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Ozetge —Bu bildiride modern islemcilerin Tekil islem Coklu
Veri (TICV) komutlariyla hizlandirilmis bir nesne takip modiilii
iceren mobil bir artirllmis gerceklik uygulamasi sunulmaktadir.
Hem standart C++ hem de ARM islemciler icin gelistirilen TICV
komut seti olan NEON ile kodlanmis verimli bir Sifir Ortalamah
Farklarm Kareleri Toplami (SOFKT) yontemi detaylandirilmistir.
Bu iki yontemin mobil cihaz iizerinde ¢alisma hizlar1 dlciilerek
karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler—Nesne Takibi, Gercek Zamanl Algorit-
malar, Artirdnug Gergeklik, Tek Komut Coklu Islem

Abstract—In this paper, we present a mobile augmented
reality implementation with an accelerated tracking module using
Single Instruction Multiple Data (SIMD) instructions available
in modern CPUs. We detail the implementation of an efficient
Zero-Mean Sum of Squared Differences (ZMSSD) algorithm both
using standard C++ and the SIMD NEON instruction set of ARM
processors. We compare the numerical measurements of tracking
speed on a mobile device of both versions.

Keywords—Object Tracking, Real-Time Algorithms, Augmented
Reality, Single Instruction Multiple Data

I. GIRIS

Nesne takibi, arttirillmig gergeklikten giivenlik uygula-
malarina kadar genis bir yelpazede kullanilan temel bir bil-
gisayarli gorii adimidir. Temel anlamiyla, bir goriintiide ko-
numu bilinen bir nesnenin, bu goriintii ile iligkili bir bagka
goriintii icerisindeki konumunun tespitidir. Ozellikle gercek za-
manl ardigik goriintiilerin islendigi uygulamalarda hizli ¢alis-
masi1 gereken bir adimdir. Ciinkii ger¢ek zamanli uygulamalar
genelde saniyede yirmi bes kareden fazlasinin islenmesini
gerektirir ki bu da kare bagma toplan iglem siiresini kirk
milisaniye ile smirlar. Goriintiiniin kameradan alinmasi ve
ciktinin ekranda gorsellestirilmesi de toplam zaman igerisinde
yer aldigindan nesne takibi i¢in ¢ok kisa bir siire kalmaktadir.

Zaman sinirlamalart nedeniyle hem uygulama i¢in dogru
nesne takip yonteminin secgilmesi hem de donanim kay-
naklarinin verimli kullanilmas: 6nemlidir. Yaklagik 2005 yilin-
dan itibaren iglemci hizindaki senelik artig sona ermis ve bunun
yerine iglemci igindeki paralel donanim artmaya baglamistir.
Bu paralel donanimin avantajlari ancak kullanilan yontem
dogru bir sekilde kodlandiginda goriilmektedir. Derleyiciler

Bu bildiride yer alan calismalar TUBITAK tarafindan 113E496 numaral
arastirma projesi kapsaminda desteklenmistir.

978-1-5090-1679-2/16/$31.00 (©2016 IEEE

pek cok iyilestirmeyi otomatik olarak uygulayabilseler de
iist seviye donanim ozelliklerine programcinin miidahalesi ile
erigilebilmektedir.

Bu bildiri, islemcilerin ayni islemin ayn1 anda birden fazla
veri iizerinde uygulanabilmesini saglayan Tekil islem Coklu
Veri (TICV) komut setlerinin nesne takip uygulamalarini hiz-
landirmak amaciyla kullamlmas: iizerinedir. Ozellikle mobil
cihazlarda sinirli donanimdan en yiiksek performansin alinmast
icin nesne takibinin iglem yogun kisimlarinin hizlandirilmasi
onemlidir. Bu amacla ARM islemciler icin gelistirilen TICV
komut seti olan NEON komutlar1 kullanilmistir. NEON ko-
mutlarint kullanan nesne takip algoritmasinin bu komutlar
kullanmayan standard C++ ile gelistirilmis yontem ile hiz
kargilagtirilmas: da yapilmistir. Karsilastirma i¢in Linux ve
Android igletim sistemlerinde calisan ve nesne takibini de
iceren bir arttirillmig gerceklik uygulamasi kullanilmustir.

Hizlandirma islemi, nesne takip uygulamalarinda sikca kul-
lanilan ve islem yogunlugu yiiksek olan Farklarin Karelerinin
Toplami, FKT (Sum of Squared Differences, SSD) adimu iize-
rinde uygulanmigtir. FKT iglemi verilen iki goriintli parcasinin
benzerligini 6l¢mek icin kullanilir. Ardigik iki karedeki gortintii
parcalart biiyiik degisim gostermediginden bir karedeki bir
noktaya ikinci kare igerisinde en cok benzeyen parca en
disik FKT degerine sahiptir. FKT hesaplanmasi goriinti
parcalar1 lizerindeki pek ¢ok parlaklik degerinin islenmesini
gerektirdiginden islem yogunlugu yiiksektir. Bu nedenle takip
isleminin hizi1 FKT hesaplama hiziyla dogrudan ilintilidir.

Bildirinin amaci, gercek zamanli mobil uygulama gelistiren
lisansiistii 6grenci, arastirmaci ve firma caliganlarina NEON
ve benzeri teknolojiler ile elde edilebilecek hiz konusunda
deneysel veri sunmak ve bu teknolojiler ile ilgili referans
bilgi saglamaktir. Bildiride onemli bir nesne takip adimi olan
Farklarin Karelerinin Toplami’nin hesaplanmas: i¢in NEON
komutlarini kullanan bir yontem gelistirilmistir ve bir mobil
arttirilmig  gerceklik uygulamasi ile hiz testleri gerceklestir-
ilmistir.

II. ILGILI LITERATUR

Nesne takibi i¢in kullanilan yontemler genelde ardigik
goriintiilerde nesnenin konumunun bir kareden bagka bir
kareye tasinmasini gerektirir. Bazi nesne takip yOntemleri
yinelemeli olarak nesnenin bir sonraki konumunu tahmin
ederek caligir. Bunlara en temel ornek, oriintiiden bagimsiz
calisabilen Kanade-Lucas—Tomasi yontemidir [1], [2]. [3] ise
ilk karedeki oriintiiyii 68renerek her noktaya 6zel dogrusal bir



int sum = 0; int sqgr_sum = 0; int sum_prod = 0;

for( int j = 0; J < 8; ++3 ) |
const ucharx p = reference_patch + 7jx8;
const ucharx row = image_ptr(img, x-4,
sum += row[O]+row[l]+row[2]+row([3]
+row[4]+row[5]+row[6]+row([7];
sgqr_sum += row[0]xrow[0] + row[l]xrow[l]
row[2]*row[2] + row[3]*row[3]
+ row[4]xrow[4] + row[5]xrow[5]
row[6]*row[6] + row[7]*xrow[7];
sum_prod += row[0]*p[0] + row[l]*p[1l]
+ row[2]xp[2] + row[3]xp[3]
5
7

v=4 + 3);

+

+

+ row[4]*p[4] + row]| ]*p[5]
+ row[6]xp[6] + row[7]1xp[7];

}

int ssd sgqr_sum + patch_sqgr_sum - 2*sum_product

+ (2xsum*patch_sum - sumxsum - patch_sum_sqgr)
/ (8x8);

Sekil 1: Denklem 3 ile verilen SOFKT hesabin1 tek bir
noktada N = 8 x 8 boyutunda bir sablon iizerinde hesaplayan
standart C++ kod pargasi. reference_patch isaretgisi [
goriintiisiindeki sablonun ilk satir ve siitununa, img isaretcisi
ise I’ goriintiisiintin ilk siitun ve satirina isaret etmektedir.
Onceden hesaplanmig > I terimi patch_sum ve Y I? terimi
patch_sgr_sum degiskenlerinde saklanmugtir. Y 12 terimi
sgr_sum, y I’ terimi sum ve Y II' terimi sum_prod
degiskenlerinde tutulmaktadir.

takip yontemi gelistirmistir. [4] ise 6grenme adiminmi hizlandi-
rarak bu yontemi gercek zamanli uygulamalara adapte etmistir.

Arama islemi icin bir bagka yaklagim da ikinci karede ilk
karedekine benzer oriintiilerin aranmasidir. Tlk karedeki nesne
konumu bilindiginden ikinci karede arama iglemi siurlt bir
hedef alanda gerceklestirilir. Hedef alan tizerinde bir uyumlu-
luk degeri hesaplanir ve bu degerin maksimum oldugu nokta
nesne konumu olarak secilir. Uyumluluk degeri olarak Fark-
larin Kareleri Toplami ya da Normallenmis Capraz Iliski (Nor-
malized Cross Correlation) fonksiyonlar1 secilebilir. Bildiride
FKT fonksiyonu kullanilmigtir. Bu yontem ozellikle birden
fazla anahtar noktanin takip edildigi durumlarda Ayni Anda
Konumlama ve Haritalama (Simultaneous Localization and
Mapping) uygulamalart [5] ile mobil artirilmig gergeklik icin
bagsariyla uygulanmigtir [6].

Standard islemci komutlar1 bir yazmag¢ iizerindeki tek
veriye tek bir islem uygularken TICV komutlar1 bir yaz-
mag iizerinde birden fazla veriyi saklar ve tek bir islemi
ayni anda her biri tizerinde uygulayabilir. Bu tip komutlar
1970’lerde vektor siiper bilgisayarlarda ilk defa kullanildiktan
sonra 1996 yilinda Intel’in tasarladigt MMX komut seti ile
masaiistii iglemcilerde kullanilmaya baglamigtir. Intel uyumlu
islemciler icin gelistirilen en yeni TICV komut setleri AVX2
ve AVX-512 [7] iken ARM islemcilerde NEON [8] komut seti
kullanilir.

TICV komutlart C/C++ standart kiitiiphanelerinin parcasi
degildir. Ancak pek cok derleyici TICV eklentileri igin standart
bagliklar sunar. Bu bildiride de NEON komutlari i¢cin GCC
derleyicisi ve Android Yerel Gelistirme Kiti (Andorid NDK)
icerisindeki NEON eklentileri kullanilmigtir.

const ucharx p = reference_patch;
const ucharx row = image_ptr(img, x-4, y-4);

uint8x8_t vrow = wvldl_u8 (row);
uint8x8_t vp = vldl_u8(p);

uintl6x8_t vsgr = vmull_u8 (vrow, vrow);
uintl6x8_t vprod = vmull_u8 (vrow, vp);

uintl6x8_t vsum = vmovl_u8 (vrow) ;
uint32x4_t vsqgr_sum = vdupq n_u32(0);
uint32x4_t vsum_prod = vdupq n_u32(0);

vsgr_sum = vpadalqg ul6 (vsgr_sum, vsqr);
vsum_prod = vpadalqg ul6 (vsum_prod, vprod);

for( int i = 1; 1 < 8; ++1 ) {
P += 8;
row += image_row_step;
vrow = v1ldl_u8 (row);
vp = vldl_u8 (p);
vsgr = vmull_u8 (vrow, vrow);

vprod = vmull u8 (vrow, vp);

vsum vaddw_u8 (vsum, vrow);

vsgr_sum = vpadalq ul6 (vsgr_sum, vsqr);

vsum_prod = vpadalq ulé (vsum_prod, vprod);
}

uint32_t arr(4];
vstlg u32(arr, vsgr_sum);
int sqgr_sum = arr([0] + arr[l] + arr([2] + arr[3];

vstlg u32(arr, vsum_prod);
int sum_prod = arr[0] + arr[l] + arr([2] + arr[3];

uint32x4_t vsum4 = vpaddlg ul6 (vsum);
vstlg u32(arr, vsumé);

int sum = arr[0] + arr[l] + arr([2] + arr([3];
int ssd = sqgr_sum + patch_sqgr_sum - 2*sum_prod
+ (2xsumspatch_sum - sumxsum - patch_sum_sqr)
/ (8%8);

Sekil 2: Denklem 3 ile verilen SOFKT hesabini tek bir noktada
N = 8 x 8 boyutunda bir sablon iizerinde hesaplayan NEON
komutlart kullanan kod pargasi. uint8x8_t ve benzeri veri
tipleri dogrudan NEON yazmaglarinda tutulan degiskenler icin
kullanilir. Her satirdaki sekiz parlaklik degeri vrow ve vp
sekizli sekiz bitlik yazmaglara yiiklenmekte ve ara degerler
olan I'?> ve I'I degerleri vsqr ve vprod yazmaglarinda
vektorel olarak hesaplanmaktadir. Parlaklik toplamlart sekizli
on alt1 bitlik vsum yazmaginda saklanirken, carpim iceren
toplamlar dortli otuz iki bitlik yazmaclarda tutulmaktadir.
NEON komutlarmin agiklamalar1 Tablo I’de verilmigtir.

III. YONTEM

Nesne takip islemi igin I goriintiisindeki x = (z,y)
noktasi ile I’ goriintiisindeki x’ = (2',y’) noktas1 arasindaki
FKT degeri asagidaki gibi hesaplanir:

=" (Loys — Its)” (1)

JER

FKT(x,x")

Burada I., x noktasindaki parlaklik degerine, R ise FKT
degerinin hesaplandig1 sablonun alanina karsihik gelir. R



Tablo I: NEON komutlar1 i¢eren kod parcasinda kullanilan baglica vektér komutlar ve girdi/cikti tipleri

Déniis Veri Tipi  NEON Komutu Parametreler

Acgiklama

uint8x8_t v1ldl_u8 (uint8_t const *ptr)
uintl6x8_t vmull_u8 (uint8x8_t a, uint8x8_t b)
uintl6x8_t vmovl_u8 (uint8x8_t a)

uint32x4_t
uint32x4_t

vdupg_n_u32
vpadalg ulé6

(uint32_t wvalue)
(uint32x4_t a, uintl6x8_t b)

uintl6x8_t
void

vaddw_u8
vstlg_ u32

(uintl6x8_t a, uint8x8_t b)
(uint32_t = ptr, uint32x4_t val)

Ardisik sekiz bayt1 sekizli sekiz bitlik bir vektore yiikle

Sekizli sekiz bitlik iki vektorii carp ve sonucu sekizli on alt1 bitlik bir vektdre yaz
Sekizli sekiz bitlik veriyi sekizli on alti bitlik veriye doniistiir.

Otuz iki bitlik bir degeri dortlii otuz iki bitlik bir vektoriin her elemanina yiikle
Sekizli on alt1 bitlik vektoriin yan yana elemanlarini ikiserli olarak topla

her bir sonucu dortlii otuz iki bitlik vektdriin elemanlari ile toplayip

sonucu dortlii otuz iki bitlik bir vektore yaz

Sekizli sekiz bitlik vektorii sekizli on alt1 bitlik vektor ile genis topla

Dért otuz iki bitlik bir vektoriin elemanlarini isaretcinin gosterdigi hafizaya ardigik yaz

genelde x merkezli ve K x K = N boyutlarinda bir kare
olarak alinir.

Iki goriintii arasinda pozlama siiresi veya 151k degerlerinin
degistigi durumlarda FKT degerleri bundan ¢ok etkilenmek-
tedir. Bu ylizden FKT hesaplanirken her iki alan iizerindeki
ortalama parlaklik ¢ikarilarak daha saglikli bir uygunluk degeri
hesaplanabilir. Hesaplanan bu degere Sifir Ortalamali FKT

(SOFKT) denir ve agsagidaki gibi hesaplanir:

2
SOFKT(x,x') = 3 {((1;,+5 i) = (Iss — u))} @)
5ER
Burada p = Y seplxts Ve i = § D 5cpliys iki
goriintll icin hesaplanan R alani iizerindeki ortalama degerleri
verir.

Nesne takip islemi sirasinda SOFKT degerleri ikinci goriin-
tiideki (I”) hedef alan igerisinde pek cok nokta (x’ degeri)
icin hesaplanir ve en diisiik degere sahip nokta takip isleminin
sonucunu verir. Bu sebeple SOFKT hesab: icin gerekli ve
x"’den bagimsiz terimlerin tek sefer hesaplanmasi ve de-
polanmasi yeterlidir. Bu amagla Deklem 2 asagidaki sekilde
acilabilir:

SOFKT = Y {((I’ ) - (pr))r
= {((I'—I)ﬂL(u—u’))]2
=y 17+ -2y 11
) (W =2+ ) 2 (I =) ()
=Y 1P+ -2y 1r
+NN2_2N,U,U/+N,U/2
topd I oy I oy T2 Y T
=31y P2y ur
+ [QZIZI’— > 12— (ZI')ﬂ/N
3

Sadelestirme amaciyla terimlerdeki x + § ve x’ + § indeks-
leri cikarilmigtir ve tiim toplamlar N noktadan olusan R
alam iizerindendir. Denklem 3 ile SOFKT hesaplamasinda
S° 1 ve Y I? terimleri x’ icermediginden bir kere hesaplanip
kaydedilebilir. Geriye hedef arama alani iizerinde her x’ i¢in
ayr1 ayri hesaplanmasi gereken ii¢ terim kalir: > 1'%, " I’ ve

SIr.
Sekil 1’de verilen C++ dilindeki kod parcas1 verilen tek bir
x’ i¢in Denklem 3 ile N = 8 x 8 boyutunda bir sablon iize-

rinde SOFKT hesaplanmas: i¢in kullanilabilir. Bu kod pargasi
SOFKT hesaplamasini hizlandirmak i¢in yapilabilecek temel
iyilestirmeleri icerdiginden mobil cihazlarda ger¢ek zamanliya
yakin nesne takibi i¢in kullanilabilir. Ancak pek ¢ok mobil
islemci igerisinde yer alan paralel donanimi kullanamamak-
tadir. Ciinkii derleyiciler heniiz karmasik kod parcalarini vek-
tor operasyonlara bagariyla doniistiirememektedir. Bu nedenle
dogrudan vektor operasyonlart kullanarak tekrar kodlanmasi
nesne takip hizim arttirabilmektedir.

ARM islemci igerisindeki NEON yazmaglar1 128 bit uzun-
lugunda oldugundan gri tonlamali bir resimdeki sekiz ardigik
degerin ya da bunlarin carpim veya karelerinin tek bir yazmaca
paralel yiiklenmesi ve kullanilmasi miimkiindiir. Bu sayede
S2I2, 31" ve Y II' terimleri igin yapilacak hesap, her bir
goriintii satirt icin tek islemci komutuyla yapilabilir. Toplam
sekiz satir oldugundan for dongiisiiniin sadece sekiz kere
calismas1 yeterlidir. Sekil 2, SOFKT hesaplanmasi igin kul-
lanilabilecek NEON komutlarin1 kullanan esdeger C++ kod
parcasini icermektedir. Tablo I'de ise kullanilan NEON ko-
mutlarinin agiklamalar yer almaktadir.

IV. DENEYLER

Geligtirilen kod parcalarinin testleri i¢in nesne takibi kul-
lanan bir artirllmig gerceklik uygulamas: kullanilmistir. Bu
uygulama hem masaiistii hem de mobil cihazlarda calisabilecek
sekilde tasarlanmigtr.

Sekil 3’te uygulamanin ¢aligma adimlart masaiistii
siiriimiinde gosterilmektedir. Uygulama ile takip edilmek is-
tenen nesne referans karede isaretlendikten sonra her karede
betimleyici tabanli (BRIEF [9] betimleyicisi kullanan) bir
yontem ile nesne aranmaktadir. Arama islemi basarili olunca
daha hizli olan nesne takip yontemine gegilir. Nesne takibi,
referans goriintii tizerindeki FAST [10] anahtar nokta konum-
larinin kamera goriintiilerinde SOFKT yontemiyle bulunmasi
ile gerceklestirilir. Takip edilen anahtar noktalar iki boyutlu
bir perspektif doniigsiimiin PROSAC [11] yontemi ile hesaplan-
mast i¢in kullanilir. Bu doniisiim kullanilarak sanal nesne ve
yazilarin kamera goriintiisiine eklenmesi saglanir.

Ayn1 yontemin mobil cihaz stirtimiiniin ¢iktilar1 Sekil 4’te
verilmistir. Uygulama Samsung Galaxy 4 cihaz1 lizerinde
caligmaktadir. Bu cihazin ARM Cortex—A15 islemcisi NEON
komut setini desteklemektedir. Bu sayede hem standart C++
hem de NEON komutlari ile yazilan SOFKT kodlarinin ayni
anda test edilmesi miimkiin olmusgtur.

Yapilan hiz testlerinin sonuglart Tablo II’de verilmistir.
Standart C++ ile elde edilen hiz pek cok mobil uygulama icin
yeterlidir. Ancak ¢oziiniirliik, arama alan1 ya da islemci hizi
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Sekil 3: Testlerin yapildig1 artirilmus gerceklik uygulamasi. Ik goriintiide segilen alan takip edilecek nesneyi belirler. Istenilen

grafikler takip islemi sonucu kamera gortintiisiine aktarilir.

Sekil 4: Testlerin yapildigr mobil cihaz siirimiintin ekran ciktilar1 ve hiz testleri sirasinda kullanilan bazi goriintiiler.

Tablo II: Standart C++ ve NEON siiriimlerinin hiz karsilastir-
masi. NEON komutlariyla iglemler vektorel olarak yapildigin-
dan saniyede islenebilen kare sayist yaklasik iki katina kadar
arttirilmigtir.

Farklarin Kareleri Toplami Saniyedeki Kare Say1si

Minimum  Ortalama  Medyan  Maksimum
C++ 19.84 21.68 21.53 23.62
C++ ve NEON 33.09 39.91 41.03 45.41

degisirse yetersiz kalabilecek bir degerdedir. NEON komutlar1
ile yaklasik iki kat bir hizlanma elde edilmistir. Bu da hem
daha gercekei bir artirilmis gergeklik deneyimi hem de do-
nanim ve yontem parametrelerinden gorece bagimsiz gercek
zamanda ¢aligma imkan1 tanimaktadir.

V. SONUC

Bu bildiride nesne takibi i¢in kullanilan bir yontem olan
Farklarin Kareleri Toplam: hesaplanmasi i¢in hem standart
C++ ile hem de ARM islemcilerin Tekil Islem Coklu Veri ko-
mut seti olan NEON komutlariyla kod parcalar gelistirilmistir.
Bu kod parcalarinin hiz testleri mobil cihazlarda ¢alisan bir
artirtlmig gergeklik uygulamasiyla test edilerek hiz kazanimi
niceliklendirilmistir.

Bildiride NEON komutlart kullanilmadan 6nce SOFKT
hesaplanmasi i¢in standart C++ ile verimli bir kod parcasi
gelistirilmigtir. Bir kere hesaplanarak saklanabilecek terimler
toplanarak gereksiz islemlerden kaginilmisti. NEON ve ben-
zeri komut setleri kullanilmadan once yapilacak hesaplama
icin en dogru yonteminin se¢ilmesi ve bu yontem i¢in verimli
bir kod parcasinin standart komutlarla gelistirilmesi 6nem
tagir. Clinkii NEON ve benzeri komut setleriyle yazilan kod
parcalarin1 anlamak ve hatalar1 ayiklamak daha zordur. Tiim

analizler sonucunda vektor hesaplamalardan yararlanabilecek
bir kod pargast bulundugunda, islemci igerisindeki vektor
komutlar kullanilarak donanimdan en iyi sekilde faydalanmak
ve benzer uygulamalara gore fark yaratmak miimkiindiir.
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