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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva 3D rekonstrukci za pouziti stereo kamery. Tato prace ma
ukdzat vyuzitelnost GPU akcelerace pii narocnych aplikacich.
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This thesis deals with 3D reconstruction using stereo cameras. This Work is to show
theusefulness of GPU acceleration for sophisticated algorithm.
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1 UVOD

Téma diplomové prace, které jsem si vybral, je z oboru pocitacového vidéni.

Pocitacové vidéni se snazi o ziskani informaci ze snimku ¢i videa. Tyto informace dale
zpracovava a vyhodnocuje. Jde naptiklad o zjiSténi barvy, tvaru, jasu, spektra, poctu,
vzdalenosti a mnoho dalSich. Poc¢itacové vidéni se d€li dale na mnoho kategorii, z nichz
moje spada do kategorie 3D vidéni (stereovidéni).
Stereo Vv piekladu znamena ,,prostorovy®“. Stereo vidéni tedy znamena prostorové
vidéni. Clovék je uzpisoben prostorovému vidéni pomoci o&i. Tento lidsky model
pouzivam v diplomové praci, misto oci vSak byly pouzity dvé kamery, které¢ jsou pevné
upevnény k sobé a jsou synchronizované. Jedna se o tzv. stereokameru, ktera ziskava
dva snimky Vv jednom okamziku z riznych pohledl ze zkoumaného prostredi.

Cilem diplomové prace je vytvofit algoritmus, ktery bude schopny
z nasnimanych snimku kalibrovat kameru, a prostfednictvim vySe zminénych algoritmt
vytvotit 3D model nasnimané scény. Tento program pobézi na CPU (Central Processing
Unit). Za pouziti mé&feni v programu Intel Parallel studio XE 2013 je mozné ziskat
na GPU (Graphic Processing Unit) pomoci architektury CUDA, a tim doséhnout nebo
se alespon priblizit real-time odezve.

Problematika, kterou budu v diplomové praci fesit, je kalibrace kamery, rektifikace,
detekce vyznamnych bodu, hledani korespondenci, vypocet disparity, implementace
algoritmt pro paralelni zpracovani na GPU a v neposledni fad€ vypocetni naroc¢nost.

Nyni struéné uvedu jednotlivé kroky feSeni. Velmi dulezita je Kkalibrace
stereokamery, ktera ziska parametry pro dalsi vypoéty a méfeni. Nasleduje rektifikace
a nalezeni vyznamnych bodu v obraze. Dale identifikace korespondujicich bodu, tedy
bodd v jednom a druhém snimku, které si odpovidaji, ze kterych vypocitam disparitni
mapu a zni a ze ziskanych parametrti z kalibrace jsem schopen vytvofit 3D model
scény, ktery jsem nasnimal.

Diplomova prace je sméfovana na praktické vyuziti paralelniho vypoctu
na grafické karté. V praci bude pouzita graficka karta od firmy Nvidia s platformou
CUDA. Tuto vyuZitelnost je tfeba prokazat méfenim vypocetni naroc¢nosti.



2 TEORETICKA CAST

V této kapitole provedu rozbor problematiky tykajici se mé diplomové prace.
Prvnim odrazovym mustkem je kalibrace kamery, ta je velmi dulezita pro dalsi vypocty
a méfeni. Kalibrace ur€i vnitini (napf. typ zkresleni) a vnéjsi (napi. vzdalenost kamer)
parametry kamery, které jsou dilezité pro rektifikaci a vyslednou 3D rekonstrukeci.

Po zjisténi parametrd kamery bude provedena rektifikace. Jedna se o upravu
snimki, kterd zaruci, ze sesouhlasi u obou snimki fadky, zajistuje odstranéni zkresleni
a dalsi. Predpokladam, ze snimek z kamery bude zkresleny, a proto po rektifikaci
vzniknou mista, kde snimek neponese zadnou informaci a bude muset byt ofezan. Poté
naleznu vyznamné body v obraze, které maji ve snimku jasné definovanou pozici.

Dale musim najit korespondence, tedy vyznamné body Vv jednom a druhém
snimku, které si odpovidaji. Z nalezenych korespondenci je nutné vypocitat disparitni
mapu, ze které mohu vycist vodorovny posun korespondujicich pixeld z levého snimku
vici pravému snimku. Z disparitni mapy a ze ziskanych parametrd z kalibrace jsem
schopen vytvoftit 3D model scény, ktery jsem nasnimal.

Tento cely proces je velmi vypocetné narocny, proto se moje diplomova prace
dale zabyva programovanim na GPU, architekturou CUDA a paralelnim vypoctem.
Predpokladam, ze tyto nastroje budou vhodné pro dosazeni real-time odezvy vypocta.
Podobnou problematikou se zabyva i literatura [1],[3],[5],[20].

2.1 Matematicky model kamery

Nejjednodussi model kamery se nazyva dirkova komora.
Jak je vidét na obrazku ¢. 1, svétlo dopadajici na projek¢éni desku prochazi malym
otvorem. Je ziejmé, ze tedy na jeden bod projekéni desky dopadé jenom jeden paprsek
svétla. Velikost ziskaného obrazu je zavisla pouze na ohniskové vzdalenosti f.
Zminovana ohniskova vzdalenost vSak neni stejna jako ohniskova vzdalenost v optice,
avsak zde se pouziva pro zjednoduseni.
projekéni deska stinitko s dirkou

X
ohniskova vzdalenost f

opticka osa

Vzdalenost objekiu Z /

Obriazek 1: Matematicky model kamery [1].



Na obrazku ¢. 1 je zobrazen idedlni ptipad, kde ohniskova vzdalenost je stejna
jako vzdalenost projekéni desky. Déale mizeme vidét vzdalenost Z, ktera ptredstavuje
vzdalenost objektu od kamery, a bod X, ktery zndzorfuje velikost objektu.

Za povsimnuti stoji podobnost trojuhelnikl, které vznikly po stranach stinitka. Z této
podobnosti ziskdme rovnici.

—X

+=

NI

[1]

Z této rovnice pak jednoduse ziskame velikost obrazu. Zaporné znaménko

nam symbolizuje opacnou orientaci vzhledem K optické ose. To muizeme vidét
na obrazku ¢. 2.

Obrazek 2: Prakticka ukazka dirkové kamery [2].

Abychom se vyhnuli pfevracenému obrazu, pouzijeme ekvivalentni model,
jako je model dirkové kamery, ktery ma jednodussi matematicky model.
Bod priniku paprsku s projekéni rovinou chapeme jako hlavni bod.
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projekeni rovina

X
stfed projekce .

opticka osa

ohniskova vzdalenost X Vzdalenost objektu Z /

Obriazek 3: Ekvivalentni model dirkové kamery [1].

Podobné¢ jako u prvniho modelu plati podobnost trojuhelnik, avsak
bez ptevraceného obrazu.

[2]

~n| =
NI

Jelikoz Zadny Cip v kamete neni pfesné na optické ose, je nutné zavést dalsi
parametry cx a cy pro zobrazeni posunuti senzoru. Tyto parametry vyjadiuji rozdil
polohy stfedu soutadnicového systému optického senzoru a stfedu soufadnicového
systtmu projekéni roviny. Vysledkem je relativné jednoduchy model, kdy bod
V trojrozmérném prostoru Q [X, Y, Z] je promitan na projekéni rovinu. Tedy i na dany
pixel o soutadnicich [X, y] na obrazovce dle rovnice:

X y
x:ﬁcf‘l'cx: }’:ny‘i‘Cy [3]

V nasledujici rovnici jsou dvé ohniskové vzdalenosti fx a fy. Konstanta fx
je konstantou kamery ve sméru X a fy pro smér y. Tyto rovnice je vhodné prepsat

do maticového zapisu:
X
¥

X fr 0 ¢,
wl ’l = [{) fy ¢
1 0 0 1
Kde: q je projekce bodu Q v kamefte,
Q je bod v obecném soutradnicovém systému,
W je projek¢ni matice.

M q=WQ [4]
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Uvedena transformace je pocitana v homogennich soufadnicich. Tyto soufadnice
nam umozni snadnéj$i operace S maticemi. Roz§ifenim vysledného vektoru o jednu
soufadnici ziskam vahovy vektor. Po podé€leni jeho vahou ziskame spravny vypocet.
Této operaci se fikéd normalizace vektoru v homogennich soutadnicich.

2.2 Model stereokamery

Jak jiz bylo feceno, stereokamera nam zajistuje synchronizované snimani scény
pomoci dvou pevné uchycenych kamer. Ze snimkl pofizenych ze stereokamery jsem

schopen dopocitat prostorovou soufadnici pro vSechny body, které jsou zobrazeny
na obou snimcich.

Oplastj bodu

2

C?ody poéét@

Obrazek 4: Znazornéni snimani stereokamerou [1].

Na obrazku ¢. 4 je ukazka, jak se zornd pole kamer ptekryvaji, a vidime, u
jakych bodii budeme moci pocitat vzdalenost. Je to mozné u fialovych bodt, nebot’ tuto
oblast snimaji ob¢ kamery. U modré a ¢ervené barvy snima oblast pouze jedna z kamer,
proto vzdalenost dopocitat nelze.

Stereo kamera, se kterou pracuji na diplomové praci, se nazyva Bumblebee 2 od firmy
PTGREY. Kamera je pfipojena k pracovni stanici (PC) za pomoci sbérnice IEEE 1394a.

12



Bumblebee®2

36 mm

Obrazek 5: Pouzita stereokamera Bumblebee 2 [17].

Po pfipojeni k pocita¢i a spusténi programu (triclopsDemo.exe) dodavaného
k tomuto zafizeni mizeme z kamery ziskat syrové (neupravené) snimky.
Neupraveny snimek ze stereokamery miizeme vidét na obrazku ¢. 6. Tento snimek
je potieba rozdélit na dva - na snimek z levé kamery a snimek z pravé kamery.

r H-M g == ]

Obrazek 6: Ziskany snimek ze stereokamery (neupravené) vlevo z levého snimace, vpravo z pravého snimace.

2.3 Kalibrace kamery

Kalibraci kamery zjiStujeme vnitini a vnéjs$i parametry kamery. Bylo by mozné
pouzit parametry poskytnuté vyrobcem, avSak kalibra¢ni parametry jsou zakodovany
nepiistupné v hardware a pouzity model kamery neni zcela ziejmy. Parametry jsou
zkompilované v DLL knihovnach a nespecifikovany v dokumentaci. Nechtél jsem byt
omezen pouze na pouziti vypocetnich nastroji dodanych vyrobcem. Proto jsem proved]
vlastni kalibraci. Kalibrace je velice dilezity proces pro nasledujici praci a méfeni.
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2.3.1 Vnitfni parametry kamery

Abych mohl uréit projek¢éni matici W, z kapitoly 2.1 a koeficienty zkreslent,
nasnimam vhodny vzor z nékolika riznych pohledi a rtiznych vzdélenosti. Vhodny
vzor je takovy, ze kterého dokazeme uréit co nejvice parametri, jako je naptiklad typ
zkresleni (soudkovité, poduskovité, natoCeni, zkoseni). Ve vzoru by mélo byt hodné
vyznamnych bodi (pfechod Cernd-bild). Dale popisuji Sachovnicovy vzor, Se kterym
v diplomové praci pracuji, a povazuji jej za idedlni. Na zaklad¢ znalosti rozméri
Sachovnice mohu urcit nezndmé parametry. Tento vzor je vhodny i proto, nebot
vV knihovné OpenCV je implementovana funkce pro rozpoznani rohti nasnimané
Sachovnice. Tato funkce je podrobné&ji popsana ve zdroji [13].

2.3.2 Vnéjsi parametry

Abych mohl provést rektifikaci obrazu, musim urcit vzajemnou polohu kamer.
Hledani polohy kamer provadime sledovanim kalibra¢niho objektu danou kamerou.
Hledame takovou transformaci, kterd zobrazi body kalibraéniho objektu na objekt
ve snimku. Jsou dva pfistupy k urceni této transformace: linedrni a nelinearni.

Linearni: pro kazdou dvojici bodu i jeho obrazu muzeme sestrojit rovnici, kde jsou
zobrazeny parametry kalibra¢ni matice.

Nelinearni: hledd pifimo parametry posunuti a natoeni kamery v obecném
soufadnicovém systému. Nasledné z téchto parametrl sestrojime transformacni matice.

2.3.3 Geometrické zkresleni

Geometrickych zkresleni je celd fada, avSak béhem mé diplomové prace budu
zohlednovat pouze poduSkovité, soudkovité a natoCeni detektoru, nebot’ maji nejvétsi
vliv. Toto zkresleni mize mit za nasledky vzajemny pohyb snimace a piedmétu,
nevhodné zaostteni, vadu optické soustavy, nelinearitu opticko-elektrického senzoru.

a) b) c)

T
Semwss +

Obrazek 7: Geometrické zKkresleni a) soudkovité, b) poduskovité, c) natoceni detektoru [18].

Kalibra¢ni objekt miize mit dva tvary: rovinny a prostorovy. U obou plati, ze by
mél byt v obraze viditelny a co mozna nejvetsi.



2.4 Epipolara

Epipolarou nazyvame piimku, na kterou se do prvniho obrazu promitd bod
Z druhého obrazu. Stejny princip funguje 1 z druhého obrazu do prvniho obrazu. Jde
tedy o geometrii, kterda vznikla projekci 3D scény. Vyuzitim této pifimky muizeme
vyrazné¢ zjednodusit a zrychlit vypocet korespondujicich bodi, nebot epipolara
nam omezi oblast, kde tyto body budeme hledat.

&

/

Leva kamera epipolara Prava kamera

Obrazek 8: Epipolarni geometrie [3].

2.5 Rektifikace

Rektifikaci se rozumi Uprava snimku, kterd vede k pfetransformovani obrazli
do stejné roviny (fadkové sesouhlaseni) a vede k odstranéni jeho vad. Rektifikace, ktera
bude provadéna v diplomové praci, odstrani soudkovité zkresleni a srovna snimky
z pravé a levé kamery tak, ze korespondujici body u obou snimka budou mit stejnou
soutradnici Y. Tento fakt ndm urychli dalsi vypocty.

Obrazek 9: Princip rektifikace [20].
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2.6 Detekce vyznamnych bodi

Vyznamny bod je takovy, kde dochéazi k vyznamnym zménam jasu, podle
kterych se snadno identifikuje. Vyznamny bod je mozné nalézt i pfi geometrickém
zdeformovani nebo pii jasové zmeéné. Existuje mnoho detektorii vyznamnych bodii,
které¢ se lisi v parametrech: citlivost na Sum, opakovatelnost, piesnost, citlivost na
natoc¢eni apod.

Moravcuav detektor

Moravciv detektor je zaloZen na hledani regiontl, které jsou lokdlnim maximem
ve vypoctenych zménach intenzity dané¢ho obrazku. Jeho vyhodami jsou jednoduchost,
vypocetni nenaro¢nost a jeho nevyhodami je zavislost na Sumu a reakce na hrany.
V dané rovnici je f (i, j) vystupni obraz a g (i, j) vstupni obraz.

i+1 Jj+1
1
£ = gkzzi_”:jz_l(gtk, D-gG.0) 5]

Harrisuv detektor

Harristiv detektor je Casto pouZivany, nebot' je nezavisly na rotaci, translaci
a intenzité jasu snimku. Dal§im kladem je nizk4 vypocetni narocnost a odolnost proti
Sumu. Harristiv detektor je upraveny Moravclv detektor. Zmény se tykaji ,,okénka“.
Harristv detektor pouziva okénko s Gaussovym vyvazenim vnitinich hodnot. Gaussovo
rozlozeni zpusobi, Ze na okraji okénka maji body mensi vyznam jako uprostied. Dale
pouziva autokorelaci, ktera zabrafnuje anizotropni odezve.

vyrazné zmény jen v horizontalnim
sméru

1]
e g L'nf:\

vyrazné zmény ve viech smérech

Zadné zmény ve viech smérech

Obrazek 10: Princip Harrisova detektoru [21].
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c(u,v) = Z w(x,y) X [f(x,v) — f(x+w,y + v)]? [6]
%y

V rovnici jsou tyto proménné: c(u,v) je autokorela¢ni funkce,
w(x,y) je okénkova gaussova funkce,
f(x,y) je obrazova funkce,
f(x+u,y+v ) je posunuta obrazova funkce.

O tom, jestli dany bod je vyznamny bod ¢i nikoli, se rozhodne na zakladé hodnotici
funkce R(a ,B):

Rle,f)=a B —k-(a+p)? [7]

Kde o a P jsou vlastni ¢isla matice C a k je empiricky zjisténa konstanta.
Pribéh hodnotici funkce R je vidét na nasledujicim obrazku.

A

A1

Obrazek 11: Vystup Harissova detektoru, urceni rohu, primky [19].
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Fast Corner detektor

Vychazi zanalyzy bodl, které lezi na kruznici kolem zkoumaného bodu.
Detektor porovnava bod p sbody na kruznici. Jestlize existuje n sousedicich bodi
na kruznici, které¢ jsou tmavsi nebo svétlejsi nez bod p, tak je bod oznaceny za
vyznamny.

Fast Corner detektor ma dvé casti: prvni ¢ast oznaci kazdy pixel na kruznici za svétlejsi,
tmavsi nebo stejny jako bod p. Druha ¢ast vytvoifi rozhodovaci strom za pomoci
algoritmu ID3. Ten rozhodne, ktery pixel nese nejvice informaci v rozhodovani.

Obrazek 12: Fast Corner detektor [3].

Dalsi detektory

SIFT (Scale Invariant Feature Transforms) je invariantni vii¢i rotaci a zméné meéftitka.
SURF (Speed-Up Robust Features) detektor, ktery by mél dosahovat znatelné
rychlejsiho vypoétu nez SIFT. Existuje implementace pro architekturu CUDA
i v OpenCV.

Sobelova maska

Operator pocita derivaci ze tii bodl (z centradlniho bodu a z bodd okolo). Diky
tomu je robustnéjsi proti Sumu. Ma celkem 8 masek, které pocitd pro kazdy bod,
a vezme tu nejveétsi hodnotu z nich a dosadi ji do centralniho bodu.

18
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Hranu detekuji vzdy tou maskou, kde probiha soubézné s nulami v masce.

2.7 Hledani korespondenci

Problematika hledani korespondenci je rozsahla. Zalezi na mnoha faktorech.
Napiiklad na pouzitém detektoru vyznamnych bodd, na zvoleném algoritmu hledani
korespondenci, ktery zavisi na typu scény, na vypocetni zavislosti atd. Touto
problematikou se zabyva i literatura [15],[22].

Metoda SAD je nejjednodussi algoritmus, ktery porovnava podobnost snimki.
Je zaloZena na rozdilu jasové urovné v okoli hledaného bodu. Jeji nevyhodou je, ze ma
podminku stejného jasu a kontrastu ve snimcich a ze je zavisla na geometrickém

zkresleni.

SAD(x,y,r,s) = Z Z abs(fi(x+uw,y+v)—fi(r+u,s+v)) [8]

V=—T U=—"m

[X, y] je soufadnice porovnavaného bodu v prvnim obrazku,
[r, s] je soufadnice porovnavaného bodu v druhém obrazku,
f1 je obrazova funkce prvniho obrazku,
2 je obrazova funkce druhého obrazku.

Metoda SSD je podobna jako metoda SAD. Vysledkem je nezaporna hodnota
rozdilu jasové urovné Vv okoli daného bodu. Idedlni korespondence nabyva hodnoty 0.
Tato metoda je jednoduchia, ma vSak podminku stejného jasu a kontrastu, proto
je zavisla na geometrickém zkresleni.
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Dle vztahu

T

58D (x,y,1,8) = Z Z (Alx+u,yv+v)— fir(r+us+v))? [9]

V=—T U=—"

[x, y] je soufadnice porovnavané¢ho bodu v prvnim obrazku,
[r, s] je soufadnice porovnavaného bodu v druhém obrazku,
f1 je obrazova funkce prvniho obrazku,
2 je obrazova funkce druhého obrazku.

Metoda NCC pocita korelaci okoli hledaného bodu. Je jednoducha, nezavisla
na zmén¢ jasu. Neni invariantni vii¢i geometrickému zkresleni. Metoda nabyva hodnot
<-1,1> a ¢im je okoli korespondujiciho bodu podobng&jsi, tim se hodnota blizi k 1.

NCC(x,y,1,5)

T8 2| (BGHuy + V&) * GE+us +v)-FH,9) (10]

_ e —
J 28 nZhen (B G+ uy +-FY) * Zheca Zhemn (R0 + w5 + ) -F(1,9))

[x, y] je soufadnice porovnavané¢ho bodu v prvnim obrazku,
[r, s] je soufadnice porovnavaného bodu v druhém obrazku,
f1 je obrazova funkce prvniho obrazku,
f2 je obrazova funkce druhého obrazku.

2.8 Disparitni mapa

Disparitni mapa nam urcuje rozdil polohy korespondujicich pixeld z pravého
alevého snimku. Tedy ¢im budou korespondujici body od sebe vzdalengjsi (hodnota
na ose x), tim bude bod ve vysledném obraze svétlej$i a predmét bude bliz kamete.

Urenim maximalni a minimalni disparity omezime okruh hledédni
korespondence. Tento fakt je zndzornén na obrazku ¢. 15 a je nedilnou soucésti
optimalizace této funkce. Na obrazku ¢. 13 mizeme vidét disparitni mapu, kde hodnota
daného pixelu je rozdil vodorovné polohy korespondujicich pixelli. Tento disparitni
snimek byl vytvofen z obrazku €. 14.
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Obrazek 14: ‘Vstulpn

i obrazky pro disparitni mapu:

teorie [pi

i 4
evzato z example for CUDA 5.0].
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Obrazek 15: Maximalni a minimalni paralaxa pouZita pro optimalizace hledani korespondujicich bodu [1].

Vypocet 3D bodii

Pti rekonstrukci bodii ve scéné vychazim z principu pasivni triangulace,

viz kapitola nize. Za pomoci kalibrace kamery zjistim vné&j$i a vnitini parametry, a proto
nebude t€zké provést zavéreCny vypocet.

o
Sl [11]
2d
.}T - -}TIIJ XI — xp [12]
_2df
e [13]

Kde :

Xi je horizontéalni soufadnice levého snimku,
Xp je horizontalni soufadnice pravého snimku,

Yip je vertikalni hodnota snimki, tato hodnota je stejna na obou snimcich,
2d je vzdalenost optickych os,

f je ohniskova vzdalenost.
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2.9 Triangulace

Jedna z metod pro zjiStovani souradnic snimaného bodu je triangulace. Pred
jejim pouzitim musime znat vzdalenost kamer, ohniskovou vzdalenost obou kamer
a souradnice dané¢ho bodu na obou obrazech.

C

*+

Obrazova rovina A L ‘Obrazova rovina B
X, ‘
A X \B

A+ e +8

Obrazek 16: Triangulace [1].

Z

Na obrazku ¢. 16 mizeme vidét body A, B - body projekce a dale obrazovou
rovinu, ktera je ve vzdalenosti f. Soutadnice X, X, jsou soufadnice projekci bodu C
na obraze jednotlivych kamer. Body At a Bs jsou body paprsku, tedy prusecik paprsku
S obrazovymi rovinami. Vzdalenost kamer je strana c tohoto trojihelniku. Délku usecky
As Bf mlizeme vyjadrit pomoci c-(Xa-Xp), kde (Xa-Xp) se nazyva paralaxa.

Za pouziti téchto znalosti sestavime rovnici:

c(x, —xp) ¢
“ZI-f z [14]

Z této rovnice vyjadiime Z — coz je vzdalenost snimaného objektu od kamery
a dostavame rovnici:

[15]
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2.10 Paralelni vypocet

V minulosti se vypocetni vykon zafizeni zvySoval taktovaci frekvenci procesoru.
To vsak s sebou nese 1 negativni stranky, a tou je naptiklad produkce ztratového tepla
V procesoru.

V dnesni dobé se pro zvySeni vykonu zafizeni pouziva vice exekucnich jader,
coz vede k paralelnimu vypoctu. Paralelni vypocet vSak nemusi piinést ocekavané
zvySeni vypocetniho vykonu. Ne na kazdy vypocet je vhodny. Predpokladam vsak,
ze pii praci se snimky, kde potfebuji porovnéavat velké mnozstvi pixeld, pfinese zna¢né
zrychleni.

Je vice standardl paralelniho vypoctu. V diplomové préci se budu zabyvat pouze
architekturou CUDA od firmy NVIDIA - podle zadani.

2.11 Nvidia CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je softwarova a hardwarova
architektura, kterd nam umoznuje na GPU spoustét programy napsané v jazycich
CUDACC.

Architekturu CUDA baliki miZeme rozdélit na programovou a hardwarovou.
Jadro grafického ¢&ipu je postaveno okolo pole stream multiprocessor. Tyto
multiprocesory se skladaji z n€kolika jednodusSich procesorti, CUDA jader. Pocet
téchto jader je dnes zdkladnim vykonnostnim faktorem spolu s jejich frekvenci.
Z programového hlediska je zékladni jednotkou vlakno. Na grafické karté¢ v soucasné
dobé miize béZet desetitisice vlaken. Je tedy zieymé, Ze se jednd o strukturu, kterd
je zaméfena na paralelni vypocet.

Podminkou efektivniho béhu na GPU, vzhledem k jeho struktufe, je maximalni
paralelni struktura navrhovaného algoritmu. Pro 3D rekonstrukci je to vyborny
ptedpoklad, nebot’ miizeme vyuzit paralelni vypocet, a dosdhnout tak vyssi rychlosti
oproti CPU.
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Obrazek 17: Vyvoj vypocetniho vykonu u GPU a CPU [4].

Cores
GPU
10000
1
[
1000
0 CPU
10 4 f I Y
m B
7975 AMD XB 1055 GITX 480D HD 5870

Obrazek 18: Pocet jader u CPU a GPU [4] , na ose y je logaritmické méFitko.
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Obrazek 19: Model Standardu CUDA [14].

3 PRAKTICKA CAST

V této kapitole shrnu vysledky mé prace a postupy, které budou vysvétleny.
Nejprve uvedu vyvojové diagramy jednotlivych funkci, pro lepsi pochopeni nastavajici
problematiky.
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3.1 Funkce programu

( zacatek mainu )

2

MNadteni argumentc

CHYBA
CHYBA
AND
SquaresSize > 0 CHYBA
ANO
ANG

Kalibrace

v

Check

< konec mainu >

Obrazek 20: Vyvojovy diagram funkce main.

Na pfedeslém obrazku je zndzornéna funkce main pomoci vyvojového
diagramu. Ta nam slouzi pro nacteni parametrd, které se zadavaji jako COMMAND
ARGUMENTS. Prvnim argumentem je seznam obrazkl, Vv mé praci je to ,list.txt",
které slouzi ke kalibraci kamery.

Druhy argument vyjadifuje pocet ptechodli v Sachovnici z bilého Ctverce
na ¢erny a obracené. Ve svislém sméru je to 8 prechodi, ve vodorovném sméru 13
prechodu. Tyto parametry jsem odvodil z obrazku ¢. 21, kde je vidét kalibra¢ni vzor,
ktery jsem pouZil.
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Obrazek 21: Ukazka kalibraéniho snimku z pravé kamery.

Ptedposlednim parametrem je rozmér Sachovnice, respektive rozmér jednoho
¢tvereCku vem. Do diplomové prace jsem pouzil Sachovnici o rozmérech jednoho
Ctverce 2cm.

Posledni parametr nam udava, zdali budeme chtit prvotni kalibraci kamery nebo
funkci process. Funkce process nam pocita 3D rekonstrukci, avsak ta potfebuje hodnoty
ulozené pfi kalibraci. Jestlize se posledni parametr rovna 0, je spusténa kalibrace.
Pokud je udana jina hodnota, spusti se funkce process. Ve vyvojovém diagramu
jsou vidét podminky Nx, Ny, SquareSize > 0. Je to kontrola, zdali jsme tyto parametry,
které jsou nutné pro kalibraci, zadali.
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< zatatek kalibrace kamery )

¥

nadteni parametr(
a
nacteni seznamu s obrazky

Y

cvFindChessBoardCorners

¥

CvFindCornerSubPixel

L 7

cvStereoCalibrate

¥

Vypodet average error

Rektifikace
¥
uloZeni Kalibracnich matic

¥

hledani parametrii oifezu

¥

oiFez
Y

sloZeni snimku

¥

ukazka obrazku
a
uloZeni obrazku

A |

( konec kalibrace kamery )

Obrazek 22: Vyvojovy diagram kalibrace kamery.

Princip kalibrace v OpenCV je podrobné popsan v [13] a je implementovan
do funkce cvCalibrateCamera() knihovny OpenCV, ktera je pro kalibraci pouzita.
Pomoci této funkce zjistime vnitini 1 vnéjsi parametry, fundamentalni matici atd. Dalsi
mnou pouzité funkce v knihovné OpenCV jsou:
cvUndistortPoints() - ta transformuje soufadnice =z originalnich  soufadnic
do nezkreslenych soutadnic,
cvComputeCorrespondEpilines() - pocita pro seznam bodu jednoho obrazku epipolarni
linii v druhém obrazku,
cvStereoRectify() - upravi snimky tak, Ze maji epipolarni linie rovnobézné,
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cvinitUndistortRectifyMap() - pocitd mapu, podle které lze premapovat pixely
porizeného obrazu tak, ze dojde jak k eliminaci zkresleni (distortion), tak i k rektifikaci
obrazi z levé a pravé kamery (fadkové sesouhlasenti),
cvRemap() - zminéna funkce cvInitUndistortRectifyMap() nam vraci mapu, podle které
je puavodni snimek pfemapovéan, pietransformovan tak, aby nebyl geometricky

zdeformovan.

Aby vysledny vyvojovy diagram nebyl ptili§ dlouhy a stal se prehlednéjSim,
zaiadil jsem pod rektifikaci hledani epipoléry, rektifikaci, transformaci soufadnic

a premapovani. Jakmile prob&hne kalibrace, ulozi se kalibracni matice pro dalsi praci.

( zatatek procesu )

2

Ziskani snimku

JE obrazek opravdu natten? CHYBA
Mé obrazek spravné rozméry? CHYBA
Rektifikace
Ofezani snimkd
RGB2BRAY
I
A A 4
Sobel Harris
| ]
v Y ¥ ¥ ¥ Y L 4
CPU SAD CPU SSD CPUNCC GPU sSAD GPU S5D GPUNCC GPU SAD se sdilenou paméti
h
wypofet disparity
L 2

vypoiet skuteénych souFadnic X,¥,7

L7

UloZeni disparit a soufadnic

( konec procesu )

Obrazek 23: Vyvojovy diagram funkce process.
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Ve funkci process nacitam jednotlivé snimky (z pravé a levé kamery), kde chci
pocitat 3D rekonstrukci. Probihd zde kontrola, jestli obrazek existuje a spravné
se nacetl. Dalsi podminkou jsou spravné rozméry, nebot’ pfi nacitani kalibracnich matic
a parametrii jsou tyto parametry vazany na rozmeér. Po spravném nacteni obrazkl
0 spravnych rozmérech pifejdeme k pfemapovani vstupnich obrazki, znichz
jsou vysledkem rektifikované obrazky.

Zde ofezeme mista, kterd nenesou informaci. Vstupnim parametrem Harrisova
a Sobelova detektoru je Sedotonovy obrazek, proto je zde pievod z RGB do GRAY.

Tyto detektory pouzivam jako detektory vyznamnych bodl. Po zvoleni jednoho
Z detektorti lze vybrat jednu z moznych variant pocitani korespondence nebo pouzit
vSechny a porovnat. Po zvoleni metody se pocita disparita. Nasledné se ze znamych
kalibra¢nich matic a vypocitané disparity spocita soufadnicovy systém objektu. Vse
se ulozi pro nasledné pouziti.
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C zatatek poditani disparity )

Nacteni argumentd

o N

‘,‘;< 1=0 do obrazek-vy5ka >—)< konec pofitani disparity >

> 1=0 do obrazek-=5itka
\ /

hodnota pixelu na [ij] = 100

wystup[ij]=0

wystuplij] = disparita —

‘;< K =minDisp do maxDisp >—)
v

T ,

okno sloupce = -velikost okna/2 do +velikost okna/2 >—

okno sloupce > 0
&&
okno sloupce < Sirka

spravny parametr

Y
okno fFadky =0
el spravny parametr
okno Fadky < Sirka
dhtha|= img_L[i+okno Fadky j+okno sloupce] - img_R[i+okno Fadky,j + okno sloupce]

data < minimum

minimum = minimum
disparita = disparita

minimum = data
disparita = k

Obrazek 24: Vyvojovy diagram pro pocitani disparity na CPU.
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Na predeslém obrazku je vidét slozitost vypoctu disparitni mapy. Algoritmus
funguje na principu prochdzeni pixelu po pixelu a jeho okoli vlevém snimku
se porovnava s danym pixelem a jeho okolim v pravém snimku. Pixely pro hledani
korespondence z pravého snimku jsou omezeny od minimalni disparity do maximalni
disparity. Porovnavané pixely vSak lezi na jedné piimce diky piedeslé rektifikaci.

V algoritmu je i zahrnut prah hodnoty vstupniho obrazku, ktery ndm urychluje
algoritmus. Tento prah je nastaven dle pouzité metody vyhledavani vyznamnych bodd.

3.2 Kalibrace

Kalibraci aparatu jsem provadél tak, Ze jsem Stereokamerou nasnimal
Sachovnicovy vzor z rliznych Ghll a z riznych vzdalenosti. Je nutné, aby Sachovnice
byla vidét cela. Doporucuje se, aby Sachovnice nebyla pouze uprostied snimku, protoze
zkresleni je nejvétsi na jeho okraji. Kalibraci jsem musel provadét vicekrat, jelikoz
uprvni kalibrace jsem nedodrzel doporuceni, kterym je, aby snimany Sachovnicovy
vzor zabiral co mozna nejvétsi plochu snimku.

Chyba kalibrace vychazela vétSinou pres 3pixely™2, coz byla ve vysledku pti
rekonstrukci odchylka méfeného objektu (45x32cm) vice nez 15cm pii vzdalenosti
okolo 1 metru, coz piedstavuje vice nez 15% chybu. Po nasnimani novych vzord jsem
dosahl chyby 0.3pixely”2, coz ve vysledku nebyla chyba vétsi jak +-1cm pii vzdalenosti
okolo 1 metru. Pfi kalibraci jsem se inspiroval ze zdroje [13]. Pocet snimkd, ze kterych
se pocitaly kalibraéni matice, bylo 14. Ukazka téchto snimkt je v pfiloze,
viz kapitola 8.3.

3.3 Rektifikace

Nejprve jsem pouzil funkei cvInitUndistortMap(), ktera poc¢ita mapu deformace
obrazku, a posléze pomoci této mapy a funkce cvRemap() jsem tuto deformaci
odstranil. Vstupni obrazek mizeme vidét na obrazku ¢. 25. Pomoci funkce cvRemap
ziskame snimek, viz obrazek ¢. 26. Takto ziskany obrazek je potieba ofezat.

Zde musim zjistit parametry ofezu snimku z obou kamer. Abych zvolil spravné
parametry, pouZziji bily obrazek, na ktery pouziji funkci cvRemap(). Je nutné, aby mél
tento obrazek stejné rozméry jako obrazek scény, ktery jsem ziskal z kamery. Touto
operaci jsem docilil toho, Ze pro kaZzdou kameru mam upraveny bily snimek podle jeji
deformace. Poté jsem nasel minima a maxima ofezu a originalni snimky z levé a pravé
kamery jsem ofezal se stejnymi parametry ofezu. Ofezany snimek je zobrazen
na obrazku ¢. 28.
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Obrazek 25: Vyjmuty obrazek z jedné kamery ze snimku ze stereokamery(zkresleny).

Na obrazku ¢. 25 je vyobrazen snimek, kde je zfetelné vidét geometrické zkresleni
kamery. Snimek je pofizen z jedné kamery a to z levé, u pravé kamery muze byt toto
zkresleni jiné.

Zkresleni je nejlépe pozorovatelné na dvetich v pravé ¢asti snimku.
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Obrazek 26: Zrektifikovany snimek.

Obrazek ¢. 26 je zrektifikovany snimek ze zkresleného predeslého snimku. Hlavni
ulohu rektifikace vSak znazoriiuje obrazek ¢. 29, kde vidime jednak odstranéni
geometrického zkresleni, ale hlavné sesouhlaseni fadkli u obou snimki. Diky této
skutecnosti je hledani korespondujicich bodl snazsi, nebot korespondujici body musi
leZet na stejném fadku.

Nasledujici obrazek ¢. 27 ukazuje hodnoty potfebného ofezu u pravého a levého
snimku. Z téchto hodnot jsem vybral ty, které splni podminku ofezii u obou snimka.

Ptiklad uvedu u parametru ofezu UP. U levého snimku je hodnota rovna 32
a upravého 24. Tedy ofez musim provést 32 pixeli zeshora, nebot’ tuto hodnotu
zahrnuje 24 pixeli (z pravéhu snimku). Poté jsem si nechal vykreslit levy a pravy
snimek, abych ovéfil funkénost a spravnost tivahy, viz obrazek ¢. 29.

upl= 32 downl: 361 lefti: 21 righti:= 498

up2: 24 down2: 353 left2: 22 rightZ2: 488
Obrazek 27: Hodnoty minima a maxima ofezu z obou snimki.
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Obrazek 29: Ukazka zrektifikovaného obrazku, kde doslo k Fadkovému sesouhlaseni.

Vysledna rektifikace pravého a levého snimku je zobrazena, viz obrazek ¢. 29.

Zde je odstranéno geometrické zkresleni a dosSlo k sesouhlaseni fadkti u pravého
a levého snimku.
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3.4 Korespondence

Hledani korespondence je jeden z vétSich problému pro 3D rekonstrukci. Jednak
se jedna o vypocetné¢ narotnou metodu a dale pak o0 problematiku spojenou
s prohlasenim korespondence za pravdivou.

Béhem mé diplomové prace bylo vyzkouseno vice metod. Jednd se o metody
zminéné v teoretické ¢asti mé diplomové prace: metoda SAD, SSD, NCC. Nejprve jsem
si implementoval svoji funkci SAD, ktera pocitala podle vzorce [8]. Tato metoda
bez jakékoliv optimalizace, tedy bez zohlednéni rektifikace (hledani +/- 2 ftadky
od aktualniho pixelu v levém snimku) a bez omezeni maximalni a minimalni disparity
a prahu trvala na zafizeni s komponenty, které je v piiloze, viz hardware zafizeni ¢. 1,
skoro 7.5 minuty pro jediny obrazek.

Poté jsem pieSel k optimalizaci pomoci zohlednéni vysledku rektifikace.
Na stejném zafizeni se blizil Cas vypoctu ke 2 minutam. Posledni optimalizaci bylo
omezeni hledani disparity minimem a maximem a nastaveni prahu vstupniho obrazku,
kdy nad urcity prah se dale nepocita a vysledny prah na danych soufadnicich je roven 0.
Po téchto optimalizacich trval vypocet: 1,2s.

Vysledky jsou vidét na obrazku ¢. 30, kde funkce matchSADOl1l byla
bez optimalizaci a metoda SADO3 s optimalizaci. Na obrazku €. 31 je vidét vypocetni
naro¢nost metod SAD, SSD. Vysledkem tohoto méfeni je fakt, Ze prave tato ¢ast je pro
dosazeni real-time odezvy nutnd pro GPU-akceleraci. Ta by méla zajistit rychlejsi
vypocet.

Pravé tento druh algoritmu podle literatury vyhovuje pouziti paralelniho
vypoctu. Je to ziejmé uz z vyvojového diagramu, Viz obrazek ¢. 24. Zde je vidét, kolik
cykld je nutné projit pro prohledani okoli daného pixelu a jeho rozdilu s pixelem
z druhého snimku. Proto se naddle moje prace zabyva akceleraci vypoctu hledani
korespondenci. Opét postupuji od nejleh¢i metody, a tou je metoda SAD a postupné
pfidam 1 metody SSD a NCC.

| Hotspots Hotspots by CPU Usage viewpoint (change) @

@ Analysis Target| | Analysis Type| | B8 Collection Log | | M Summary | S RNUENENS | *% Caller/callee| | o% Tc

Grouping: |Func.hon [ Call Stack

) I % .
Function / Call Stack CPU Time by Utilization C.IJ.\II;E '?'?rl:e Module
Didie @ Pcor 0Ok B Ideal B Over
# matchSADOL 449116 (I 0s 0s cvl2.exe
+ matchSADO2 112,045 (I 0s 05 ol2ex

# [Import thunk abs] 5.1155' 0z 05 cvl2.exe
# matchSADO3 11745 Os 05 ovl2.exe

Obrazek 30: Vypocetni naro¢nost operaci SAD bez optimalizaci a po optimalizaci.
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8 Hotspots Hotspots by CPU Usage viewpoint (change) @

@ Analysis Target | © Analysis Type| | B8 Collection Log| | K1 Summary | [eR:Eae Rl *% Caller/callee | |+

Grouping: |Fun:t|cn J Call Stack
Function / Call Stack CPU Time by Utilization= * O\fe... SFm Module
Dldle @Poor [ Ok MIdeal [ Over V2| Ui

# matchNCC 2.602< (I Os Os cvliZ.exe
 matchSSD 1.251; (I Os  Os clZ.exe
 matchSADO3 1.239< [ Os 0s ol2.exe

 sqrtf 0.460= (I Os Os cvliZ.exe

H ovhttrValue 0.328: 0s Os opencv_core243.dll
 saveX¥Z 0,316 [ Os 0s ol2.exe
#_cudaMutexOperation 0.218< [l 0= 0z cudart32_50_35.dll
# [cudart32_50_35.4ll] 0120s @ Os| 0.010s | cudart32_50_35.dll

Obrazek 31: Vypocetni naro¢nost jednotlivych metod hledani korespondence.

3.5 GPU akecelerace

Architektura CUDY je popsana v teoretické ¢asti. Zde popisi, jak se s ni pracuje.
Zakladem kazdé CUDA aplikace je tzv. kernel. Jde o funkci, kterou definujeme pomoci
klicového slova  global . Toto slovo nam fikd, ze tato funkce bude spousténa
na GPU-device a ne na CPU-host. Kernel (funkce) je spusténa tolikrat, kolik
je jednotlivych vlaken (threads). Kazdé toto vlakno zpracovava instrukce v kernelu.
Kazdé vlakno ma své ID. ID vlakna se da zjistit pomoci threadldx.x, tim zjistime pouze
jednu slozku. Threadldx je typu dim3, coz fik4, Ze je 3-dimenzionalni (X,y,z).

V mé praci pouzivam pouze jednu dimenzi. Kernel se vola pomoci ostrych
zavorek <<<pocet blokl,pocet vlaken>>>, je to specidlni syntaxe CUDA programii.
K lepsimu pochopni je vhodny obrazek ¢&. 19.

Sam o sob¢ paralelni program piinds$i obrovské zrychleni, avSak umoziuje
i dalsi urychleni. Jelikoz data, se kterymi pracuje, se nachdzeji na globalni paméti.
Globalni pamét je vyrazné pomalejsi jako sdilenda pamét’ neboli shared memory.
Sdilen4 pamét’ je pfistupnéd pouze jednomu bloku, av§ak v§em vlaknim toho bloku.

Hledéani korespondenci jsem implementoval tak, ze kazdé vlakno pocita rozdil
daného pixelu (je zde bran ohled na rektifikaci a minimalni a maximdlni disparitu)
ajeho okoli vii¢i vS§em moznym pixeltim a jejich okoli v pravém snimku. Po uspésné
implementaci jsem dosahl ¢asu kolem 20ms u metody SAD. Metoda SSD je pomalejsi,
blizi se k 30ms a metoda NCC je kolem 50ms.

Pfi implementaci metody SAD mohu konstatovat, Ze tato rychlost je dostate¢na
pro dosaZeni real-time odezvy na hardware zatizeni ¢. 1. AvSak u implementace neni
vyuzita sdilend pamét’, kterd by méla tento vypocet jesté urychlit. Jak jiz bylo zminéno,
tak sdilena pamét’ je spolecna pro jeden blok i pro vSechna vlakna toho bloku, tedy jsem
pro lepsi praci vyuzil téchto poznatkli. Do jednoho bloku jsem prifadil pocet vlaken
stejny jako je Sitka obrazku, avSak musi byt mensi neZ povoleny pocet vldken na blok.
Nasledné jsem zkopiroval data z globalni paméti do sdilené paméti, pak uz jsem jen
pracoval s daty ve sdilené paméti. Kazdé vlakno kopiruje svoji ¢ast dat. Je velmi
dilezité pouzit po zkopirovani dat funkci _ syncthreads(), ta nam zarucuje, Ze pocka
na vlakna v bloku, ktera jesté bézi, aby vSechna vlakna méla svoji instrukci hotovou.
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Zde se vsak moje diplomova prace rozchazi s teorii, nebot’ prace se sdilenou
paméti by méla byt vyrazné rychlejsi nez prace s globalni paméti, avSak na Hardware
zatizeni €. 1 se vypocetni vykon pouzitim sdilené paméti nezrychlil. Tento fakt je
mozné vidét na obrazku ¢. 33, kdy se jednd o rozdil 5ms, kde sdilena pamét je
pomalejsi. Proto jsem algoritmus vyzkousel i na jiném zafizeni, viz hardware
zatizeni €. 2. Zde je vidét, ze prace se sdilenou paméti urychlila algoritmus a to vyrazné,

viz obrazek ¢. 33, jedna se o urychleni o vice jak 30%.

Obrazek 32: Vstupni obrazek do kernelu.
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Obrazek 33: Vypocetni naro¢nost funkci CPU a GPU na hardwarové zaiizeni ¢. 2 vlevo a hardwarové zarizeni
¢. 1 vpravo.

Na obrazku €. 33 je vidét vypocetni narocnost jednotlivych funkci pro hledéani
korespondenci. Méteni funkci na CPU neni tak ptfesné jako na GPU proto bylo nutné
pouzit program Intel Parallel Studio XE 2013, ktery funkce bézici na CPU piesné
zmefil.

Tabulka 1:Vlastnosti GPU zarizeni ¢.1.

Physical Limits for GPU Compute Capability: 2,1

Threads per Warp 32
Warps per Multiprocessor 48
Threads per Multiprocessor 1536
Thread Blocks per Multiprocessor 8
Total # of 32-bit registers per Multiprocessor 32768
Register allocation unit size 128
Register allocation granularity warp
Registers per Thread 63
Shared Memory per Multiprocessor (bytes) 49152
Shared Memory Allocation unit size 128
Warp allocation granularity 2
Maximum Thread Block Size 1024
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Z uvedené tabulky ¢. 1 mohu vy¢ist, ze na prvni zafizeni (viz kapitola 8.1)
je mozné vyuzit na blok celych 1024 vlaken. Podle obrazku ¢. 34 je vSak tento pocet

nevyhovujici, nebot lepsi vyuzitelnost je pii poctu 512 ¢i 768.

Impact of Varying Block Size

(=]
=

n
(o]

B
=

B
20

My Block Size 466

- N
@

Multiprocessor Warp Occupancy
(# warps)
Ll
M

e

Lan]

0 64
Threads Per Block

128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896 9601024

Obrazek 34: Vyuzitelnost GPU pii zméné velikosti bloku na zafizeni ¢. 1.

V mé praci je vyuzito 512 vldken, nebot' tento pocet je mozné vyuZit
I na zatizeni €. 2, viz tabulka ¢. 2. Tim je podle tabulek 3 a 4 vyuzitelnost 100%.

Tabulka 2: Vlastnosti GPU zarizeni €. 2.

Physical Limits for GPU Compute Capability:

1,2

Threads per Warp

Warps per Multiprocessor

Threads per Multiprocessor

Thread Blocks per Multiprocessor

Total # of 32-bit registers per Multiprocessor
Register allocation unit size

Register allocation granularity

Registers per Thread

Shared Memory per Multiprocessor (bytes)
Shared Memory Allocation unit size

Warp allocation granularity

Maximum Thread Block Size

32
32
1024

16384
512
block
124
16384
512

512
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Diky CUDA_Occupancy_calculator.xls, ktery ptikladam v pfiloze, je patrné,
ze pti malo vyuzité sdilené paméti se vyuzitelnost blokii neméni, a tim padem
predpokladdm, Ze ani vykon nenartstd. Faktem ziistdva, ze sdilend pamét’ je vyrazné
rychlej$i nez globalni pamét. Je vSak nutné fici, Ze pfi praci se sdilenou paméti
se v kernelu objevuji dalsi podminky, for cykly a dalsi prostiedky, diky nimz vypocetni

narocnost roste.

Béhem testovani prace se sdilenou paméti se prokazalo, ze pii opakované praci
s hodnotou ze sdilené paméti je rychlejsi oproti globalni. Tim se potvrzuje, Ze pfi

malém vyuziti sdilené paméti nepfindsi vypocetni piinos.

V mé préci se mi nepodafilo tuto pamét’ vyuzit pro kone¢né zrychleni algoritmu.

Proto je nejlepsi dosazena odezva témét rovna 20ms.

Tabulka 3: VyuZitelnost jednotlivych bloki na za¥izeni ¢. 1.

3.) GPU Occupancy Data is displayed here and in the graphs:

Active Threads per Multiprocessor
/Active Warps per Multiprocessor

/Active Thread Blocks per Multiprocessor
Occupancy of each Multiprocessor

1536
48

100%

Tabulka 4: VyuZitelnost jednotlivych bloki na za¥izeni ¢. 2.

3.) GPU Occupancy Data is displayed here and in the graphs:

Active Threads per Multiprocessor
Active Warps per Multiprocessor

/Active Thread Blocks per Multiprocessor
Occupancy of each Multiprocessor

1024
32

100%

Impact of Varying Block Size
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Obrazek 35: VyuZitelnost GPU p¥i zméné velikosti bloku na za¥izeni ¢. 2.
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U =zafizeni ¢. 2 mi sdilend pamét pfinesla vypocetni vykon, avSak v porovnani
s vypocetni ¢asu na zatizeni €. 1 je tento vypocetni piinos zanedbatelny.
i) Qutput SAD CPU = B % |[a1OutputSAD GPU [E=REEE >

8| Output SSD CPU 8| Output SSD GPU

|
e
8| Output NCC CPU

3] Output NCC GPU

Obrazek 36: Porovnani metod hledani korespondenci, vysledkem je disparitni mapa.

Na piedeslé Sestici obrazki jsem vykreslil jednotlivé metody hledani
korespondence. Az na malé vyjimky se obrazky pftili§ nelisi. Jednotlivé metody se lisi
ve vypocetni naro¢nosti.
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Obrazek 37: Vystupni 3d model scény.

Na obrazku ¢. 37 je vidét vysledna 3D rekonstrukce. 3D rekonstrukce
je provadéna za pouziti programu MATLAB. Nejprve jsem vsak musel ulozit z Visual
Studia data pro zobrazeni.

Pro ukladani do textového souboru s piiponou txt, slouzi funkce saveXYZ.
Ta projede cely snimek a ze znalosti vzorca [11], [12], [13] a znalosti kalibra¢ni matice
Q, kterou zjistime pii kalibraci, neni jiz problém s vytvoifenim 3D rekonstrukce.
Do Matlabu poté importujeme data, kterd rozdélime na tii soufadnice X, Y, Z pomoci
ptikazu X=0(:,1); Y=0(:,2); Z=0(:,3), kde proménna O znazoriiuje importovana data.

Dalsim ptikazem je scatter3(X, Y, Z, 10, Z), ktery zobrazi importovana data.
Tato data pak muzeme libovolné otacet a zjiStovat soufadnice predmétu, jeho
vzdalenost atd. Po kontrole pomoci Euklidovské vzdalenosti jsem si vypocetl rozméry
,bedny®, kterou jsem méfil. Rozdil se pii delsi strané pohyboval okolo 0.5cm, pfi kratsi
stran¢ byla odchylka kolem Icm. Nevyhodou pouziti Matlabu pii 3D rekonstrukci
je obtizné otaceni zrekonstruovanou scénou, nastaveni pohledu atd.
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Obrazek 38: Vystupni 3D model scény €. 2.
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4 ZAVER

V mé diplomové praci se zabyvam zpracovanim stereo snimkil. Stereo snimky
jsou potizeny zdvojice kamer, které jsou ksSobé pevné uchyceny a jsou
synchronizované. Za pouziti pfidavného softwaru Intel ® Parallel Studio XE 2013 jsem
méfil vypocetni naro¢nost jednotlivych funkeci.

Béhem diplomové prace jsem se seznamil s problematikou kalibrace. Nasledn¢
jsem vopraci provedl rektifikace. Rektifikace byla velmi dulezita, nebot’ diky
ni se vyrazn¢ snizila vypocetni naro¢nost na CPU, tedy i nasledné na GPU. Tento rozdil
je mozné vidét na obrazku ¢. 33, vypocet na CPU trval 1,2sa na GPU 0.02s. Bez
zohlednéni rektifikace se pii hledani korespondence (pouze +/- 2tfadky) blizil Cas
vypoctu k 8 minutdm. Po rektifikaci se ¢as snizil na 2 minuty.

Dalsi optimalizace, uskute¢nénd omezenim hledanim disparity a prahem
vstupniho obrazu, posunula vypocetni ¢as jesté niz", a to cca k 1,2s. Vstupni snimek pro
detekci vyznamnych bodi podléha Harrisové detektoru nebo Sobelové masce. I pres
veskeré optimalizace se vypocetni ¢as neblizi real-time odezve.

Vyhledavani korespondujicich bodli (metoda SAD) bylo nejvice vypocetné
narocné, proto jsem se dale zaméfil na pfeprogramovani na paralelni vypocet za pouziti
platformy CUDA. Po vytvofeni funkéniho paralelniho béhu dané funkce se mi podatilo
dosahnout rychlosti vypoc¢tu 20ms. Pfi dosazeni této rychlosti a funk¢nosti jsem jeste
vyzkousel dalsi metody hledani korespondence, a to metody SSD, NCC. Vysledky
téchto metod i jejich vypodetni naro¢nost je zobrazena na obrazku ¢. 33 a obrazku ¢. 36.

Pro dosazeni rychlej§i odezvy byla vyzkouSena prace se sdilenou paméti
u platformy CUDA. Vysledek neptinesl urychleni, protoze velikost potiebné sdilené
paméti byla zanedbatelnd a narGst sloZitosti programu pii pouziti sdilené paméti byl
pievysujici neZ predpokladany efekt. Je zde velky prostor pro vhodné nastaveni b&éhu
kernelu.

Vizualizace 3D rekonstrukce byla vytvofena v programu  Matlab
Viz obrazek ¢. 37. Pti preméfeni vysledné zrekonstruované scény se ve vzdalenosti
cca Imetr od kamery lisil rozmér méteného objektu (45x32cm) +/- 1cm.

Navazujici prace by se dale mohla zaméfit na paralelni programovani, praci
se sdilenou paméti, nebot’ je to zajimavé odvétvi. Déle by bylo vhodné v programu
pomoci knihovny OpenGL vytvofit 3D rekonstrukci, abychom se obesli bez Matlabu.
Poté jiz jen cely program upravit pro praci s videem.

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni na realném prikladé vyuzitelnosti
paralelniho programovani na GPU a jeho vypocetniho piinosu.

V praxi je vyuziti 3D rekonstrukce velké, at’ uZ jde o méteni vzdalenosti objekti,
jeho rozméri ¢i tvart apod.
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8 PRILOHY

8.1 Hardware zarizeni ¢.1

Time of this report: 5/7/2013, 13:10:19
Machine name: PC-E617-09
Operating System: Windows 7 Professional 64-bit (6.1, Build 7601) Service Pack 1
(7601.win7spl_gdr.130318-1533)
Language: Czech (Regional Setting: Czech)
System Manufacturer: ATComputers
System Model: H55M-S2V
BIOS: Award Modular BIOS v6.00PG
Processor: Intel(R) Core(TM) i5 CPU 650 @ 3.20GHz (4 CPUs), ~3.2GHz
Memory: 4096MB RAM
Available OS Memory: 3832MB RAM
Page File: 3460MB used, 4465MB available
Windows Dir: C:\Windows
DirectX Version: DirectX 11
DX Setup Parameters: Not found
User DPI Setting: Using System DPI
System DPI Setting: 96 DPI (100 percent)
DWM DPI Scaling: Disabled
DxDiag Version: 6.01.7601.17514 32bit Unicode

Card name: NVIDIA GeForce GTX 560
Manufacturer: NVIDIA
Chip type: GeForce GTX 560
DAC type: Integrated RAMDAC
Device
Key: Enum\PCI\VEN_10DE&DEV_1201&SUBSYS_83B51043&REV_Al
Display Memory: 2638 MB
Dedicated Memory: 978 MB
Shared Memory: 1659 MB
Current Mode: 1920 x 1080 (32 bit) (60Hz)
Monitor Name: Obecny monitor PnP
Monitor Model: HP S2231
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Monitor Id: HWP2905
Native Mode: 1920 x 1080(p) (60.000Hz)
Output Type: DVI
Driver
Name: nvd3dumx.dll,nvwgf2umx.dll,nvwgf2umx.dll,nvd3dum,nvwgf2um,nvwgf2um
Driver File Version: 9.18.0013.1106 (English)
Driver Version: 9.18.13.1106
DDI Version: 11
Driver Model: WDDM 1.1
Driver Attributes: Final Retail
Driver Date/Size: 2/26/2013 00:32:38, 18055184 bytes

Drive: C:
Free Space: 165.2 GB
Total Space: 276.0 GB
File System: NTFS
Model: WDC WD5000AAKX-001CAO0 ATA Device

Drive: D:
Free Space: 200.7 GB
Total Space: 200.8 GB
File System: NTFS
Model: WDC WD5000AAKX-001CAO0 ATA Device

8.2 Hardware zarizeni ¢.2

Time of this report: 5/8/2013, 16:52:20
Machine name: MACA-LENOVOPC
Operating System: Windows 7 Home Premium 32-bit (6.1, Build 7601) Service Pack
1 (7601.win7spl_gdr.130318-1533)
Language: Czech (Regional Setting: Czech)
System Manufacturer: LENOVO
System Model: 20023
BIOS: Ver 1.00PARTTBLI
Processor: Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T6600 @ 2.20GHz (2 CPUs),
~2.2GHz
Memory: 4096MB RAM
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Available OS Memory: 3036MB RAM
Page File: 4694MB used, 1440MB available
Windows Dir: C:\windows

DirectX Version: DirectX 11
DX Setup Parameters: Not found

User DPI Setting: Using System DPI
System DPI Setting: 96 DPI (100 percent)

DWM DPI Scaling: Disabled

DxDiag Version: 6.01.7601.17514 32bit Unicode

Card name: NVIDIA GeForce G210M
Manufacturer: NVIDIA
Chip type: GeForce G210M
DAC type: Integrated RAMDAC
Device
Key: Enum\PCI\VEN_10DE&DEV_0A74&SUBSYS _389F17AA&REV_AZ2
Display Memory: 1728 MB
Dedicated Memory: 466 MB
Shared Memory: 1262 MB
Current Mode: 1366 x 768 (32 bit) (60Hz)
Monitor Name: Obecny monitor PnP
Monitor Model: unknown
Monitor Id: AUO20EC
Native Mode: 1366 x 768(p) (60.006Hz)
Output Type: Internal
Driver Name: nvd3dum.dll,nvwgf2um.dll,nvwgf2um.dll
Driver File Version: 9.18.0013.0694 (English)
Driver Version: 9.18.13.694
DDI Version: 10.1
Driver Model: WDDM 1.1
Driver Attributes: Final Retail
Driver Date/Size: 12/14/2012 10:55:16, 15316840 bytes

Drive: C:
Free Space: 3.9 GB
Total Space: 106.4 GB
File System: NTFS
Model: Hitachi HTS543232L.9A300

Drive: D:
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Free Space: 28.3 GB

Total Space: 183.5 GB
File System: NTFS

Model: Hitachi HTS543232L9A300

h snimku
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