.2 Suche nach Extrema & 2. Filterung der Extrem

1.2 Suche nach Extrema & 2.1 Filterung der Extrempunkte

e Schwellwertfilterung in der DoG Pyramide A

e Prufen verbleibender Punkte auf

Scale

globales Minimum / Maximum

e Entfernen von auf Kanten

liegenden Punkten

Pl
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a) Eingangsbild
b) lokale Extrempunkte

¢) Globale Extrema / nach Kantenfilterung

(a)
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3. Richtungsbestimmung der verbliebenen Punkte

= Vorberechnungen der GradientengrofRe m(x,y) und Richtung 6(x,y)

fur die gesamten Skalenraum Pyramide
e Richtung des potentiellen Keypoints wird berechnet (Rotationsinvarianz)
e Richtung und Gro63e (Fregenz des Extrempunktes in der DoG Pyramide)

sind Basis der nachfolgenden Berechnungen

H(:I:: T:;:] = tan I(L[::I:: U—|— lj o L(f"i‘; - l}/(L(I' T ]".' 'U) _ ‘["(j: - ]-: 'U))

m(z,y) = v (L(z + 1,y) — L(z — L,y))2 + (L(z,y + 1) — L(z,y — 1))?
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4. Berechnung der Featurevektoren

e 4x4 Gradientenfenster pro Featurevektor

e Gradientenhistogramm aus je 4x4 Samples pro Fenster
in 8 Richtungen

e Gauligewichtung um den Mittelpunkt des Keypoints

e daraus resultiert ein 128-elementiger Feature Vektor

Bildgradienten Keypaint Deskriptor

e Normalisierung des Vektors erzeugt Helligkeitsinvarianz
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Keypoint Matching

e Berechnung des euklisischen Abstands der zu vergleichenden Vektoren
- Abstand kleiner als Schwellwert, dann Ubereinstimmung, sonst nicht.
e Brute Force - Vergleichen jedes einzelnen Vektors
e kd-Baum
 BBF (Best-Bin-First)

e Modifizierter kd-Baum

959 Erfolg bei besserer Performance als Standard kd-Baum
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Warum eine Implementierung auf Grafik Hardware?

e Leistungsstarker Parallelprozessor

» Durch Videospieleindustrie 4‘ /
sehr starkes Wachstum . GeForceP 5300 :
e Beste “Rechenleistung pro Dollar” E‘ Do 002
e Spitzenwerte bei FlieRkomma- 3 sz
operationen nicht auf CPUs
o oan
erreichbar
20 _—
» Nicht-bilderzeugende Berechnungen /«-c
I ] I ] T
. Dec 2002 Apr Jun 2003 Jam 2004 Jum 2005
nach Anpassung von Algorlthmen Date * - theoretischer Maximalwert

o Leistungsentwicklung bei nVidia GPUs 2002-2005
maoglich
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GPGPU - General Purpose Computations on the
GPU

e Nutzen der Rendering Pipeline flur allgemeine Berechnungen
e Berechnungen uber Vertex- und Fragment Programme, die auf

Geometriereprasentationen und Texturdaten ausgefuhrt werden

GLSL Fragment Shader C Funktion
uniform sampler2DRect tex0; void multiply ( float* data0, float* data1, float* out ){
uniform sampler2DRect tex1; for (inti=0;i<ARRAY_SIZE; i++)
{
(a) void main() { (b) outi] = data0[i] * data1[i];
vecd color1 = texture2DRect( tex0, gl_TexCoord[0].st ): }
vec4 color2 = texture2DRect( tex1, gl_TexCoord[1].st ); }
gl_FragColor = color1 * color2;
-

Textur tex0 Textur tex1 PBuffer / Frame Buffer Object
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Umsetzung auf GPU

e 1:1 oder n:1 Operationen

e 1:n oder n:n Operationen
o Generierung der . T
27% Keydaskriptoren nicht gut moglich
e Teile des SIFT Verfahrens kdnnen gut in
Hardware realisiert werden, besonders:
39% Berechnung der Skalenraum )
und DoG Pyramide hd GaUSSfaItung/D|fferenZ
e Gradientenberechnungen
8% Filterung der Extrempunkte
- he nach Extrem
9% Suche nach Extrema Suche nac ema
17% Berechnung der GradientengréBe
und -richtung

* SSE optimierte CPU Implementierung
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Berechnung der DoG-Pyramide

 Intuitive Ubersetzung:

. 1D-Gauss Kernel pro Pixel in horizontaler Richtung

. Resultat aus 1. wird mit dem selben Kernel in vertikaler
Richtung gefaltet

. 1. und 2. werden mit verschiedenen Kernelgroéf3en
so oft wiederholt, wie fur die DoG-Pyramide notig

. GrolRe halbieren und zurick zu 1.

Probleme/Chancen bei GPU Implementierung:
e Operationen mit Graubildern
» Verschenkte Rechenleistung durch skalare Operationen
* GPU rechnet auf Vektoren

e Ausnutzen von Vektorberechnungen fir Gaul3faltungen notwendig
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DoG-Pyramide auf der GPU mit gepackten Daten

Prozessketie:

[RGBA16 |

Bild
Packen

1x16bit

Bile

i

Bild

I

Bild

Bild I

Bild

Bild

i

Bild

I

Bild

Bild

—| Faltun
Bild

I

har

Bild

vert |
Faltung |

Bild

Subtraktion |

e Bild wird horizontal und vertikal “gepackt”

e pro: GPU kann besser genuzt werden

e contra: Anpassen von Algorithmen u.U. notwendig

Zusatzlicher Rechenaufwand zum Packen

e BildgrolRe, somit Ausfiihren des Fragment

Programms nur 1/4

1x16bit

[ 1

RGBA1G
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Faltung gepackter Daten

» Gepackte Faltung in zwei Teilen
» Ausnutzung linearer Interpolation
* Pro:
- ldeale Ausnutzung der Grafikkarte
» Contra:
- Hoher Entwicklungsaufwand
- wenig flexibel

Texel 1 Texal 2

I
I
|
|
1

|
Texturkoondinaten

L.
[ m
i Ky 7 | Y
i Il 'I
I i I |
/
F '.

‘ Prozessortyp Zyklen
CPU 26 (104 fur vier Punkte)
GPU (ohne Packing/mit VLerp) 13 (52 fir vier Punkie)
GPU (mit Packing/ohne VLerp) 46
GPU (mit Packing/VLerp/FLerp) 15

GPU Daten gemessen mit nVidias cgc Compiler

Gaul Kernel

Eingangs-
daten

Ausgangs-
daten
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Erzeugen der Difference of Gaussian Pyramide

e Subtraktion der einzelnen » Reduktion der Bildgrosse:
Faltungsstufen: - Halbieren der Berechnungsgrofi3e
- Eins-zu-Eins Abbildung der Pixel - kein weiterer Informationsverlust
zueinander aufgrund der wiederholten
- gepackte Daten bendtigen keine Tiefpassfilterung des Eingangsbildes

Extrabehandlung

g2
g2 a2 2
a2 i g4 r4
A a4
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Vergleiche

Zeit in
Sekunden

A
0.8 —
0.6 —
0.4 —
0.2 —

GPU

- - - = =- » = - = = = o

= L >  GroBe des
320x240 640x480 800x600 Eingangsbildes in Pixeln
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Filterung der Punkte auf der GPU

» gestaffelte Filterung / verbleibende Punkte der vorangegangenen
Filterschritte werden weiter berucksichtigt, andere verworfen
e Branch Prediction auf CPU macht Filterung effizient moglich

e gesamte Filterung in einem Rendering-Pass

insgesamt 0,6%

» Analyse der einzelnen Filterstufen A — - 465 05 T
ermoglicht Verzweigungsoptimierung g
2 S £ E
£ P i 2
3 = (0] c
o o @ = it
) = 2 Q =
. s| | S 5 =
if (value >0.5) { + a c
o c 3
... Berechnungsweg 1 qE_} 3
}else{ “E g g
B h 2 g = =
... Berechnungsweg 3 ©
) 8| | o £ g
5| | < @ =
>
§ s
g
23
49% 0,6% 0.26% -

Prozess der Filterung
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Intuitiver Ansatz:

globales Minimum
p < Nachbarn in
Level +1

Konditionalverzweigungen der Filterung

Threshold
p < threshold

lokales Minimum
p < lokale Nachbarn

lokales Maximum
p > lokale Nachbarn

[p kein globales Maximum
oder Minimum]

p verworfen

[p Kleiner als threshold]

[p weder Maximum
noch Minimum]

| __globales Maximum

p > Nachbarn in
Level +-1

Haufigkeit des Aufiretens

100%

50%

0.6%

[p kein globales Maximum
oder Minimum]

Branching optimierter Ansatz:

Threshold

p < threshold

lokales Minimum oder
Maximum

p < lokale Nachbarn
p > lokale Nachbarn

globales Minimum
oder Maximum

p < Nachbarn in
Level +-1 oder

p > Nachbarn in
Level +-1

[p kleiner als threshold]

[p weder Maximum
noch Minimum]

Bauhaus-Universitat
Weimar
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Vorberechnung der Gradientengrof3e und -richtung

» Berechnungen auf gepackten Daten » Entpacken der Daten

e Eine Textur pro Skalenraumstufe e Abbildung der RGBA Anteile in je

e Basis der Featurevektorberechnungen einen Grauwert

e gepackte Daten ab jetzt unglinstig e Spater schnellerer Zugriff moglich
Render Target 1

Gradientenrichtung

0(z,y) = tan™ (L(z,y +1) - L(z,y - 1)/L(z + L,y) - Lz - 1))

gix-1) N

7
re
//

7,

xS
Render Target 2
GradientengréfBe

m[a:,y) = \/(L(iﬂ + 1:5’) - L('T“ - ]-!y))z + [L(m,y g 1) - L(may_ 1))2
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Berechnung der Featurevektoren

» Gefilterte Extrempunkte liegen in einer Textur pro Skalenraumstufe vor

e Zurucklesen auf CPU notwendig

e Aufteilen auf 2 Rendering Targets

e Erzeugung von Geometriepunkten fur Vektorelemente (1 Punkt je Fenster)

» Position, Rotation und GrofRe des Keypointfensters in Texturekoordinaten

Featureelemente Vorberechnete "Texturzeiger"
| Render Target 2
L. . ';' ----- ke
= | 5 5 e i iy,
0 1] H | g Ly 7
= = | invs roce
% e
5 I/
= ¥ /
= . L Teeeas, : i
3 | : N e S
. bl i
g = *-1..:_; /
=
N
_|
& - T s
| Render Target 1
(a) (b)
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Matching der Vektoren

» Berechnung des eukildischen Abstandes
e Brute Force Implementierung liefert auf GPU gute Resultate, da sehr
gut parallelisierbar

» Berechnungsfenster der Grof3e “Referenzfeatures x Bildfeatures”

\ Zeitin Sekunden

Zeitin 4
Sekunden
4 GPU
14 —
0.45 +
12 —
10 —
BEF -
mit Readback
8 — 0.18
& —
CPU
mit SSE BBF
4 — .o 01
- e = .
-
2 7 s
L s
oo === = & - i )
'I | | | ] *  GrdBe der verglichenen
| Vektormengen
500x500 1000x1000 1500x1500 2000x2000 2500%2500 3000%3000 (a) (b) (c)
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Zeit in Sekunden

Resultate und Zusammenfassung

e Echtzeitbenutzung des SIFT Verfahrens auf GPUs maoglich

e prozentuale Verschiebung der Berechnungsschwerpunkte

durch unterschiedlichen Parallelisierungsgrad

e Verschiedene Verfahren zur Ausnutzung

der GPU-Fahigkeiten

Generierung der
__Keypointdeskriptoren 0,02*
34%
Berechnung der Skalenraum
049, — und DoG Pyramide - 0.014

129, — Filterung der Extrempunkte - 0.006

179% — Suche nach Extrema - 0,01

13% — Berechnung der GradientengréBe

und -richtung 0.008

A CPU
0.406
21%
CPU -
SSE Optimiert
0.312 * mit CPU Readback
24%
27%
5%
4%
39% GPU
0.058 46% 8%
9%
17%
(a) (b) (c)
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Ausblick

e Praktische Anwendung des Verfahrens

e durch GPU Néahe ist eine Anwendung in Augmented Reality denkbar
e Optimierung einzelner Schritte maoglich

» Abwartskompatibilitat fur GeForce FX Grafikkarten ware denkbar

e Kameraeingabe fur Live-Demos
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