UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI PADOVA

”‘"f?
SN

1 f

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Elettronica

Ottimizzazione delle prestazioni real time dell'algritmo SURF
di OpenCV su piattaforma i.MX51 tramite NEON

Relatore: Candidato:

Chiar.mo Prof. Lorenzo Vangelista Marco Di Vivb\607340

A. A. 2010/2011



INDICE

INETOTUZIONE ...t e et e e e e ee et e e e eeeanes 8
(@221 o] (o] [0 10t KOS SO U SO O ST UTORUUROPOROPRON 12
1. La liDreria OPENCYV ...ttt 12
1.0 INEFOTUZIONE ... e ettt e e et e e e e e eeeaa s 12
1.2 La scelta dell’algoritmo SURF ...........omm e 15
1.3 Proprieta del SURF ........coouiii e e 18
1.3.2 ImMmagine INTEGIale ........... i e e e 18
1.3.2 FaSt HESSIAN DELECTON ... ..cieiiiiiiceeeee ettt ettt e e e e et e e e e eeeeees 19
1.3.3 La fuNZIONE SCAlE-SPACE ........ccevvuni i e et eee et e e e e e e e e e e e e et e e e e aaeens 21
1.3.4 Localizzazione dei KEYPOINTS .........iiiiiiitcemmmm e ee ettt e et eeiit e e e e e eeee e aeeeees 23
1.3.5 Tipologie dei descrittori utilizzati dal SURF . ce..coveiiiceeieeceeeceee e 24
1.2 Estrazione dei deSCrON .........covieiiiiii e 26
CAPITOIO 2 ... et 29
2. La board i.MX5L BBG......ccceuuiiniieeiiiiiiitiee ettt s e e e et e et eeaas 29
2.1 Application Processor Freescale i.MX51 . m.vieiviiiiiiiiiiiiieciicevieeeea) 9.2
2.2 NEON SIMD Media ACCEIEIatOr ..........cciieeeeeieie e 13
2.3 Kit di sVIlUPPO Per i.MXSL ... e 34
(@221 o] (o] [0 10 J NS USROS TP ORUUTOPTURROPRPN 36
3. AMDIENLE di SVIUPPO. ...ttt 36.
3.1 Freescale SDK per i.MX5L . ..o 36
T I I | PRSP 36
3.2.1 Prerequisiti per FNOSt PC...... ..o e et e 36
3.2.2 Procedura per l'installazione di LTIB ..........ucoiiiiiiiiiiiiiicecee e 37



3.3 Preparazione dell'ambiente di SVIIUPPO . eeevvnneereiiiieeeiiiieeeeiiineeeennnnns 38.

3.3.1 Configurazione della SCheda SD ......... . oo 38
3.3.2 Configurazione di MiNICOM .........coiiiiiii e ceeeee e e e e 39
3.3.3 Procedura di avviamento iniziale della board. ...............ccccciiiiiee 40
3.3.4 Configurazione del server NFS ... ... e 42
3.3.5 Boot del SiStema OPEratiVO. .........c.cuuiiiiiiieieiee e e 43
3.3.6 Modifiche al File System per avviare il Server.X........cccoooiveiiiiiiiiiiineeeeeeeeenn 44
3.4 Cross COMPIlAZIONE .......couuiiiii it eeeme e 44
3.4.1 Download della toolchain e configurazione del cross catopdl .................cccceevvvnennnn. 46
3.4.2 Realizzazione degli script utilizzati in fase di cdagidne.............ccceeeevvviiiieiiiiieeenennnn. 47
(@221 o] (0] [0 12 ST SRS TP ORUSROPRUROPROS 50
4. L'applicazione SVIIUPPALA...........uiieiiiiie e e e et e e e e e e e e e e 50
4.1 ODbIettivo PrinCIPalE........ooie e 50
4.2 La struttura di OpenCV 1.1 ... e 51
4.3 Il problema dell’affidabilita del matChing...............cccceeiiiiii, 52
4.4 Struttura del codice SVIIUPPALO ........ucceeerreeiiieeeeei e eeens 54
4.4.1 Inserimento delle immagini da Shell ... 56
4.4.2 Acquisizione delle immagini di riferimento e utente...........cocooeviiiieiiiiie e, 57
4.4.3 Estrazione dei descrittori SURF ........... oo 58
4.4.4 Funzione per il matching dei descrittori : findPairs()..........ccoovevvviiiiiinieiiiiiiinnn. 60.
4.4.5 Ulteriori proprieta e presentazione delle immagiNio.............cccooeiiiieiiiiieeiiiin e, 61
CAPITOIO 5. ettt 63
5. RISUIALT FINAIT ... e e e e e e e e e e e e e e eees 63
5.1 INrOAUZIONE ...t ettt e e e e e e e e e e 63
5.2 Elaborazione iniziale delle immagini.. ... .ceeeereiieeinieinceeen e 63
5.2.1 Elaborazione delle immagini con NEON ADbilitato................ooveeiiiiiceiiiiie e, 64.



5.3 Scaling delle IMMagiNi...........ccooveeu e ee e e e e e e 65

5.3.1 Analisi del’Hessian0 dei deSCIION .......ccaumeueuireeiiiiiiiie e 71
5.3.2 Procedura per I'ottimizzazione finale..........coooee i 73
5.4 Test di riconoscimento con database di immagini..........cccceeeevevvieeeennnnnnn. 77
5.4.1 Presentazione grafica dei risultati .........ccccooovviiiiiiiii e, 79
5.5 Conclusioni @ SVIUPPI FULUI ......eeus e e 85
L0 = VA =g 1= o | 1 88
APPENTICE A ...ttt st 94
A1 Script build_arm.Sh ... e 94
A.2 Contenuto dell’header file find_obj.h: ...coceeiiii 94
APPENTICE Bh.....coee et 98
B.1 Codice del file my _fob].CPP ..cvvvuieiii i 98
APPENTICE C.oe ettt be s sre et nreas 103
IMMAGINT ULHIZZATE.......c.eviiieii e et e e e e e e e eaa e 103
2] 0] oo | ir= 1 { - PP 107



Ai miei genitori

e al mio amore









Introduzione

Attualmente la parola “sistema embedded” viene utilizzata taatissimi
dispositivi presenti sul mercato. Innanzitutto, bisogna fare undpehiarezza e

chiedersi : che cos’é un sistema embedded?

Un sistema embedded & un dispositivo sviluppato e programmato opportunamente
per eseguire un numero limitato di operazioni e funzioni. A volgetaliarita di un
sistema embedded é quella di avere specifiebktime ossia di svolgere tutti i suoi
compiti entro dei tempi (detti anclaeadline), prestabiliti. Queste caratteristiche
mettono in risalto una prima differenza con i cosiddetti “g@Rgurpose system”:
per esempio un PC & un sistema molto flessibile che ci pgerrdeteffettuare
numerosissime operazioni senza alcun vincolo temporale sulla diigtescuna di
esse. Uno dei motivi principali che hanno affermato I'utilideo sistemi embedded
sul mercato e la possibilita di realizzarli comsgstem-on-chip(SoC). Infatti,
realizzando un SoC si riesce ad ottenere oltre alla riduzidieedilmensioni fisiche
del dispositivo ed un consumo minore in termini di potenza, anche la podud
massa dello stesso con conseguente abbattimento del prezzo don@wa&Emente
ciascuno di questi chip viene programmato in modo che svolganypitogoreciso in
modo tale che, mettendo insieme piu dispositivi di questo tipo @wttie special
purpose), si dia vita ad un'architettura piu complessa e safetiUn esempio
lampante di sistema complesso contenente piu dispositivi embedidetéem wi-
fi: esso al suo interno € composto da piu chip, ciascuno dei quali inmpdennea
determinata funzione(ad esempio funzioni di networking, power manageumn},
ed essi sono in grado di comunicare tra loro e scambiarsi afgtenazioni utili per

completare la funzione principale che il dispositivo complessiwe dealizzare.

In questo lavoro di tesi e stata sviluppata un’applicazione che efterni
riconoscimento di un’immagine all'interno di una fotografia scatiatiaesempio, da
un visitatore di un museo, di un palazzo antico oppure di una senmpista.
L'idea nasce dalla possibilita di voler fornire, nel momentounviene riconosciuto
'oggetto, delle informazioni caratteristiche riguardo all’arinccui € stato creato,
'autore, il contesto storico e tutte le tipiche informazione ch forniscono a dei

visitatori di mostre o esposizioni artistiche.



L’applicazione utilizza gli algoritmi e le funzioni generali rpéanalisi ed
elaborazione delle immagini contenuti nella libreria OpenCMugpata dalla Intel
ma attualmente sotto licens@e BSD In particolare tra tutti gli algoritmi contenuti
nella suddetta libreria, si & scelto di utilizzare le patdita nell’estrazione delle
featuresdi un'immagine dell’algoritmo SURF (Speeded Up Robust Fegiusesin
termini di robustezza che in termini di calcolo computazioriadescopo principale
di questa tesi non é stato quello di testare le potenziadithegi note in letteratura
del SURF[3], ma bensi quello di valutare le sue prestazioni syauticolare
dispositivo embedded. Infatti, negli ultimi due anni sono stégttefti alcuni porting
della libreria OpenCV sia su architettura multiprocessoregfhf su smart
cameraf?]. Si tenga pero presente che in entrambe i targétaatil, la componente
di Digital Signal Processing (DSP), svolge un ruolo predomindnfatti, basti
notare che nella [1] viene utilizzato @ell Broadband Engirfé il quale & stato
sviluppato principalmente per applicazioni di tipo grafico, nomsoaisulta essere
I'attuale core della piattaforma Playstation 3.

Figura I.1: La console Playstation 3 di casa Sony.

Per la nostra applicazione abbiamo scelto come dispositivo thrgatltimedial
processor Freescale i.MX51, il quale presenta come cordpal®an processore
ARM A8 con frequenza di clock pari a 600 MHz. In questa architettura naarimov
un DSP specifico, ma un coprocessore chiamato NEON il qgalgue istruzioni
SIMD a 128 bit. La scelta di questo processore non e casnalen®lti dispositivi

in commercio fanno uso di tale processore. Infatti, se andiame&sptbrare
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l'architettura interna del celeberrimo smartphone IPhone dpriatno quanto

riportato nella seguente figura:

Figura I.2: Struttura interna dell’ IPhone 4 della Apple.

Lo scopo di questa operazione € quello di mostrare qual € il pooggsssente sullo

smartphone, che possiamo vedere ancor meglio nell'immaginessiza:

Figura 1.3: 1l processore A4 ed altra componentistica presaifitaterno dell’ IPhone4.

[amaeee]
ke

Dalla figura precedente scopriamo la presenza del procesppte A4 che non é
nient’altro che 'ARM A8 prodotto da Samsung e montato anche swsalartphone
in commercio. Riassumendo la scelta del processore i.MX5derisa due fattori

principali: il primo e quello di aver a disposizione uno dei preaepiu popolari sul
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mercato e quindi assicurare una portabilita elevata allappmicazzhe andremo a
sviluppare. Il secondo motivo consiste nel poter sfruttare l@pzasdell’architettura
NEON SIMD per l'accelerazione delle operazioni grafiche. Infatbiettivo
principale é stato proprio quello di cercare di velocizzare I'appidbne sviluppata
attraverso I'utilizzo di questa unita in modo tale da poter zakz un sistema che
sia capace allo stesso tempo di lavorare in real time digead essere robusto ed

affidabile dal punto di vista funzionale.

La tesi & stata organizzata nel seguente modo: il primo capiésicrive la libreria
OpenCV con particolare attenzione all'algoritmo di estrazione dasscrittori
utilizzato. Infatti, viene descritta in maniera dettatglia metodologia di indagine ed
estrazione dei punti salienti da parte dell'algoritmo SURH. ddeondo capitolo
viene presentata la scheda di sviluppo utilizzata ed in pantiombdo il processore
utilizzato per il test dell'applicazione sviluppata. Il terzapitolo é stato dedicato
all'ambiente di sviluppo: descrizione della toolchain, configorezidell'ambiente,
procedura di boot del sistema e analisi del compilatore utitizSstgue poi il quarto
capitolo in cui oltre a descrivere tutte le problematicheoatfite per sviluppare
correttamente I'applicazione, vengono riportate anche i commeati ammenti di
codice scritti per realizzare il riconoscimento delle imgmi. Infine, nel quinto
capitolo vengono riportati tutti i risultati significativi, [@onclusioni e gli sviluppi

futuri proposti per migliorare eventualmente I'applicazione prapost
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Capitolo 1
1. La libreria OpenCV

1.1 Introduzione

OpenCV & una libreria scritta in C++ ideata d#fieel per risolvere le tipich
problematiche delldVisione Artificiale” o computer vision Lo scopo principals
della visione artificiale € quello di ottenere urodello approssimato della rea
tridimensionale, utilizzando immagini bidimensionali tema di simulare in qualcl

modo il comportamento dell'occhio umatr
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Figura 1.1:Evoluzione temporale di OpenCV

La libreria OpenCV[10]Jnasce nel 199nei laboratori di ricerca della Intel, cor
strumentodi test delle CPU in fase di svilup| In quel periodo uno degli autori
OpenCV che lavorava per Intel, stava visitando recwniversita e noto |
particolare che alcuni gruppi universitari, coméMIl Media Lab, avevan
sviluppato delle strutture diodice basilari che venivano passate da studel
studente in modo tale che ognuno potesse svilugpapeopria applicazione sen
dover partire ogni volta da ze Infatti, OpenCV & stata concepita proppartendc
da questa ideamettere a disposizione dei ricercatori/sviluppatoni insieme d
strutture e algoritmi basilarijtili per sviluppare progetti pit complessi ambito

computer vision.
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Durante gli anni di sviluppo antecedenti alla prima releaseial#, la libreria non
solo e stata ottimizzata grazie all’ausilio delle InterfBrmance Primitives (IPP:
migliorano le prestazioni real time su processori con archizelitel), ma sono state
rilasciate anche versioni compatibili con sistemi operatNIXJ In realta la libreria
OpenCV e scritta completamente in codice C e C++ ottimizzatde operazioni
video, per questo la presenza delle IPP influisce solo sukagreni del codice ma
non sul suo effettivo funzionamento. Infatti, se le IPP sono presehtnostro
sistema, OpenCV utilizzera automaticamente i link dinametliedPP, aumentando

le prestazioni in termini di velocita.

Dato che la libreria OpenCV e stata realizzata inizwlt@ per scopi didattici e di
ricerca, la sua licenza é stata sempre mantéragee quindi il suo codice puo essere

utilizzato completamente o in parte sia per applicazioni cextiali che di ricerca.

Nel 2006 nasce la prima versione ufficiale di OpenCV 1.0 edthoggi sono state
rilasciate altre due versioni la 2.1 e la 2.2. Questial presenta nuovi miglioramenti
sia in termini di costi computazionali (alcuni algoritmi dentificazione sono stati
migliorati, risulta possibile utilizzare sistemi multi-cprecc..), sia in termini di

compatibilita verso sistemi operativi di ultima generazione.

Cio dimostra come durante questi ultimi anni OpenCV abbia sviluppaitena una
delle sue principali prerogative, ossia quella di esserpendiente dalla piattaforma
e dal sistema operativo da utilizzare. Infatti, mentre iziore 2.1 & compatibile
solo con sistemi FreeBSD, Unix, Windows e Mac, la version©gknCV 2.2
espande la sua compatibilith anche con i sistemi operatidig@ositivi mobili: iOS
e Android. Infine, in rete & possibile trovare tutto il necessario guaricaré ed
effettuare il porting di OpenCV sulla piattaforma desiderathe risulta di enorme
beneficio quando si bisogna compilare su un PC host avente arcaitifferente

dal dispositivo targetcfoss-compiling

Tra le numerose librerie e funzioni utili offerte da OpenCV iamo: |l
riconoscimento di uno o piu oggetti attraverso la “feature det€cthe permette di
caratterizzare un immagine attraverso un numero limitato dii psedienti
(keypoint3, I identificazione di un volto, la ricostruzione di una scenapaiitendo

da due o piu immagini 2D, l'acquisizione ed elaborazione di immagidiversi

! http://opencv.willowgarage.com/wiki/Android
2 http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/
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formati, ecc. Tutte queste funzioni sono integrate all'interrla dibreria Computer

Vision di OpenCV e suddivise in 4 principali librerie come nmeo&rfigura 1.2.

cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI,
an an Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video /O
CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Figura 1.2: Struttura interna delle librere di OpenCV

Per poter eseguire le funzioni elencate precedentemantidérdria CV sfrutta le
proprieta della cosiddetta “Machine Learning Library”(MLUjx quale si basa
principalmente su funzioni di classificazione statistiche. limeria HighGUI
contiene le routine e le funzioni per le operazioni di I/0O péli I'elaborazioni video.
Le tre librerie appena descritte, si appoggiano sulla CXClaRjgale contiene tutte
le strutture dati basilari.

Le principali operazioni che vengono effettuate al'interno di un gemerogramma

che utilizzi le librerie di OpenCV sono le seguenti:

Acquisizione di Immagini di diverse estensioni( .jpeg , .pngyp.becc.) da
file o da fotocamera.

Acquisizione di frame da uno stream video ( .avi ).

Elaborazione grafica delle immagini (filtraggio, rotaziomejuzione o
espansione delle dimensioni, conversione in scala di grigi, §cc

Costruzione di un'immagine partendo da immagini pre-elaborate.

Tutte queste operazioni(e molte altre che non riportiamo peplis@da), possono
essere realizzate semplicemente chiamando delle opportune fudzi@penCV.
Quindi, come vedremo anche nei capitoli successivi, graliaestruttura con cui

sono organizzate le funzioni di OpenCV €& possibile realizzare eal@baor

complesse in poche righe di codice.

14



La descrizione fatta in questo paragrafo presenta molto genentamuali sono le
principali potenzialita e capacita che OpenCV mette a digpaosizattualmente.
Resta comunque da considerare che la computer vision si ptndesdo
notevolmente e cio fa si che questa libreria ricopra, col maskd tempo, un
numero considerevole di applicazioni via via sempre piu complesse

all'avanguardia.

1.2 La scelta dell’algoritmo SURF

In questo paragrafo si vuole chiarire quali sono state le causgpati che ci
hanno fatto decidere di optare, tra i vari algoritmi di eBirez dei descrittori
contenuti nella libreria OpenCV, proprio il Speed Up Robust Fea(@e&F).
Come accennato nell'introduzione, lo scopo della nostra applicagianeello di
poter rilevare la presenza di un particolare oggetto, indagafiddeaho di una
generica immagine. Per fare ci0 & necessario estraaredai’immagine da
riconoscere che da quella generica, degli opportuni punti di interésse
chiameremo anchkeypoint$. La proprieta principale che deve avere ciascuno di
guesti punti € quella della ripetibilita, ossia di poter essdentificato anche in
condizioni di visualizzazione diverse dellimmagine. Quindi, ideal@egni punto
di interesse non dovrebbe confondersi con altri punti che rappresentaragiim
diverse, ne tanto meno dovrebbe cambiare la sua strutturasaevdi trasformazioni
dellimmagine come: rotazione dellimmagine, variazione deht@asto o della
luminosita, ecc. Infatti, attualmente nessun algoritmo tae®ne di features é in
grado di garantire una ripetibilita pari al 100%. Una vobaati i keypoints'analisi
si concentra sul descrivere tutti i punti in un intorno di ciascun puniatetiesse,
attraverso un opportuno vettore: il descrittore. Anche il des@ittleve essere
costruito in modo che goda delle proprieta descritte in precedenzalialifine di
poter identificare in maniera corretta un'immagine € necesshé da essa vengano
estratti un numero significativo sia Keypointsche di descrittori In questo modo

ogni immagine avra un set di ciascuno di che la caratarizunivocamente.
Le fasi realizzate da ogni algoritmo di estrazione sono ess@ente le seguenti:

1. Detection in questa fase si rilevano all'interno dell'immagine i posisi
punti candidati ad essere kieypoints principali e si effettuano delle

operazioni per rendere tali pustiale-invariant
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2. Description: qui vengono calcolati i descrittori in modo tale da rendere

I'algoritmo invariante alle rotazioni.

Ovviamente, qualora si volesse realizzare non solo I'estazien descrittori ma
anche il riconoscimento di oggetti, & necessario implementaunéteriore procedura
che realizzi ilmatchingtra i descrittori. Ossia stabilire se 'immagine derimento é
presente 0 meno nellimmagine da analizzare, effettuando oppoeate il
confronto tra i descrittori di entrambe le suddette immadduni algoritmo di
estrazione dei descrittori si differenzia dall’altro per eorengono realizzate la fase
di “Detectiori e di “Descriptiori. | principali algoritmi presenti all'interno della

libreria sono i segueriti

SIFT: Scale Invariant Feature Transform. Quest'algoritmbzza il
metodo di estrazione sviluppato da David Lowe[4].

STAR: Basato sull'algoritmo CenSurE [5] ma modificato in modo da
aumentare le prestazioni in termini di velocita ed affilitabi

SURF: Speed Up Robust Feature[3]: rimandiamo l'analisi di questo

algoritmo al paragrafo 1.3.
| parametri di riferimento per la valutazione degli algjoridi estrazione sono:

Ripetibilita: definita come il rapporto tra il numero di puntevati piu
volte diviso il numero totale dieypointgrovati.

Matching Ratio: e il rapporto tra il numero di coppie di descrittori
corrispondenti, diviso il numero totale di descrittori.

Precisione: viene misurata attraverso la valutazione’'edelle di

riproduzione dei descrittori.

Recentemente uno studio comparativo tra questi algoritmi §videnziato che
l'algoritmo SIFT presenta la peggiore ripetibilita maultia essere migliore degl’altri
in termini di matching ratio e precisione. Il SURF invesgilta essere migliore dello
STAR in tutti e tre i parametri. Quindi, in prima battudoritmo SIFT sembra
essere il migliore di tutti. In realtd bisogna effettuargulteriore analisi che
riguarda non piu le prestazioni “grafiche” dell’algoritmo, madiequelle temporali.

Infatti, volendo realizzare un’applicazione real time bisognailpgiare il tempo

% http://opencv.willowgarage.com/documentation/ceatfire_detection.html
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totale di estrazione He keypoints a discajo dei fattori di merito elencati i

precedenza.

A tal scopo si riporta di seguito la tabi 1.1 che elenca le prestaazion termini di

efficienza computazionale ottenute dai tre algd[6]:

Tabella 1.1: Confronto dei tempi celaborazione tra gli algoritmi di features extran

methods Number Detection Desecription Total
of points time /s time /s time /s

SIFT 100 0.374 0.203 0.577
1000 0.733 1.81 2.543

SURF 100 0.359 0.109 0.468
1000 0.452 1.108 1.56

Star 100 1.03 0.093 1.123
1000 1.061 0.873 1.934

Come si nota dalla tabella 1, I'algoritmo piu lemmtofase di“Detectiori € lo Stai
dato che analizza ogni singolo pixel dellimmagine senzaettfare operazioni
scaling, cosa che invece accacsia per il SURF che per il SIFTn fase di
“Descriptiori il piu lento risulta essere il SIFa causa dell’'elevata dimensione
singolo vettore utilizzato come descrittore keypoints SURF risulta essel
mediamente il piu veloce dei tre, anche se risgdiere piu lento dello Star in fase

costruzione dei descrittori.
Riassumendo:

SIFT é in grado di rilevare punti salienti anchesdla ridotta ma preser
costi computazionali griosi.

Stare piu veloce ma meno accurato di SIFT. La sua ¢ecdi analisi dell¢
immagini lo rende piu lento di SUF

SURF ¢ il migliore in termini di costi computazidnana presenta un
precisione minore sull'estrazione dei descri, per questo neceta

immagini di scala piu larga rispetto a S.

Come gia detto in precedenzil criterio di maggior importanza in ambi
dell'elaborazione delle immagini in tempo realeaévielocita. Per avvicinarsi i
funzionamento real timeil tempo di elaborazione el singolo frame dovrebk
awvicinarsi ai 30 ms. Tale risultato & abbastamramice da ottenere se si utilizzs
processori di ultima gemazione come il mu-core i7 con frequenza di cloc

superiore ai 2 GHz. &ygiungere i 30 ms per frame diventa biettivo molto ardu
17



invece, quando si utilizzano processori presenti ad esempio nelifgompgrte degl
attuali smartphorfein commercio, i quali presentano frequenze di lavoro non
superiori al GHz. Per questo la scelta scelta non potevaaauere sull’algoritmo
SUREF il quale come vedremo, non solo ci permettera di ottenémee girestazioni

in termini di tempo, ma anche in termini di affidabilitd detching effettuato.

1.3 Proprieta del SURF

In questo paragrafo viene mostrata con dettaglio quali sono leliecuiilizzate
dal SURF in modo tale da ricavare i descrittori partendo edatbzione e

caratterizzazione dé&eypoints

1.3.1 Immagine Integrale

Uno dei concetti principali che hanno consentito al SURF di migéota sue
perfomance in termini di costi computazionali, deriva sicenraten dall’'utilizzo delle
immagini integrali. Infatti, esse permettono di utilizzaedle implementazioni molto
veloci di particolari filtri per I'analisi delle immaginData un'immagine in ingresso |
ed un punto di coordinate (x,y) I'immagine integrale risulta esdefaita dalla

seguente sommatoria:

In cui I'elemento della sommatoria I(x,y) € lintensita g®kel compresi nella
regione rettangolare che ha per convenzione, come vertice sa@nistro I'origine
dell'immagine | e come vertice inferiore destro il punto (xy¥ando l'immagine
integrale, il calcolo della somma delle intensita di unaoregirettangolare qualsiasi

si riduce a quattro operazioni.

* Si veda ad esempio le caratteristiche del proces3mapdragon presente su un’elevata molteplicita
smartphone: http://en.wikipedia.org/wiki/Snapdragii28system_on_chip%29
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Infatti, se consideriamo un rettangolo limitato dai ve®icB, C e D, come quello di

colore verde nella Figura 1.3, tale valore si calcola come

Figura 1.3: Esempio di calcolo di un’imagine integrale.

Dove nella formula A, B, C e D indicano i valori integrali rigpondenti alle
coordinate dei vertici. Infine, si noti che, una volta fisdatiea totale della singola
immagine integrale, il tempo di computazione della somma S nomd#pdalla
dimensione totale dellimmagine analizzata. Ovviamentertpgo complessivo di
elaborazione in questo caso sara dato dalla somma dei tempiaaaltiolo di tutte
le immagini integrali: per questo talvolta € necessario teoil@iusto compromesso
tra la dimensione dell’'area della singola immagine integealil tempo finale di

elaborazione che si vuole ottenere.

1.3.2 Fast Hessian Detector

Il detector, ossia I'elemento che permette di individuare i pwatienti
dell'immagine, si basa sul determinante della matrice itlessDi seguito riportiamo
la definizione che troviamo in [3] della matrice Hessiarlaotata per un’immagine |

nel punto x(x,y) e con scalamostrata di seguito:

Dove Lx(X, ) & la convoluzione tra le derivate di secondo ordine della Gaassia

g( ) e 'immaginel nel puntoX(X,y) e in modo analogo si definiscono anche le altre
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convoluzioni Lyy(X, ) e Ly(X, ), conosciute anche comeaplacian of Gaussian
(LOG).

Dal calcolo del determinante della matridé(X, ) per ogni singolo pixel

dell'immagine, saranno ricavati tutti i punti di interese’idnmagine stessa.

Infatti, siccome il discriminante corrisponde al prodotto deglbalori della matrice
Hessiana, € possibile classificare se i punti sono estremaneno, basandosi sul

segno del risultato.

Se gli autovalori sono entrambi non nulli e il discriminante t@selssere negativo,
allora gli autovalori hanno segno differente e quindi il punto non éteaneo locale;
se invece il discriminante & positivo, allora entrambi gtiogalori o sono entrambi
positivi 0 sono entrambi negativi ma in entrambi i casi il puntdagsificato come

punto estremante.

L'uso delle Gaussiane permette di variare l'effetto dbasim durante la fase di
convoluzione in modo che il determinante sia calcolato a diffesmatie. Inoltre,
poiché la Gaussiana € una funzione isotropica (cioé ad asimno@itdlare), la
convoluzione col suo nucleo € invariante alla rotazione. In pratiGalssiane vanno
discretizzate e campionate in maniera opportuna. A tal Bag[3] utilizza

un’approssimazione delle LOG realizzata attraverso i cosidotet filters

||
Figura 1.4: Approssimazione del LOG.

La figura 1.4 mostra la somiglianza tra i filtri originabn i box filters utilizzati per

'approssimazione, infatti la riga superiore riporta le dgavGaussiane del secondo

ordine in direzione x e y discretizzate e approssimajglly), mentre nella riga
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inferiore troviamo le approssimazioni utilizzate nel SURF, devearti in nero hanno
valore negativo e le parti in bianco valore positivo. | pesi agpléc ciascuna sezione
del filtro sono volutamente semplici in modo da effettuare un aaldell'area piu
veloce. Una volta applicata 'approssimazione con i box fjltarsatrice Hessiana ha
come quattro parametri le convoluzioni approssimate che indichiamb,garDy, e

Dyy. Utilizzando questi parametri, Bay[3] propone la seguenteuiariper un'accurata

approssimazione del determinante dell'Hessiana:
$%&-(0* n o+, o A

L'utilizzo congiunto dell'approssimazione appena detta e dellmagini integrali,
permettono di diminuire notevolmente i tempi necessari per comfaefase di
“Detectiori dei punti salienti. Infatti, la perdita di accuratezza davut
all'approssimazioni utilizzate, risulta ampiamente ripagdta un aumento di
efficienza e velocitd. Come vedremo in seguito, la riceleiamassimi locali nello
spazio dellimmagine opportunamente ridimensionato al variata gehla, condurra

all'individuazione dei punti di interesse dellimmagine analtaz

1.3.3 La funzione Scale-Space

Al fine di individuare i punti di interesse usando il determinateHessiana &
inizialmente necessario introdurre la nozionaddile-spaceTale funzione puo essere
usata per trovare punti estremanti attraverso il cambiametitostala dellimmagine
da analizzare. Nella computer vision,Skeale-spaceriene tipicamente implementata
come una piramide nella quale Iimmagine di input & itenai&rdge convoluta con il
nucleo Gaussiano e ripetutamente ridimensionata. Questo metoddéoenu&iFT
dove pero ogni livello analizzato dipende dal precedente e lagmimecessitano di
essere continuamente ridimensionate, motivo per il quale risssere non
particolarmente efficiente dal punto di vista computazionale.gBanto riguarda il
SURF, il costo di elaborazione dei nuclei risulta essere indipeadealla dimensione
consentendo di computare simultaneamente livelli multipli gettemide scale-space.
Si riesce quindi ad evitare il continuo ridimensionamento detiamgine al variare
della scala adottata, riducendo il numero di operazioni da effettgapadagnandone

quindi in termini computazionali.
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Scale

Figura 1.5: Comparazione dei due filtri a piramide realizza

In figura 1.5 vienemostrata la differenza tra I'approccio tradizior (a sinistra per
costruire la funzione scale space a pirai mentre (a destrayi mostra la tecnica
scale space utilizzata in SURa differenza dell’'approccio tradizionala, dimensione
originale dellimmagine resta immutata mentre siargoltanto la dimensione del b
filter utilizzatoin virtu della proprieta di ivarianza allo scaling.

Il livello inferiore della scalespace nel SURF vienstenuto come output dfiltri di

dimensione 9x9 (mostratn Figural.4 di pagina 19). Tali filtrisi riferiscono alle
convoluzione descritta precedentemente d@ Gaussiana hdeviazione standa

=1.2. | livelli successivi sono ottenuticrementandal numero di pixel dei filtri

base e mantenendopeoporzioni comesi mostra nella Figura 1.6Affinché venganc
rispettate tutte le proporziontra I'immagine e il filtro Gassiano utilizzato
lincremento di ciascurfiltro rispetto all’'altro dev'essere massimo di &egis. La
dimostrazione di questo risultato viene mostratf8] ma non vieneiportata peinon

appesantire troppo la nostrattazione

Figura 1.6: Strutture dei filtri usati nella funzione scale-space.
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Poiché la dimensione dei filtri aumenta, anche la relatoada di riferimento deve
aumentare in modo da mantenere inalterate le proporzioni. A&imid avvenga

calcoliamo la scala con la seguente formula:

0 a0 70 "0TBRNI ><BY
1345 9 TH ereEma 7ok O

1.3.4 Localizzazione dei Keypoints

Per localizzare correttamente l'insieme #eypointsda utilizzare per descrivere

limmagine analizzata, bisogna realizzare essenzialmerseguenti operazioni:

1. Filtraggio dei punti.
2. Applicazione del metodo di “Non- Maximal Suppression”.

3. Interpolazione dei punti trovati.

Il primo punto consiste nel filtrare opportunamente tutti i pungiveti daldetector
attraverso la scelta di un valore di soglia (valore minimd discriminante
dell’'Hessiana), al di sotto del quale i pixel vengono scartatimentando la soglia
diminuisce il numero di punti individuati, i quali perd sono i punti piutffarioé piu
caratteristici e originali. Successivamente, viene atlmtcosiddetta operazione di
“Non-Maximal Suppressidiper trovare un set di punti candidati. Questa operazione
consiste nel confrontare ciascun pixel della scale-space, con2&ainti piu vicini,

compresi 8 punti della scala nativa e i 9 della scala supesd inferiore.

Nella pagina successiva si mostra la figura 1.7 dove dl pindicato con “X” viene
selezionato come possibile punto saliente se il discriminani& wheltrice Hessiana
(calcolato dalla 1.3), risulta avere valore piu elevato di tutiscriminanti delle
Hessiane dei punti circostanti ad esso, sia nella sctia e nelle scale dei filtri

adiacenti.
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Figura 1.7: Non Maximal Suppression.

A questo punto si ha a disposizione un set di punti di massimo o dnongne-filtrati
in base al valore di soglia scelto. Il passo conclusivo €& ajudill interpolare
opportunamente i punti in modo da localizzarli con accuratezza otten&eypoints
finali. Come vedremo in seguito, la determinazione dellaisoghra uno delle
operazioni fondamentali per I'applicazione svolta in questa tdsiti, non € semplice
stabilire a priori qual e il valore da applicare data una qalslamagine da
analizzare. Resta comunque di fondamentale importanza la ptssidil poter
effettuare un’operazione di filtraggio che sia invarianteal@scala che alla rotazione
dellimmagine, in quanto la riduzione del numero di punti salientipmta come
conseguenza anche la riduzione del numero di confronti da effettudesa di
matching. Tutto ci0 va ovviamente a vantaggio delle prestaziompuatazionali

globali dell’'applicazione che ricordiamo necessita di opdrareal-time.

1.3.5 Tipologie dei descrittori utilizzati dal SURF

Conclusa la fase diDetectiori si procede con la fase dDgscriptiori nella quale

si passa alla costruzione dei descrittori tramite la conoa@eprori dekeypoints

Come gia detto in precedenza, i descrittori sono dei vaitdiria rappresentare in
gualche maniera l'intorno di ciascun punto di interesse. SURF usffajuesta
caratterizzazione andando a valutare come si distribuisaenladsita dei pixel che si
trovano nell'intorno del punto di interesse individuati daéast-Hessian DetecttrA

tale risultato si giunge attraverso l'ausilio semplici ffifter il calcolo del gradiente

lungo le direzioni x e y, conosciuti in letteratura anche cadsat wavelet
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Figura 1.8: “ Haar Wavelet: Il filtro a sinistra calcola la risposta nella

direzione x mentre quello a destra nella direzione y. g@mne bianca

ha peso -1 mentre quella nera ha peso 1.
In figura 1.8 troviamo la rappresentazione grafica dei duediilizzati per ricavare la
distribuzione di luminosita dei pixel e rendere i descrittoriaifanti ai possibili
cambiamenti di luminosita. Si fa presente che quando questivBigono utilizzati
sulle immagini integrali, sono necessarie solo 6 operazionpgenere il risultato
finale dell’operazione di filtraggio, a vantaggio sia detbbustezza che della velocita
computazionale dell’operazione. Si procede all'estrazione derittscseguendo
essenzialmente 2 fasi. La prima consiste nell'individuareogar punto di interesse
una orientazione e successivamente si costruisce una finestrata sul punto di
interesse, la cui dimensione dipende dalla scala alla qualentb stesso e stato
trovato. Da tale area, e con I'uso congiunto sia dei filtri @rtche dellimmagine

integrale, si estrarra un vettore di 64 componenti.

In questa fase l'algoritmo SURF propone di assegnare ad ogni pummterisse
un’orientazione riproducibile, in modo da ottenere linvarianza rpggizione(oltre
allinvarianza per scala gia ottenuta durante la fase dicbety. Infatti, I'estrazione
del vettore descrittore, viene fatta seguendo I'orientaziosegaata ed € per questo
molto importante che quest'ultima sia ripetibile ai fini dirgntire un algoritmo piu
robusto. Per determinare |'orientazione di ciascun descrittoreyove calcolate le
risposte dei filtri di Haar con dimensione ger ogni set di pixel contenuti in un’area
circolare centrata nel punto saliente e di raggio pari,aléve é la scala relativa al
rilevamento del punto stesso. Campionando all'interno dell’area saddet un passo
di dimensione , si ricavano i punti da analizzare. Successivamentsgeste dei filtri
vengono poi pesate con una Gaussiana centrata nel punto di intéresselta pesate
le risposte vengono rappresentate come elementi di un vettoreebgigmale, dove le

risposte lungo x saranno le ascisse e quelle lungo y le ordinate.

Infine, l'orientazione dominante viene selezionata ruotando di 608al'aircolare

costruita in precedenza e centrata nel punto di interesse. Aogosto tutte le
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risposte lungo le direzioni x ed y vengono sommate e riutilizzaterpare un nuovo
vettore. Ruotando piu volte l'area si ottengono diversi vettori, andangdutare il
modulo di ciascuno di essi si sceglierd come direzione dominaniia deé vettore

che avra il modulo maggiore.

Il procedimento appena descritto viene mostrato graficannefigefigura 1.9.

v

Figura 1.9: Man mano che si ruota la finestra di interesse intorno

all’origine vengono sommate le componenti delle risposte dei fih

modo da ottenere il vettore indicato in blu.
Esiste anche una versione del SURF che non € invariantet@zione, in quanto tutte
le operazioni appena descritte non vengono implementate. Taleneers stata
chiamata Upright-SURF (U-SURF), e pu0 essere utilizzatatie quelle applicazioni
in cui non risulta necessario acquisire immagini che devono eesgEmosciute
gualsiasi sia I'angolo di rotazione rispetto all’originaleon@@ sara mostrato nei
risultati finali, I'applicazione sviluppata utilizza la vesee completa del SURF in
guanto la proprieta di invarianza per rotazione risulta essere omgooente

fondamentale per garantire un’affidabilitd maggiore in tiseatching.

1.2 Estrazione dei descrittori

Il primo passo da eseguire per I'estrazione dei descrittguedlo di costruire una
finestra quadrata centrata nel punto di interesse rilevattetidtor. Questa finestra ha
una dimensione pari a 2@ contiene al suo interno i pixel che produrranno il vettore
descrittore. La finestra risulta essere allineata pé#aailente all’'orientazione
principale ricavata come descritto nel paragrafo precedenteceSsivamente la

finestra del descrittore viene divisa in una matrice 4 $edi regioni regolari.
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All'interno di ciascuna regione vengono campion2® punti in modo che siar

distribuiti regolarmente ai quali poi si applicairfdtri di Haar di dimensione .

'r

'!
¥

i| ’I||:||||
Il

I|jiv'
i

Figura 1.10: Finestre dei vari descrittori individuz In verde € possibile notare i vi
vettori che indicano 'orientazione principz

Figura 1.11: Creazione delle sottoregic (una viene evidenziata in ver e
campionamento uniforme dei pt (in blu) a cui applicare i filtri di Haa

Se indichiamo an dx e dy le risposte ai filtri lungo le direzionied y per tutti punti
della regione si ottiene il seguente vettore quadrimensiondie cappresenta
descrittore della singola regic:

@gcaperac H  $ $I »J BlX L

27



Quindi ogni sottoregione fornisce quattro valori al vettore compiessie avra una

dimensione totale di 4x4x4=64 elementi.

Riassumendo il descrittore ottenuto seguendo le tecniche desoeit paragrafi
precedenti presenta sia caratteristiche di invarianza edlia,sdovute all’opportuna
costruzione del Fast- Hessian Detector e all’ausilio detfihgine Integrale, sia di
invarianza alla rotazione e alla luminositd dellimmagine, poopgrazie alle
operazioni viste nel paragrafo precedente. Inoltre, grazi®&JBRIFSe performance in
termini computazionali risultano essere le migliori tra i \&goritmi di estrazione
analizzati e discussi in precedenza. Quindi, forti delletazemi ottimali che il SURF
garantisce, ci siamo cimentati in una vera e propria gfigideimentativa, ossia quella
di eseguire un algoritmo complesso di elaborazione grafica sueiipitdpopolari e
potenti processori per sistemi embedded di ultima generazioneettiebiprimario &
quello di eseguire dei test significativi in modo da verifidarpossibilita di sviluppare

un’applicazione che sia allo stesso tempo affidabile e mhogdalavorare irreal time
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Capitolo 2
2. La board .MX51 BBG

In questo capitolo sara presentato I'hardware utilizzato pesttedfe la
valutazione delle prestazioni dell’applicazione sviluppata in guestacon un focus

particolare sull’application processor i.MX51 e il coprocessdE©N.

2.1 Application Processor Freescale i.MX51

La Freescale Semiconductor é attualmente una delle steaeir mondiali per lo
sviluppo e la commercializzazione di dispositivi embedded pdicapjoni in campo
industriale, auto motive e commerciale. Tra i vari prodotéissn sul mercato da
Freescale come micro controllori, sensori, DSP, troviamo ppli@tion processor
destinati ad essere utilizzati sia in ambito industrialeumotive che in ambito
commerciale. Attualmente, la Freescale presenta divienséglie di processori
utilizzabili in svariati ambiti, nel nostro caso ci interegséutti i multimedia processor
etichettati sotto la sigla i.MX. In particolare si ripokaafamiglia i.MX51 in figura 2.1

per analizzare meglio le sue potenzialita.

Figura 2.1:i.MX51 Family.
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Tutti i prodotti di questa famiglia presentano conoaratteristiche comui
un’architettura basata sul core ARM rtex A8 con frequenza di clock 80C MHz.
Inoltre, troviamo la presenza del coprocessore NEH@Bato sulleSingle Instructior
Multiple Data (SIMD) il quale permette di accelexde operazioni di elaborazio
graficae tante altre caratteristiche fondamentali per ¢utei processori che vengo
utilizzati in ambito multimediall Tra tutti i dispositivi presdnin figura 2.1abbiamo
utilizzatol’ i.MX513 che oltre alle caratteristiche suddgitesenta anche la possibil

di sfruttare i codec di ultima generazione per IML.

Figura 2.2: i.MX513

Come si evincelalla figura 2.: nel processore presenta antheossibilita di sfruttar
i codec di ultima generazione per visualizzare immagpn il formato HD. Inoltr, vi
e la presenza dell’'unita di elaborazione graficd tthe permette di gestire il displ
LCD tramite un opportuno controller e di effettualcune operazioni di elaborazio
delle immagini come il dimensionamento o la rotazione delle st¢ Attualmente su
mercato & possibile trovare anche la famiglia sssiva all'i.MX51 e cioé la i.MX5!
la quale eredita tutte le caratteristiche dellaX51 ma €& sviluppata su un core AF
A8 ad 1 GHz.Le applicazior finali a cui vengono destinatjuesti applicatiol
processor sono molteplici e vanno da quelle tipmate di uso comune fino a quelle

auto motive e industriali. Infatti, come gia deittgprecedenza, il processore ARM .
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trova largo uso negli smartphone di ultima generazione, neigeteLED, nei tablet
PC, navigatori satellitari, console di gioco e tanti altedatti tipici del mercato
consumer. Il vero e proprio passo in avanti per il mondo dei processbedded (che
si riuscira a fare soltanto nel Q4 del 2011), & quello di aw#sposizione sul mercato
il primo processore con architettura quad-core. Infatti, Eededa appena annunciato
la nuova famiglia di application processor i.MX6 la quale preseetprodotti basati
su architettura singole core, dual core e quad core in ceirl&ito principale é il core
ARM A9 .

Figura 2.3:1.MX6 Family.

La famigliai.MX 6Quad permettera di realizzare prodotti mobile con performance
elevate come smartbook e hiegh-end tablet, i quali richiedono adt&tapioni
multimediali e allo stesso tempo dei consumi di potenza ridaitio cio é fattibile
grazie all'utilizzo dell’ ARM Cortex A9 che lavora a 1.2 Glhtegrato con un unita
grafica 3D e motori di codifica/decodifica a 1080p. Il consumo dstguapplication
processor viene stimato essere pari a 350 mW anche in fasgylbagk dei video in
HD.

2.2 NEON SIMD Media Accelerator

Uno degl’elementi di forza del processore i.MX51 e sicuramentdioqde poter
sfruttare tutte le potenzialita del processore ARM A8 nel gaatata implementata
per la prima volta la tecnologia SIMD utilizzata dal NEOManzitutto, cerchiamo di

capire qual € il vantaggio di utilizzare questo dispositivo adontale da saper come e

31



guando esso agisce generando un vero e proprio aumento delle prestazioni
computazionali. Alcuni software moderni utilizzati nel campo mutrale, fanno uso
di particolari acceleratori e codec grafici che lavoranous’enorme quantita di
istruzioni che talvolta hanno dimensioni inferiori rispetto allaetisione totale della
word che il processore ha a disposizione. Ad esempio in alcuneagptii audio Vi
sono delle istruzioni che operano a 16 bit o ancora, in tipiche apphcazadeo
vengono utilizzate di solito istruzioni a 8 bit. Quando queste omgnazengono
realizzate su un microprocessore a 32 bit, I'unita di calcolo ramata consumare
energia come se venisse utilizzata interamente madntrece e sfruttata solo
parzialmente. Quindi, per migliorare I'uso delle risorse didubnila tecnologia
SIMD utilizza singole istruzioni in parallelo per realizzéaestessa operazione e lo fa
su dati che hanno lo stesso tipo e la medesima dimensione. AgiesEnardware
che tipicamente aggiunge due dati a 32 bit viene realizmataodo tale che esegua
quattro addizioni parallele ad 8 bit, impiegando lo stesso tempbaddilvare che fa la

somma standard dei due elementi presi singolarmente a 32 bit.

Figura 2.4: Esempio di istruzione SIMD realizzata col NEON.

Le architetture ARMv7 hanno introdotto l'utilizzo della tecnologia Atted-SIMD
che estende il concetto della SIMD tramite l'utilizzo dugmpi di istruzioni che
operano su vettori immagazzinati nelle cosiddetteble-worded quad-wordda 64 e
128 bit rispettivamente. L'implementazione dell’ Advanced SIMDais&i processori
ARM viene chiamata NEON. Attualmente tale tecnologia plémentata per tutti i
processori della serie ARM Cortex-A. Le istruzioni del NEGivgono eseguite come
parti dei tipici flussi di istruzioni ARM o Thumb, in modo da semidife lo sviluppo
software e le fasi di debug. Mentre le istruzioni tradizioA&M o Thumb gestiscono
l'intero flusso di un programma e la sua sincronizzazione, theizisni NEON

consentono di:
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Effettuare accessi in memoria.
Convertire tipi di dati.
Elaborazione dei dati.

Copia di dati tra i registri NEON e registri di uso generic

Per utilizzare correttamente il NEON e necessario dispdegl’ultimi compilatori
GNU: in particolar modo nel prossimo capitolo vedremo meglio tquaspetto
guando andremo a descrivere la toolchain utilizzata. Vi sono due prindipali di
scrivere del codice per il NEON. Il primo é quello di svilugpalel codice
direttamente in linguaggio C tramite il Gnu Compiler Collatt{&CC) o tramite il
RVCT (ossia il RealView Compilation Tool3 che utilizza un compilatore
proprietario realizzato dalla ARM)Jn altro modo di utilizzare il NEON, meno
diretto ma comunque efficace, € quello di utilizzare delle funziotminseche o
intrinsic. Questa particolari funzioni vengono scritte in C o C++ dinettate nel
codice in cui si realizza l'applicazione, seguendo delle istruzigmportune.
Dopodiché esse vengono sostituite da specifiche sequenze dioistragsembler in
fase di compilazione. Cio permette allo sviluppatore di rapprasetédie operazioni
a basso livello attraverso un linguaggio ad alto livello. In questodo il
programmatore stesso ha la possibilitd di scrivere dirett@nttie funzioni a basso
livello che di solito non vengono tradotte bene dal compilator@nistando le
operazioni che esso svolge in fase di di compilazione e aundentgmndi le
performance complessive. GCC ed RVCT supportano la sintassiNgEDN intrinsic,
in modo da realizzare un codice C o C++ indipendente dalle tooldiansi

utilizzano.

In questo lavoro di tesi si & scelto di utilizzare il NEON p#imizzare il codice
scritto in C/C++ in modo tale da migliorare le prestazionipotazionali complessive.
Come vedremo, il NEON é stato abilitato settando opportunamentecabpzioni del
compilatore GCC in fase di compilazione, in modo tale che solmalporzioni di
codice vengano tradotte in linguaggio di basso livello e quindi seaasilib delle
intrinsics Infatti, I'obiettivo primario & stato sicuramente quello diutare un
effettivo incremento delle prestazioni abilitando semplicem@émHEON. Una volta

constatato ci0 si potrebbe anche svolgere un lavoro piu approfonditovithygpis

® Questo compilatore commerciale & sviluppato peémitzare il codice C/C++ scritto per i processori
ARM: http://www.arm.com/products/tools/software-/ovds/arm-compiler.php
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tramite leintrinsic delle opportuni routine che mirino ad ottimizzare ancora di piu il
codice dell'applicazione. In questo lavoro di tesi tale approfondioneon risulta
necessario in quanto, come dimostreranno i risultati fingljizagi, € molto piu che
sufficiente la sola abilitazione del NEON per avere elabonazeal time. Cido non
toglie che si potrebbero sviluppare in futuro porzioni di codice dhezuto anche le
istruzioni intrinsic in modo da migliorare ancor di piu le prest@zcomputazional

dellalgoritmo.

2.3 Kit di sviluppo per i.MX51

Al fine di poter sviluppare nuove applicazioni con gli application @ssor descritti
nel paragrafo precedente, la Freescale mette a disposiziomenopri clienti degli

opportuni kit di sviluppo. Nel nostro caso il kit di sviluppo fornistiutente una

scheda contenente sia I.MX51 che una serie di utili pecifieri per poter
programmare correttamente il processore. Inoltre, abbiamo a idispesanche un
touch screen LCD e una scheda di espansione provvista di fotacdigéale per

'acquisizione di immagini. La scheda viene mostrata in iglr5 dove possiamo
notare tra le principali periferiche di I/O il connettorbezhet, UART, USB e mini
USB. Inoltre, grazie ai connettori MMC/SD sia su lato anterie posteriore della
scheda é possibile utilizzare delle schede di memoria SDinp@agazzinare le

informazioni utili per esempio al booting locale del sistemeraip/o.

Figura 2.5: Facciata superiore della scheda di sviluppo i.MX51 BBG.
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La board presenta una memoria RAM da 512 MB SDRAM DDRII cherdaad una
frequenza di 200 MHz con un bus dati a 32 bit. Come memoria non vaiakife a
disposizione di una flash SPI NOR di dimensione pari a 4 MB mhe essere
utilizzata in fase di booting settando opportunamente degliclswitesenti sulla
scheda. La dimensione della memoria flash non e sicuramentettdaakitare in
quanto & possibile ad esempio salvare in essa il bootloadenrealjine compressa
del kernel linux (qualora si volessero utilizzare sistemi Wr@zed ovviamente). Per
guanto riguarda l'uscita video e possibile utilizzare sia quelta fier visualizzare
l'output su un classico monitor LCD che il connettore DISP-Card)sale montare il
display LCD fornito nel kit. Infine, il connettore Accessory_caighe utilizzato per
montare la scheda su cui € montata la fotocamera diditatmntaggio completo di

tutte le parti disponibili nel kit i.MX51 viene mostrato igura 2.6.

Figura 2.6: Evaluation Kit completo per I'i.MX51.

Infine, all’interno del kit & possibile trovare anche tre sehdi memoria SD ciascuna
delle quali contiene un sistemi operativo Android R7, Ubuntu e WindowsP€Eil
nostro lavoro di tesi non abbiamo sfruttato nessuno di questi eensigperativi, ma
abbiamo lavorato su un sistema operativo Linux creato opportunanzente glamite

i tool di sviluppo che andremo a descrivere nel capitoloessivo.
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Capitolo 3
3. Ambiente di sviluppo

3.1 Freescale SDK per i.MX51

Oltre all’lhardware messo a disposizione dal kit di sviluppo, ¢ées$eaale fornisce sul
proprio sito i cosiddetti Software Development Kit (SDK) pdettfiare le operazioni
di installazione, debugging e cross-compilazione delle applicagippate per le
piattaforme i.MX. A seconda del sistema operativo sul quatkecide di operare, é
possibile trovare una SDK appropriata: nel nostro caso abbiamo dcekduppare
tutto il lavoro su un sistema operativo Linux. Quindi, il primo patseffettuare e
quello di scaricare la SDK dal sito della Freescale ns#iaione relativa agli
application processor i.MX81 Di seguito si riporta la descrizione degli elementi
principali che costituiscono I'SDK e come essi sono statizadti per poter creare
tutto I'ambiente di sviluppo utilizzato per progettare coarattnte I'applicazione

oggetto di questa tesi.

3.2LTIB

Il Linux Target Image Buildef & un progetto Open Source che permette di sviluppare
tutto cid che serve per avviare un sistema operativo Linux susditgrologie di
target. In questo paragrafo andremo a descrivere essenzelowné sia possibile
creare unimmagine personalizzata del kernel linux tramiteBLTlale immagine

rappresentera il nostro ambiente di lavoro per la scheda i.MX51

3.2.1 Prerequisiti per I'host PC

Al fine di poter completare correttamente la procedura di costreziel kernel linux

tramite LTIB bisogna assicurarsi di aver i seguenti preréguisimi:

Ubuntu 9.04 (versione a 32 bit).

®http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_sunpisp?code=i.MX513&nodeld=018rH3ZrDR6
33B&fpsp=1&tab=Design_Tools_TabScegliere poi il file L2.6.31_10.07.11_ER_SOURGkEricordi
che & necessario essere registrati al sito dedlasEale per poter scaricare il tutto.

" Per ulteriori informazioni sul progetto LTIB anéasul sito;_http://www.bitshrine.org/Itib/
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Installare i pacchetti liblzo2-dev e uuid-dev con apt-get.
Ulteriori pacchetti mancanti saranno indicati in fase dailtestione di LTIB.
Server NFS.

3.2.2 Procedura per l'installazione di LTIB

Una volta scaricata I'SDK, estrarre il contenuto di L2.6.3102.01 ER_source.tar.gz
in una cartella di lavoro, tale cartella € temporanea e vaimpossa al termine dell’
installazione. Entrare nella cartella di lavoro e dace®ihanda/install (¢é conveniente

non avere i diritti di root in fase di installazione di LTIB)urante I'esecuzione dello
script install viene chiesto dove installare LTIB, questta éartella definitiva di

installazione a cui si fara riferimento nel seguito con LIMER. Terminata

l'installazione, entrare nella cartella creata e dareomando./Itib. Tale comando

genera tutto 'ambiente di sviluppo a partire dall'installazioleda toolchain alla

compilazione di boot-loader e kernel alla compilazione dei componecgissari per il

rootfs. La toolchain ed i packages rpm con i sorgenti vengono capiaticifreescale

mentre LTIB viene installato nella directory specificaldB®._DIR.

Figura 3.1 :Schermata iniziale di LTIB per la configurazionénpipale del kernel Linux.
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Durante I'esecuzione del comandtiib, viene presentato un menu di selezione nel
quale & possibile definire le opzioni di generazione del SDK, micpkare é
necessario selezionare la piattaforma i.MX51. Inoltre,nédiino della schermata di
configurazione é possibile selezionare anche alcune librerie ofpizekbnostro caso
abbiamo importato la libreria OpenCV 1.1 in modo tale da poteftattare
successivamente nella fase di realizzazione del codice +CH&H applicazione
sviluppata. Ovviamente cio comporta anche I'importazione di oitdibrerie da cui
OpenCV dipende. In questa fase abbiamo scelto di creare ur Ekeneontenesse
soltanto lo stretto necessario per eseguire e verifieapeelstazioni dell’applicazione
che andremo a realizzare. Per questo abbiamo preferitoeeditappesantire il kernel
con I'aggiunta dei tipici tool di cui esso di solito & costitiftome gedit, vim, ecc. ).
Al termine dell’esecuzione diltib la directory LTIB_DIR conterra la cartella rootfs la
guale a sua volta contiene la cartella boot. Se il procestsdcecorrettamente eseguito
troveremo nella cartella LTIB_DIR/rootfs/boot sia boot loaderbpot.bin) che il

kernel (lmage).
La struttura del’'ambiente di sviluppo é stata organizzataewiente modo:

Il boot loader uBoot viene scritto in SD
Il kernel generato viene scritto in SD

Il rootfs viene montanto via server nfs

3.3 Preparazione dell’ambiente di sviluppo

3.3.1 Configurazione della scheda SD

Abbiamo scelto di utilizzare la SD per memorizzare u-bootkerihel, ma nulla vieta
in un secondo momento di utilizzarla anche per il rootfs. Easta¢ata un’unica
partizione riservando uno spazio libero iniziale di 8192 settori da 5Epayt a 4
Mbyte. | 4 Mbyte iniziali servono per ospitare il settorediia o il cosiddettanaster

boot record(MBR), u-boot e il kernel. Qualora si voglia memorizzamotfs in SD

allora si puo utilizzare la partizione che occupa tutto lo spaziedente i 4 Mbyte
iniziali. Per prima cosa bisogna creare la partizione imzahdo il MBR, per far

guesto eseguiamo la seguente procedura:
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1. Inserire la scheda SD su un PC con distribuzione Linux.

2. Dare il comando” " dove xxx € il device che
rappresenta la SD utilizzata (rilevabile con il comaddwesgda eseguire dopo
I'inserimento della SD).

3. Dare il comanda per mettere le unita di misura in blocchi.

4. Creare la nuova partizione con il comamgspecificare blocco iniziake 8192

5. Salvare con il comandwe.

Prima di procedere con la procedura successiva, copiamo il bdet led kernel che
si trovano nella cartella LTIB_DIR/rootfs/boot all’interno detirtella di lavoro. Ora
occorre scrivere in SD il boot loader, copiando in SD il file u_baota partire dall’

offset 0 in modo da sovrascrivere il MBR che si trova nel piioaco da 512 byte.
Per questo é necessario salvare il MBR in un file binario pcimavenga sovrascritto

utilizzando il comando seguente:

Dopodiché andiamo a copiare il boot loader in SD a partire ddifizzo “0”:

Quindi, procediamo alla scrittura del kernel a patire dadlirizzo “0x1000”(ossia pari
ad 8192 blocchi da 512):

Adesso ripristiniamo il MBR dal file binario salvatopnecedenza:

Infine, per sicurezza diamo un comarsymcprima di rimuovere la scheda SD

3.3.2 Configurazione di Minicom

Minicom & un programma che permette alla macchina host di coanenion la
macchina target e viceversa, attraverso la porta seRaleinstallarlo digitare su una

shell di comando:
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| parametri basilari da impostare per comunicare corrett@meiat seriale sono

riportati nella tabella seguente:

Baud Rate 115200
Data Bits 8
Parity None
Stop Bits 1
Flow Control None

3.3.3 Procedura di avviamento iniziale della board.

Una volta preparata la scheda SD viene inserita nello letiare della board,
posizionando i dip-switch S1 per avviare il boot tramite SD/MMG@ti(gli switch a
off tranne 7 e 8 come indicato nei data sheet della boardneV@llegato
opportunamente il cavo seriale tra PC host e target ensertta la board. Adesso
inseriamo i seguenti comandi da shell per avviare la comunieazeriale e il

processo di boot della scheda:

TERM-=linux minicom

Y

All'awio di minicom e possibile inserire i vari comandi pdr set up della
comunicazione seriale. Inoltre, € possibile abilitare aloyzioni utili come illine
wrappingtramite il comand&trl+A e poiw. In generale per accedere alla lista di tutti
i comandi eseguibili basta esegu@#&l+A e poiz. Il comando TERM=linux consente
di eliminare un piccolo baco che € stato rilevato nelle distobuzli linux meno
recenti quando utilizzano minicom come terminale serialdicBraente permette di
ridimensionare senza problemi la finestra della shell dopo daeciato la
comunicazione seriale tramite minicom. Una volta configurato oppamente
minicom, possiamo avviare la fase di boot della scheda trdimpeortuno tasto di
accensione. Se la scheda SD é stata scritta corretanmaopo alcuni secondi
dovrebbe comparire il prompt di u-boot sulla seriale. Adesso occonfggurare le
variabili d'ambiente di u-boot, per far questo dare in sequenza tdmandi sotto
elencati al prompt di u-boot:
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Configurazione base:

#$
#9$ $$

Nella configurazione base i primi comaséitenwservono per dichiarare delle variabili
d’ambiente che poi saranno opportunamente settate successivansentda delle
opzioni che si vogliono assegnare per il boot del sistema operiagivdtime tre righe
assegnano alle variabitierverip ipaddr e nfsroot i valori indicati. Questo perché
abbiamo scelto di caricare il root file system via semfs; quindi € necessario
assegnare alla scheda target un sudpgud¢lr) che utilizzeremo in seguito per la fase
di avvio della stessa. flerveripinvece é I'ip del nostro PC host mentrfsrootindica

il percorso in cui si trova il file system per la nostra daaviX51. Una volta eseguita
la configurazione base € possibile aggiungere i comandi di ul& skguenti
configurazioni a seconda che si voglia proiettare I'output suherseco LCD o0 su un

ulteriore display connesso tramite cavo DVI.

Configurazione per utilizzare lo scherma@D in dotazione:

% & ' (! %
" % ) $ $3%
+ (%
1] % + ,
+ -+ KX 0

41



Configurazione per utilizzareuscita DVI:

%& (! %

% 1) $ $3

+ $ -0123*$34#5 #6#$ %
n % + ,
+ ) + ,* * 0

n % n n /

+! ) + . + y / %
% "%

Attenzione: il path di nfsroot dev'essere adattato all’occorremzseconda della
cartelle ad esso riservata in fase di installazione di lAba fine di ogni
configurazione verifichiamo tramite il comangdntenv che I'effettivo cambiamento

delle variabili d’ambiente sia avvenuto correttamente.

Come si nota in entrambe le configurazioni vengono richiamatariabili definite in
precedenza con il comando setenv. Le funzioni principali che vengaettuaté in
guesta fase sono quelle di specificare le periferiche primcipal/O al sistema
operativo(tastiera e video nel nostro caso), indicare la ntaddli caricamento
dell'immagine del kernel (via nfs) e infine indicare |lssmne dellimmagine stessa.
Infine, si lancia il comando di boot di default. L’analisi approfonditquesti comandi
esula dallo scopo di questo paragrafo, pertanto si rimanda adetinea piu
approfondita al sito [9] degli sviluppatori di uBoot.

3.3.4 Configurazione del server NFS

Il Network File System e un protocollo che permette a @igett di condividere file,

cartelle o un intero file system con altre macchine hosttederete. Nel nostro caso
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settiamo il server NFS in modo tale che la scheda i.MX5laposstare via ethernet

il root file system contenuto sul PC-host.

Creiamo un link simbolico al rootfs nell’ambiente di sviluppo twea precedenza:

I 782"90: !

Rendiamo disponibile la rootfs agendo sul file etc/exports. Infiaeyiamo il server

nfs tramite il seguente comando da shell:

3.3.5 Boot del sistema operativo

A questo punto é possibile lanciare il nostro sistema operatiwsalieda target. Una
volta controllata la connessione della porta ethernet del PGiltegtorta ethernet del
target tramite un opportuno cavo etherneto$sover;, vengono eseguiti i seguenti

comandi dalla shell del PC-host :

& #$

8:05!

In questo modo viene settato opportunamente I'ip dell’lhost pc con quelkatodi
comeserveripnelle variabili d’ambiente di uBoot. Infine, si riavviasiérver nfs (per
evitare problemi qualora fosse utilizzato da altre applicazienijene lanciata la
comunicazione seriale come gia visto in precedenza. A@pesto ci sara un count-
down di tre secondi utile per poter accedere al prompt di uBootgm@o un tasto
gualsiasi dalla console dell’ host-Pc (qualora si voglia moddicke variabili

d’ambiente di uBoot). Al termine di questo tempo parte la vgreopria fase di boot.
Se la procedura € andata a buon fine resta solo da inserirghrdllainux come login

e password la parofaot.
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3.3.6 Modifiche al File System per avviare il Server X

Per lanciare correttamente il servérdél target bisogna modificare opportunamente il
file /bin/startx lasciando attivo solo l'awvio del server e disattivando laveel
window manage twne tutto cid che segue. Per maggiore chiarezza riportiamo di

seguito il contenuto del file startx modificato per le nossigenze:

<= &

> ) ) 7
<l

<9'@7AB -$ (

< !>

Adesso sempre dalla shell target lanciare il server Xesgbrtare la variabile

d’ambiente DISPLAY tramite i seguenti comandi:

9'@7AB 4%% -$%

Trascurare gli eventuali warning forniti dalla shell dopo awveseiito il comando

startx Da questo momento in poi & possibile lanciare i client X.

Queste ultime modifiche ci hanno permesso di poter visualizadrédisplay LCD,
montato sulla evaluation board, le immagini ottenute duranteaiie Vasi di test
dell'algoritmo implementato. Ovviamente facendo questaascbisogna configurare
anche opportunamente il bootloader in modo tale che venga abilitatibdior® LCD
della scheda anche in fase di boot. Per questo basta scegheeeconfigurazione di
uBoot quella che abbiamo indicato co@dnhfigurazione per utilizzare lo schermo

LCD in dotazionénel paragrafo 3.3.3.

3.4 Cross compilazione

Al fine di poter sviluppare correttamente la nostra applicaziosta® necessario
installare opportunamente la libreria OpenCV sul PC-host e cwafig il compilatore

gcc in modo tale che generasse codice eseguibile per t&tala ARM della nostra

8 http://it.wikipedia.org/wiki/X_Window_System
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scheda target. Questa operazione viene anche dettarods compilazione
Essenzialmente il vantaggio di eseguire tale operazione comsbte sfruttare un
host-PC la cui potenza di calcolo & sicuramente maggioretdsgetipici processori
utilizzati dalle schede target. Inoltre, il sistema agigo che abbiamo installato sulla
nostra i.MX51 non ha a disposizione il compilatore, il debugger eatntstrumenti
tipici di un qualsiasi sistema operativo. Questo per i moi&idgtti in precedenza
inerenti alla realizzazione di un sistema operativo piu seeplassibile. Quindi, la
scrittura e il debug del codice viene eseguito sul PC-host did giudacava il codice
eseguibile dal processore del target mediante l'utilizzo di opportuno cross
compilatore fornito nella toolchain di Freescale. Infatti, voléa ottenuto I'eseguibile
per ARM ci bastera eseguirlo sul target per valutarne flttieE prestazioni della
nostra applicazione. Lo schema sottostante riporta il cicle dperazioni effettuate in

fase di scrittura e test dell’algoritmo sviluppato.

Compilazione su Compilazione per
HOST TARGET
Test su
Modifica < <«
TARGET

l

Come si nota dal grafico la maggior parte del lavoro viemdtcs sull’host-PC in

quanto soltanto la fase diést su TARGETiene eseguita sulla scheda i.MX51. Cio
evidenzia come sia possibile, al giorno d’oggi, sviluppare apphicaanche per piu
schede target, lavorando da un singolo host-PC dotato degl’'opportumiestr di
cross compilazione e senza aver bisogno necessariamente, ia pattuta,
del’hardware della scheda target. Questo modo di lavorareergiaguramente i tempi
di arrivo e i costi complessivi dell’applicazione sul mercdimeg to market Nel
nostro caso abbiamo a disposizione come host-PC un Intel i7 chatprésa otto
core, ognuno dei quali lavora a frequenze superiori ai 2 GHz qusilg abbiamo
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installato come sistema operativo Ubuntu 9.04. Quindi gli strumaifiizati per la
cross compilazione ci permetteranno di poter generare tranatiehitettura x86 dei

file eseguibili non su x86, ma bensi sull’architettura ARMrabestro target.

Avendo gia a disposizione nel kernel creato tramite LTIBheetia OpenCV1.1, non
ci resta che configurare opportunamente il cross compilatore oeegere
successivamente all'esecuzione dei file eseguibili attraverscrittura di opportuni

bash script che saranno richiamati opportunamente da shell ispaser.

3.4.1 Download della toolchain e configurazione del cross cortfgibre

Innanzitutto abbiamo bisogno di una toolchain che contiene un compilatasedm dj

poter abilitare il NEON in fase di compilazione. Per questat® secessario scaricare
dal sito di Codesourcery la toolchainlite per GNU/Linux all'interno della quale
troviamo il compilatore desiderato. Una volta scaricataolachain, andiamo ad

installarla nel seguente path:
rrr o3 I

Successivamente € necessario eseguire un comando di “makeé reddancartella

build di opencv :

(! 2CT79 $

Il passaggio successivo consiste nel modificare il file “opspec” contenuto
all'interno della directory di opencvl.1 costruita da LTIB. Allémo di questo file
andiamo ad inserire le opzioni da passare al compilatore peabiliNEON. Per

fare cio eseguiamo i seguenti comandi:
D782"90E ! ?

Con questo commando apriamo il file “opencv.spec” con l'editor sliotgedit.

All'interno di tale file andiamo ad inserire le segueighe:

° http://www.codesourcery.com/sgpp/lite/arm/portatfage 7853/public/arm-none-linux-gnueabi/arm-
2010.09-50-arm-none-linux-gnueabi.bin
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‘FG7A1'H I
IH:

F@@G7Al'H !
I H

Adesso e necessario rilanciare il comandib per rigenerare tutto il sistema creato in
precedenza in modo tale che le librerie vengano ricompilate opportmta e il
compilatore venga configurato con la possibilita di abilitare olgzioni per

I'attivazione delle istruzioni per il NEON.

3.4.2 Realizzazione degli script utilizzati in fase di comiaizione

Una volta scritto il codice C della nostra applicazione éssat@ compilarlo da shell
tramite I'ausilio del cross compilatore descritto nei geaéi precedenti. Per questo si
e deciso di realizzare un opportuno script che contenesse totieandi da eseguire
ogni qual volta si vuole compilare un file con estensione .c o logppendice A.1 é
possibile trovare lo scriptotild_arm.sh realizzato in linguaggi®ash® ed utilizzato
per la compilazione del file eseguibile per architettura ARMI'inizio del file
vengono definiti le variabili “CPP” e “prefix” che rappresentargpettivamente il
nome del cross compilatore della toolchain e il path da cui carigtie le librerie che
troviamo elencate nelle opzioni del compilatore ( -lgtk, —Ix11,)ednfine, dopo
'aggiunta di tutte le librerie necessarie alla compiae, troviamo le opzioni che
riguardano [lattivazione del NEON e come esso viene utilizvzim fase di

compilazione. In particolare abbiamo attivato le seguenibapz

-mcpu=cortex-a8specifica il core utilizzato.

-mfloat-abi=softfp indica quale floatin point ABI utilizzare. In questo caso con
softfp si consente la generazione di codice usando istruzioni floptimg
hardware, nel nostro caso quelle relative al NEON.

-mfpu=neon: utile per abilitare I'uso delle NEON intrinsic

-ftree-vectorize: € I'opzione che permette al compilatore gcc di sfruttare
operazioni di vettorizzazione fatte dal NEON.

-ftree-vectorize-verbose=1 stampa sull’'output video quali loop sono stati

vettorizzati in modo da verificare se qualche ottimizzaziorstata realmente

10 http://wiki.ubuntu-it.org/Programmazione/LinguagBash
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effettuata. Inoltre indica anche quale codice non é statobilesgttorizzare e
quale problema si e verificato.

-O3: permette di introdurre alcune particolari ottimizzazianildop.

Una volta scritto lo script build_arm.sh & necessario effetiwaexport delle variabili
d’ambiente nella shell in cui stiamo compilando. Precisamestgba eseguire da

ogni shell in cui si vuole compilare, il seguente comando:

@J1"FKLG 1"@A8M & ' (!
2C79 $
Per comodita copiamo il nostro script build_arm.sh all'interno daelféella /usr/bin e
rendiamolo eseguibile con il solito comando chmod 777. Grazie a glwestemplici

operazioni siamo in grado di richiamare lo script da qualsiaki@dtoviamo in fase

di compilazione.

Adesso siamo pronti a compilare il nostro filesémpio.cpp’eseguendo lo script da

shell in questo modo:
" &

Verifichiamo di aver prodotto il file eseguibile dando il comandd.lsseguibile ha lo
stesso nome del file con entente il codice ma privo dell’'sgiee .c o .cpp. Un’ultima
operazione che possiamo fare per assicurarci che I'esequiifgifeito sia compatibile

con l'architettura ARM é la seguente:
I &

Il risultato prodotto da tale comando e simile a quanto ripodiageguito:

ELF Header:
Magic: 7f45 4c 46 01 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Class: ELF32
Data: 2's complement, little endian
Version: 1 (current)
OS/ABI: UNIX - System V
ABI Version: 0
Type: EXEC (Executable file)
Machine: ARM
Version: Ox1
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Entry point address: 0x90d0

Start of program headers: 52 (bytes into file)

Start of section headers: 89380 (bytes into file)

Flags: 0x5000002,has entry point,Version5
(...)

Il comandoreadelf visualizza informazioni su uno o piu file oggetto in formato ELF
(Executable and Linking Format). Le opzioni controllano quale paatieol
informazione visualizzare, nel nostro caso con I'opzione —h andsawigualizzare le
informazioni contenute all'inizio del file ELF (ossia I'headein particolare siamo
interessati al campdviachine” dove la sigla ARM sta ad indicare l'architettura per il
quale I'eseguibile e stato compilato. Qualora fossero statimassi degl’errori in fase
di configurazione del cross compilatore, potremmo trovarci che &b pletla sigla
ARM ci ritroviamo X86. Cio significa che stiamo compilando perdratettura del

nostro host-PC e quindi bisogna rivedere i passaggi svolti iegeacza.

Una volta terminate correttamente le fasi precedenti silples sviluppare il codice
C/C++ per architettura ARM. Nel momento in cui andiamo adaaeva fase di boot

della nostra scheda i.MX51, tutto cio che si trova nella lkageguente del host-PC:
D78 2"9 OE

Verra caricato nel sistema operativo della nostra schedettaSe eseguiamo il
comando Is dalla shell del nostro dispositivo target, ci troveietipico “linux tree”
composto dalle principali cartelle come /home , /bin, /lih €mme ultima operazione
si consiglia di realizzare una propria cartella di lavoro &arel’ambiente di lavoro

dell'utente. Ad esempio :

&

(

In questo modo ci siamo riservati uno spazio in cui andare a edetir i file

eseguibili ottenuti dall cross compilatore sul PC-host.
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Capitolo 4
4. L’applicazione sviluppata

4.1 Obiettivo principale

In questo capitolo analizzeremo con cura quali sono state leetizative e i
problemi riscontrati nel corso dello sviluppo dell’applicazione oggditiguesta tesi.
Innanzitutto, cerchiamo di capire qual e l'idea principale sullaeqeabasa questo
lavoro di tesi. Come gia detto nei capitoli precedenti, si vebiattare a pieno le
potenzialitd di invarianza dei descrittori SURF estratti wtimmagine generica.
Inoltre, uno dei primi dubbi da chiarire & stato quello di veriéicse tale algoritmo
permettesse di riconoscere un insieme di immagini campiorsg poene riferimento,
a partire da una serie di immagini scattate da una qudlsiasamera di uso comune.
In particolare, questo riconoscimento viene effettuato in un coniestto comune

come quello di mostre ed esposizioni di quadri.

Si immagini di essere ad una mostra di quadri ad esempitedi@rtemporanea, o di
Picasso, oppure di Monet o di un qualsiasi altro artista pit 0 memusa Di tutti i
quadri che ci sono nella sala abbiamo a disposizione tutte legimirfiariginali” che

ci saranno utili successivamente per il riconoscimentatiitvisitatori che vengono
ad ammirare le opere in mostra, viene fornita la possibdiidaesempio, di scaricare
sul proprio cellulare, un’applicazione che € in grado di riconoscefferrare
informazioni dettagliate su tutti i quadri della sala. Qae&t soltanto una delle
soluzioni possibili, infatti una seconda soluzione potrebbe essera glieéalizzare
un dispositivo sul quale installare I'applicazione sviluppata. Ad agmio in questo
lavoro di tesi non ci siamo preoccupati di questo aspetto miemt fondamentale

tanto quanto complesso da realizzare.

Arrivati a questo punto, chiunque potrebbe chiedersi legittimameéMa non é
vietato fare foto ai quadri nelle mostre?”. Giusta oss@&waaz ma perché si applica
questo divieto?. In realtd le foto sono proibite in quanto il ver@geral quale i
guadri incombono sono le cosiddette lampade ad incandescenza k. i(flassto

perché cio che viene reputato dannoso ¢ il calore prodotto da daestluminose.
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Ad ogni modo, i comportamenti che i musei assumono nei confrontisitaitori sono
tutti dettati dall’attuale decreto in vigore, ossia ddbeto Legislativo 22 gennaio 2004,
n. 42- "Codice dei beni culturali e del paesagtfi@ntrato in vigore a partire dal 1
Maggio 2004. Cido che accade & che nella maggior parte deiisaka rproibito
effettuare riprese amatoriali quando, tali riprese, possw®@yes concorrenza con gli
interessieconomicidi una struttura (anche privata), che stia pagando una concessione
per vendere in esclusiva cartoline, immagini o libri allfinéedella struttura stessa. In
sostanza: se fotografare non rappresenta né un pericolo perde mpemn potenziale
elemento di concorrenza a qualche cessionario esclusivo, alodirelzione non
proibisce le riprese, il che significa che le autorizmacdso contrario, laddove venga
indicato un espresso divieto alla realizzazione di ripreseltaisemprepossibile fare
un'esplicita richiesta per chiedere un’eventuale autorizzamdngduale e gratuita ad
eseguire riprese amatoriali. Concludendo, una volta avuta |'azdaione da parte
dellistituto che possiede le opere € lecito effettuaresipranche amatoriali ammesso

che non siano dannose per le opere stesse.

4.2 La struttura di OpenCV 1.1

Una volta completate le operazioni di sviluppo del kernel Linixminata la fase di

booting, all'interno della cartella:
D782"90E 2C79 $

troveremo tutto cid che la libreria OpenCV 1.1[11] mettedigposizione dello
sviluppatore. In particolare, per la scrittura del codice dwlira applicazione, e stato
di fondamentale importanza aver a disposizione gli esempi dilpiepplicazioni gia
sviluppate da coloro che hanno sviluppato la libreria. Infattpdice che andremo ad
analizzare nei prossimi paragrafi utilizza delle funzionrittec nell’esempio

find_obj.cppcontenuto all'interno della seguente cartella :
D782"90E 2C79 $ !

Tali funzioni permettono di implementare l'algoritmo SURF sémtto le strutture

basilari della libreria OpenCV. Il nostro obiettivo principade stato quello di

1 pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 45 del ZbBraio 2004 - Supplemento Ordinario n.28
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analizzare tali funzioni, modificarle ed usarle opportunamentes@évere il nostro
codice. Ovviamente, al fine di poter ottenere un’applicazionetirealrobusta & stato
necessario verificare che limplementazione dell'algoritme@lizzato presenti le

seguenti caratteristiche:

Tempi di acquisizione dei descrittori della singola immagiferiori al secondo
Dimensioni del codice complessivo ridotte

Affidabilita e robustezza in fase di matching

P w0 bdPE

Tempo totale di matching ridotto

Queste proprieta saranno ricordate man mano durante I'andlegdiee in modo tale

da giustificare I'utilizzo di alcune porzioni di codice.

4.3 1l problema dell’affidabilita del matching

Prima di iniziare I'analisi della vera e propria fase iempéntativa dell’applicazione, ci
siamo posti alcuni quesiti di non semplice risoluzione: quali sono i puwrdiali su cui
l'algoritmo deve basarsi per ottenere correttamente il matehSg quali parametri
bisogna intervenire per ridurre al minimo la probabilitd chegydatmo fornisca un
matching errato? Per fornire una giustificazione adeguatasiegperplessita, € stato
necessario raccogliere un numero significativo di immagindsigerimento che da
identificare. In poche parole, la prima fase di questo lavotaté quella di creare un
database di immagini di riferimento. Dopodiché per ciascunaagima di riferimento

trovare delle foto in cui il quadro veniva ripreso in contestondizioni diverse.

Convenzione utilizzata Per evitare equivoci, da ora in poi chiameremo con

“Immagine di riferimento” quella contenuta all'interno del database e che bisogna
identificare. Indicheremo invece colmimagine Utent€’ la foto scattata dal visitatore
nella quale bisogna andare ad effettuare la scansione pecarerifh presenza o meno

di una o piu immagini di riferimento.

Per esprimere meglio il concetto trattato in questo paragnefla pagine successive
mostriamo alcune foto che sono state utilizzate in fase ddéd&algoritmo. Queste
foto, insieme a quelle riportate in Appendice C, rappresentarsieine completo di
tutte le foto utilizzate per testare I'applicazione. Comeossibile notare dalle
immagini e a conferma di quanto gia detto in precedenza, abbieelio some

contesto di riferimento quello di un museo o di una mostra di gquadr
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Al fine di poter verificare I'affidabilita dell’algoritmm non abbiamo scelto delle foto
molto professionali, anzi, abbiamo prediletto tutte quelle fotaiiril @uadro non era
l'unico oggetto di interesse. Infatti, come si nota dalle fggortate troviamo anche la
presenza dei visitatori della mostra. Notiamo in partieotslla foto 2.1 un piccolo
dettaglio: fate caso al libro della donna, sulla copertinaanoe la stessa immagine
del quadro che vogliamo identificare. Quindi, I'algoritmo in quesieocdovrebbe
riconoscere sia il quadro sulla copertina che quello in esposiziguaito meno
potremmo aspettarci che vengano trovati dei descrittorinmuoe sia sul quadro che
si trova sulla parete che quello raffigurato sulla copertindilatel. || comportamento

ideale da parte dell’applicazione sarebbe quello di ideat#i entrambe le immagini.

Figure 4.1: A sinistra troviamo le immagini di riferimento(x.0) men&relestra le foto
scattate da semplici visitatori di un museo(x.1).

Foto 1.0 e 1.1"Dottor Gachet”, V. Van Gogh.

Foto 2.0 e 2.1'Dans la praire” , C. Monet.
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Foto 3.0 e 3.1Bacino delle ninfee”, C. Monet.

Il risultato del matching di questo quadro sara presentato pébloasuccessivo
insieme a tutti i gli altri risultati ottenuti. Infine, miamo in evidenza un ultimo
particolare che riguarda la coppia di foto 3.0 e 3.1. L'immagineferimento di
guesto quadro é stata scelta per tentare di ingannare I'algotitfatti, guardando
attentamente i due quadri, si nota che in realta i colordaeiquadri sono abbastanza
diversi tra loro. Cio non & dovuto semplicemente ad una differeraeitiosita tra le
due immagini, la quale potrebbe giustificare le differenzectls®no tra il quadro di
riferimento e quello fotografato dai visitatori della mostrarealta il primo é soltanto
un’imitazione del quadro originale di Monet e quindi non rappresentmeate il
guadro che ci interessa identificare. In questo caso il aorfetizionamento della
nostra applicazione dovrebbe garantire che non vengano assocwtttates in
comune tra i due quadri, mettendo a dura prova le caratterigficihebustezza
dell’algoritmo SURF-.

4.4 Struttura del codice sviluppato

L’obiettivo principale di questo paragrafo non e tanto quello di needel dettaglio
come sono scritte le funzioni che implementano i SURF ma quaagive come
utilizzare tale codice per realizzare l'applicazione di mogtteresse. Di seguito

riportiamo le fasi principali che il codice sviluppato impkamta:

1. Acquisizione delle immagini di riferimento e utente.

2. Estrazione dei descrittori SURF di entrambe le immagini.

3. Confronto tra i descrittori dellimmagine utente con quelli flirfimento.
4

. Verifica del matching ed esposizione del risultato.
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Per chiarire meglio qual e la procedura che viene eseguitestao codice riportiamo
il seguente diagramma di flusso dove con N ed M rappresentandivespeinte il

numero totale di immagini di riferimento e utente:

Numero totale di Img. di

riferimento?

NO

Sl

Estrazione descrittori

Img. Riferimento

j++

NO

Sl

Estrazione descrittori

Img. Utente

A 4
Matching

tra le immaaini
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Come si nota dal diagramma di flusso il codice e stato dimistué cicli principali.

Possiamo riassumere tutta la procedura attraverso le seigsenti

Si inseriscono tutte le immagini da elaborare (sia niferito che utente).
Si fornisce il numero totale delle immagini di riferimento.
Vengono estratti i descrittori della j-esima immagine ferimento.

Vengono estratti i descrittori della i-esima immagine utente

o M w NP

Per ogni immagine utente viene effettuato il confronto con iritescdella

j-esima immagine di riferimento.

6. Una volta terminati i confronti tra tutte le immagini utestdimmagine |-
esima di riferimento si passa all'immagine di riferineesticcessiva.

7. Tutti i passi precedenti vengono ripetuti per tutte le immadjinferimento,

dopodiché I'applicazione termina.

Come si nota dalla realizzazione dell’algoritmo sia il numeropdirazioni relative

all'estrazione dei descrittori che il numero di confronti effeti € pari al prodotto

N*M. Tale scelta non e sicuramente la migliore in terminipéstazioni. Questo
perché non si & voluto ottimizzare I'algoritmo in base a cesse effettua i confronti
e come viene realizzata I'acquisizione dei descrittori. tinfgtiesta tesi si concentra
sulla riduzione dei singoli tempi di estrazione e di matchinte deimagini acquisite,

in modo tale da garantire le migliori prestazioni da cui pagiee un’eventuale

sviluppo futuro dell’applicazione (organizzazione del database dscritieri,

miglioramento della modalita di confronto, ecc...).

4.4.1 Inserimento delle immagini da shell

Il punto di partenza della nostra applicazione & quello di ieséirimmagini che
saranno soggette all’elaborazioni successive. Per eseguirta queazione sulla
nostra applicazione bisogna sapere a priori qual € il numero ttBdeimmagini di
riferimento e quali sono tutte le immagini utente. Infaftimiain ** della nostra
applicazione é stato realizzato in modo tale da acquisisbelhi riferimenti di tutte le
immagini da elaborare. Di seguito riportiamo un esempio diocawdealla nostra

applicazione in cui vengono inserite 3 immagini di riferimengoutente:

12yedi Appendice B
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$ ./my_project rif_1.jpg rif_2.jpg rif_3.jpg /home/user/gedmg_A.jpg

/home/user/image/img_B.jpg

Dove my_projecte il nome del nostro file eseguibile seguito dai path delle foto da
analizzare. Si ricorda che per eseguire correttamenteagopstazione il path della
shell deve far riferimento alla cartella contenenteld riny projectche a sua volta é

stato opportunamente reso eseguibile attraverso il conudumaod

4.4.2 Acquisizione delle immagini di riferimento e utente

Passiamo adesso ad analizzare con piu dettaglio il cedicgpato. Una delle prime
operazioni effettuate e I'acquisizione e conversione delle inmhiagscala di grigi. Di
seguito riportiamo alcune righe di codice che ci permettono diratesia funzione
per acquisire e convertire in scala di grigi un'immagine (curite all'interno del

package “cv.h”):
I NO 7 7 P O "! *FQ'7TKA9"5RQ"IRAB'THNL;"10ABFA7;R/  ;

Questa funzione permette di creare un puntatore alla struttai@odplimage (una
delle strutture basilari per descrivere un immagine in Open@djme parametri
vengono passati il nome dellimmagine e un’opportuna flag che neloncaso ci
permette di caricare 'immagine direttamente in bianco m.n&razie a questa
funzione riusciamo sia ad effettuare I'operazione di creameimoria un riferimento
alla nostra immagine, sia ad effettuare la conversioneirdeiigine nella scala di
colori desiderata. Questa operazione €& necessaria in quant@qogiisizione dei
descrittori il SURF lavora con immagini in scala di grigian a colori. OpenCV mette
a disposizione anche una funzione che effettua solo la conved&onelori che ci &
tornata utile per riconvertire le immagini nel formato inziaina volta terminata

I'estrazione dei descrittori SURF. La funzione in questi®te seguente:

FF!P O * O "! *FQ"I0AF-QIO0AB 210 R/

Dove object € l'immagine iniziale in scala di grigi, objedioc € I'immagine da

creare alla fine della conversione. Il flag CV_GRAY2BGRlica la conversione da

57



scala di grigi a quella a colori (Blue Green Red ). Ovviameneste sono solo alcune
delle funzioni messe a disposizione da OpenCV per 'elaboraziomeinatiagini che
quindi, mostra di poter real realizzare in poche righe di codickearlaborazioni

piuttosto complesse.

4.4 .3 Estrazione dei descrittori SURF

Passo successivo é quello di estrarre i descrittori SURE idathagini di riferimento
e utente. Anche per questa operazione la libreria OpenCV matistra disposizione
una funzione apposita nella quale sono stati implementate tutteunizofi

matematiche che abbiamo descritto nel capitolo 2 (ossia duitde operazioni
matematiche che permettono di giungere alla corretta iesteadei descrittori SURF).
Riportiamo anche in questo caso alcune righe di codice per comasumae € stata

utilizzata la funzione suddetta:

F'S NOJ) $NOO9 $/

CvMemStorage® storage tvCreateMemStorag€0);

F'CoOG@ 'C0OG@ 'CoG@ P !*R/

; 'COGP O *$?20 J) *?20 9 xoox
R/

Questa operazione richiede alcune considerazioni iniziali da fsr capire
correttamente come si realizza 'estrazione dei desgrithnanzitutto vediamo come

viene definita la struttura di tipBvSURFParamsall'interno del package “cvsurf”:

) F'COG@
+
/
1& 8& &!/
K |
K 7)1
F'COG@ |/

Dove i parametri indicati sono:

Extended Se vale O si utilizzano i descrittori basilari a 64 alati) se invece

vale 1 si utilizzano i descrittori da 128 elementi.
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hessianThreshold & il valore di soglia minimo del’Hessiano. Tutti i
descrittori che hanno Hessiano inferiore a tale soglia n@nisarconsiderati
utili.

nOctaves numero di ottave utilizzate per I'estrazione, di defaphe a 3.

nOctavesLayer € il numero di layer per ogni ottava, di default & pati

Nel nostro caso utilizzeremo i descrittori basilari a 64 elaire i valori di default per
il numero di ottave e il numero di piani per ogni ottava. Per guagtiarda il valore
della soglia di default si consiglia un valore compreso tra 300-HD0Oealta
I'ottimizzazione delle prestazioni della nostra applicazioneerte fortemente dal
valore della soglia. Per ora non entriamo troppo nel dettaghoeirito a come é stato
ricavato il valore ottimale della soglia. Soltanto mostrandsuitati ottenuti in fase di
testing dell'algoritmo, riusciremo a dimostrare in maniergnificativa il valore

numerico scelto per questo parametro.

Una volta descritta la struttuggarams, non ci resta che analizzare la funzione che
estrae i descrittoricvExtractSURF() [11]. Come gia detto in precedenza non ci
addentriamo nel codice che implementa questa funzione in quanto esukcdpidi

questa tesi. | parametri di ingresso di questa funzione segoesti:

“object: € 'immagine convertita in scala di grigi.

“0": indica che non viene utilizzata una maschera opzionalaipavare i
descrittori ma si utilizza quella di default prevista dadjGaitmo.

“storagé: Indica I'area di memoria precedentemente allocata dovenrsara
memorizzati i descrittori e i keypoints ricavati.

“params: € la struttura che abbiamo analizzato in precedenza ddacui

funzione preleva i parametri per implementare l'algoritmdrgU
| parametri di output sono:

0 “objectKeypoints E’ la sequenza di punti caratteristici individuati
nellimmagine. Ogni punto ha una struttura di tipo CvSURFPoint aperin
appendice A.2.

0 “objectDescriptors E’ la sequenza dei descrittori estratti dall’immagine
utilizzando la tecnica SURF. Il numero di descrittori soprittdal valore di

soglia impostato nella strutturpdrams.
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Quindi, una volta inseriti opportunamente i parametri troveremaadritri di nostro
interesse all'interno della sequeratgectDescriptors. Quest'operazione di estrazione
va effettuata sia per le immagini di riferimento che queltente. Di seguito
esponiamo un’unica volta questo procedimento, in quanto € possibigloiter

cambiando semplicemente il riferimento dellimmagine ddizzae

Infine, ricordiamo ancora una volta che, per ora, non ci siamo adtem@l dettaglio
su come va dimensionato il valore della soglia dell’Hessian@es®@ perché, per
capire come scegliere correttamente la soglia, bisogna arestrcomportamento
complessivo dell'applicazione in funzione di essa, cosa che saré&ataasieglio in

seguito quando riporteremo i risultati ottenuti al termine elsieffettuati.

4.4.4 Funzione per il matching dei descrittori : findPair$)

Arrivati a questo punto abbiamo a nostra disposizione sia i desaiél’'immagine
di riferimento che quelli dellimmagine utente e quindi non ciaedte eseguire il
confronto. Per effettuare questa operazione abbiamo sfruttatozZimnefindPairs()
riportata con dettaglio in appendice A. Come si pud notare dal cadicealta
'operazione di confronto tra descrittori viene realizzataae¢irso una serie di
funzioni che vengono chiamate ricorsivamente. La funzione princigatette quelle
che vengono chiamate é la seguensgveNearestNeighbor() chiamata all’interno di
findPairs(). Di seguito riportiamo la parte principale del codice chelémenta
guesta funzione:

if (laplacian != kp->laplacian )
continue ;

d= compareSURFDescriptors  ( vec, mvec, dist2, length );

if (d<distl)
{
dist2 = dist1;
distl = d;
neighbor = i;

else if (d<dist2)
dist2 = d;

if (distl < 0.6*dist2)

return neighbor;
return -1;
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Si analizzano le sequenze dei descrittori dell'immagine fdrimento e utente. Si
prende l'i-esimo descrittore della sequenza di riferimentdesimo descrittore della
sequenza utente. Su questa coppia di descrittori vengono confroagaiidiani di
ciascuno di essi: se non corrispondono allora sicuramente i due tdesnah sono
uguali e la funzione termina I'analisi di questi descrittorispaslo poi ai successivi.
Dopodiché, viene chiamata la funziooempare SURFDescriptors()la quale calcola
essenzialmente la distanza euclidea tra i due descrittod volta calcolato questo
parametro la funzione effettua dei confronti tra le distandeolede tra i vari
descrittori. Questi confronti si basano su risultati emipattenuti da parte degli autori
che hanno sviluppato e inserito nella libreria OpenCV il codicazaaab. Infatti, la
funzionenaiveNearestNeighobr() considera come coppie di descrittori significative,

tutte quelle che presentano una distanza euclidea inferiéf@@abella piu grandedi

tutte le distanze euclidee calcolate (per ulteriori daetsagiedal12] a pag. 20).

Una volta terminata I'esecuzione dei confronti tra tutti sadiétori, la funzione
findPairs() fornisce come parametro di uscita il vettore di infpairs il quale

contiene gli_indicidella sequenza dei descrittori trovati in comune (e non i descritt

stessi). In particolare, troviamo: nelle posizioni pari liedicdel descrittore
dellimmagine di riferimento e nelle posizioni dispari l'indicdel descrittore
dell'immagine utente. Se viene trovato almeno un descrittor@nmuoe tra le due
immagini, allora la dimensione del vettore sara pari &ithensione minima).
All'interno del codice riportato in appendice troviamo implemengaiehe la scrittura
su file delle caratteristiche dei descrittori( dove i fiiene chiamato “descrittori.txt”).
Tale funzionalita risultera utile in fase di analisi dsuliati e viene effettuata se solo

se la dimensione del vettoppairs € maggiore di uno, in modo da garantire che

contenga almeno una coppia di descrittori.

4.4.5 Ulteriori proprieta e presentazione delle immagini

In quest’ultimo paragrafo riportiamo tutte quelle funzioni che s@mo state usate in

fase di testing dell’algoritmo ma che possono essere abitjtatlora desiderato.

Una funzione che troviamo implementata éldeatePlanarObject() Questa viene
utilizzata per localizzare I'immagine di riferimento aitérno di quella utente.
Essenzialmente esegue delle operazioni matematiche pemapcate un rettangolo

intorno all’area localizzata, quindi € una funzione puramentecgrafina seconda
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operazione che abbiamo disabilitato € quella che prevedeva dnalisesu entrambe
le immagini dei cerchi che individuassero la posizione di ciadesarittore. Infine, vi
e la possibilita di abilitare una terza funzione che pernagéttiisegnare una linea che
ha come estremi i descrittori comuni trovati nelle due immagiutte e tre queste
operazioni sono di tipo grafico e tornano utili per capire se riti@scraccolti sono in
posizioni particolari dell'immagine (ad esempio se il déte viene raccolto nei
pressi della cornice del quadro e non sul quadro stesso). Comeetdtiazioni
grafiche anche queste richiedono delle elaborazioni non indifferepér equesto,
abbiamo preferito disabilitarle nel momento in cui siamo andaisarare i tempi che
ci interessano (nell’appendice e possibile identificarle atsavi commenti riportati).
Questo perché in questo lavoro di tesi siamo interessslidempi di estrazione e di
matching dei descrittori, tutte le ulteriori elaborazioni potibezo soltanto ad un

appesantimento del codice e ad ulteriori ritardi temporalisideeati.

L'applicazione si conclude mostrando sia I'immagine di riferitoezhe quella utente
nell'ipotesi in cui esiste almeno una coppia di descrittori in comtuaele due
immagini. Se invece il matching non ha riportato nessuna coppesdiitiori, allora
viene mostrato un messaggio di testo che riporta I'esito negdél confronto. La
scelta di riportare un esito positivo del matching basato swanhento di almeno una

coppia di descrittori sara descritto nel prossimo capitolo.
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Capitolo 5
5. Risultati Finali

5.1 Introduzione

Il capitolo precedente ci ha permesso di evidenziare divepetta che hanno

portato alla nascita dei seguenti quesiti:

Qual é la soglia minima da scegliere in fase di estrazib@e®osa dipende il
suo valore?

E’ possibile stabilire I'esito positivo del matching basandosiatt ithe viene
trovata soltanto un’unica coppia di descrittori in comuneetidule immagini?

Quanto é affidabile questa scelta?

Lo scopo di questo capitolo € quello di giustificare le sceltettatite attraverso i
risultati ottenuti in fase di test. Per questo riportiamoedjuto tutte le procedure
seguite che ci hanno permesso di individuare quali sono i parameiui agire per

ottimizzare sia le prestazioni real time che I'affidaitel matching.

Come vedremo, le prime fasi mirano ad individuare quali sono irgdrieda settare in
modo tale da minimizzare i tempi necessari per effettilai@golo confronto tra le
due immagini. Successivamente si passera all'analisi insiceffettua la ricerca

dellimmagine utente all’interno del set di immagini di rifeento a disposizione.

5.2 Elaborazione iniziale delle immagini

Inizialmente abbiamo testato la nostra applicazione con le imm@gprtate sia in
Appendice C che nel paragrafo 4.3, nelle loro effettive dimen&iosénza alcuna
elaborazione grafica su di esse. Inoltre, abbiamo compilato Honogtice sorgente
senza abilitare il NEON in modo tale da capire quali sonodstazioni iniziali della
nostra applicazione. Possiamo dire subito che sotto queste condizipngstazioni
ottenute risultano essere davvero scadenti. Infatti, i temgi dieelaborazione delle

immagini sia in fase di estrazione dei descrittori théase di matching degli stessi,
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superano addirittura i 30 secondi. Per questo abbiamo deciso di non eipoidattati
ottenuti in questa fase e di passare direttamente all’adelis prestazioni ottenute
con NEON abilitato.

5.2.1 Elaborazione delle immagini con NEON Abilitato.

Abilitando le opzioni opportune del compilatore GCC in modo da attiV&E®ON in
fase di compilazione, siamo riusciti ad ottenere dei risute ci hanno permesso di
ridurre, rispetto al caso precedente, di circa un terzenipb di matching e di

estrazione. | risultati sono riportati nella seguente tabella

Immagini 8.0/8.1 9.0/9.1 10.0/10.1
Tempo di estrazione
29982.4 30143.6 20401.0
[ms]
Tempo di Matching
56646.3 13370.3 1982.7
[ms]
Coppie di Descrittori 7960 5217 975

| risultati riportati in questa tabella si riferiscono allemagini riportate in Appendice
C. Il “tempo di estrazione” si riferisce all'operazione dir@sone dei descrittori
SUREF relativi alla sola immagine utente trascurando il tengu@ssario per estrarre i
descrittori dell'immagine di riferimento. Questo perchéréalta i descrittori delle
immagini di riferimento vengono estratti e memorizzati @rprin un apposito
database. Mentre per quanto riguarda i descrittori dellimmagieete, essi devono
essere estratti ogni volta che viene scattata una fdtegampio dal cellulare). Il
tempo di matching invece, si riferisce al solo tempo cheevienpiegato dalla
funzionefindPairs() per ricavare il vettor@tpairs cosi come descritto nel capitolo
precedente. Per misurare questi tempi sono state usate detela@rfunzioni della

libreria OpenCV che permettono di “contare” il numero dpcdl clock trascorsi.
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Di seguito riportiamo le seguenti righe di codice come esedipiusura del tempo di
matching, implementato nel codice complessivo dell’applicaziooensultabile nell’

appendice B:

t_match = (double)cvGetTickCount ();//start
findPairs ( objectKeypoints, objectDescriptors, imageKeypoints, imageDescriptors, ptpairs );

t_match = ((double)cvGetTickCount ()-t_match)/(cvGetTickFrequency ()*1000.);//stop

Nella prima riga troviamo un casting a double del numero di colgiadik (ick)
ricavati tramite la funzionevGetTickCount(). Dopo aver chiamato la funzione
findPairs e ricavato le coppie di descrittori in comune tra le due igimigroviamo il
calcolo vero e proprio del tempo di match: ricaviamo di nuovo il nurdiecolpi di
clock e lo sottraiamo al numero di tick precedenti. Il tutto viepertato in
millisecondi attraverso la funziorwGetTickFrequency() che ci permette di ricavare

la frequenza di lavoro della nostra cpu.

Per questo primo test abbiamo scelto una soglia gEdD& Una primo dettaglio che
vale la pena sottolineare, € che i tempi di elaborazione taoio piu elevati quanto
piu grande e il numero delle coppie di descrittori trovati in contrade due foto.
Sebbene le prestazioni siano migliori rispetto al caso in cNIEDN non veniva
abilitato, i tempi sono ancora troppo alti. Infatti se vogliagiee la nostra
applicazione consenta un elaborazione real time delle immagoigria ridurre

drasticamente questi tempi di elaborazione.

5.3 Scaling delle Immagini

In virtu della proprieta del SURF di invarianza alla scalbedenmagini, abbiamo
deciso di effettuare uno scaling delle immagini da anakzZai seguito si mostrano
tre tabelle in cui si riportano le performance ottenute scaldndio fattore 4, 8 e 16 le
dimensioni in pixel delle immagini con valore della soglia fissafil00Q Lo scopo
ovviamente e quello di capire come variano i tempi di elaboraziolenamero di

coppie di descrittori quando la dimensione delle immagini si eiduc
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Tabella 5.1 Fattore di Scala=4 , Soglia=10@imensione Immagini=764x573 pixel.

8.0/8.1 9.0/9.1 10.0/10.1
Tempo di
estrazione 3178.77 3669.12 1856.12
[ms]
Tempo di
matching 4999 57 4006.7 577.815
[ms]
# Descrittori Img.
- 1158 698 461
Riferimento
# Descrittori
1471 1959 445
Img. Utente
#Coppie
PP 818 116 144
Descrittori

Tabella 5.2 Fattore di Scala=8, Soglia=1000, Dimensione Imniag82x287 pixel.

8.0/8.1 9.0/9.1 10.0/10.1
Tempo di
estrazione 1101.13 569.035
996.391
[ms]
Tempo di
matching 1038.23 711.263 120.2
[ms]
# Descrittori Img.
Riferimento 565 315 193
# Descrittori
750 213
Img. Utente 630
#Coppie
bpie 416 64 44
Descrittori
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Tabella 5.3Fattore di Scala=16, Soglia=1000, Dimensioni Immagini=191x143 pixel.

8.0/8.1 9.0/9.1 10.0/10.1
Tempo di
estrazione 98.98 130.73 76.58
[ms]
Tempo di
matching 7.47 4.09 1.34
[ms]
# Descrittori
32 24 15
Img. Riferimento
# Descrittori
40 35 20
Img. Utente
#Coppie
PPie 23 19 8
Descrittori

Come possiamo notare dalle tabelle 5.1, 5.2 e 5.3 la semplicezigpe di scaling
delle immagini ha permesso di passare da tempi di elaborazigeiori ai 30s a
tempi inferiori ai 10s. Precisamente, applicando un fattoseala pari a 4, i tempi di
elaborazione non superano i 5s e il numero di coppie di descrittadogaaelevato.
Riducendo ancora le dimensioni di un fattore 8 si ottiene chétsimpo di matching

che quello di estrazione sono prossimi al secondo.

Ricordiamo che per adesso abbiamo impostato il valore dellasofyl00 ma come si
e gia detto nel capitolo precedente, il valore della sogliagie di variare il numero
di descrittori utili al fine del matching. Per ora abbiamdeito lasciarlo ad un valore
che ci permettesse di raccogliere un numero di descritibestanza elevato in modo

da capire come varia la velocita dell'elaborazione al k@datale numero di punti.
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Di seguito riportiamo diverse tabelle in cui elaboriamésultati ottenuti in diverse

fasi di elaborazione:

FS 8.0 riduzione 8.1 riduzione
1 2598 7960
2 176¢ 1,47 363¢ 2,1¢
4 115¢ 2,24 1471 5,41
8 565 4.6 630 12,64
16 32 81,19 40 199

Tabella 5.4 A Numero di descrittori delle immagini 8.0 e 8.1 al viaxidel fattore di

scala (FS)
FS 9.0 Riduzione 9.1 riduzione
1 1016 5217
2 946 1,07 3869 1,35
4 69¢ 1,4¢ 195¢ 2,6¢€
8 31E 3,22 75C 6,9¢
16 35 29,03 24 217,37

Tabella 5.4 B Numero di descrittori delle immagini 9.0 e 9.1 al aegidel fattore di

scala (FS)
FS 10.0 Riduzione 10.1 riduzione
1 724 975
2 630 1,15 719 1,36
4 461 1,57 445 2,19
8 192 3,7 21z 4,5¢
16 15 48,27 20 48,75

Tabella 5.4 C Numero di descrittori delle immagini 10.0 e 10.1 al varidel fattore
di scala (FS)
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Nelle tabelle 5.4 viene evidenziata la riduzione del numepuidti che si ha passando
dalla foto originale (FS=1) a quelle scalate, indicando i fediori di scala utilizzati.
Nella colonna “riduzione” si riporta il rapporto tra il numero mlinti della foto
originale diviso il numero di punti della foto con FS indicato. Cemeota, i valori
migliori di riduzione si verificano sempre in corrispondenzaFkfgt16e per questo
sono stati evidenziati in grassetto. Premesso che il numetesdrittori dipende dal
contenutodell'immagine analizzata (per questo non calcolabile a priérpossibile
comunque fare un’osservazione interessante sui dati ottenuti: cdetd@ammagini
come la 8.1 e la 9.1 non scalate (FS=1), che presentano unoefevaero di
descrittori ed altre come la 10.0 originale che ne hanno diatieno. Per altro la 10.0
e la 10.1 originali presentano un numero di descrittori profondamemesdianche se

in realta dovrebbero rappresentare lo stesso oggetto.

Cio mette in evidenza una peculiaritd dell’algoritmo: parte diicrittori raccolti

risultano essereon significativi per cui sarebbe bene filtrarli opportunamente.

Un'ulteriore osservazione che possiamo fare é la seguenteemidiude dimensioni
delle immagini il numero di descrittori diminuisce. Questo sigaithe le immagini
con risoluzione maggiore hanno un numero di descrittori meno signifieathe

vengono filtrati una volta effettuata I'operazione di scaling.titaplse guardiamo la
tabella 5.3 notiamo che il numero di coppie di descrittori risedsere piu vicino al
numero minimo di descrittori raccolti tra le due immagini. GWiamente dimostra
come I'operazione di scaling non influisca sull’affidabilita defretto matching, anzi

permette di ridurre il numero di confronti effettuati ai stdscrittori piu significativi.

Tale riduzione comporta di conseguenza un aumento della velociténinitdi tempo
di matching. In realtd questo miglioramento era del tutto quibile in quanto il
numero di confronti che effettua la funzidivedPairs() & tanto piu piccolo quanto piu
piccola é la dimensione dei descrittori delle due immaginizzaae. Come vedremo
nel prossimo paragrafo, € invece meno prevedibile sceglieresdritieri piu

significativi e basare soltanto su di essi il corretto matg dell'immagini.

Nella pagina successiva viene riportata la tabella 5.5 imiene calcolato il tempo di
elaborazione della singola coppia di descrittori al variaré&8dkiportato nella quinta

colonna), dividendo il tempo di matching per il numero totale di eoppavate.
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immagini FS #coppie t. t.match/coppia | fat_riduzione
match[ms]

8 4 81¢ 4999,5 6,11 1
9 4 116 4006,7 34,54 1
10 4 144 577,81 4,01 1
8 8 416 1038,23 2,49 2,45
9 8 64 711,263 11,12 3,11
10 8 44 120,z 2,72 1,47
8 16 23 7,47 0,32 18,82
9 16 19 4,09 0,22 160,46
10 16 8 1,34 0,17 23,96

Tabella 5.5: Rapporto tra i tempi di matching e numero di coppie di descrgtori

fattore di riduzione di tale rapporto al variare del FS.

Nell'ultima colonna & stato calcolato di quanto si riduce ilgersuddetto se si passa

da un FS pari a 4 ad un FS pari a 16. Ad esempio per le immadine®po di

elaborazione della singola coppia si riduce di un fattore pari #4.6@, si passa da

uno FS di 4 a un FS di 16. Guardando i tempi di elaborazione riportatiquarta

colonna della tabella 5.5 possiamo notare che: mentre per FSS48ei FEempi delle

tre immagini risultano essere profondamente diversi, per FStd®pi tendono ad

essere piu vicini tra loro. Cido mette ancor piu in risaltdillta dell'operazione di

scaling, mostrando effettivamente che le prestazioni ottisnaitengono proprio in

corrispondenza di un FS=16.

Ai fini pratici dell’applicazione, ciee dnteressa

realmente & la dimensione vera e propria delle immagini o#teauposteriori

dell'operazione di scaling. Riportiamo di seguito le dimensionied@hmagini

ottenute per ogni FS applicato:

FS pixel
1 2292x3056
4 764x573
8 382x287
16 191x143

Tabella5.6: Dimensioni in pixel delle immagini 8, 9 e 10 in corrispondenzaF&Eel

applicato. L'immagine originale é stata ottenuta da una foteaon risoluzione di

7 Mpixel.
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Ovviamente le dimensioni indicate sono dei riferimenti approssimBlulla vieta di
scegliere delle dimensioni che variano leggermente rispedigele riportate. In tal
caso le prestazioni risultano essere sicuramente prossinguiele mostrate

precedentemente.

Nasce quindi un concetto fondamentale su cui possiamo basare I'mdiniize della

nostra applicazione:

“Ridurre il numero di descrittori da utilizzare per il matching ottim@indo le

dimensioni delle immagihi

5.3.1 Analisi dell’Hessiano dei descrittori

Abbiamo appena detto che la riduzione del numero di descrittori glbm&remento
della velocita di elaborazione delle immagini, ma esistorro @drametri, oltre alla
dimensione delle immagini, che ci permettono di ridurre questo nuridssibile
effettuare in qualche modo uanking dei descrittori? Quali sono i descrittori che

bisogna ritenere utili ai fini di ottenere un matching corfetto

Cerchiamo di rispondere a tutte queste domande partendo danem&lehe abbiamo
descritto nel capitolo 1. Sappiamo che ogni descrittore presemteatigparametri che
lo caratterizzano, il seguente parametro fondamentale:digd®s. Abbiamo visto che
possiamo decidere di imporre il valore di soglia di estrazion€eserittori in modo
da ricavare solo quelli che hanno un valore dell’Hessiano superitate aoglia.
Quindi, possiamo utilizzare questa soglia per filtrare tutti glescrittori che non
presentano tale proprieta e che porterebbero soltanto ad un aumentoneéed di

descrittori da analizzare con conseguente aumento del tempéctimga

Quindi, oltre all'ottimizzazione delle dimensioni, abbiamo a diggpmse un secondo
parametro fondamentale che ci consentira di ridurre il tempoathioedzione dei

descrittori:

“aumentare la soglia dell’Hessiano in fase di estrazione”

Dall'analisi del paragrafo precedente abbiamo ottenuto la dimensittimale delle

immagini. Invece, adesso cerchiamo di capire sotto quali condigiopossibile
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ottimizzare la nostra applicazione agendo sul valore di soglitHes$iano dei

descrittori estratti.

A tale scopo riportiamo nelle tabelle 5.7 l'analisi delddmno delle coppie di
descrittori ricavati dalle immagini 10 con FS pari ad &(scelto di riportare i risultati

di una sola coppia di immagini per evitare di riportare unieitardi dati).

In queste tabelle viene stilato un vero e propaitking dei descrittori in base al valore

del loro Hessiano.

Tabelle 5.7 Analisi dei descrittori delle immagirii0.0 e 10.1 con FS=8 al variare
della soglia.

Soglia3000

Desc 10.0 Desc 10.1 H 10/0 H 10.1
(93,33 130,67) (112,00 168,00) 9162,6 14865
(174,00;138,00) (147,00;162,00) 6723,6 9289
(246,00 ; 252,00) (178,00 ; 226,00) 6004|66 7376,47
(246,67 ; 253,33) (178,00 ; 226,00) 5796|17 7376,47
(170,00 ; 162,00) (143,00 ;177,00) 4488(96 6127,44
(60,00 ; 310,00) (91,00 ; 261,00 3561,69 5346,08
(256,00 ; 244,00) (183,00 ; 220,00) 3285,9 3893
(60,00 ; 312,00) (91,67 ; 263,33 3265,3 4304,3
(256,67 ; 242,67) (183,00 ; 220,00) 3131|97 3693,2
(+44,605-3066,00) £123:335266,60 ) 2666;26 4549:34
{66,005313:33) {91,675263:33 ) 2626,98 430431
14333532333 ) 123,600-269,00 ) 254157 211783
(+46,005-306:67 ) 123:3352606,60 ) 2419;92 4549:34
(-1906,005-358;33 ) {142,005-289,00 ) 233273 3089,73
(+78,060--168;00 ) {146,66-5-1806,60 ) 219352 31218
(242:675-246:33 ) 17664521833 ) 203681 2062,38
Soglia4000

Desc_10.0 Desc_10.1 H_10/0 H 10.1
(93,33;130,67) (112,00 ; 168,00) 9162,6 14165,8
(174,00 ; 138,00) (147,00 ;162,00) 6723,6 0189,2
(246,00 ; 252,00) (178,00 ;226,00) 6004,66 7376,47
(246,67 ; 253,33) (178,00 ;226,00) 5796,17 7376,47
(150,00;176,67) (133,33;186,67)  4590,36 9584,19
(170,00;162,00) (143,00;177,00)  4488,96 6127,44
Soglia6000

Desc_10.0 Desc_10.1 H_10/0 H 10.1
(93,33;130,67) (112,00 ; 168,00) 9162,6 14165,8
(174,00 ; 138,00) (147,00 ;162,00) 6723,6 9189,2
(246,00 ; 252,00) (178,00 ;226,00) 6004,66 7376,47
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Nelle tabelle 5.7 troviamo nelle prime due colonne le cootgliclae rappresentano la
posizione dei descrittori comuni all'interno delle rispetiimenagini. Nelle ultime due
colonne invece troviamo I'Hessiano di ciascun descrittore. lhelltaé stata ordinata
partendo dalla coppia di descrittori con Hessiano maggiore finoradra a quella
con Hessiano minore. A colpo d'occhio notiamo subito I'effettiva riduzidee
numero delle coppie di descrittori in comune che si ottiene passEndoa soglia
all'altra. Inoltre, sono state evidenziate in azzurro tutteolgpie che “sopravvivono”
all'operazione di filtraggio mentre quelle che vengono filtrddé passaggio di una
soglia all'altra sono state cancellate. In particolareiaroe una riga di colore rosso
nella tabella con soglia 4000: stranamente questa coppia di webcriin € stata
trovata con soglia pari a 3000, cosa che invece accade peletattee coppie. Non
siamo riusciti a comprendere il motivo per il quale si vaifiziesta anomalia e per
guesto non possiamo che attribuirla ad un comportamento erroneo, ssncheo,
dell’'estrazione dei descrittori. Concludendo possiamo dire’abménto del valore
della soglia ci ha permesso di ridurre drasticamente il nuiedescrittori nonostante
le foto analizzate non avessero la dimensione ottimale. |nf&#mo riusciti a
raccogliere soltanto tre coppie di descrittori (riportateeirde), avendo a disposizione

immagini con FS pari ad 8 (e non 16), con soglia pero pari a 6000

5.3.2 Procedura per 'ottimizzazione finale

In quest'ultimo paragrafo si riassumono i parametri fondamentiiavati
precedentemente e qual & la procedura d’'indagine da seguitedjpeensionamento

finale di ciascuno di essi.
Essenzialmente si puo agire su due gradi di liberta:

Dimensione dell'immagine

Soglia dell’Hessiano dei descrittori
La procedura da seguire per il dimensionamento di questi dameti e la seguente:

Verifica dei tempi di elaborazione al variare delle disieni.
Dimensionare tutte le immagini con la dimensione che miminedi tempi.

Analizzare I'Hessiano dei descrittori al variare dslalia.

73



Dimensionare il valore della soglia in modo tale da disporre dnwmero

piccolo ma significativo di descrittori.

Nel nostro caso abbiamo gia visto che la dimensione che maamizempi di
estrazione e di matching € quella relativa ad un FS parj quledi dalla tabella 5.7
ricaviamo che tale dimensione e pari a 191x143 pixel. Detto cio abladottato tale
dimensione come standard per tutte le immagini a disposizionkzeate per il test.
L’'operazione di ridimensionamento delle immagini e stata esegtiiizzando I'editor

grafico GIMP (software Open Source compatibile con tutstesni UNIX based).

Successivamente abbiamo indagato sul valore di soglia da img@stdando ad
effettuare I'estrazione dei descrittori di tutte le imnmagigendo sia sulla soglia stessa
sia controllando il numero di coppie di descrittori ottenuti come paghgrafo
precedente. Per semplicita riportiamo nelle tabelle suseessitanto i descrittori con

valori di Hessiano superiori a 3000:

Tabelle 5.8 Verifica del numero di coppie di descrittori per la scalel valore di

soglia da applicare.

1.0/1.1

ptl pt2 Hessian_1| Hessian 2
(78,00 ; 80,00) (80,00 ; 60,00) 15591}0510420,97
(43,33, 100,00) (65,00, 71,67) 1145356 7922,11
(64,00 ; 84,00) (73,33,;61,67) 7922|0712025,42
(74,67 ;70,00) (79,33, 53,67) 4022{06 4511,62
2.0/2.1

ptl pt2 Hessian 1| Hessian Z
(130,00; 23,33) (82,00, 28,00) 6926,61 9044,58
(118,00 44,00) (76,00, 38,00) 6129|63 8043,94
(116,67 ;44,33) (76,00, 38,00) 6023}42 8043,94
(96,00 ; 40,00) (65,00 ; 36,00) 561445 7589,81
4.0/4.1

ptl pt2 Hessian_1| Hessian Z
(21,00, 45,00) (66,00 ; 54,00) 16646,08 5453,49
(86,67 ; 55,00) (66,00 ; 54,00) 16645,8 5453,49
(69,00, 42,00) (80,00; 53,33) 14658,02 9452,86
(135,00, 60,00) (80,00, 53,33) 11837,15 9452,86
5.0/5.1

ptl pt2 Hessian_1| Hessian 2
(90,00 ; 108,00) (141,00 ; 21,00 6659,9213902,06
(90,00 ; 106,67 ) (141,00 ; 21,00 6973,9913902,06
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7.0/7.1

ptl

pt2

Hessian 1

Hessian 2

(61,67 ;173,33)

(69,00, 154,00

3834,22 3663,6

7.0/7.2

ptl

pt2

Hessian 1

Hessian 2

(11,67 ; 136,67

(20,00, 131,67

18136,7418382,31

(31,00 99,00)

(38,00 ; 100,00 )

11924,6712896,15

(37,33 149,33)

(42,00 ; 142,00

11375,9412785,49

(37,00, 87,00) (43,00 90,00) 1131,410024,68
(38,00 150,00) (43,33, 141,67 9814],9512989,45
(44,00, 80,00) (148,00 87,00) 8247|55 8319,41
(43,33, 83,33) (148,00 87,00) 7894|35 8319,41
(21,00; 121,00) (29,00; 119,00 6895,66 7015,54
(39,00 ; 104,00) (44,00 ; 104,00 601755 8087,86
8.0/8.1

ptl pt2 Hessian 1| Hessian 2
(13,00, 72,00) (118,00 78,00) 12682,6313171,99
(42,00 ; 64,00) (46,67 ; 70,00) 11050,2 8909,46
(41,67 ;63,33) (46,67 ; 70,00) 10762}43 8909,46
(122,00 ;50,00) (126,00 ; 58,00 10182,511459,18
(74,00, 63,00) (78,00, 70,00) 10135[6910427,75
(47,00 ; 69,00) (51,00; 76,00) 9319|78 8475,4
(100,00 ; 48,33) (105,00 ; 55,00 8179,92 5364,75
(137,00;52,00) (140,00 ; 60,00 8019,29 7420,58
(113,33, 78,33) (116,67 ; 85,00 6381,25 6520,7
(66,00 ; 55,00) (70,00 ; 62,00) 6261|33 5754,91
(117,00, 55,00) (120,00 ; 62,00 6236,85 9394,15
(124,00 44,00) (127,00 ; 52,00 6038,96 5635,44
(126,67 ; 60,00) (130,00 ; 66,67 580656 7927,07
(45,00, 108,00) (148,00, 114,00 5779,05 5318,1
(34,00; 110,00) (38,00; 117,00 5300,15 5481,63
(70,00;51,00) (74,00 ; 58,00) 5018,4 5594,33
9.0/9.1

ptl pt2 Hessian_1| Hessian 2
(46,67 ; 65,33) (56,00 ; 84,00) 9246|166 14243,3
(44,00 ; 64,00) (56,00 ; 84,00) 8364|74 14243,3
(124,00 ;128,00) (89,00; 113,00 6124,01 7162,46
10.0/10.1

ptl pt2 Hessian_1| Hessian 2
(65,00 ;51,67) (75,00 ; 62,00) 4187{12 4654,25
(101,67 ;53,33) (100,00 ; 63,00 401178 6630,2
10.0/10.2

ptl pt2 Hessian 1| Hessian 2
(151,67 ;80,00) (88,33 ;45,00) 1064033 5368,51
(101,67 ; 45,00) (107,00 ; 50,00 7353,37 6821,41




Come possiamo notare, mancano alcune foto tra tutte quelle atalilze particolare
per le immagini 3.0/3.1 e 6.0/6.1 non é stato possibile individuasumesoppia di
descrittori anche per valori di soglia molto bassi (300-500). Quesithé nel caso
della 3.0 abbiamo preso come originale un’imitazione del vero quagpresentato
nella 3.1. Cio a conferma di quanto avevamo detto anche nel gardgariguardo

I'affidabilita del matching. Invece, per la 6.1 il quadrd deatto di Van Gogh é stato
fotografato con una rotazione eccessiva che non permette direttvesttamente i
descrittori da identificare. In questo caso si mette intoisan’ulteriore limite del

SUREF: l'invarianza per rotazione € limitata e non ricopre fiittervallo che va da 0°

a 360° rispetto alla posizione standard dell'immagine di rifertoj&][8].

Nella tabella successiva riportiamo le performance ottesettando opportunamente
la soglia per ogni immagine in modo da raccogliere un numero non ted@yeto di

descrittori (ad esempio meno di 20 descrittori in questo)ca

Tabella 5.9Fattore di Scala=16, Soglia variabile, Dimensioni Immagini=191x143p

8.0/8.1 9.0/9.1 10.0/10.1
Soglia 5000 5000 3000
Tempo di estrazione
98.98 130.73 76.58
[ms]
Tempo di matching
7.47 4.09 1.34
[ms]
# Descrittori Img.
o 25 35 16
Riferimento
# Descrittori Img.
30 45 20
Utente
Coppie di Descrittori 15 3 2

Come si nota dalla tabella i tempi di estrazione non superano i 450emtre i tempi

di matching sono addirittura inferiori ai 10 ms in tutte e toasi. Inoltre, notiamo
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come nella terza colonna la dimensione il numero di coppie diitlesdche coincide
con la dimensione del vettopgpairs), sia pari al minimo consentito ossia una sola
coppia di descrittori in comune. Quindi, in questo caso riusciantscriminare

'immagine 10.0 anche con una sola coppia di descrittori.

Se effettuiamo una stima del tempo totale medio di elaborazione leomedia dei 3

tempi di elaborazioni ottenuti otteniamo il seguente risultato:

MqoprMpop- Mpops T,
T T

o) +U ?2 VW

Dove con Ty si € indicato la somma del tempo di matching e tempo di esteadi
ciascuna coppia di immagini. Il risultato a cui siamo giungpaimette di affermare
che, una volta effettuate le ottimizzazioni seguendo la procedugyerita,
mediamente la nostra applicazione elabora ogni singola coppia digimnin un

tempo prossimo ai 100 ms.

5.4 Test di riconoscimento con database di immagini

Nel paragrafo precedente ci siamo limitati ad analizzaee prestazioni
dell'applicazione ponendo come input le sole coppie di immagini.abwemnte questo
e il caso in cui sappiamo a priori dell’'esistenza di un riscontritiysiel matching,

salvo casi particolari di cui abbiamo gia parlato in precezlenz

Invece, adesso ci proponiamo di verificare le prestaziorafédabilita del matching
guando si dispone di un database di immagini di riferimento. In queso c
'applicazione dovra estrarre i descrittori dellimmagineattata dall’'utente ed
effettuare un confronto multiplo con tutte le immagini di rifegiito, presentando

infine il risultato finale del riconoscimento.

Per questa analisi abbiamo scelto di utilizzare come databtsele immagini di
riferimento viste in precedenza (ossia tutte quelle che dentemaomene “.0 7). In
realtd non abbiamo costruito un vero e proprio database contenentetiatedctutte
le immagini. Infatti, abbiamo semplicemente passato inessp al codice utilizzato
prima, tutte le immagini di riferimento e la sola imnregiutente che si voleva
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riconoscere. Cio significa che l'algoritmo estrarra ogni argirima i descrittori
dellimmagine di riferimento poi quelli del’'immagine utente e dopbdi effettuera il
confronto. La procedura si ripete fin quando non terminano tutte leagmimdi

riferimento.

Ovviamente questa non € una soluzione ottimizzata. Infatti, un capnmigliore
sarebbe quello di estrarre a priori tutti i descrittori datenagini di riferimento,
stabilendo il valore della soglia come indicato nella procedurtidnizzazione del
paragrafo precedente. Fatto cid0 non resta che estrarretgaltaan volta i descrittori
dellimmagine utente e confrontarli tramifexdPairs() con tutti i descrittori del
database. Ci0 nonostante i tempi sono stati calcolati tenendo conto solo
delloperazione di estrazione dei descrittori dellimmagineentd e solo
dell'operazione di matching tra le varie immagisimulando effettivamente |l
comportamento ottimizzato descritto in precedenza. Inoltre, poéer misurare
correttamente il tempo totale di elaborazione sono statdiltist@ le funzioni di

scrittura su file e di visualizzazione grafica.

Tabella 5.10 Confronto delle varie immagini utente con tutte le immadini

riferimenta
IMMAGINE UTENTE | t_match [ms] | t_tot[ms] | soglia | ptpairs
7.1 7,441 3559,7 3000 2
7.2 5,122 3236,7 5000 18
8.1 8,113 3171,6 5000 32
9.1 4,07 3516,7 5000 6
10.2 3,63 3350,2 4000 4
10.3 13,75 6716,2 1000 8

Nella tabella 5.10 abbiamo confrontato le varie immagini uterdieate nella prima
colonna, con le immagini di riferimento come descritto in precedeba tabella

riporta oltre ai parametri di soglia e numero di coppiehanseguenti tempi:

t_match: é il tempo di matching corrispondente al solo caso in cui itimat
produce un numero utile di coppie di descrittori.
t tot: tiene conto solo del tempo di estrazione dellimmagine utedtd suo

confronto con tutte le immagini di riferimento.

Nell’'estrazione di questi risultati si sono verificate déeeanomalie rispetto ai casi

affrontati in precedenza. Infatti, per le figure 8.1, 9.1, 1Mpostando una soglia
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inferiore rispetto a quella indicata in tabella 5.10 ( in padieocon valori di soglia tra
2000 e 3000), l'applicazione individuava delle coppie in comune anche con quadri
diversi dai loro riferimenti reali. La presenza di queste ignoith & imputabile
sicuramente alle non idealita dell’algoritmo presenti siase fdi caratterizzazione del
descrittore che in fase di individuazione delle coppie dei d&scrdtessi. Inoltre,
abbiamo effettuato un controllo sul numero di coppie individuate erromt@resso
infatti e risultato essere sempre inferiore al nhumero di eopfienute con il vero

guadro di riferimento.

Quest'ultimo problema riscontrato ha messo a dura prova I'affidadell’algoritmo
nel momento in cui il matching corretto viene stabilito in keElseumero di coppie di
descrittori ricavate. Infatti, abbiamo gia detto che questo rmdeve risultare piccolo
in modo da ridurre il numero di confronti effettuati. In queasicmel momento in cui
si verifica che il numero di coppie non significative eguagliddi@ttura, superi il
numero di coppie utili prestabilito, si ottenga un riconoscimentate (oltre ad un

ulteriore aumento dei tempi di elaborazione totali).

Concludendo, questa ulteriore analisi ci conferma che bisogingizatire la scelta
della soglia non solo come gia visto nei paragrafi precedentiamobe in base al
confronto tra ogni immagine di riferimento con tutte le immagimé andranno a
costituire il database effettivo dell'applicazione. In questo nmdgmssono evitare le
problematiche relative alle ambiguita mostrate in precedsnegliendo, ancora una

volta, opportunamente il valore di soglia di estrazione.

5.4.1 Presentazione grafica dei risultati

Dopo aver effettuato tutte le misure dei tempi di elaboraziabbiamo deciso di
riabilitare le funzioni grafiche disabilitate in precedenza. Instpuenodo é stato
possibile vedere graficamente la posizione dei descritt@avati dall’algoritmo SURF
allinterno dellimmagine. Inoltre, e stata abilitata andadunzione che implementa
una semplice locazione planare dell’oggetto identificato (b&atePlanarObject()
Questa funzione non fa altro che disegnare un rettangolo intorno eall’ar

dell'immagine in cui é stato individuato il quadro desiderateésla ad esempio la
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figura 5.2). Di seguito riportiamo alcune immagini relativeisultati grafici ottenuti

al variare della soglia di estrazione.

Figura 5.1: 2.0 e corrispondenze tra 2.0 e 2.1: Soglia=500.

Figura 5.1: 9.0 e corrispondenze tra 9.0 e 9.1: Soglia=500
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Figura 5.2 10.0 e corrispondenze tra 10.0 e 10.1: Soglia=500

Figura 5.4: corrispondenze tra 1.0 e 1.1: Soglia=2000



Figura 5.5: corrispondenze tra 3.0 e 3.1: Soglia=2000

Figura 5.6: corrispondenze tra 8.0 e 8.1: Soglia=2000
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Figura 5.7:In alto 7.0 con evidenziati i descrittori estratti in aceeolari
rosse, mentre in basso si mostrano le corrispondenze trada7720 (a
sinistra) e 7.1 (a destra). Soglia=2000
Dalla figura 5.7 € possibile notare che per la 8.2, nonostamia la presenza di una
mano che “oscura” in parte alcuni descrittori, il quadro viene comumcpsciuto e
la funzione locatePlanarObiject() riesce a tracciare tiangpolo nell'area in cui viene
individuato l'originale. Per quanto riguarda le corrispondenze trae88)1 viene
trovata la presenza di un solo descrittore in comune. Cio oevigne imputabile alla

rotazione e alle non ideali condizioni di luminosita e contrastardeiagine utente.
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In questo caso la funzione citata in precedenza, non ha un numeroestiffdi

descrittori per poter tracciare i quattro vertici delanegilo.

Figura 5.8: corrispondenze tra 9.0 e 9.1: Soglia=2000

Figura 5.9: corrispondenze tra 10.0 e 10.1: Soglia=2000
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Come e possibile notare dalla figura 5.9, si verifica un cormapamto simile a quanto
descritto per la figura 5.7: anche in questo caso la presenzesdnedra |'obiettivo
della fotocamera e il quadro produce un ostacolo per la raccoltaederittori
dell'immagine utente. In questo caso il risultato finale dataming produce soltanto
due coppie di descrittori in comune, e quindi la funzione locataRMaject() non puo

funzionare correttamente.

5.5 Conclusioni e sviluppi futuri

| risultati ottenuti in questo lavoro di tesi tramite I'appiimme sviluppata, hanno
permesso di mettere in risalto sia le ottime prestaziohaldgritmo SURF in termini

di tempi di estrazione dei descrittori, sia i suoi lingtincipali. Nonostante cio, e
sebbene I'applicazione non presenti un accurato metodo di ricese®e@one dei

descrittori, i tempi di elaborazione finali ottenuti e presemella tabella 5.10
risultano essere sempre inferiori ai 7 secondi. Infatti 'applane presenta delle
caratteristiche non del tutto real time, in linea con gl'dbvieprefissati e pertanto

risulta essere un ottimo punto di partenza per gli svilupprifut

Pertanto riportiamo alcuni accorgimenti suggeriti, non sviluppajuesta tesi, al fine

di poter migliorare ancor piu le prestazioni globali:

1. Ottimizzare il codice C/C++ attraverso I'utilizzo deliruzioni“intrinsic” del
NEON.

2. Creare un database in cui vengono inseriti opportunamente twgscrittori
delle immagini di riferimento.

3. Migliorare la modalita di ricerca e confronto dei descritbonnodo da ridurre il
tempo di matching tra le immagini.

4. Aumentare il numero di casi test per singola immagine, in modgadantire
maggiore affidabilita dell'algoritmo in condizioni differenti daelle gia testate.

5. Porting dell'applicazione su Android.

Per quanto riguarda 'ultimo punto dell’elenco riportato, si ricoldi in questo lavoro
di tesi ci siamo limitati ad un’analisi composta da soltantodewana di immagini di
riferimento e confrontate con una sola immagine utente per edtabbiamo ristretto
il campo della nostra analisi soltanto a mostre ed eveniii.soncludendo, visto il
grande successo di Android nel mercato deghartphone sarebbe di notevole

interesse effettuare un porting della nostra applicaziondessiséema operativo.
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Sara pazienti amiche che sono riuscite a sopportarmi anchaameenti in cui ero
davvero insopportabile sempre con simpatia e gioia. Infine rilmgfaznmaso, Denis
e Isabella compagni di studi in quest’avventura indimenticabile padoghe sono
stati sempre al mio fianco e mi hanno aiutato a superarfitlia nellimpatto con
la nuova facolta. Soprattutto ringrazio la mitica Isa che kcsmo impegno e con la sua
generosita e semplicita riesce sempre a darti una mano sWM@nN vero amico sa

fare!

Come vedete mi sono divertito parecchio a scrivere i ringreié, e si, mi andava

proprio di farlo !

Concludendo, voglio dire che sono davvero contento di aver avuto urglifacusi
bella e tanti amici su cui contare, cio mi ha fatto rendereoatinéssere stato davvero
fortunato... Ed é per questo che ogni giorno ringrazio il Signoretdi quiello che mi
ha donato e prego ancor piu allo stesso modo, per far si chedigthi io possa
onorare al meglio la mia vita e la mia famiglia, seguendd gliinsegnamenti e i

valori che mi hanno trasmesso i miei genitori e la mdefCristiana.

Marco
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Appendice A

A.1 Script build_arm.sh

#build_arm.sh:
D782"90E 2C 79 $
FQ@ ! TT
FO@ U ! Uu u
! $1 " $ ! $ !
! g ! $ ! $1 ) !
$1 s s> 0> I>
& & ! ! Mo 1! !
! $$ 1& $ ! I $% 1O

! &! & &
! Lo

A.2 Contenuto dell’header file find_obj.h:

typedef struct CvSURFPoint{

CvPoint2D32f pt;
int laplacian;

int size;

float dir;

float hessian;

}CVvSURFPoint;

#include <cv.h>
#include <highgui.h>
#include <ctype.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream>
#include <vector>

using hamespace std;
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CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(0);

static  CvScalar colors[] = //Colori dal rosso al bianco..

{
{{0,0,255}},
{{0,128,255}},
{{0,255,255}},
{{0,255,03},
{{255,128,0}},
{{255,255,0}},
{{255,0,0}},
{{255,0,255}},
{{255,255,255}}

h

/l int locatePlanarObject():

int
locatePlanarObject( const CvSeq* objectKeypoints, const CvSeqg*
objectDescriptors,

const CvSeq* imageKeypoints, const CvSeqg*
imageDescriptors,

const CvPoint src_corners[4], CvPoint
dst_corners[4]) {

double h[9];
CvMat _h = cvMat(3, 3, CV_64F, h);
vector<int> ptpairs;
vector<CvPoint2D32f> pt1, pt2;
CvMat _ptl, pt2;

int i, n;

findPairs( objectKeypoints, objectDescriptors, imag eKeypoints,
imageDescriptors, ptpairs );
n = ptpairs.size()/2;

if (n<4)
return 0O;

ptl.resize(n);
pt2.resize(n);
for (i=0;i<n;i++)

{
pt1[i] = ((CvSURFPoint*)cvGetSeqElem(objectKeyp oints,ptpairs[i*2]))->pt;

pt2[i] = ((CvSURFPoint*)cvGetSeqElem(imageKeypo ints,ptpairs[i*2+1]))->pt;

_ptl = cvMat(1, n, CV_32FC2, &pt1[0] );
_pt2 = cvMat(1, n, CV_32FC2, &pt2[0] );
if (!cvFindHomography( &_ptl, & pt2, & h, CV_RANSAC, 5))
return O;

for (i=0;i<4;i+t)

double x = src_cornersJi].x, y = src_cornersJi].y;
double Z =1./(h[6]*x + h[7]*y + h[8]);
double X = (h[0]*x + h[1]*y + h[2])*Z;
double Y = (h[3]*x + h[4]*y + h[5])*Z;
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dst_corners]i] = cvPoint(cvRound(X), cvRoun d(y));

}

return 1;

/Ivoid findPairs ():

void

findPairs( const CvSeg* objectKeypoints, const CvSeg* objectDescriptors,
const CvSeq* imageKeypoints, const CvSeq* imageDescriptors,
vector< int >& ptpairs )

At

int i;

CvSeqReader reader, kreader;
cvStartReadSeq( objectKeypoints, &kreader );
cvStartReadSeq( objectDescriptors, &reader );
ptpairs.clear();

for (i=0;i<objectDescriptors->total; i++)

{
const CvSURFPoint* kp = ( const CvSURFPoint*)kreader.ptr;
const float * descriptor = ( const float *)reader.ptr;
CV_NEXT_SEQ_ELEM( kreader.seg->elem_size, k reader );
CV_NEXT_SEQ_ELEM( reader.seqg->elem_size, re ader );
int nearest_neighbor= naiveNearestNeighbor( descriptor , kp->laplacian,
imageKeypoints, imageDescriptors );
if ( nearest_neighbor >=0)
{
ptpairs.push_back(i);
ptpairs.push_back(nearest_neighbor);
}

/lint naiveNearestNeighbor():

int
naiveNearestNeighbor( const float *vec, int Ilaplacian,
const CvSeqg* model_keypoints,
const CvSeqg* model_descriptors)
int length = ( int )(model_descriptors->elem_size/ sizeof (float ));

int i, neighbor = -1;

double d, distl = 1e6, dist2 = 1e6;
CvSegReader reader, kreader;
cvStartReadSeq( model_keypoints, &kreader, 0 );
cvStartReadSeq( model_descriptors, &reader, 0) ;

for (i=0;i< model_descriptors->total; i++)

{
const CvSURFPoint* kp = ( const CvSURFPoint*)kreader.ptr;
const float *mvec=( const float *)reader.ptr;
CV_NEXT_SEQ_ELEM( kreader.seg->elem_size, k reader );
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CV_NEXT_SEQ_ELEM( reader.seqg->elem_size, re

if (laplacian != kp->laplacian )
continue ;

ader);

d= compareSURFDescriptors  ( vec, mvec, dist2, length );

if (d<distl)

dist2 = dist1;
distl = d;
neighbor = i;

else if (d<dist2)
dist2 = d;

if (distl < 0.6*dist2)
return neighbor;
return -1;

}

//double compareSURFDescriptors():

double

compareSURFDescriptors  ( const float *d1,
best, int length)

double total _cost = 0;
assert(length % 4 ==0);
for ( int i=0;i<length;i+=4)
{ double tO = d1[i] - d2[i];
double t1 =d1[i+1] - d2[i+1];
double t2 = d1[i+2] - d2[i+2];
double t3 = d1[i+3] - d2[i+3];
total_cost += t0*0 + t1*tl + t2*t2 + t3*t3
if (total_cost > best)
break ;

}

return total_cost;
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Appendice B

B.1 Codice del file my_fobj.cpp

#include "find_obj.h"

int main(int argc, char **argv)

{

FILE * fx;

char* object_filename;

int i,j,object_tot=0;

double t_match,t_extract,t_complessivo=0;
vector<int> ptpairs;

CvPoint dst_corners[4];

CvSeq *objectKeypoints = 0, *objectDescriptors = 0;
printf("\nlnizio fase di acquisizione delle Imm. Di
printf("\n \n Inserire il numero Imm. Di Riferiment
scanf("%d",&object_tot);

j=1;/lindice relativo alle immagini di riferimento
i=object_tot+1 ; //indice relativo alle immagini ut

fx=fopen("descrittori.txt","wa");

I**FASE 1 : ACQUISIZIONE E CONVERSIONE IN SCALA D

while (j<=object_tot){// Ciclo per tutte le immagini di r
printf("\nInizio acquisizione descrittori del'lOGGE

object_filename=argv(j];
/[Elaborazione Immagini di riferimento “object”

Iplimage* object=cvLoadlmage(object_filename, CV_LO

CvPoint src_corners[4] = {{0,0}, {object->width,0},
object->height}, {0, object->height}};//utilizzati

if ('object )//In caso di errore..
fprintf( stderr, "Can not load %s \n",argv
usage();
exit(-1);

/IRiconverto in scala a colori

Riferimento \n ");

o da acquisire: \t");

ente

| GRIGI ***

iferimento

TTO %s \n ",argv([j]);

AD_IMAGE_GRAYSCALE );

{object->width,
in seguito

[1]);

Iplimage* object_color = cvCreatelmage (cvGetSize(object), 8, 3);

cvCvtColor ( object, object_color, CV_GRAY2BGR );
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/[Elaborazione Immagini Utente “image”

CvSeq *imageKeypoints = 0, *imageDescriptors = 0;

printf("\n\n\n****Comincia I'analisi delle imagini *ee\n\n\n");
//Definizione della struttura params con livello di soglia scelto
printf("\n\n Inserire soglia da usare per I'immagin e %s:\t ",argVvl[i]);

scanf("%f",&soglia);

CvSURFParamsparams = cvSURFParams(soglia, 1);

/***Estrazione dei keypoints e descrittori dell'OG GETTO #kkk*
cvExtractSURF  ( object, 0, &objectKeypoints, &objectDescriptors, storage,
params );

/ICalcolo del tempo
t_complessivo=(double)cvGetTickCount();

// *kkkkkkkkkkkkkkkk SCORRO LE IMMAG'N' UTENTE*** *kkkk
while (argv[i]'= NULL)Y /Nlavoriamo su un'immagine alla volta...
Iplimage* image = cvLoadlmage( argv[i], CV_LOAD_IMA GE_GRAYSCALE);
[Iriscrivo ogni volta I'immagine utente succesiva s u image
if (limage )
{
fprintf( stderr, "Can not load %s \n",argvf[i]);
usage();
exit(-1);
}
printf("\n Descrittori totali per %s : %d \n\n",arg v[il,
objectDescriptors->total);
t_extract=(double)cvGetTickCount();// tempo di estrazione
cvExtractSURF  (image,0,&imageKeypoints,&imageDescriptors,storage, params);
t_extract=((double)cvGetTickCount()-t_extract)/(cvG etTickFrequency()*1000.);
printf("Totale Descrittori di %s= %d ",argv[i],imag eDescriptors->total);
printf("\n\n ******Tempo extraction = %g ms \n\n",t _extract);

Iplimage* correspond;

if(image->width >= object->width){

correspond = cvCreatelmage ( cvSize(image->width, object->height+image->height )
8,1)

lelsellse I'oggetto ha larghezza maggiore dell'imma gine....

{
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correspond= cvCreatelmage (cvSize(object->width,object->height+image->height) 8,1

);
}

cvSetlmageROI( correspond,cvRect(0,0,0bject->width, object->height) );
//Setto la Region Of Interest

cvCopy( object, correspond );

cvSetlmageROI( correspond, cvRect( 0, object->heigh t, image->width,
correspond->height ) );

cvCopy(image, correspond );

cvResetimageROI( correspond );

/* Funzione per il tracciamento del Rettangolo (NON ABILITATA)
if( locatePlanarObject( objectKeypoints, objectDesc riptors, imageKeypoints,
imageDescriptors, src_corners, dst_corners )

for(i=0;i<4;i++)

{
CvPoint rl = dst_corners[i%4];
CvPoint r2 = dst_corners|[(i+1)%4];
cvLine( correspond, cvPoint(rl.x, rl.y+ object->height ),
cvPoint(r2.x, r2.y+object->height ), co lors[8] );
}
}
*/
//Ricavo le coppie di descrittori in comune tra le due immagini...
t_match = (double)cvGetTickCount();// tempo di matching start
findPairs  ( objectKeypoints, objectDescriptors, imageKeypoint s, imageDescriptors,
ptpairs );
t_match = ((double)cvGetTickCount()-t_match)/(cvGet TickFrequency()*1000.);// stop
printf("IL NUMERO DI COPPIE IN COMUNE TRA %s ED %s E'\n\t
%d",argv[j],argVv]i], ptpairs.size() );
printf("\n\n ******Tempo matching FindPairs= %gms \n\n\n",t_match);

[/ADESSO SCRIVO SU FILE | PTPAIRS TROVATI TENENDO T RACCIA SIA
DELL'OGGETTO CHE DELL'IMMAGINE UTILIZZATI NELLAFIN  DPAIRS:

if(ptpairs.size()/2 >1){

cvNamedWindow(argv[i], 1);//nomino le finestre
cvNamedWindow(argv[j], 1);

vector<CvPoint2D32f> ptl, pt2;
int n;

float h1,h2; //h1=Hessiano riferimento , h2=Hessian 0 utente

n=ptpairs.size()/2;
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ptl.resize(n);
pt2.resize(n);
/Inizio scrittura su file

fprintf(fx,"\n \n****rxxkkkis ntnairs di Oggetto: %s Immagine: %s ,
Soglia=%.1f \n\n",argv[j],argvli],soglia);

fprintf(fx,"\n\n**extraction time: %f ms\n**matchin g time: %f ms \n **
global time: %f ms \n\n",t_extract,t_match,t_glob);

fprintf(fx,"\n \n*** Numero di coppie: %d \n\n\n", n*2);
fprintf(fx," pt_originale -- pt_user -- hessiano_pt _originale --
hessiano_pt_user \n\n\n");

for (intm=0; m<n; m++)
ptl{[m]:((CvSURFPoint*) cvGetSegElem (objectKeypoints,ptpairs[m*2]))->pt;
h1=((CvSURFPoint*) cvGetSeqElem (objectKeypoints,ptpairs[m*2]))->hessian;
pt2[m]=((CvSURFPoint*) cvGetSegElem (imageKeypoints,ptpairs[m*2+1]))->pt;
h2=((CvSURFPoint*)  cvGetSegElem (imageKeypoints,ptpairsim*2+1]))->hessian;

fprintf(fx,"( %.2f ; %.2f ) -- ( %.2f ; %.2f ) -- %.2f -- %.2f --
\n",ptl[m].x,ptl[m].y,pt2[m].x,pt2[m].y,h1,h2);

}

/lfine scrittura su file

if ( ptpairs.size ()>1){ /Ise ptpairs ha dimensione non nulla

/* Disegno delle linee che hanno come estremi i des crittori in comune
trovati tra le due immagini (NON ABILITATO)

for(int k = 0; k < (int) ptpairs.size  (); k+=2)

{
CvSURFPoint * r1 = (CvSURFPoint*)cvGetSeqElem( objectKeypoints,
ptpairs[k] );
CvSURFPoint * r2 = (CvSURFPoint*)cvGetSeqElem( imageKeypoints,
ptpairs[k+1] );
cvLine ( correspond, cvPointFrom32f(rl->pt),
cvPoint  (cvRound(r2->pt.x), cvRound(r2->pt.y+object->height )), colors[8]
)
}
*/

cvShowlmage ( argvli], correspond );
/* Disegno delle aree circolari dei descrittori (NO N ABILITATO)
for(int x = 0; x < objectKeypoints->total; x++ )
{
CvSURFPoint * r = (CvSURFPoint*) cvGetSegElem ( objectKeypoints, x );
CvPaint center;
int radius;

center.x = cvRound (r->pt.x);
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center.y = cvRound (r->pt.y);

radius = cvRound (r->size*1.2/9.*2);

cvCircle ( object_color, center, radius, colors[0], 1, 8, 0
}

*/

cvShowlmage ( argv[j], object_color);
cvWaitKey (1000);
cvDestroyWindow (argvl[i]);

cvDestroyWindow ("Object SURF");
cvDestroyWindow (argv(j]);

}
Mifine if n>4

else printf(" \n\n L'immagine %s ....NON contiene l'ogg
" argv[i],argv[j]); //ptpairs.size() = 0 !! Nessuna

i++;

Y/fine while delle immagini..

t_complessivo=((double)cvGetTickCount()-t_complessi
/(cvGetTickFrequency()*1000.)-1000;//stop

printf(" \n \n******** Tempo complessivo=%.2f \n\n

/lesente dal tempo di estrazione dell'oggetto, ma i
/lconfronti delle varie immagini con la reference i

fprintf(fx," \n \n******** Tempo complessivo=%.2f "
i=object_tot+1; //reset della variabile i
j++;

/I mi sposto all'immagine successiva...

YHine while sugli oggetti

fclose (fx);

return 0O;

Y/fine main

etto %s \n\n
coppia trovata!

vO)

"t_complessivo);

ngloba solo i
ndicata

,t_complessivo);
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Appendice C

Immagini Utilizzate

Nella colonna sinistra troviamo tutte le immagini di rifezimio mentre in quella destra

(o al centro) le immagini utente.

| quadri riportati nelle figure 7.0, 7.1, 7.2, 8.0, 8.1, 94, 10.0, 10.1 e 10.2 sono
stati fotografati presso alcuni musei di Padova. Abbiamo ottehatmsenso per la
pubblicazione di queste foto tramite un’apposita autorizzazione la qupermette
di poter pubblicare queste foto per il congresso “Globecomm 2011” d¢kediad
Houston il 5 dicembre 2011.

Le foto 1.0, 1.1, 2.0, 2.1, 3.0, 3.1, 4.0, 4.1, 5.0, 5.2, 6.0, 6.1 e 6.2 sono state
prelevate da vari siti internet di pubblico accesso in cui retai nessun diritto di

copyright applicato su di esse.

Figura 4.0 e 4.1:*Campo di Papaveri’ V. Monet
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Figura 5.0 e 5.1:“Soil Levant” V. Monet.

Figura 5.2 “Soil Levant” V. Monet

Figure 6.0 e 6.1"Ritratto di Van Gogh”
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Figure 7.0 e 7.1*Antonio da Rio”

Figura 7.2: “Antonio da Rio".

Figure 8.0 e 8.1"ll banchetto di Erode”.
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Figure 9.0 e 9.1” Ritratto di Elena Martinelli” A. Astolifi.

Figure 10.0,10.1 e 10:2Ritratto di Gentildonna con figlioletta”
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