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Resum del Projecte

El present projecte presenta una implementacié sobre targetes grafiques (GPU)
d’un algorisme de reconstruccié de superficies 3D a partir de multiples vistes. Es
busca una estrategia de parallelitzacié eficient que permeti visualitzar la recons-
trucci6 en temps real. S’ha triat un entorn de desenvolupament generic (OpenCL)
per arquitectures multiprocessador, de manera que el codi desenvolupat no de-
pengui del hardware de la targeta grafica especifica.

L’abast del projecte compren el tractament de les imatges 2D utilitzades
en la reconstruccio, la reconstruccié de superficie, un post-processament de la
superficie i la integracié de les diverses parts en una aplicacio en temps real.






Resumen del Proyecto

El presente proyecto presenta una implementacion sobre tarjetas graficas (GPU)
de un algoritmo de reconstruccién de superficies 3D a partir de multiples vistas.
Se busca una estrategia de paralelizacion eficiente que permita visualizar la re-
construccién en tiempo real. Se ha escogido un entorno de desarrollo genérico
(OpenCL) para arquitecturas multiprocesador, para evitar que el cédigo desar-
rollado dependa del hardware de la tarjeta grafica especifica.

El proyecto contempla el tratamiento de las imagenes 2D utilizadas en la
reconstruccion, la reconstruccién de superficie, un post-procesamiento de la su-
perficie y la integracién de las diferentes partes en una aplicacion en tiempo real.






Abstract

This project presents an implementation for graphics processing unit (GPU) of an
algorithm to reconstruct 3D surfaces from multiple views. It seeks an efficient pa-
rallelization strategy to visualize the reconstruction in real time. We have chosen
a development environment (OpenCL) for generic multiprocessor architectures
to prevent that the code development depends on the specific GPU hardware.

The scope of the project includes the treatment of 2D images used for recons-
truction, the 3D surface reconstruction, surface post-processing and the integra-
tion of the different parts in a real time application.
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Capitol 1

Introduccio

Una possibilitat als sistemes amb multiples vistes consisteix en la reconstruc-
ci6 tridimensional (3D) dels elements de ’escena. Aquests elements es calculen
a partir de les dades de les multiples vistes, podent assolir millors resultats en
augmentar el nombre de cameres. Amb la reconstruccié 3D d’una escena aconse-
guim una representacio alternativa a les diferents vistes. La reconstruccié permet
concentrar la informacio de les diferents cameres en una tnica representacid, a
partir de la qual es pot visualitzar ’escena des de qualsevol punt de vista, aixi
com servir com a suport per realitzar processat de més alt nivell, com pot ser
la deteccid, reconeixement i seguiment dels elements de ’escena o 'analisi dels
esdeveniments que es puguin produir.

1.1 Motivacio

El procés de generar la reconstruccié 3D d’una escena es considera una primera
etapa basica en I'analisi multivista. La informacié de les multiples cameres es fu-
siona obtenint una unica representacio de I’escena. Aquesta representacié serveix
com a base per realitzar processos de més alt nivell. Per aquest fet, és necessari
disposar d’un metode de reconstruccié de superficies a temps real.

En els darrers anys s’ha produit un rapid desenvolupament de les capacitats
de calcul de les targetes grafiques (Graphics Processing Units o GPUs) degut
a les demandes computacionalment intensives dels videojocs. Aquesta evolucid
ha permes disposar d’'una gran capacitat de calcul a un preu assequible. Els
fabricants, conscients de les possibilitats creixents de la computacié parallela,



2 Introduccio

han fet accessible la programacié de les targetes grafiques per a aplicacions de
proposit general. Aquest desenvolupament de les targetes grafiques les fa ideals
per desenvolupar-hi aplicacions en temps real, on es necessita processar i presentar
resultats sense retards. Algorismes amb gran quantitat de calculs repetitius es
podran parallelitzar i executar eficientment en GPU, en canvi algorismes amb
dependencies de calculs anteriors no es podran portar eficientment a les targetes
grafiques. Per tant, en el desenvolupament d’aquest projecte haurem de dedicar
especial atencié a la utilitzacié d’algorismes que puguin explotar correctament
aquestes caracteristiques.

1.2 Objectius

El Grup de Processament d’Imatge i Video treballa en la recerca de nous metodes
de reconstruccié 3D. Es busca aconseguir una representacio alternativa del primer
pla d’una escena que permeti recuperar la informacio de les diferents vistes sense
perdues rellevants, o el que és el mateix, es pot tornar a les vistes originals per
projeccié de la reconstruccié 3D. La reconstruccié ha de permetre comprimir la
informacié amb un cost computacional raonable.

La tesi d’en Jordi Salvador ‘Surface Reconstruction for Multi-View Video'[7]
proposa un metode de reconstruccié que compleix aquests requisits, basat en un
mostreig aleatori de I'espai en busca de punts de superficie.

L’objectiu d’aquest projecte final de carrera és aconseguir una reconstruccio
3D de superficies en temps real d’'una escena real capturada per les multiples
cameres. Es considerara que l'aplicacié treballa a temps real si és capag de
processar un nombre de reconstruccions proper a deu per segon. Amb aquest
nombre d’actualitzacions la taxa de refresc sera suficient per tenir una percepcié
de continuitat de moviment. Per tal d’aconseguir aquest objectiu es proposa una
implementacié sobre targeta grafica.

Per tal d’aconseguir realitzar la reconstruccié de superficies necessitarem im-
plementar un seguit de funcionalitats que es resumeixen a continuacié i que es
desenvoluparan en capitols posteriors:

e Projeccio: relacionar punts 3D de ’escena amb els punts 2D de cada camera

e Desdistorsio: les lents de les cameres introdueixen distorsié que caldra cor-
regir
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e Segmentacio de primer pla: la reconstruccié 3D requereix d’una segmentacio
a nivell d’imatge

- Post-processament: per tal de millorar la segmentacié s’utilitzen tec-
niques de morfologia matematica

e Reconstruccié 3D de superficie: trobar punts de superficie i una orientacio
per cada punt. Amb el metode utilitzat requereix:

- Generaci6é de nombres aleatoris: el metode mostreja ’espai aleatoria-
ment

- Calcul de vectors propis: l'orientacié dels punts es calcula a partir
dels valors i vectors propis

e Acolorir els punts: es desitja que cada punt tingui un color representatiu de
la superfcie real que s’esta mostrejant, de manera que la representacié sigui
util tant per visualitzacié com per un tractament posterior de les dades

e Representacio de I'escena: renderitzar la representacié basada en punts en
un entorn que ens permeti la seva visualitzacié i manipulacié interactiva

1.3 Estructura

El present document s’organitza per tematiques. El capitol 2 presenta la pro-
gramacié en entorns multiprocessador i la plataforma escollida. A continuacio,
els tres segiients capitols resumeixen els conceptes teorics en que es basa el pre-
sent projecte final de carrera, i presenten els detalls més rellevants en la seva
implementacié en un context de GPUs.

Un cop presentats els conceptes i la implementacié realitzada, es detallen els
resultats assolits i la seva analisi. Seguidament es mostra l'entorn i el software

utilitzat en la implementacio de la aplicacié en temps real.

Finalment es conclou amb les conclusions i possibles millores del treball rea-
litzat.
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Capitol 2

GPGPU: General-Purpose
computing on Graphics
Processing Units

La primera decisié a prendre en el context del projecte és la d’escollir la plata-
forma de programacié utilitzada. Es tracta d’una decisi6 estrategica del Grup de
Processament d’Imatge i Video, ja que en el futur es pretén seguir potenciant 1'tis
de la capacitat de computacié de les targetes grafiques. L’experiéncia al comencar
aquest treball al Grup d’Imatge es limitava al desenvolupament d’una aplicacié
basada en CUDA [8]. La decisié passava per seguir amb CUDA o buscar alguna
alternativa. Es va considerar OpenCL com I'alternativa més viable a CUDA. Tot
seguit es presenta una breu revisié de la programacié en targetes grafiques que
justifica els motius per optar per OpenCL.

2.1 Evolucié de la programacié en GPU

Les exigencies actuals dels videojocs i els entorns de disseny grafic ha portat
als fabricants de targetes grafiques a augmentar drasticament la seva capacitat
de calcul. El processament grafic en general no requereix d’un processament
seqiiencial, de forma que els fabricants han optat per parallelitzar el seu hardwa-
re, dissenyant dispositius amb un nombre cada cop més elevat de processadors.
Actualment les central processing unit (CPU) també s’estan dissenyant amb un
nombre creixent de processadors, ja que s’esta arribant al limit de velocitat dels
processadors. Per tant, les estrategies de parallelitzacié cada cop sén més habi-
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tuals.

El desenvolupament d’OpenGL, una application programming interface
(API) que permet accedir a la targeta grafica per generar imatges de gran qua-
litat, permetia als programadors accedir a un nombre creixent de possibilitats
i exigia un esfor¢ als fabricants de targetes grafiques, sent necessaris canvis en
I'estructura del hardware per aconseguir millors rendiments.

El creixement de la capacitat de computacié per part de les targetes grafiques
va fer pensar en poder utilitzar aquests dispositius per aplicacions de proposit
general (General-Purpose computing on Graphics Processing Units - GPGPU).
La figura 2.1 mostra I’evoluci6 de la capacitat de calcul entre CPU i GPU.

NVIDIA, conscient que GPGPU podia implicar un increment de vendes de
GPUs i sent conscient dels problemes d’accés a les GPUs va comencgar a desen-
volupar un Software development kit (SDK) per tal de simplificar la programacié
GPGPU. El resultat d’aquest desenvolupament és CUDA (Compute Unified De-
vice Architecture), presentat al novembre del 2006.

CUDA permet la cooperacié de la CPU i els processadors de la GPU en
un sol programa, creant un nou paradigma de computacié anomenat computa-
cié heterogenia. Els desenvolupadors de software poden programar aplicacions
de proposit general a través de “C for CUDA”, que es basicament C amb al-
gunes extensions de NVIDIA i algunes funcionalitats de C++. CUDA ha estat
ampliament usat en diferents arees com simulacions cientifiques, mediques, pro-
cessament del senyal, criptografia o processat d’imatge.

A remolc de l'exit de CUDA, ATI també va desenvolupar un SDK per tal
d’accedir a les seves targetes grafiques anomenat Stream SDK, pero no ha tingut
el mateix exit que CUDA.

L’any 2008 Apple Inc, comenca a treballar amb un nou sistema amb la idea
de proposar-lo com a estandard per a la programacié parallela i ’anomena Open
Computing Language (OpenCL). Per tal de desenvolupar-lo com a estandard el
proposa al Khronos Group[11]. Aquest grup és un consorci entre varies empre-
ses enfocat a desenvolupar estandards oberts i lliures de royalties financat pels
seus membres. Aquest grup s’ocupa del desenvolupament d’estandards com son
OpenGL, OpenVG, OpenKODE, OpenML entre altres. Formen part del grup
empreses com AMD, Apple, Intel, NVIDIA, Ericsson, Nokia, Oracle, Sony. Les
primeres especificacions d’OpenCL van ser presentades a finals del 2008 i les
primeres implementacions daten de I'any 2009.

OpenCL permet la programacié parallela sobre plataformes heterogenies con-
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Figura 2.1: Comparacié FLOPS (FLoating point Operations Per Second) entre CPU i
GPU

sistents en CPUs, GPUs i altres processadors, ampliant les possibilitats en no
centrar-se en la programacié en targetes grafiques com passa en CUDA. OpenCL
inclou el llenguatge de programacié, basat en C99 per I'escriptura de les funcions
o kernels a executar, i API’s per tenir el control de les diverses plataformes.

Un cop presentada l’evolucié de la programacié en targetes grafiques dels

ultims anys, estem en disposicié d’exposar els factors que ens van fer decidir per
OpenCL en lloc de CUDA.

2.2 OpenCL vs CUDA

En primer lloc cal destacar que 'objectiu era realitzar una implementacio eficient
no depenent del hardware. L’evolucié constant de les targetes grafiques implica
canvis en 'estructura del hardware i una capacitat de calcul cada cop més gran.

O =
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L’experiencia amb CUDA al Grup de Processament d’Imatge i Video indi-
cava la possibilitat d’optimitzar el codi per una targeta grafica en concret, amb
diferents opcions de memoria i de la forma en que s’hi accedeix. Aquests aspectes
poden comportar que 'optimitzacié per una targeta grafica en particular no sigui
la mateixa que per targetes de nova generacid, aixi com esforcos per millorar la
implementacié d’un algorisme més que millorar 1’algorisme en si.

L’altre aspecte clau a considerar és ’estat actual de la tecnologia i ’evoluci
futura. Com s’ha comentat anteriorment, la tecnologia dominant en I'actualitat
és CUDA. Aquest fet es deu als esforgos fets per NVIDIA en el desenvolupament
de CUDA. No només va ser llancada abans que OpenCL siné que, en ser una
tecnologia propietaria, el suport per part de NVIDIA és molt bo, tant pel que
fa a solucions de possibles problemes com al llancament d’eines que permeten la
deteccié d’errors i l'optimitzacié del codi. En ser optimitzada per la estructura
del hardware d’NVIDIA, el rendiment és superior a OpenCL en general. D’altre
banda, actualment té una comunitat de desenvolupadors més gran, la qual cosa
ajuda a trobar solucions més rapidament.

Per contraposicid, OpenCL es troba en un estat de desenvolupament menys
madur, pero en tractar-se d’'un estandard fa pensar en una major implantacié
futura. El concepte de programacié heterogenia esta pensat per tal de poder ser
executat en diversitat de plataformes formades per una combinacié de CPUs,
GPUs i altres processadors, i esta pensada en 1’evolucié dels processadors en
dispositius multinucli, independentment si es tracta de CPUs, GPUs o altres.

Es va optar per OpenCL per el major potencial futur d’aquesta tecnologia
davant del millor rendiment actual de CUDA, la possibilitat de poder usar dis-
positius de diferents fabricants i el rendiment no dependent de la arquitectura de
la targeta grafica en particular.

2.3 Caracteristiques d’OpenCL

2.3.1 Model de plataforma

El model de plataforma d’OpenCL consisteix en un host connectat a un o més
dispositius OpenCL (OpenCL devices). El host s’encarrega de la creacié de la
infraestructura necessaria per ’execucié de 'aplicacié aixi com el control de I'e-
xecucié. Els devices executen el codi indicat pel host. Habitualment en la nostra
execucié disposarem d'una CPU que actuara com a host, mentre que la GPU
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actuara com a device. Aquest seria el model més senzill, pero es pot disposar de
varies GPUs connectades a un host o que el mateix host actui a la vegada com
a host i com a device.

Els devices OpenCL estan dividits en una o més compute units (CUs) que a
la vegada es divideixen en un o més processing elements (PEs). Cada compute
unit coordina 'execucié d’una part del codi OpenCL en processing elements. La
figura 2.2 mostra el model de plataforma d’OpenCL.

3 H Host

Processing

Element J [ﬂ

P
Compute Unit

Compute Device

Figura 2.2: Model de plataforma OpenCL. Un host connectat a diversos devices.

2.3.2 Model d’execucio

L’execucié dels programes amb OpenCL es divideix en dues parts: els kernels
s’executen als devices OpenCL i el programa host s’executa al host. El progra-
ma host defineix el context d’execucié pels kernels i dirigeix la seva execucio.
Per tal de mostrar el model d’execucié d'una aplicaci6 amb OpenCL, partirem
d’'un exemple senzill com és la binaritzacié d’una imatge. Els passos a seguir en
pseudocodi pel programa host sén els seglients:

Llegir la imatge a binaritzar

Crear el context d’execucié OpenCL: preparar els devices, compilar el codi
OpenCL, definir les dimensions dels kernels a executar

Crear les estructures de memoria necessaries: buffer on llegir/escriure la
imatge

Escriure la imatge a binaritzar al buffer d’entrada

O =



10 GPGPU: General-Purpose computing on Graphics Processing Units

e Enviar el kernel de binaritzacid a executar

e Llegir la imatge resultant

El nucli del model d’execucié d’OpenCL esta definit per com s’executen els
kernels. Quan el host envia un kernel per la seva execucié es defineix un espai
d’indexs. Cada kernel s’executa un cop per cada punt d’aquest espai d’index.
Cada execucié s’anomena work-item i esta identificada pel seu punt a l'espai
d’index. Cada work-item executa el mateix codi pero l'execucié esta marcada
per I'index.

Seguint amb ’exemple anterior el codi OpenCL de la binaritzacié d'una imat-
ge seria el segiient:

__kernel void binarize( __global uchar % image,
uchar threshold ,
uint2 dims)

uint2 coords=(uint2)(get_global_id (0), get_global_id (1));
uint i = buffer_access_2d (dims, coords);

if ( image[i] >= threshold )
image [ 1]=255;

else
image [1]=0;

Aquest codi sera executat un cop per cada pixel de la imatge. S’organitzaran
els work-items en dues dimensions, corresponents al nombre de pixels en cada
dimensi6 de la imatge. Al programa host, es fixen el nombre de pixels en cada
dimensi6. La primera crida del codi serveix per identificar el work-item dins de
Iespai d’index. Aquest identificador, en aquest cas, ens servira per accedir a
la posicié corresponent del buffer, pero tamb el podriem usar per diferenciar el
comportament del codi a les diferents zones de la imatge a tractar.

Els work-item es troben organitzats en work-groups. Cada work-group s’exe-
cuta en una mateixa compute unit i els work-items d’aquest s’executen concur-
rentment en els diversos processing units que tingui la compute unit. Cal tenir
en compte l'organitzacié en work-groups per diferents motius:

e Les dimensions dels work-groups indicades afectaran al rendiment de I'apli-
caci6. Usualment work-groups majors assoleixen millor rendiments.

6 [RE=
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e Si el nombre d’elements en alguna dimensié no és divisible per la mida del
work-group, alguns work-items no hauran d’executar codi ja que accediriem
a posicions de memoria incorrectes. El programador ha de controlar aquest
comportament.

e La sincronitzacio de diferents work-items només és possible dins d’un mateix
work-group.

e Un work-group no allibera les compute units utilitzades fins que tots els
work-items han acabat. Cal balancejar el treball entre els work-item per
tal que el més lent del work-group no condicioni el temps d’execucié final.

he 22
+ >
3 work group (w., wy) A
- - -
S . — i} S = |(:|_,- |
e - s, =0 sy, =0
5 PEDIE S work item — worlk item
1 > == (weS: + sq, (weSr + 5,
EC Wy Sy + Sy} Wy Sy + 5y)
-y Al
(7'.:; - "s.r;
n -
-
R 8z =D Sp =8, — 1
i "‘.'-' — '(;"." ]_ .-'_” = |LJ',-_.- l
v work item work item
(weSr + sz, (weSr + 5z,
Wy Sy + Sy} WySy + Sy)
L 4

Figura 2.3: Execucié de kernels. Divisié entre work-groups i work-items

La figura 2.3 mostra un kernel de dos dimensions amb dimensions globals Gy,
G, i dimensions locals Sk, Sy. Cada work-item s’identifica mitjangant indexs dins
del global-group i del local-group.

2.3.3 Model de memoria

Els work-items executant-se en un kernel poden accedir a quatre tipus diferents
de memoria:

e Memoria global: permet la lectura i 'escriptura per tots els work-items a

totes les posicions de memoria de 'objecte.
BLN
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e Memoria constant: el host reserva i inicialitza aquest tipus de memoria i
no pot ser modificat pels work-items.

e Memoria local: Memoria local dins d'un work-group. Es compartida per
tots els work-items d’un work-group.

e Memoria privada: memoria reservada per un work-item. Les variables de-
finides dins d’un work-item formen part de la memoria privada i no poden
ser consultades per altres work-items.

Per concloure el capitol, recordar que s’ha elegit OpenCL davant CUDA
pensant en les possibilitats futures d’una i altra i per la disponibilitat dusar
hardware de diferents fabricants. La programacié en OpenCL ofereix majors
capacitats de calcul pero incorpora noves caracteristiques que cal tenir en compte
al desenvolupar codi. Per tal d’introduir la problematica de la parallelitzacié, s’ha
caracteritzat breument OpenCL, destacant la separacié entre host i devices aixi
com un model d’execucié que distribueix el programa entre el host i els diferents
devices.

O =



Capitol 3

Projeccio i model de camera

El primer pas per treballar amb multiples cameres és poder relacionar la infor-
macié de les diferents vistes[2], i per aixo cal disposar d’'un model de camera.
Aquest model és necessari tant per determinar el procés de projeccié (parametres
intrinsecs) com la relacié de la camera amb Ientorn (parametres extrinsecs).

3.1 Model de camera pinhole. Projeccié i des-
distorsio

Figura 3.1: Model de camera pinhole

Una practica habitual en visié per computador és caracteritzar la camera amb
un model pinhole. Aquest model descriu la relacié matematica entre un punt 3D
i la projeccié al pla de la imatge quan la camera es modela com una caixa negra
simple, sense lent, amb una petita obertura per on la llum passa i projecta la
imatge invertida a la cara oposada de la caixa. La figura 3.1 mostra el model de
camera pinhole.

La projeccio es realitza sobre un pla seguint un tnic punt de projeccié. Els
parametres intrinsecs queden determinats per la distancia del centre de projeccid



14 Projeccio © model de camera

al pla de projeccié (distancia focal f) i 'adaptacié del punt principal del pla (p) al
sistema de coordenades de la imatge. La figura 3.2 mostra la relacié entre els dos
sistemes de coordenades i la projeccié d'un punt de ’espai al pla de la imatge.

AT .

Figura 3.2: Sistemes de coordenades en un model de camera pinhole

D’aquesta forma és possible passar de coordenades de I’espai X, a coordena-
des de la imatge X. a través d’'una matriu de calibracié K:

ic - (i‘cgcgc) — (f;): O px() fy pyO 0 1) (Xci}ch) = KXC

Amb la matriu de calibracié, queda determinada la camera intrinsicament.
Per tal de relacionar-la amb 1’espai sera necessari relacionar les coordenades de
I’espai amb les coordenades de la camera. En general, per aconseguir aquesta
relacié sén necessaries una translacié i una rotacié tal com mostra la figura 3.3.

A Fe X

Figura 3.3: Relacié de coordenades de la camera amb les coordenades de 1’espai

Matematicament: ~ ~
X.=RX+t

Substituint a I’expressié anterior:

% = KX, = K(RX +t)

O =
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Operant es poden agrupar els termes en una matriu de projeccio P:

% = K(RX +t) = K[R|t|]X = PX

Un cop calibrada la matriu P es poden convertir les coordenades de 'espai
X en coordenades de la imatge X.. Si les coordenades homogenies en la imatge
sén (u,v,1)=x;, es compleix que zx; = X,. Es a dir, cal dividir les coordenades
X. per la profunditat z per trobar les coordenades del pixel.

Figura 3.4: Imatge original i imatge desdistorsionada

Amb el model pinhole es poden caracteritzar la projeccio de les escenes al pla
de la imatge aixi com la relacié amb les coordenades de la imatge. El model pero
no té en compte la distorsié de lent. Aquesta distorsié s’ha de compensar per
tal de recuperar les coordenades de la imatge correctament i evitar errors en les
coordenades dels objectes de la sala. La distorsiéo més freqiient en les lents de les
camera és la distorsié radial. Tot i aixo, el model de distorsié usat habitualment
és més generic, compensant també la distorsié asimetrica. El model de distorsié
considerat és el segiient:

{ &= po+ L(r)(x — po) + PL2(x — p2)? +7°) + 2Po(x — pa ) (y — py)
¥ =py+ L(r)(y —py) + P2y _py)z + Tz) + 2Py (z — p2)(y — py)

on: (%,y) sén els punts de la imatge distorsionats (x,y) sén els punts de la
imatge ideals (sense distorsid) (ps,py) és el centre de distorsié de la imatge r és
el radi de distorsié al punt (distancia de (ps,py) a (x,y) ) L(r) = 1 + koro+kyry
és la funcio de distorsié lineal Py, Py sén els coeficients de distorsié de descentrat

A la figura 3.4 es pot observar I'efecte de la distorsié de lent en la curvatura
de les parets de la imatge i la seva correccié un cop compensada la distorsié.

Una forma eficient i habitual de treballar és aplicar el model invers de distorsié

a les imatges capturades, de manera que a partir d’aquest moment es pot suposar
que no hi ha distorsié. Aplicant la distorsié sobre les imatges s’aconsegueix que

O =



16 Projeccio © model de camera

al projectar punts 3D sobre les imatges no s’hagi de compensar la distorsio cada
cop.

Per un major aprofundiment en el model de camera i la forma d’extreure els
parametres es pot consultar el projecte d’Oscar Garcia [1].

O =
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3.2 Implementacio

3.2.1 Transferéncia de parametres CPU-GPU

Com s’ha presentat anteriorment, el model de camera queda determinat per uns
parametres intrinsecs i extrinsecs que s’agrupen en matrius. Aquests parametres
es calibren un cop s’han installat les cameres i s’emmagatzemen en un arxiu.

Per tal de disposar del model de camera a la GPU és necessari disposar d'una
forma comoda de transferir els parametres que permeti un bon rendiment. Per
tal de facilitar aquestes transferencies s’han agrupat els parametres necessaris en
una estructura. A Iannex A es defineixen alguns detalls rellevants del marc de
treball desenvolupat per a la programacié amb OpenCL en el context d’aquest
projecte. L’estructura CameraCL mencionada en aquest apartat es troba definida
a I'annex.

e La matriu de projeccié proj s’organitza amb una sola dimensié on s’ordenen
les tres files i les quatre columnes

e La matriu cal emmagatzema els parametres intrinsecs de la camera: el
nombre de pixels per unitat de distancia en cada dimensié i la posicio pel
punt principal de la imatge

e La matriu de distorsié distortion conté els parametres de distorsié ko, ky,
P,iPy

e El nombre de files i de columnes de les imatges captades per la camera
s'indiquen en im_width i im_height

Amb lestructura definida podrem accedir als diferents camps de la camera
comodament. S’ha desenvolupat una funcié per tal d’inicialitzar els diversos
camps d'una CameraCL a CPU.

L’estructura a OpenCL es pot definir en memoria global o en memoria pri-
vada. En la global tots els work-items comparteixen una posicié de memoria
mentre que en la local cada work-item disposa d’una estructura CameraCL pri-
vada. FEn el cas d’utilitzar memoria global es pot definir constant, de forma
que pugui ser llegida pero no modificada. Diverses proves utilitzant les diferents
memories permeten determinar que s’obtenen millors prestacions (major veloci-
tat d’execucid, degut a la reduccié d’accessos a memoria global, que és més lenta)
amb la memoria privada. D’aquesta forma al treballar amb estructures de dades

s'utilitzara sempre memoria privada.
% {
) BLN
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3.2.2 Projeccio

L’operacié de projeccié per una camera pinhole hem vist que es pot resumir en:

% = K(RX +t) = K[R|t|]X = PX

La matriu de projeccié per una camera en concret es trobara en el camp proj
de la CameraCL. Per tal de trobar les coordenades de la imatge X, a partir d'un
punt de l'espai X cal realitzar la multiplicacié per la matriu P. Al tractar-se
d’una operacié molt utilitzada s’ha creat una funcié que a partir d’'un punt 3D in
i la camera on es vol projectar el punt, retorna la coordenada 2D de la imatge.

El punt 3D es representa amb un vector de quatre floats ja que amb OpenCL
1.0 no existien els vectors de 3 elements. La versi6é 1.1 d’OpenCL permet vectors
de 3 elements pero internament segueix utilitzant vectors de 4 elements, motiu
pel qual no s’ha canviat la implementacié a vectors cl float3. El vector de 4
coordenades permet realitzar la multiplicacié PX, directament. Amb un vector
de 3 coordenades no seria possible, caldria realitzar una multiplicacié seguida
d’una suma: RXg +t.

3.2.3 Desdistorsid

La distorsiéo d'un punt queda determinada per I'equacié:

{ F=p,+ Lr)(z —ps) + P12z — po)? +1%) + 2P(z — p.)(y — py)
J=py+ L(r)(y —py) + P2y —py)?* +77) + 2Ps(x — p)(y — py)

El nostre objectiu és compensar aquesta distorsio, per la qual cosa aplicarem
la transformacié inversa per recuperar la imatge sense distorsio.

La matriu distortion de CameraCL conté els parametres ko, kg, P11 Py i
la matriu cal conté els parametres intrinsecs f,, f, p, i py. La desdistorsié s’ha
encapsulat en una funcié que a partir d'un pixel d’entrada in retorna un pixel de
sortida desdistorsionat. La funcié rep com a parametre d’entrada una coordena-
da 2D codificada amb floats, tot i que s’acostuma a treballar amb coordenades
enteres.

Una primera utilitat que s’aconsegueix amb el model de distorsié implementat

és desdistorsionar una imatge. Es busca per a cada pixel de la imatge ideal (sense
distorsid), la posici6 que correspon a la imatge distorsionada aplicant el model de

6 [RE=
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Imatge distorsionada Imatge desdistorsionada
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Figura 3.5: Representacié del procés de desdistorsié d’una imatge. A I’ dltima fila
s’observa una interpolacié lineal entre dos pixels. Cada pixel desdistorsionat es resultat
de la interpolaci6 dels 4 pixels més propers de la imatge original

distorsio. S’assigna al pixel sense distorsié el resultat d’interpolar bilinearment
els 4 pixels més propers.

global width = 18

image width =16
5

local height 5 5

local width

global height = 15
image height = 12

Y

Figura 3.6: Distribucié del treball entre els diversos work-items. S’observen zones on
els work-items cauen fora de la imatge

Al processar cada pixel de la imatge desti assegurem que cada pixel es corres-
pongui a un i unic color. Aquest fet no es compliria si distorsionéssim cada punt
de la imatge origen, ja que, possiblement, diferents pixels origen correspondrien
a un sol pixel desti. Altres pixels no tindrien cap color assignat.

OpenCL permet crear estructures de dades especifiques per a imatges propor-
cionant un millor rendiment i diverses utilitats. Una d’elles és poder seleccionar
el sampler a utilitzar. El sampler determina com s’accedeix a una imatge en un
kernel, especifica el tipus d’adrecament, com es gestionen les coordenades fora del

O =
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rang de la imatge, el mode de filtrat i si les coordenades tenen valors normalitzats
0 no.

Particularment és interessant el mode de filtrat, permetent elegir entre la co-
ordenada més propera o realitzar una interpolacié entre les mostres més properes.
A la figura 3.5 es pot observar el procés de desdistorsionar una imatge.

La realitzacio del kernel OpenCL implementat assigna cada pixel a un work-
item. La figura 3.6 mostra una imatge de 12 files i 16 columnes distribuida en
work-groups de 5 files i 6 columnes on cada work-item processa un pixel. La mida
global ha de ser multiple de la mida local, per tant alguns work-items no han
de realitzar cap accié ja que accedirien a posicions de memoria no controlades.
L’annex A conté la forma elegida de controlar I’execuci6 dels diferents kernels.

En aquest capitol s’ha definit el model de camera amb el qual es treballa en
els segilients capitols, la possibilitat de corregir la distorsié de lent en les imatges
i la relaciéo d’un punt a I’espai 3D amb les coordenades d’imatge, que utilitzarem
en la reconstruccio.
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Capitol 4

Segmentacio de primer pla

La segmentaci6 de primer pla és un metode ampliament usat per detectar objectes
en moviment a partir de cameres estatiques. L’aproximacié al problema es basa
en detectar canvis en l’escena a partir de la diferencia entre la imatge actual i
una imatge de referéncia que anomenarem imatge de fons o model de fons.

La imatge de fons ha de ser una representacié de ’escena sense objectes en
moviment i ha de ser actualitzada continuament per tal d’adaptar-se a possibles
variacions de lluminositat. La literatura presenta molts metodes per realitzar
la segmentacié de primer pla, un metode senzill i eficag és el Running Gaussian
average [3].

Figura 4.1: Imatge original i segmentacié de primer pla



22 Segmentacio de primer pla

4.1 Running Gaussian average

El metode Running Gaussian average es caracteritza per modelar cada pixel
independentment. Idealment cada pixel es caracteritzaria per una funcié de den-
sitat de probabilitat gaussiana, caracteritzada pels ultims n valors del pixel per
cada color. Per tal d’evitar conservar n mostres per cada pixel i reduir el cost
computacional, el model s’actualitza cada frame de la seglient forma:

Wl =l + (1 - ayuf, (4.1)

pg = alf + (1 —a)p,
pp = alf + (1 —a)u, (4.3)

on I} és el valor actual del color vermell, verd o blau del pixel de la imatge
actual, p! la mitja del model gaussia del pixel i a la taxa d’actualitzacié. La
taxa d’actualitzacié marca un compromis entre I'estabilitat i una rapida adapta-
cié a noves condicions. La desviacié tipica o; es pot calcular de forma similar,
actualitzant el valor anterior segons la desviacié de I'instant actual:

O = CEDt + (1 — CE)O't,1 (44)

on Dy és la diferencia de color entre el pixel actual i el pixel del model:

D= \Jlf = 172 + (1§ — I€)2 + (uf — IP)? = distancia(ue, ) (4.5)

Per tal de crear el model, es necessiten un nombre d’imatges d’entrenament a
partir de les quals coneixerem l'estadistica del fons per cada pixel. Un cop creat
el model, classificarem un pixel com a primer pla si es compleix la inequacio:

|Dt| > k’O’t (46)

En cas contrari el classificarem com a fons i actualitzarem el model segons 'equa-
cié 4.1. D’aquesta forma només actualitzem el model si el pixel és caracteritzat
com a fons.

A la figura 4.1 es pot observar el resultat de segmentar el primer pla d’una
imatge. Com es pot observar, la segmentacié delimita la zona de primer pla pero
presenta una serie de problemes: no es reconeix part del tamboret, ja que el seu
color és molt semblant al fons, alguns pixels sén marcats com a primer pla tot
i no estar ocupats i s’observa un tall en la silueta resultant de la segmentacié
degut a la uni6 de la paret amb el terra. Es pot intentar reduir aquests tipus de
problemes mitjancant diferents tecniques:
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e No deteccions de zones de primer pla Es un problema critic, ja que la re-
construccié es basa en les siluetes: si hi ha objectes que no estan recollits
com a primer pla no es reconstruiran correctament. La solucié és posar les
condicions de deteccid poc exigents ja que és preferible tenir falses detecci-
ons en pixels de fons a no detectar algun objecte de primer pla.

e Reflexions d’altres objectes Els reflexos provoquen zones de falses detecci-
ons. Per tal de reduir-los, abans de caracteritzar un pixel com a primer pla
es comprova mitjancant uns llindars de distorsié de color i de luminancia
que efectivament la deteccié de primer pla és correcta i no que vingui do-
nada per una reflexié o ombra d’algun objecte proper.

e Discontinuitats en la segmentacio Les discontinuitats poden ser degudes a
zones de fons amb una gran variancia, zones de 1’objecte de primer pla que
es confonen amb el fons o les zones de transicié entre 1'objecte i el fons.
En tot cas, és important reduir-les ja que provocaran perdues (forats, talls)
en la posterior reconstruccié. Amb l'objectiu d’eliminar aquest efecte, es
pot realitzar una etapa de post-processament de la imatge de primer pla
estimada basada en morfologia matematica.

4.2 Morfologia matematica

La morfologia matematica és una tecnica no lineal de processament d’imatge ba-
sada en operacions de conjunts. Es basa en comparar una imatge amb un element
estructurant d’una forma preestablerta que es desplaca per sobre la imatge. Les
seves caracteristiques no lineals permeten combatre els errors de discontinuitat
de la segmentacié presentats en el punt anterior.

Les dues operacions basiques de la morfologia matematica consisteixen en la
dilataci6 i I'erosié:

4.2.1 Dilatacio

El resultat de la dilatacio és el conjunt de punts origen de I’element estructurant
tals que I'element estructurant conté algun element del conjunt, quan 1’element

es desplaca per I'espai que conté els dos conjunts.
% {
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4.2.2 Erosio

L’erosio és el resultat de comprovar si ’element estructurant esta completament
inclos dins del conjunt al que pertany el centre de I’element. L’efecte de realitzar
una erosié és fer desapareixer les estructures més petites i aprimar les majors.

Element estructurant Element
Estructurant

-

Erosio

4

AN /
Dilatacio

Figura 4.2: Resultat de realitzar un procés d’erosié i un de dilatacié[4]

4.2.3 Tancament

El tancament és el resultat d’aplicar primer una dilatacié i posteriorment una
erosio amb el mateix element estructurant. El tancament evita petits forats dins
I’objecte, omple parcialment els entrants i tanca els talls. Amb aquesta operacid
es podran tancar discontinuitats en les siluetes.

Element estructurant

Tancament

Figura 4.3: Resultat de realitzar un procés de tancament 4]
A la figura 4.2 es pot observar el resultat de realitzar una erosié i una dilatacié.

L’element estructurant és una esfera negra en els dos casos. A l'erosié el color
blanc sobre fons negre es propaga al seu veinat. Com a resultat, les franges
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marcades amb turquesa passen a formar part del fons. A la dilatacié es produeix
I’efecte contrari, el fons negre es propaga a zones amb color blanc, donant com a
resultat un objecte major (arees de color turquesa).

Pel que fa a la dilatacié observem que els objectes originals en blau sén
dilatats obtenint com a resultat la suma de les zones blaves i turqueses. Pel que
fa al resultat del tancament es pot observar a la figura 4.3. Els objectes originals
s’observen en blau mentre que el resultat del tancament seria la zona conjunta
amb blau i verd.

Aquests exemples han estat extret del curs de morfologia matematica de Jean
Serra [4].
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4.3 Implementacié

4.3.1 Organitzacié de les dades

L’algorisme de segmentacié de primer pla implementat no representa un coll
d’ampolla per la seva carrega computacional, pero ens permet validar I'estrategia
d’implementacié parallelitzada per explotar correctament la GPU. En aquest
punt es comenta la versio definitiva, deixant per I'apartat de resultats i analisi
altres consideracions.

En la implementacié realitzada es crea un work-item per cada pixel de la
imatge. L’organitzacio de les dades es realitza utilitzant estructures especifiques
per a imatges (image_2d) per a les imatges RGB d’entrada i les imatges d’escala
de grisos de sortida. El model de fons utilitza un buffer de cl_float4 pel valor
mitja de cada color i un buffer de cl_float per la variancia.

Per tal de carregar les imatges a la GPU és necessari reorganitzar les dades
previament ja que les dades en CPU utilitzen canals diferenciats per cada color
mentre que les imatges a OpenCL utilitzen canals entrellacats. La diferenciacio
en canals separats per cada color es tracta d’una decisiéo d’implementacié de la
llibreria del Grup d’Imatge.

De la mateixa manera que en el model de camera, s’ha utilitzat una estructura
de dades per disposar dels parametres a GPU.

4.3.2 Algorisme Running Gaussian Average

La implementacié de I'algorisme Running Gaussian Average es realitza seguint el
diagrama mostrat a la figura 4.4. Si es tracta d’'un frame d’entrenament ’algoris-
me es limita a actualitzar el model. En cas de tractar-se d'un frame a segmentar
es calcula la distancia de color. Si supera la distancia de color maxima i els llin-
dars no detecten que es tracta d’'una reflexid, el pixel sera marcat com a primer
pla. Altrament es considerara pixel de fons.

Si la distancia de color indica que el pixel forma part del fons, s’actualitzara

el model. Aquestes actualitzacions permeten poder adaptar-se a canvis graduals
d’il'luminacié a ’escena.
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Per cada pixel

I

Frame d'entrenament?

Si No

Distancia de color >

R Distancia color maxima ?

Si No
Distorsio de lluminancia compleix els llindars ? Pixel de fons
Si No Actualitzar el model

Distorsio de color < Distorsio

e Pixel de primer pla

Pixel de fons Pixel de primer pla

Figura 4.4: Diagrama de la segmentacié de primer pla

La distancia de color, distorsio de color i la distorsié de luminancia es calculen:

color_distance = |Iy — ps| = ((Iy — pg) (Le — pe))

’It'Nt|

brightness_distortion =
|1t - pat]

color _distortion = |(Iy — brightness_distortion - pu|

On [, és el valor actual del pixel RGB i pu; és el valor mitja del model.
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Els llindars de luminancia i distorsié de color ens permeten detectar reflexions
a ’escena, descartant alguns punts que d’altra manera es detectarien incorrecta-
ment com a primer pla.

4.3.3 Morfologia matematica

En el context d’aquest projecte, I'is de la morfologia matematica es limita a
millorar la segmentacié de primer pla obtinguda. Per aquest objectiu amb una
implementacié binaria de morfologia hagués estat suficient, pero s’ha optat per
una implementacié més generica.

Figura 4.5: Elements estructurants en creu i en quadrat. El valor del pixel central és
actualitzat en funcié del seu valor i del valor dels pixels veins

Els elements estructurants implementats s’observen a la figura 4.5. Es tracta
d’elements estructurants simples que només recorren el pixel central i els 4 o
8 pixels veins. Per utilitzar elements estructurants majors, les operacions de
dilatacio i erosié poden ser cridades repetidament.

La implementacio realitzada consisteix en recérrer, per cada pixel de la imat-
ge, tots els pixels de l'element estructurant. Actualitzant el valor central de
Ielement estructurant pel maxim de tots ells si es tracta d’una dilatacié o del
minim en el cas d’una erosio.

Figura 4.6: Segmentacié de primer pla sense tancament

A la figura 4.6 es mostra una imatge segmentada abans de realitzar el tan-
cament. Es pot observar un tall a la segmentacié corresponent a la cantonada
d’una pissarra i problemes en la deteccié de la ma. A la figura 4.7 es pot observar
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Figura 4.7: Resultat d’aplicar tancaments de dimensié creixent

el resultat d’aplicar tancaments d’ordre 1, 41 5. A la imatge de la dreta no s’a-
consegueix tancar el tall, a les altres dues el color blanc de la silueta es propaga
al seu velnat, tancant els talls.

En aplicar tancaments majors s’observa com es perd definicié en les figures ja
que les siluetes prenen forma de ’element estructurant. Aixi doncs és necessari
trobar un compromis entre tancar correctament els talls en les siluetes sense
perdre molta definicié.

Amb els metodes presentats fins aquest punt es possibilita la generacié d’i-
matges sense distorsié i siluetes de primer pla amb una qualitat suficient per
realitzar una reconstruccié multicamera. Els algorismes presentats son facilment
implementables en la GPU, degut a la possibilitat de processar cada pixel inde-
pendentment tant pel que fa a la desdistorsio, la segmentacié o el tancament.






Capitol 5

Reconstruccio tridimensional de
I’escena

Existeixen diferents aproximacions al problema de reconstruir una escena a partir
de multiples vistes depenent del tipus de dades usades. En el present capitol es
presenten dues aproximacions al problema, basades en segmentacions de siluetes
per realitzar la reconstruccio.

5.1 Visual Hull

El concepte de Visual Hull va ser introduit per Laurentini [5] i es defineix com
el maxim volum consistent amb les siluetes d’entrada, dit d’altra forma el Visual
Hull d'un objecte és el volum més gran que projectat a les multiples vistes pro-
dueix les mateixes siluetes. Les dades d’entrada sén tnicament les siluetes de les
diferents vistes.

Hi ha diferents aproximacions al calcular el Visual Hull d'una escena, depe-
nent de la unitat basica de representacio elegida i de si es tracten les siluetes
previament o si s’intenten millorar durant la reconstruccio, per tal de reduir el
soroll. En aquest text es presenta unicament el metode Voxelized Shape from
Silhouette, que considera un processament previ de les siluetes i realitza la cerca
de volums amb una voxelitzacié regular.

Tractar les siluetes previament implica que no sera possible reduir el soroll
present en elles amb la informacié de les altres vistes, pero en canvi, podran ser
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tractades independentment limitant el cost i la complexitat de I'algorisme.

La voxelizacié regular es caracteritza per discretitzar l’espai en una graella
3D com a base per reconstruir ’escena. Cada punt d’aquesta graella es projecta
a les diferents vistes, determinant a quin pixel de la imatge correspon. Si el pixel
forma part de la silueta la camera veura el voxel com a ocupat. Considerem que
un voxel forma part del Visual Hull si totes les cameres el veuen com a ocupat.

Figura 5.1: Visual Hull voxelitzat

La figura 5.1 mostra el Visual Hull voxelitzat amb dues cameres d’un objecte
quadrat de color blau. El Visual Hull resultant (voxels marcats de color taronja
a més de I’'objecte en si) ens mostra que, de les dues vistes disponibles, veuriem la
mateixa silueta si 'objecte ocupés el volum blau que si ocupés el volum taronja.

5.2 Surface Sampling

El segiient metode presentat forma part de la tesi d’en Jordi Salvador ‘Surface
Reconstruction for Multi-View Video’[7]. L’objectiu del present projecte final de
carrera és implementar aquest algorisme a GPU. A diferencia del Visual Hull,
s’allunya de les reconstruccions de volums per centrar-se en les superficies dels
objectes.

Les caracteristiques rellevants en entorns multicamera es troben a les su-
perficies dels objectes, ja que l'interior dels quals queda ocult per la superficie
opaca. Per tant, la zona d’interes en les reconstruccions d’escenes 3D es limita
a la interficie entre els objectes opacs i 'espai transparent al seu voltant. Amb
la concentracio dels punts de representacié a la superficie dels objectes s’aconse-
gueix millorar la reconstruccié 3D amb un menor suport de dades en front una
voxelitzacié regular.
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Aquesta superficie pot ser representada ja sigui per punts de superficie aillats
o bé per una malla poligonal. Treballar amb punts de superficie permet assolir un
nivell de detall a les superficies augmentant la densitat en la regié d’interes. La
representacié en malles permet I'estimacié de la superficie entre mostres existents,
mecanisme molt utilitzat en acceleracié de grafics.

Una altra possibilitat és treballar amb punts de superficie amb una orientacié
associada, elements anomenats surfels. L’orientacié dels surfels permet disposar
d’informacio local de la superficie, 1til per trobar nous punts de superficie propers
o per realitzar un post-processat. Es per aquest motiu que seran utilitzats en la

reconstruccio.
“ = ‘ =

Figura 5.2: Segmentacié d’una escena per les diferents vistes. Visual Hull i Surface
Sampling es basen en la segmentacio de primer pla per realitzar la segmentacio.

5.2.1 Cerca de punts de superficie

L’algorisme busca surfels a partir d’un mostreig aleatori de punts de I’espai. Com
els metodes anteriors, utilitza siluetes per tal de realitzar la reconstruccié. Per tal
de considerar que un punt de l'espai és un surfel, és necessari que es compleixin
les segiients condicions:

e La projeccio del punt a cada vista forma part del primer pla. Estrictament
un punt de superficie ha de formar part del primer pla de totes les vistes
pero es pot considerar una tolerancia per robustesa en front a errors de
segmentacid. Superar aquesta condicié implica que el punt forma part del
Visual Hull de I'escena

e La projeccié forma part d'un pixel de contorn en alguna vista. Si un punt
de I'espai es projectat en un pixel p., aquest pixel es considerat de contorn
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Figura 5.3: Projeccié d’'un punt a les diverses siluetes.

si forma part del primer pla i algun dels quatre pixels adjacents forma part
del fons. D’aquesta forma ens assegurem que el punt que formava part del
Visual Hull per la primera condici6 és un punt de superficie

e Un surfel queda determinat per un punt i una orientacié. Per tant, ha de
ser possible estimar 1'orientacié del punt a partir d’'un veinat proper. Un
cop trobat un punt es busca en un veinat proper punts de superficie que
serviran per determinar-ne l’orientacio

e Es calcula I'orientacié del surfel a partir del punt i els seus veins

Estrategia de cerca

Les condicions anteriors permeten determinar el criteri per considerar que un punt
de I'espai és un punt de superficie. La generacio dels punts candidats a esdevindre
punts de superficie es pot fer seguint diferents estrategies. Una possible obtencié
dels punts consistiria en la generacié aleatoria de punts en tot ’espai de cerca.
Es tracta d’una cerca poc eficient ja que la probabilitat de trobar un punt de
superficie en un volum sense cap informacié previa és baixa. Amb una bona
estrategia de cerca es pot augmentar 1'eficiencia de cerca de punts i el rendiment
de l'algorisme.

A continuacié es presenten dues possibles estrategies de cerca. En la primera
estrategia -inicialitzacié- es parteix unicament d’'un joc de siluetes mentre que a
la segona -propagacio- s’aprofita, a més a més, informacié d’una reconstruccio
anterior.
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Figura 5.4: Ampliacié de les siluetes. Els punts que sén projectats als pixels de color
vermell sén detectats com a punts de superficie per aquella camera.

Inicialitzacio

L’algorisme d’inicialitzacié proposa la reconstruccié de superficies d’una escena
a partir d’un joc de siluetes. Aprofita el progressiu coneixement de I’escena per
augmentar l'eficiencia de cerca de punts, garantint-ne una distribucié densa i
uniforme per tota la superficie. Consisteix en dues etapes: una primera de cerca
de llavors i una posterior d’expansio.

La primera etapa s’encarrega de buscar surfels per tot el volum de treball.
L’objectiu d’aquesta etapa és aconseguir un conjunt de punts de superficie als
que anomenarem llavors. Aquest procés requereix un gran nombre d’intents per
tal de trobar cada llavor ja que la probabilitat de trobar un punt de superficie en
un volum és baixa.

Un cop trobat el nombre desitjat de llavors en la primera etapa, es passa a
la fase d’expansié. Durant la fase de cerca de llavors s’han trobat un nombre de
surfels repartits aleatoriament per la superficie. La fase d’expansio extreu noves
mostres de superficie en un veinat proper a una llavor ja obtinguda. El resultat
del procés d’expansié és una reconstrucci6 més densa. L’objectiu és utilitzar
les mostres de superficie ja trobades per reduir el nombre d’intents abans de
trobar nous punts de superficie. L’expansié es realitza a partir d’una llavor i
d’un desplacament aleatori en una zona propera.

L’expansié pot ser realitzada amb diverses regions d’expansié. Una possible

regié de cerca consisteix en una esfera, el centre de la qual es troba en una
llavor. Es tracta d'una expansié omnidireccional ja que no discrimina entre les

tres coordenades de I’espai.
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Una regié més elaborada consisteix en realitzar 1’expansié utilitzant la infor-
macio d’orientacié del punt. Amb la informacié d’orientacié de la llavor es pot
ponderar el desplagament en la direccié de 'orientacié del punt en front dels al-
tres dos eixos. La ponderaci6 redueix 1’espai de cerca en la direcci6 ortogonal a la
superficie ja que s’espera que a la direccié normal no es trobi cap altra superficie
del mateix volum. Diferenciant entre els tres eixos de I'espai generem una regié
de cerca rectangular.

Figura 5.5: Regi6 d’expansié rectangular a partir d’un punt de superficie x,. Afavoreix
I’expansié al pla ortogonal a la normal del punt, permetent petites variacions en la
direccié de la normal

Per tal de no acumular moltes mostres en un espai reduit s’afegeix un des-
plagament constant que assegura una dispersio entre la llavor i el nou punt trobat.
La figura 5.5 mostra la regié de cerca definida.

La fase d’expansio consisteix en realitzar cerques de punts amb la regié descri-
ta dimensions progressivament menors. Amb aquest procediment s’aconsegueix
augmentar progressivament l’eficiencia de cerca aixi com la densitat dels punts
de superficie.

Cerca Dinamica

L’algorisme d’inicialitzacié queda limitat per la fase de generacié de llavors. Per
tal d’aconseguir millors rendiments es pot utilitzar la informacié d’una recons-
truccié anterior per generar les llavors en l'instant actual. Es limita 1’espai de
cerca a una zona propera a on es trobaven els punts de superficie en 'instant
anterior ja que l’escena no haura variat excessivament d’un instant al segiient al
treballar amb un nombre elevat de reconstruccions per segon. Un cop trobades les
llavors es podran expandir com en la segona part de 1’algorisme d’inicialitzacio.

L’algorisme de propagacié parteix d’'un nombre de mostres de superficie de
I'instant anterior extretes aleatoriament de la colleccié de punts de superficie. A
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partir de cada punt de I'instant anterior realitza una cerca aleatoria en una regio
esferica per tal de no afavorir cap direcci6 de ’espai tal com mostra la figura 5.6.

M,-m,

1
—¢

Mom, #f {:}

Figura 5.6: Aprofitant la correlacié temporal entre frames consecutius es possible reduir
I’espai de cerca de llavors a una esfera de radi pg, incrementant ’eficiencia de cerca

La propagacié a partir d’'una colleccié de punts anterior aconsegueix una
cerca de llavors molt més eficient pero no garantitza una separacié entre elles ja
que l’espai de cerca esta condicionat per mostres anteriors extretes aleatoriament.
La fase d’expansié ha d’aconseguir una bona densitat per tota la superficie dels
volums a reconstruir.

5.2.2 Post-processament

Un cop trobats el nombre de punts desitjat, es pot millorar el resultat final
realitzant un millor calcul de l'orientacié de cada surfel aixi com un suavitzat
dels punts de superficie. També es possible associar a cada punt un color per tal
de poder representar les superficies en color.

Calcul de normals

En la cerca de punts s’estima 'orientacié de cada surfel a partir d’'un nombre de
veins. Aquesta estimacié permet obtindre una normal a la superficie que és util
per la fase d’expansié. Aquesta estimacid, pero, es basa en pocs veins i per tant
és sorollosa. Per tal d’utilitzar 'orientacié per suavitzar la superficie o acolorir
els punts es requereix una millor orientacio.

Un cop trobats tots els surfels, es busquen tots els veins que es trobin a una
distancia menor que un cert radi i estimar una normal amb tots ells. Per tal
d’evitar recérrer tots els punts en la cerca de veins, els punts de superficie poden
ser ordenats en una estructura de dades permetent una cerca més eficient. Una
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estructura de dades util per aquest proposit és el kd-tree o arbre k-dimensional

9].

Tant per I'estimacié de I'orientacié en un veinat local com 'estimacié a partir
de tots els punts, el metode per estimar I'orientacié dels punts és el mateix:

e Seleccionar els punts a treballar al veinat:

- En cas de treballar amb tots els veins, es busca el conjunt de v; ={x;}
amb tots els punt x; a una distancia de x; igual o menor a r,, on 7, és la
maxima distancia per considerar dos punts veins

- En cas de treballar amb 'estimacié local, tots els veins locals x; for-

maran part del veinat v;

e Estimar la posicié mitjana p; de v,. Modificar cada punt z; extraient la
posicié mitjana: x; := x; — y;, Vr; € v;

. o T
e Crear la matriu M; = - x;7;

Un vector 0;, ortogonal al pla que minimitza I’error quadratic mitja al veinat
v;, es obtingut com el vector propi de major valor propi de M;. El signe de 1y
presenta un grau de llibertat que ha de ser determinat. Petits desplacaments
del punt en direccié a la normal permeten determinar si el signe és correcte. La
projeccié a les diverses vistes comprova si es correcte (el punt desplagat es troba
en espai buit) o incorrecte (el punt es troba dins d’un volum ocupat). El metode
de calcul de normals es mostra a la figura 5.7.

L
o
i

Figura 5.7: Normal estimada a partir d’un grup de punts. pu; és el punt mitja que
resulta de promitjar el conjunt de punts v;

Suavitzat de superficie

El mostreig aleatori de l'espai i la precisié limitada de les siluetes utilitzades
provoquen un soroll en la posicié dels punts de superficie. Per tal de reduir
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aquest soroll, es pot utilitzar el veinat local i 'orientacié del punt per realitzar
un desplacament de cada punt en la direccié de la normal. Aquest desplacament
permet alinear-lo amb els punts veins mantenint una separacié entre ells i evitant
la formaci6 de clusters. La figura 5.8 mostra el suavitzat de superficie amb el
desplagament limitat en la direccié de la normal.

—; o

o i

Figura 5.8: Suavitzat de la superficie, limitant el desplacament de cada punt en la
direcci6 de la normal v;

e Seleccionar els punts a treballar al veinat:

- Es busquen el conjunt de v; ={x;} amb tots els punt z; a una distancia
de z; igual o menor a r,. Descartarem aquells punts la normal dels quals
difereixi de la normal del punt un cert angle n; - n; > 0,

e Estimar la posicié mitjana p; de v;. Modificar el nou punt z¢ en la direccié
de la normal : z¢ := x; + an;, amb a = (yu; — x;) - N,

e Si la projecci6 de x¢ no cau a cap pixel de superficie, repetir el pas anterior

fitxant « ;= %a

Acolorir els punts de superficie

LY,
&-»I Cx

Figura 5.9: En el procés d’acolorir un punt es descarten les cameres que no passen
el test de visibilitat, s'utilitza la informacié de les cameres més ben alineades (vectors

blaus) amb 1'orientacié del punt (vector taronja) v;
@ ":llela-"..um
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Per tal d’afegir la informacié de color en cada punt és necessari comprovar
previament la visibilitat del punt per part de les diverses cameres. Un punt sera
visible per una camera si té linea de visi6 directa amb el centre de projeccié de la
camera. O el que és el mateix, el punt forma part de I’area de visio de la camera
i no hi ha cap volum que s’interposi entre la camera i el punt.

La reconstruccié de superficie presentada treballa amb punts de superficie
alllats, sense coneixement de les caracteristiques globals de la superficie. Per
aconseguir la visibilitat de cada punt a les diverses cameres és necessari construir
un mapa de profunditat per a cada camera previ a 1’assignacié de color a cada
punt. El mapa de profunditat d’una imatge indica la distancia de cada pixel a
les superficies dels objectes de 'escena des d'un punt de vista.

Un cop calculat els mapes de profunditat, cada punt pot ser acolorit amb les

3 cameres que, veient el punt, es trobin més ben orientades com indica la figura
5.9
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5.3 Implementacio

5.3.1 Problematica de la parallelitzacio

Una de les dificultats a ’hora de realitzar la parallelitzacié d’un algorisme és la
forma de repartir la carrega de treball entre els diferents work-item d’execucio.
Per tal d’illustrar aquesta problematica s’exposen diferents possibilitats per la
implementacié del metode que ens ocupa. Es pren com a referencia la primera
part de l'algorisme de cerca de punts, concretament la part encarregada de la
cerca de punts i el calcul de les normals.

El procés de cerca de punts i les normals associades es pot dividir en tres
blocs diferenciats. Un primer bloc cerca els punts de superficie, ja siguin buscats
aleatoriament per tota la zona de treball o per una zona més reduida. Un segon
bloc correspon a la cerca dels veins per cada punt de superficie en un espai de
cerca acotat. Finalment, el tercer bloc correspon al calcul de les normals per a
cada agrupacié de punt-veins.

Tenint presents aquests blocs d’alt nivell, I’execucid es pot organitzar en:

Repetir N cops

N work-items
__\ en paral-lel
‘ "
Trobar punt Trobar punt
superficie superficie
Trobar veins Trobar veins
Calcular normal Calcular normal
L

Figura 5.10: Execucié seqiiencial de l'algorisme comparada amb execucié en parallel

e Implementacio seqiiencial: el metode busca un punt, seguidament busca els
veins i calcula la seva orientacié. Realitza aquest seguit d’operacions fins a
assolir un nombre de punts determinat. Un sol fil d’execuci6 realitza totes

les operacions N cops
% l ":Iﬂanmm
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N work-items
\en paral-lel
Trobar punt
superficie
v
N*k work-items
en paral-lel
Trobar 1 vei "’m
¥
N work-items
en paral-lel
Calcular normal

Figura 5.11: Execucié en parallel de I'algorisme en diferents etapes. Es creen diferent
nombre de work-item segons l'etapa de I’algorisme

e Calcul parallelitzat de cada agrupacié punt-veins: cada fil d’execuci6 s’en-
carrega de buscar un punt de superficie, els seus veins i calcula les normals.
Els work-item no acaben fins trobar un punt i els seus veins. La figura 5.10
mostra la comparacié entre una execucié seqiiencial amb cerca de N punts
i 'execucié en parallel

e Calcul parallelitzat amb diferenciacié de tasques: cada etapa de I’algorisme
és calculada separadament. En primer lloc es creen N work-item que s’en-
carreguen de cercar els punts de superficie. Un cop han estat trobats, la
segona etapa cerca els veins, creant un fil per cada vei a trobar. Finalment
N work-item sén creats per calcular les normals. Diferenciant entre tasques,
es poden crear diferent nombre de work-item a cada etapa. La figura 5.11
mostra aquesta execucié parallela amb diferents etapes

e Cada configuracié parallela permet 'organitzacié dels work-item en una,
dues o tres dimensions. Conceptualment ’execucié és la mateixa pero vari-
ant 'estructura dels work-item el rendiment pot diferir ja sigui per qliestions
de hardware, d’accessos a memoria o per la mida del work-group en front
la mida global. La figura 5.12 mostra dues possibilitats per a ’ordenacié
dels work-item

Les diferents versions enunciades assoleixen resultats d’igual qualitat, pero
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Figura 5.12: Execucié en parallel de I’algorisme amb organitzacions dels fils d’execucio
en una i dues dimensions

amb temps d’execucié molt diferents. Es necessari trobar les configuracions amb
millor rendiment. El capitol 6 analitza les diferents possibilitats explorades. En
aquest capitol es proposa la solucié adoptada.

5.3.2 Solucié proposada

El metode de reconstruccié de superficies presentat cerca punts de superficie
alllat, buscats independentment d’altres punts. Diverses etapes utilitzen infor-
macié de punts ja trobats per augmentar I'eficiencia de cerca.

La cerca independent de punts fa pensar en que es tracta d'un algorisme ideal
per ser parallelitzat ja que es poden executar molts work-items en parallel on
cadascun cercara punts de superficie. Un cop parallelitzat 1’algorisme s’observa
que el rendiment obtingut no només no millora la implementacié seqiiencial, si
no que l'execucio és clarament més lenta.

Aquest comportament és degut a que el metode de reconstruccié de superficies
presentat es basa en realitzar multiples projeccions a les diverses cameres per tal
de detectar punts de superficie. Aquestes projeccions comproven si la projeccié a
cada imatge forma part de la silueta, sent necessari recorrer el pixel on es projecta

el punt i els seus veins.
% l ":Iﬂanmm
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La gran capacitat de les targetes grafiques provoca que per alguns algorismes,
com en aquest cas, el rendiment estigui limitat per la velocitat dels accessos a
memoria i no per la capacitat de calcul. Els multiples processadors requereixen
llegir dades d’una mateixa memoria, augmentant la latencia dels accessos.

Les GPUs emmascaren la latencia d’aquests accessos processant altres work-
items. Si I'algorisme requereix de multiples accessos a memoria consecutius, els
multiples work-items que processa una Compute Unit requeriran de dades per
poder seguir I'execucio.

Per tal de millorar el rendiment de 1’algorisme és necessari reduir el nombre
d’accessos a memoria. Per aquest fer es proposa realitzar un visual hull voxelitzat
de l'escena previ a la cerca de punts. La voxelitzacié permet acotar la zona de

cerca a zones on la probabilitat de trobar punts de superficie és superior.

Es tracta d’una aproximacié al problema diferent a ’execucié seqiiencial. El
llistat d’operacions a realitzar és el segiient:

e Transferir el joc d'imatges de segmentacié de primer pla a la GPU

e Realitzar el Visual Hull voxelitzat de la zona d’interes

e Detectar les regions de superficie (Bins de superficie): una cerca als voxels
adjacents permet detectar les regions amb alta probabilitat de trobar punts
de superficie

e A partir dels bins es busquen punts de superficie en una regié acotada

e La cerca de veins necessaris per estimar ’orientacié del punt es realitza a
partir dels punts de superficie ja trobats

e Es realitza el suavitzat de superficie a partir de 'orientacié del punt
e Finalment s’assigna color als punts de superficie a partir de la seva posicio i
I'orientaci6. Es tracta d’una operacié que pot ser executada posteriorment

a la cerca de punts de superficie ja que utilitza les imatges RGB originals
com a dades

Un cop presentada 'estructura de 1’algorisme es detallen les caracteristiques
de cada etapa:
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Figura 5.13: Resultat de la voxelitzacié

Determinar els bins de superficie

L’algorisme seqiiencial aprofita el coneixement progressiu de punts de superficie
per millorar I'eficiencia de cerca. Després d’explorar diferents possibilitats sen-
se exit, s’abandona ’aproximacié seqiiencial d’augmentar progressivament 1’efi-
ciencia de cerca a través de diverses expansions, substituint-ho per un visual hull
previ a la cerca de punts de superficie.

Amb la implementacié proposada es mescla el mostreig regular usat en les
voxelitzacions amb el mostreig irregular de la cerca de punts de superficie. Amb
la voxelitzacié s’aconsegueix detectar les zones on es trobaran els punts de su-
perficie, aconseguint una representacié de baixa resolucié amb baix cost compu-
tacional. Amb la cerca de punts aleatoris de superficie s’aconsegueix augmentar
arbitrariament la resolucid, amb ’avantatge que I'espai de cerca és reduit.

El visual hull permet aconseguir informacié de la posicié dels objectes de
I’escena evitant realitzar tants accessos a memoria com la cerca de punts de
superficie. El seu objectiu és buscar punts de ’espai ocupats, en contraposicié
als punts de superficie que, a més d’estar ocupats, requereixen algun punt proper
de l'espai buit.

Al centrar-se en la cerca de punts ocupats el nombre de projeccions requerides

és menor ja que amb un accés al pixel projectat a cada camera es suficient, mentre
que en la cerca de punts de superficie es realitzen 5 accessos per cada camera.
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El mostreig regular de tot 1'espai realitzat per la voxelitzacié permet adquirir
un bon coneixement de l'escena. L’estructura regular de la voxelitzacio, a més a
més, permet explorar els voxels veins per determinar si es troben o no ocupats,
podent descartar els que es troben envoltats de voxels ocupats ja que en ells no
trobarem punts de superficie.

Un cop descartats els voxels envoltats per voxels també ocupats es disposa
d’una colleccié de regions de I'espai amb alta probabilitat de trobar punts de
superficie. Per tal de no confondre termes, es referira al resultat de la voxelitzacié
com a bins en lloc de voxels. Aquesta nova notacio fa pales que la voxelitzacié és
un pas intermedi de 1’algorisme (les ‘caixes’ o ‘regions’ on es buscaran els punts
de superficie) i no un resultat.

Cerca de punts de superficie

A partir dels bins de superficie es busquen punts de superficie en una esfera de radi
la separacio entre bins. La cerca en la esfera és aleatoria, sense cap ponderacié
en les diverses direccions de 'espai.

El radi elegit possibilita una superposicié parcial entre els diversos bins.
Aquesta superposicié evita arees de superficie amb menor densitat de punts a
les zones d’unié entre bins. També ofereix una redundancia que permet evitar
errors en el mostreig regular.

El nombre de work-items de cerca es fixa abans de U'execucid. Els work-items
es reparteixen automaticament entre els diferents bins ja que en cada frame el
nombre de bins sera diferent.

Cada work-item té un nombre d’intents maxim per trobar un punt de su-
perficie. Si no I’ha trobat en aquest nombre d’intents desisteix. La justificacié a
aquesta limitacié es troba al capitol segiient. El nombre de punts de superficie
trobats a cada instant de temps variara.

La seleccié en bins permet que amb un nombre reduit d’intents un gran
percentatge dels work-items trobin punts de superficie. Quan un work-item troba
un punt de superficie, guarda el nimero de bin al qual pertany. Cada punt es
trobara associat al bin on ha estat trobat per tal de facilitar el posterior calcul
de normals.

A diferencia de la implementacié seqiiencial, un cop trobat un punt de su-
perficie no es busquen veins i normals ja que els punts no séon expandits i no es
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necessita una informacié de l'orientacié en aquesta etapa de ’algorisme.

Calcul de l'orientaci6 dels punts

Un cop trobats tots els punts de superficie, es calcula 'orientacié de cada punt.
Aprofitant la distribucié en bins es busca, per cada punt, tots els veins a una certa
distancia. Sense la distribucié en bins, una cerca per tots els punts de superficie
trobats no seria viable.

L’orientacio del punt s’estima a partir del punt i dels veins. Aquesta orientaci
usualment es recolza en més punts que el nombre de veins buscats pel metode
seqilencial, podent reduir I'error en I'estimacié.

El solapament parcial dels bins provoca que alguns punts de superficie propers
al punt no siguin considerats en la cerca, ja que formen part del bin contigu.
Aquest fet pot comportar divergencies en 'estimacié de la normal entre punts
propers.

Per tal de calcular 'orientacié dels punts es creen tants work-items com en
la cerca de punts de superficie. Alguns work-items no realitzaran cap treball ja
que en la cerca de punts no tots els work-items hauran trobat un punt.

Suavitzat de superficie

Un cop calculada l'orientaciéo de cada punt es pot realitzar el suavitzat de su-
perficie. Es tornen a buscar tots els veins a una distancia menor a un llindar, si
es desitja diferent del llindar utilitzat en el calcul de normals.

Amb les normals calculades anteriorment es realitza un desplacament dels
punts en direccié a la normal en funcié de la posicié dels seus veins. Novament
I'organitzacié en bins pot suposar una diferencia de suavitzat entre punts de bins
veins. En aquest cas es creen també tants work-items com el nombre de punts
cercat anteriorment.

Acolorir els punts de superficie

Per tal de representar els punts de superficie és necessari acolorir-los utilitzant
cameres amb linea de visié als punts. L’acoloriment dels punts consta de dues
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etapes: creacio dels mapes de profunditat i assignar color als punts.

e Determinar el mapa de profunditat de cada camera. Implementacié amb
depth maps d’OpenGL. Per cada camera es realitzen els segiients passos:

Es configura OpenGL amb 1'iis de depth maps, carregant el model de
camera i la posicié on es troba

Es dibuixen tots els punts de la reconstruccié com a vertex3D. No sén
visualitzats, pero si que es modifica el mapa de profunditat

Es llegeix el mapa de profunditat

e Cada punt es projectat a les diverses cameres. Si el punt es troba a una
distancia menor a la indicada pel mapa de profunditat més una certa to-
lerancia es compara l'orientacié del punt amb l'orientacié de la camera.
S’acoloreix el punt amb una ponderacié de les tres cameres amb millor
orientacio

En aquest capitol s’ha presentat el metode de reconstruccié 3D de superficies
seqiiencial. A partir del metode seqliencial s’ha presentat una metodologia alter-
nativa indicada per a l’execucié eficient en GPUs, amb 1'objectiu d’assolir temps
real.
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Capitol 6

Resultats 1 analisi

En aquest capitol es presenten els resultats obtinguts agafant com a referencia
una implementacié dels algorismes seqiiencials en CPU.

La CPU utilitzada per els calculs de temps és Intel Core 2 Duo E7400
(2.80GHz). La targeta grafica utilitzada pel codi OpenCL és una NVIDIA Ge-
Force GTX 295. Es tracta d'un xip que conté dues GPU amb 240 nuclis cada
una a 1.242 MHz. Per la implementacié realitzada només s’ha utilitzat una de

les dues GPUs del xip.

6.1 Projeccié i model de camera

El capitol Projeccié i model de camera presenta ’aproximacio a dos problemes: la
relacié de punts de 'espai amb pixels de les cameres per una banda i ’eliminaci6
de la distorsié de lent. La projeccié de punts 3D a imatges 2D és una eina per a
la reconstruccié 3D i no una funcionalitat en si mateix. No es poden aconseguir
resultats per la projeccid, més enlla de comprovar que funciona correctament.

La compensacié de la distorsio de lent si que pot ser analitzat com a resultat,
si bé acostuma a realitzar-se conjuntament amb la segmentacié de primer pla. Es
tracta d’una operacio altament parallelitzable, ja que cada pixel treballa indepen-
dentment de la resta, de forma que s’aconsegueix una millora d’aproximadament
70 vegades en la implementacié amb OpenCL.

La compensacio de distorsié, en ser una de les primeres tasques a realitzar
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va permetre provar diferents configuracions per tal de familiaritzar-se amb les
possibilitats i les limitacions d’OpenCL.

En primer lloc cal destacar les dificultats inicials ja que el tractament d’er-
rors a OpenCL 1.0 no es troba molt ben documentat. Els errors dins dels kernels
son complicats de debugar ja que no es rep informacié sobre ells, els errors al
host program sén més facils de detectar. També s’ha observat disparitat d’im-
plementacions entre diversos fabricants (NVIDIA - ATI): la forma d’accedir als
parametres té diferents possibilitats en una implementacié que a ’altra, ’accés
a matrius dins dels kernels també presenta incongruencies. Es d’esperar que en
properes versions d’OpenCL aquestes diferencies vagin desapareixent.

Deixant de banda l'estat actual d’OpenCL, el treball sobre segmentacié ha
permes extreure les segiients conclusions:

e En kernels amb poc treball sobre les dades, un gran percentatge del temps és
ocupat per les transferencies de memoria entre el host i el device. La duracio
d’aquestes transferencies depenen de ’ample de banda de la connexié host-
device, per tant I'inic que es pot fer per limitar-ho és transmetre les dades
amb el minim nombre de bits possible

e La gran capacitat de calcul de la GPU utilitzada permet emmascarar el
temps de transferencia de dades

e Majors dimensions de work-groups assoleixen millors rendiments

e El rendiment usant buffers i el tipus especific per imatges d’openCL és
molt semblant. El tipus especific d’OpenCL té accessos especifics a les
dades optimitzats per a l'arquitectura OpenCL

Figura 6.1: Imatge original i imatge desdistorsionada

El resultat obtingut en la implementacié en OpenCL es troba desplacat res-
pecte a la implementacié en CPU. Aquest desplacament és de 'ordre d’un pixel,
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probablement degut a l’efecte del sampler. Es tracta d'una diferencia minima
que no ocasiona problemes posteriors.

Pel que fa als temps d’execucio, la figura 6.2 mostra un grafic amb els temps
de la compensacio6 de distorsié en CPU i GPU. La implementacié en CPU és més
lenta per qualsevol mida d’imatge, en augmentar la mida d’imatge la diferencia
de temps entre una implementacié i I'altra augmenten. Al augmentar el nombre
de dades a processar, milloren les prestacions de I'algorisme paralleltitzat en front
del serie. La temps de transferencia de dades entre el host i el dispositiu queda
emmascarat per la gran capacitat de calcul de la GPU.

Comparacio distorsio CPU - GPU
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Figura 6.2: Comparativa temps d’execucié CPU - GPU

La mida de les imatges captades per les cameres utilitzades en aquest projecte
és de 752 columnes per 582 files o de 376 columnes per 288 files si treballem en
baixa resolucié (veure capitol 7). En ambdds casos la implementacié amb GPU
introdueix una gran millora respecte a la versiéo en CPU.
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6.2 Segmentacié de primer pla

El comportament de la segmentaci6 de primer pla implementada és semblant a la
compensaci6 de distorsio. Es tracta d’un algorisme menys costés computacional-
ment, de forma que les transferencies de memoria tenen un major pes al temps
d’execucié total.

El rendiment de la segmentacié en GPU torna a ser superior que en CPU tal
com s’observa a la figura 6.3. Com en la compensacié de distorsié, la millora de

rendiment en parallelitzar es fa pales al augmentar les dimensions de la imatge
a tractar.

Comparacio segmentacio de fons CPU - GPU
ECFU WGPU

0.45

0.3

Temps (8

018
0 "
o P o0 . 4% o a0
Vs A ) ) o W0 %
W @ @ e oo

Nombre de pixels de la imatge

Figura 6.3: Comparativa temps d’execucié CPU - GPU

Cal destacar que la versié d’OpenCL 1.0 d’NVIDIA no permetia I'is d’imatges
d’un sol canal mentre que la versié 1.1 ja ho suporta. Al extreure les siluetes
nomeés es necessita un canal i I'ds de 4 implicava un temps de transferencia major
i un posterior reordenament de les dades que feia 1'is de buffers lleugerament més
interessant. Al disposar d’imatges d’un sol canal, el rendiment es superior al de
buffers i per tant s’opta per aquesta opcid.

La figura 6.3 mostra la comparacié en temps d’execucio entre la implemen-
tacio seqiiencial i la implementacié parallela. En ambdds casos es realitza un
tancament d’ordre 1 a la segmentacié de primer pla resultant. La potencia de
parallelitzar 1’algorisme s’observa en augmentar la mida de la imatge. Per imat-
ges de mida molt reduit la implementacié seqiiencial és més rapida, pero amb les
mides d’'imatge en que treballarem, la implementacié parallela és de I'ordre de
10 vegades més rapida.
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Figura 6.4: Segmentacié de dues imatges. A la fila del mig versié sense tancament, a
la de sota amb tancament d’ordre 1

La figura 6.4 mostra la segmentacio de dues imatges de 752 columnes per 582
files. El tancament d’ordre 1 aconsegueix reduir talls en la segmentacié de primer
pla.
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6.3 Reconstruccio d’escenes tridimensionals

L’objectiu d’aquest projecte és aconseguir una reconstruccié de superficie d’una
escena capturada per N cameres a temps real amb GPU. Aquest apartat presenta
el nucli del problema: com parallelitzar I’algorisme per tal d’aconseguir processar
uns 10 frames per segon.

En primer lloc es contextualitza la situacié amb el rendiment del la imple-
mentacié seqiiencial, aixi com els objectius plantejats. Seguidament es presenten
els resultats obtinguts en les diverses configuracions provades. En primer lloc es
presentara el plantejament inicial, proxim a la implementaci6 seqiiencial. Poste-
riorment es presenten les diverses opcions explorades amb una justificacié de les
decisions preses. Finalment s’analitza el resultat definitiu.

6.3.1 Context i objectius

L’objectiu del projecte consisteix en aconseguir una reconstruccié de superficie
en temps real. Cal concretar el marc d’operacié i la situacié de partida.

Es busca aconseguir una demostracié en temps real en una sala equipada amb
diverses cameres. Es considera temps real processar uns 10 frames per segon.

Durant el projecte s’ha treballat amb diferents jocs d’imatges, tant pel que fa
a la mida de les imatges, com al nombre de cameres utilitzades en la reconstruccio.
En aquest apartat, es treballa amb una configuracié fixa, propera a la finalment
implementada a temps real:

e Es treballa amb 7 cameres. Es considera que és el nimero minim per tal
d’aconseguir una reconstruccié de superficie amb una certa qualitat

e Les cameres proporcionen unes imatges de 752 columnes per 582 files entre-
llagades. En la demostraci6 les imatges son delmades a 376 columnes per
288 files

e Les imatges utilitzades son siluetes binaries ja segmentades previament

e El volum en el qual es fara la reconstruccié es limita a un cub de 2 metres
d’aresta

El metode extreu punts de superficie per cada joc d’'imatges. Un primer pas és
determinar el nombre de punts necessaris per tal d’aconseguir una reconstruccié
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prou densa. La figura 6.5 mostra diverses reconstruccions de superficie amb un
nombre creixent de punts. La imatge inferior esquerra presenta 50.000 punts de
superficie, nombre suficient per aconseguir una bona representacié.

Figura 6.5: Reconstruccions de superficie amb nombre de punts creixents, de dalt a
baix i d’esquerra a dreta: 3000, 10000, 50000 i 100000

La implementacio seqiiencial del metode permet processar de 4 a 5 recons-
truccions per segon amb 50000 punts de superficie, sense tenir en compte el
post-processament. Tenint en compte el post-processament, el nombre baixa a 2
reconstruccions per segon.

En la implementacié en parallel, no realitzarem les mateixes operacions que
en el cas seqiiencial, pero caldra tenir present aquest rendiment per comparar-lo
amb les diferents versions desenvolupades amb OpenCL.

6.3.2 Plantejament inicial

La primera aproximacié al problema va consistir en realitzar el calcul de les
agrupacions de punts veins, tal com s’observa a la figura 6.6. Cada work-item
s’encarrega d’un punt de superficie: busca un punt, els seus veins i calcula 1’ori-
entacié. El comportament d’aquesta primera prova era més lent que 'execucid
en CPU. Aquest comportament era degut als segiients factors:

e Baixa probabilitat de trobar punts de superficie: la cerca aleatoria per tot
I’espai ocasiona una probabilitat de trobar punts de superficie baixa.

e Per cada punt de superficie s’han de fer multiples projeccions a les diverses
imatges per determinar si la projeccié forma part del primer pla i si algun

O =



56 Resultats 1 analisi

pixel vei forma part del fons. Aquest multiples accessos a memoria, si la
targeta té prou capacitat de calcul, ocasionen que I’execucio estigui limitada
per 'ample de banda de la targeta grafica.

e Una funcié no acaba l’execucié fins que tots els work-item d’execucié no
han acabat. Alguns work-item necessiten molts més intents que altres per
trobar els punts de superficie, provocant que molts work-item s’esperin sense
realitzar cap treball.

N work-items
__\ en paral-lel

Trobar punt
superficie

Trobar veins

Calcular normal

Figura 6.6: Plantejament inicial per 'execucié parallela de ’algorisme

Un seguiment al nombre d’intents realitzats per cada fil mostra que amb
uns pocs intents molts work-item ja han trobat punts de superficie mentre que
altres work-item han de realitzar milers de cerques fins trobar el seu primer punt.
També s’observa que un cop trobat un punt de superficie, per trobar els veins
calen un nombre d’intents molt més petit ja que la zona de cerca esta molt més
limitada i la probabilitat de trobar un punt de superficie és alta.

La figura 6.7 mostra el nombre de punts trobats en funcié del nombre maxim
d’intents permesos per cada work-item per un total de 100.000 work-items. Apro-
ximadament amb 400 intents per cada work-item s’aconsegueix que la meitat dels
work-items trobin un punt de superficie. El problema és que per trobar aquest
punts de superficie el temps d’execucié és de 1'ordre dels 1,2 segons, molt superior
a l'execucié sequiencial.
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Punts trobats en funcié del nombre de cerques per work-item
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Figura 6.7: Durant la cerca aleatoria de punts, alguns work-item necessiten molts

intents per trobar un punt de superficie, provocant que altres work-items s’hagin d’es-
perar

6.3.3 Alternatives explorades

En un primer intent de millora es va intentar utilitzar diferents configuracions
per els work-items, les diferents proves amb work-items organitzats en diferents
dimensions i mides no aporten millores.

Per tal de limitar I’espera fins que tots els work-item d’execucié trobin un punt
de superficie es fixa el nombre maxim de cerques a realitzar per cada fil. Cada fil té
un nombre d’intents per trobar un punt de superficie, després d’aquests intents si
no I’ha trobat desisteix. Aquesta limitacié permet aconseguir un rendiment molt
més alt pero alhora presenta limitacions:

e Nombre de punts trobats aleatori: El metode no permet fixar el nombre de

punts a trobar. A cada frame el nombre de punts de la reconstruccié sera
diferent.

e Control CPU: un cop buscats els punts, s’hauran de comprovar quants
punts s’han trobat i reorganitzar-los per tal d’agrupar-los per calculs poste-
riors. Aquest control permet repetir la cerca de punts si el nombre de punts
trobat no és suficient.

Una altra linea de millora consisteix en realitzar la cerca dinamica, aprofitant
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el coneixement del frame anterior. Si la cerca dinamica assolis un bon rendiment
podriem basar-nos en ella per fer la majoria de reconstruccions, refrescant I’escena
periodicament amb una cerca exhaustiva.

Els beneficis de la cerca dinamica consisteixen en poder limitar la zona de
cerca al considerar que el moviment d’un frame al seglient és limitat. Per tant,
és possible limitar la cerca de punts a un espai proper a la superficie anterior.
Amb aquesta configuracid, els punts d’un frame a ’altre es busquen a partir de
punts de superficie del frame anterior, podent aprofitar també la informacié de
la seva orientacio.

La cerca dinamica, si bé introdueix una millora respecte a la cerca aleatoria
per tot ’espai, no permet un rendiment suficient per treballar amb temps real.
Un altre problema tot i la millora de rendiment, és la dificultat d’agafar els
punts llavor per realitzar 1’expansié. Agafant-los aleatoriament entre els punts
de la reconstruccié anterior provoca que els punts s’acumulin progressivament en
zones on la probabilitat de superficie és major.

Aquest procés d’acumulacié es fa visible rapidament ja que, en reconstruir
una persona, els punts de superficie s’acumulen progressivament a les cames, i
es perd la reconstruccio en la zona del cap. Aquest comportament s’atribueix a
que la probabilitat de trobar un punt de superficie és major al tronc i a la major
mobilitat del cap i dels bracos.

Analitzant les diferents alternatives i el rendiment insuficient que ofereixen,
es determina que per tal de millorar el rendiment de la implementacié en GPU
és necessari reduir el nombre d’accessos a memoria. L’algorisme original assoleix
un bon rendiment en CPU, les caracteristiques de les GPU pero, fan necessari
replantejar 'estrategia de cerca.

La figura 6.8 mostra el model d’execucié d'una GPU en comparacié amb el
model de CPU. L’execucié en CPU redueix la latencia amb I'is de memories
cache. En el cas de les GPUs s’aconsegueix amagar la latencia executant altres
work-item d’execucié mentre no estan disponibles les dades.

En l'algorisme original es realitzen multiples accessos a memoria per cada
punt candidat a esdevenir punt de superficie. Per tal de millorar el rendiment
en GPU sera necessari reduir el nombre d’accessos a memoria tant com sigui
possible.

Per tal de limitar ’espai de cerca reduint el nombre d’accessos a memoria, es

pot realitzar un Visual Hull voxelitzat de 'escena. En el calcul del Visual Hull
voxelitzat es mostreja regularment 1’espai cercant zones de ’escena ocupades per
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algun volum. Al buscar punts ocupats en comptes de punts de superficie el
nombre de projeccions a les diverses cameres és molt menor, reduint el nombre
d’accessos a memoria i augmentant el rendiment de ’algorisme.
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Figura 6.8: Per execucions amb molts calculs en parallel, les GPUs assoleixen millors
rendiments amagant la laténcia amb processament d’altres dades, en lloc de reduir la
latencia amb una cache com fan les CPUs

El resultat del Visual Hull voxelitzat és un conjunt de punts tridimensionals
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ordenats amb informacié de si el volum es troba ocupat o no. Aquest conjunt
de punts s’acostumen a anomenar voxels, en aquest cas s’utilitzen com a suport
per a cercar punts de superficie. Per tal de no confondre termes, es referira al
resultat de la voxelitzacié com a bins en lloc de voxels. Aquesta nova notacié fa
pales que la voxelitzaci6 és un pas intermedi de ’algorisme (les ‘caixes’ o ‘regions’
on es buscaran els punts de superficie) i no un resultat.

Un cop es disposa dels bins i al obtenir-los d’una voxelitzacié regular, es
poden recérrer les posicions adjacents per detectar si estan ocupades, podent
elegir només els bins de superficie: bins que estan ocupats i que limiten amb bins
buits.

Els bins de superficie possibiliten reduir I’espai de cerca de punts de superficie
a un radi d'una mida de 'ordre de la separacié entre bins.

6.3.4 Solucié proposada

La solucié proposada presentada a 5.3.2 aconsegueix reduir el nombre d’accessos
a memoria, que és el factor limitant de l'algorisme. La voxelitzacié previa a la
cerca de punts de superficie permet acotar I’espai de cerca de punts de superficie,
aconseguint una probabilitat més alta de cerca de punts. En la implementacié
realitzada, la voxelitzacio realitzada és amb voxels d’amplada 4 centimetres en
cada dimensio.

La figura 6.9 mostra el nombre de punts trobats en una execucié amb 100.000
work-items buscant en parallel al variar el nombre d’intents maxims permes
a cada work-item. L’eficiencia de cerca de punts augmenta considerablement
respecte a buscar en tot el volum: amb la voxelitzacié previa, amb 10 intents per
work-item es troben més de la meitat de punts cercats, mentre que cercant en tot
el cub de 2 metres d’aresta es necessiten 400 cerques per work-item per assolir
aquesta xifra.

Operacions detallades

A la figura 6.10 es pot observar les operacions realitzades en la reconstruccié de
superficie. Es tracta de les tasques a realitzar cada frame, previament és necessari
crear les funcions i els buffers necessaris. Les operacions es llisten a I’esquerra del
diagrama i es detallen a continuacio.
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Punts trobats en funcié del nombre de cerques per work-item
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Figura 6.9: L’eficiencia de cerca de punts augmenta en cas d’utilitzar una voxelitzaci6
previa

1 Transferéencia segmentacié de primer pla

La segmentacio de primer pla és la base de la reconstruccié 3D. El primer
pas és disposar de les dades a GPU. Cada imatge té unes dimensions height i
width. Per guardar la informacié de la segmentacié de primer pla bastaria amb
un bit per a cada pixel. Per consistencia amb la implementacié en CPU i per
no estar especificat el tipus bool a la API del host s’emmagatzema en 1 byte.
La transferencia de dades té una mida total de: Mida buffer segmentacié =
Num_cameres x height * width x 8 [bits]

2 Kernel Visual Hull Voxelitzat

Cada work-item processa un voxel de 'escena. Les dimensions de I'espai de
cerca son fixades, a partir de I'identificador i la posicié del maxim i del minim de
I’escena, es calcula la posicié 3D del voxel.

El voxel es projecta a les diverses cameres. Teoricament, un voxel es considera
ocupat si totes les cameres el detecten com a ocupat. En la implementacié es
permet un error per possibles errors en la segmentacié de primer pla. Com en
el cas de la segmentacié amb un bit es podria codificar la informacié d’un voxel,
pero es realitza amb un byte.

3 Kernel detectar bins de superfcie
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Figura 6.10: Diagrama d’operacions en la reconstruccié 3D de superficies en GPU
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L’ordenacio de la voxelitzacié permet consultar els voxels veins per comprovar
si es troben ocupats. D’aquesta forma es poden detectar els voxels de superficie.
Aquesta operacié permet descartar voxels que es troben a la zona interior d’un
objecte, on no es troba cap punt de superficie. La comprovacié de voxels ocupats
es realitza als 6 voxels adjacents.

4 Transferéncia dels voxels

Es transfereixen els voxels a CPU per tal de cercar els voxels de superficie.
La mida dels voxels és:
Mida buffer voxels = n_vozels_dim_z xn_voxels_dim_y x n_voxels_dim_z % 8 [bits]

5 Calcular la posicié dels bins de superficie

A partir dels voxels marcats com a ocupats, es recupera la posicié central del
voxel a la que anomenem bin, ja que seran els punts base per realitzar la cerca
de punts de superficie. Es tracta d’una operacié que es podria parallelitzar i
ser realitzada en GPU. Caldria tenir en compte la sincronitzacié dels work-items
i només es podria utilitzar un work-group. La realitzacié amb CPU, tot i les
transferencies de memoria, es prou rapida com per no requerir la parallelitzacio.

6 Transferencia dels bins de superficie

Un cop calculats els bins en CPU, es transfereixen a la GPU. A cada frame
el nombre de bins trobats sera diferent. Cada bin es codifica amb un cl_float_4
(un cl_float_4 té una mida de 4*32 bits. La transferéncia total és de: Mida buffer
bins = nombrebinstrobats * 4 x 32 [bits]

7 Kernel busca punts de superficie

A partir dels bins de superficie es busquen punts de superficie en una esfera
de radi la separacié entre bins. Aquesta separacié es prou petita com per tenir
una bona probabilitat de trobar punts de superficie aixi com prou gran per evitar
possibles errors en el mostreig regular en bins Es tria un radi que sigui prou reduit
per tenir una bona eficiencia i que sigui robusta a errors en la voxelitzacié. Amb
el radi elegit, si dos bins adjacents estan ocupats, tenen una superposicié parcial
que evita arees de superficie sense punts.

El nombre de work-items de cerca es fixa abans de 'execucié. Els work-
items es reparteixen automaticament entre els diferents bins ja que cada frame
el nombre de bins sera diferent. Cada work-item genera un punt aleatori dins
Iesfera. Quan un work-item troba un punt de superficie, guarda el nimero de

bin al qual pertany.
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8 Transferencia de punts

Els punts de superficie trobats amb la GPU es transfereixen novament a
CPU per trobar quants punts es troben en cada bin i evitar espais buits en la
cerca de veins als kernels posteriors. Cada punt es codifica amb un cl_float_4
(un clfloat_4 té una mida de 4*32 bits. La transferéncia total és de: Mida buffer
punts = nombrepuntsbuscats x 4 x 32 [bits]

9 Recompte de punts a cada bin

Per tal de buscar els veins s’utilitzara el coneixement de I’estructura en bins.
Per tal de realitzar la cerca cal determinar el nombre de punts en cada bin. El
calcul en CPU torna a ser més comode per aquest fet.

10 Ordenar els punts de superficie

Els punts de superficie trobats es concentren en un vector per tal de reduir
la cerca de veins realitzada al kernel.

11 Transferéencia de punts ordenats

Es transfereixen els punts ordenats anteriorment aixi com el vector que conté
el nombre de punts a cada bin. El nombre de punts en cada bin s’emmagatzema
en un vector de cl_uint que ocupa 16 bits cada element. El vector de bins indica
els indexs maxims i minims del vector de punts per cada bin. Mida buffer punts
= nombrepuntstrobats x 4 x 32 [bits] Mida buffer bins = (nombredebinstrobats +
1) % 16 [bits]

12 Kernel calcul de normals

L’organitzacié en bins permet buscar dins delbin tots els punts situats a una
certa distancia. Per cada punt de superficie trobat, es busca dins del bin tots els
punts que es troben a una distancia menor a un llindar. Un cop trobats tots els
veins es calcula 'orientacié del punt.

Amb el radi de cerca de punts utilitzat, hi ha punts propers que no es po-
den utilitzar com a veins ja que provenen d’un bin vei. Aquesta implementacio
augmenta el soroll en el calcul de les normals.

13 Kernel suavitzat

Un cop calculada l'orientacié de cada punt es pot realitzar el suavitzat de
superficie. Es tornen a buscar tots els veins a una distancia menor a un llindar
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que pot ser diferent al cas anterior. Amb les normals calculades anteriorment es
realitza un desplagament dels punts en direccié a la normal en funcié de la posicié
dels seus veins.

14 Punts amb orientacié
Es transfereixen els punts amb les orientacions cap a CPU com a pas final.

Les normals es codifiquen també amb vectors de cl_float_4. Mida buffer punts =
mida buffer normals = nombre punts trobats*4 x 32 [bits]
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6.3.5 Analisi de temps

Percentatge de temps dedicat a cada operacio

B Copiarimatges

B voxelitzacid
detectar bins

B calcular posicid
hins
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B Recompte punts

B Crdenar punts
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normals
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Figura 6.11: Grafic diverses operacions realitzades en la reconstruccié de superficie

El llistat d’operacions és molt extens, tot i aixo la major part del temps es
destina a la cerca de punts de superficie com mostra la figura 6.11. La voxelitzacié
previa, si bé introdueix un cost computacional elevat, és assumible en comparaci
a la resta de 'algorisme. Es raonable pensar en ampliar ’espai de cerca, ja que
presumiblement augmentara el temps destinat a la voxelitzacid, i no aixi el temps
de cerca de punts.

Operacio Temps mitja (ms)

Transferéncia siluetes 3.456
Voxelitzacio 10,133
Detectar bins 0,255
Calcular posicid bins 1,788
Cerca de punts de superficie 84,367
Recompte punts 2,033
Ordenar punts 1,535
Cerca veins | normals 8,301
Suavitzat de superficie 1,784

Total 114,653

Figura 6.12: Temps requerit per cada operacié en la reconstruccié de superficie
Cal destacar el compromis en la voxelitzacio i la cerca de punts de superficie.

Treballant amb voxels més petits, la cerca de punts és més eficient pero el temps
de voxelitzar ’escena augmenta.
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Les operacions realitzades en CPU no representen un cost computacional
elevat respecte a les operacions realitzades en GPU com es pot observar a 6.12.
Es tracta d’operacions de reorganitzacio de les dades, en les quals la CPU és molt
eficient. Els temps de transmetre les dades entre la CPU i la GPU es troben
inclosos en les operacions en CPU. La transferencia inicial de les siluetes si que
es detalla pel seu major pes.
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6.3.6 Qualitat reconstruccié

Fins el moment, s’ha presentat la comparacié de temps entre la implementacio
seqilencial i la parallela. En aquest punt s’exposa que amb ’execucié parallela
s’assoleix un rendiment suficient per la seva visualitzacio.

En primer lloc es presenten els resultats de I’execucié seqiliencial per tenir una
referencia als resultats obtinguts.

Reconstruccié de superficie: execucio seqiiencial

La figura 6.13 mostra la reconstruccié de superficie obtinguda amb el metode
seqilencial. La reconstruccio de I’esquerra mostra la reconstruccio sense l'etapa
de post-processament, per tant les normals sén estimades a partir d'uns pocs
veins i la superficie no ha estat suavitzada. A la dreta s’observa la mateixa
reconstruccié amb 'etapa de post-processament realitzada.

Figura 6.13: Reconstruccié de superficie obtinguda amb el metode seqiiencial. La
reconstruccié de I'esquerra sense suavitzat, la de la dreta amb suavitzat

La comparacié entre les dues imatges permet apreciar els avantatges de 'etapa
de post-processament. En les figures es representen els punts juntament amb la
seva orientacié. Els punts visualitzats en la direccié cap a on estan orientats
s’observen en color blanc mentre que si l'orientacié és oposada s’observen en gris.
A la reconstruccio post-processada un major percentatge de punts s’observen en
blanc.

Els punts que a la reconstruccié post-processada s’observen en gris provenen

de punts situats a la cara oposada de la reconstruccié. Aixo es deu a que la
reconstruccié no es prou densa i en algunes zones s’observen els punts de 'altre
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cara. Per tal de solucionar aquest problema, si no és possible augmentar el nombre
de punts de superficie, caldra augmentar la superficie de cada punt dibuixat.

La reconstruccié de la dreta també permet observar 'efecte del suavitzat.
El soroll present al metode de cerca aleatori s’ha reduit. En la silueta de la
reconstruccio i a les cames s’observa que els punts es troben en una mateixa
superficie.

Reconstruccié de superficie: execucio parallela

En la execucié parallela es calculen les normals conjuntament, la separacié entre
cerca de punts i post-processament no té sentit en aquest cas. Es per aixo que es
comparara l’execucié parallela final amb I'execucié seqiiencial amb i sense 'etapa
de post-processament.

La figura 6.14 mostra la comparacié entre ’execucio sequiencial sense post-
processament i la versié parallelitzada. Es pot observar com la versié parallelit-
zada sembla presentar un nombre major de punts, aquesta percepcio és deguda
a que el metode seqiiencial assigna la mateixa normal al punt i als veins utilit-
zats en el seu calcul. Un cop realitzat ’acoloriment dels punts aquesta percepcio
desapareix.

Figura 6.14: Comparacio reconstruccio de superficie obtinguda amb els metodes seqiien-
cial i parallel. La reconstruccié de l'esquerra correspon al seqiiencial, a la dreta el
parallel

La implementacié parallela, si bé presenta una bona distribucié de punts en
general, presenta zones amb densitat menor de punts. Aquest comportament es
deu a la voxelitzacié realitzada. Si hi ha algun error en la deteccié dels voxels
ocupats, la superposicié parcial en la cerca de punts permet evitar zones sense
punts de superficie, pero poden quedar zones amb menor densitat de punts.
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Figura 6.15: Efecte del suavitzat de superficie. La reconstruccié de ’esquerra és I’obtin-
guda amb el metode parallel. La versié del mig consisteix en la mateixa reconstruccié
suavitzada utilitzant tots els punts de superficie. A la dreta s’observa la versié seqiien-
cial suavitzada

A la figura 6.14 es pot observar que el suavitzat realitzat a la reconstruccio, si
bé no tan eficag com el suavitzat seqiiencial permeten aconseguir una superficie
menys sorollosa.

Els resultats del suavitzat de superficie poden ser observats amb més precisié
en la figura 6.15. Es compara el suavitzat de superficie obtingut amb el metode
parallel (a I'esquerra) amb el metode seqiiencial.

Cal recordar que el suavitzat en el metode parallel es realitza tenint en compte
Unicament els punts veins dins del mateix bin. Per tant el suavitzat de superficie
parallelitzat obté pitjors resultats com és d’esperar.

A la mateixa figura 6.14, al centre, es mostra la reconstruccié que s’obtindria
amb el metode parallelitzat si cada punt busqués en tots els punts els possibles
veins. Es pot observar que el suavitzat de superficie obtingut millora. Es tracta
d’una comprovacio que el suavitzat es realitzat correctament, no pot ser portada
a terme en la reconstruccié a temps real ja que el cost computacional és molt
elevat.

Acolorir els punts de superficie

La qualitat del resultat d’acolorir els punts de superficie ve determinada per la
validesa de 'orientacié de cada punt. Sil’orientacio es troba ben estimada, 1’aco-
loriment es realitzara amb les cameres més ben alineades amb el punt, obtenint
un millor resultat.
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P 1

Figura 6.16: Acoloriment dels punts de superficie a partir d’una reconstruccié seqiienci-
al. A l'esquerra versié sense suavitzat de superficie, a la dreta reconstruccié suavitzada

L

Figura 6.17: Acoloriment dels punts de superficie a partir d’una reconstruccié parallela.
A T'esquerra versié amb suavitzat de superficie en temps real, a la dreta reconstruccié
suavitzada tenint en compte tots els punts

La figura 6.16 mostra ’acoloriment de les reconstruccions de superficie de
la figura 6.13. Els punts en blau corresponen a forats a la representacio, la
reconstruccié no es prou densa amb la mida de punts utilitzats.

La figura 6.17 mostra l’acoloriment de les reconstruccions presentades en 6.15.
En ambdés casos es fa patent el soroll present en l'orientacié de les normals.
Alguns punts troben pocs veins dins del bin, la qual cosa ocasiona un calcul de
normals poc precis. Al acolorir els punts, aquest soroll es fa palés, obtenint punts
acolorits incorrectament.

En la imatge presentada, el soroll en l'orientacio es reflexa amb una baixa

qualitat de la representacid. Al observar la reconstruccié en temps real, es vi-
sualitzen moltes imatges amb aquest tipus de soroll, el que es tradueix en una
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percepcio global de soroll en els punts trobats. Es per aixo que al segiient capitol
es proposa un acoloriment alternatiu dels punts de superficie.

La comparacié amb l'execucio seqiiencial permet veure que l'orientacio cal-

culada a partir d'uns pocs veins molt propers al punt obté millors resultats que
buscant els punts veins en el bin de I’execuci6 parallela.
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6.3.7 Resultats obtinguts variant ’espai de cerca

L’eficiencia en la cerca de punts de superficie depen de la mida de I’espai de cerca
on es realitza la reconstruccié. El desenvolupament de I’algorisme s’ha realitzat
en una area de cerca de 8m?.

Es va considerar aquesta mida de cerca per ser un volum suficient per contin-
dre una persona i poder observar els seus moviments en un espai limitat. Alhora,
s’estimava que amb aquesta mida es podria aconseguir una reconstruccié de su-
perficie a temps real.

En aquest punt es realitza un experiment variant les dimensions de cerca,
comparant el rendiment amb 'obtingut amb el metode seqiiencial. El nombre
de punts per a cada reconstruccio és de 100.000 punts, s’analitzen els resultats
obtinguts amb les mateixes imatges d’entrada, variant la mida de 1’espai de cerca.

El metode seqiiencial s’analitza tant en la versié d’inicialitzacié com en la
dinamica, la qual s’ajuda d’una reconstruccié anterior per trobar els punts de
superficie llavors. Per la realitzacié d’aquest experiment s’ha considerat un radi
d’expansio constant en la cerca dinamica. Aquest radi constant possibilita una
bona qualitat en la reconstruccio, alhora d’un millor rendiment respecte a la
inicialitzacio.

Figura 6.18: Resultat obtingut amb el metode seqiiencial dinamic amb cerca a tota la
sala. A D'esquerra sense post-processament, a la dreta amb l’estimacié de normals i el
suavitzat posterior

El resultat obtingut en la cerca per tota la sala s’observa a la figura 6.18. L’e-
tapa de post-processament permet assolir una gran qualitat pero amb un temps
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de processat superior als dos segons per a cada imatge.

En el desenvolupament de I’algorisme parallel es van fixar els parametres que
aconseguien una millor eficiencia de cerca del sistema complet per 1'espai de cerca
elegit. Augmentant el nombre de voxels en cada dimensié s’aconseguiria reduir
I’espai de cerca de punts, pero a costa d’augmentar el cost de la voxelitzacio. Per
contra, reduir el nombre de voxels augmentaria I’espai de cerca de punts.

Figura 6.19: Resultat obtingut amb el meétode parallel amb cerca a tota la sala. A
I’esquerra amb el nombre de voxels constant, a l’esquerra amb la mida dels voxels
constant

Al augmentar l'espai de cerca existeixen dues possibilitats amb 1’algorisme
parallel. Una primera consisteix en mantenir el nombre de voxels total constant.
D’aquesta forma s’aconsegueix mantindre el temps de la voxelitzacié inicial cons-
tant, pero a costa de disminuir I'eficiencia de cerca de punts de superficie. A la
figura 6.19 a ’esquerra s’observa el resultat obtingut amb aquesta configuracié.

La segona possibilitat consisteix en mantindre la mida dels voxels constant,
aconseguint mantenir I'eficiencia de cerca de punts de superficie, augmentant el
cost de la voxelitzaci6 inicial. A la figura 6.19 a la dreta s’observa el resultat
d’aquesta configuracio.

Com es pot observar la qualitat de la reconstruccié és similar en les dues
aproximacions al problema. El post-processament parallel permet reduir el soroll
inherent al metode de cerca de punts amb el temps limitat del que disposa degut
al seu enfocament a temps real.

La comparacié dels temps d’execucié es pot observar en el grafic 6.20. El
metode parallel aconsegueix millorar el rendiment del metode seqiiencial entre
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1.5 1 2 vegades. Al augmentar el nombre de punts de 'experiment respecte a
I’anterior la millora del metode parallel ha disminuit. Aquest fet és degut a que
el metode seqiiencial millora 'eficiencia a través d’expansions de punts ja trobats.

Temps d'execucié per diferents mides d'espai de cerca
B CPU inicialitzacio [l CPU dinamic [ GPU num. véxels constant [l GPU mida voxels constant

0.5

Temps d'execucio (s)

4 8 16 32 64

Espai de cerca (metres cubics)

Figura 6.20: Resultat obtingut amb el metode seqiiencial dinamic amb cerca a tota la
sala. A D'esquerra sense post-processament, a la dreta amb ’estimacié de normals i el
suavitzat posterior

També cal recordar que els temps del metode parallel inclouen el post-pro-
cessament, mentre que el seqiiencial no l'inclouen, ja que augmenta el temps
d’execucié un ordre de magnitud.

Els avantatges del metode seqiiencial dinamic augmenten amb dimensions de
la sala majors, tot i aixi el rendiment assolit amb el metode parallel és millor.

El rendiment obtingut per les dues versions paralleles és molt similar. Aquest
fet permet corroborar l'eficiencia del metode desenvolupat amb independencia
dels parametres elegits. Per tal d’elegir entre una i altra alternativa, mantenir el
nombre de voxels constant pot millorar lleugerament la qualitat de la reconstruc-
cié ja que obtindrem bins majors, limitant els problemes en les zones d'unié de
bins. En canvi, augmentar el nombre de voxels permet aconseguir un metode més
robust, ja que es mostregen major nombre de punts, aconseguint millor precisié
en volums de poca amplaria.
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6.3.8 Comparacio resultats en temps real

Per tal de realitzar una comparacié justa entre I'implementacié seqiiencial i la
parallela és necessari observar els resultats obtinguts per un mateix temps d’e-
Xecucio.

Amb aquest objectiu es comparen els resultats obtinguts entre les diverses
execucions per un mateix joc d’imatges. La zona de cerca per les diverses proves
és tota la smartroom amb una limitacié temporal que permeti treballar amb 8
reconstruccions per segon. Per tant, el temps d’execucié es limita a 0,125 segons.

Amb aquest temps d’execucié la implementacié seqiiencial no pot realitzar
cap tipus de suavitzat de superficie. La versié d’inicialitzacié es capag de trobar
uns 30.000 punts de superficie en aquest temps, mentre que la versié dinamica
n’assoleix 35.000.

Pel que fa a la implementacié parallela (versi6 amb voxels més grans) el
nombre de punts de superficie trobats és de 53.000, podent realitzar el suavitzat
de superficie presentat. A la figura 6.21 es poden observar els resultats obtinguts
a partir de diversos jocs d’imatges.

Els resultats permeten observar que la densitat de punts obtinguda amb el
metode seqiiencial no és suficient per obtenir una correcta visualitzacié. Amb el
metode parallel la densitat de punts ha augmentat, tot i que encara existeixen
zones on la superficie presenta obertures.

L’efecte del suavitzat de superficie es fa dificil de percebre en la implementaci
parallela. Tot i aix0 cal destacar que el temps invertit en el suavitzat de superficie
parallel és molt reduit (menor d'un 2% del temps d’execucié de la reconstruccié
completa). La divisié en voxels possibilita realitzar un suavitzat de superficie
d’alt rendiment pero amb una qualitat limitada.
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Figura 6.21: Comparacié de reconstruccions en temps real. A D'esquerra resultat ob-
tingut amb el metode seqiiencial d’inicialitzacid, al centre amb el metode seqiiencial
dinamic i a la dreta amb el metode parallel
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6.3.9 Resultats obtinguts amb diferents jocs d’imatges

Fins el moment s’han presentat resultats amb jocs d’imatges procedents de la sala
intelligent (veure capitol 7). En aquest punt es presenten els resultats obtinguts
per altres jocs d’imatges.

Reconstruccié a partir de 18 cameres

El joc d'imatges en aquest cas consisteix en 18 imatges de mida 640x480 pixels.
Les proves realitzades s’han realitzat amb 100.000 punts de cerca i un espai de
cerca limitat a 8m?. La figura 6.22 mostra els resultats obtinguts.

Els resultats obtinguts assoleixen una qualitat superior als experiments amb
7 cameres com era d’esperar. Els talls observats en el brag son deguts a que el
fons de les imatges presenta moltes zones amb fortes reflexions, impossibilitant
una correcta segmentacio de primer pla.

Figura 6.22: Resultats amb 18 cameres. A D’esquerra meétode seqliencial, al centre
seqiiencial amb post-processament, a la dreta parallel

El rendiment obtingut per el metode seqiiencial és de 0.82 segons per recons-
truccio en la inicialitzacio i de 0.60 segons en la cerca dinamica. En ambdés casos
sense considerar el post-processament.

Pel que fa al metode parallel, el temps mitja de procés és de 0.32 segons per
reconstruccié. Com en el cas de treballar amb 7 imatges, el rendiment del metode
parallel és superior. En aquest cas aconseguint una millora entre 2 i 3 vegades
del metode seqiiencial.
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Reconstruccio a partir de 16 cameres

En el punt anterior s’ha realitzat un experiment augmentant el nombre de came-
res. En aquest apartat es prova el rendiment al treballar amb imatges de major
resolucié.

El joc d’imatges consisteix en 16 imatges de mida 1624x1224 pixels. Les
proves realitzades s’han realitzat amb 100.000 punts de cerca i un espai de cerca
limitat a 8m3. La figura 6.23 mostra els resultats obtinguts.

Figura 6.23: Resultats amb 16 cameres. A Desquerra meétode seqiiencial, al centre
seqiiencial amb post-processament, a la dreta parallel

El rendiment obtingut per el metode seqiiencial és de 1.55 segons per recons-
truccié en la inicialitzacié i de 1.31 segons en la cerca dinamica. En ambdds casos
sense considerar el post-processament.

Pel que fa al metode parallel, el temps mitja de procés és de 0.73 segons per
reconstruccié. Les millores en el rendiment obtingudes sén similars al treballar
amb 7 o 16 imatges. Treballar amb cameres de major resolucié ocasiona una
probabilitat de trobar punts de superficie menor. En la implementacié parallela
implica transmetre les imatges a la GPU, tot i 'augment de la mida de les imatges
el rendiment global segueix millorant al metode seqiiencial.

En aquest capitol s’ha validat I’'objectiu del projecte d’aconseguir una millora
de rendiment amb la implementacio parallela suficient per a ’execucié en temps
real, comprovant que aquesta implementacié no suposa una perdua de qualitat
de la reconstruccié.
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Capitol 7

Integracio i arquitectura d’un
demostrador

7.1 Smart Room

Una smart room o sala intelligent és una sala equipada amb diversos sensors
audio-visuals i servidors. Els sensors recullen informacié sobre les persones que
es troben al seu interior, proporcionant dades als servidors, els quals analitzen les
dades i interactuen amb els usuaris. En una smart room es combinen tecnologies
visuals i actstiques per tal de proporcionar diferents serveis als usuaris.

La smart room de la UPC esta equipada amb 7 cameres fixes més 2 cameres
mobils. Disposa de diverses agrupacions de microfons distribuits per la sala. La
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Figura 7.1: Planta de la smart room
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figura 7.1 mostra la disposicié de la sala.

Pel present projecte es pretén utilitzar les 7 cameres fixes: una camera zenital
i 6 collocades als extrems de la sala per tal d’aconseguir una reconstruccié en
temps real. Les cameres sén del model JVC TK-C1481EG, proporcionant imatges
de 752 columnes i 582 files entrellacades.

La sala disposa de 5 servidors per processar les dades de les cameres i generar
els resultats per interactuar amb els usuaris. Els servidors estan equipats amb

processadors Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E7400.

Les implementacions realitzades s’executaran en targeta grafica, tenint una
gran importancia la GPU de cada maquina. Les caracteristiques de les targetes
grafiques utilitzades es llisten a continuacié.

La serie Quadro de NVIDIA esta pensada per aplicacions de disseny, animacio
i video. S’especialitza en aplicacions de visualitzacié computacional complexes:

Dispositiu: Quadro FX 3700

Fabricant: NVIDIA Corporation

Nuclis de processament: 112

Velocitat de rellotge: 1250 MHz

La serie GeForce GTX de NVIDIA proporciona un elevat rendiment i pres-
tacions per tot tipus d’aplicacions:

Dispositiu: GeForce GTX 295
Fabricant: NVIDIA Corporation

Nuclis de processament: 240

Velocitat de rellotge: 1242 MHz

Finalment, 3 servidors estan equipats amb GeForce 8400 GS, targetes poc
potents en comparacio a les altres dues pero que permeten realitzar la segmentacio
de primer pla i la desdistorsi6 de les imatges.

e Dispositiu: GeForce 8400 GS
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e Fabricant: NVIDIA Corporation
e Nuclis de processament: 8

e Velocitat de rellotge: 1125 MHz

7.2 SmartFlow

En aplicacions amb muiltiples sensors i una elevada carrega computacional és
necessari processar les dades amb multiples maquines. Per aquest proposit és
necessari disposar d’'una sincronitzacié entre els diferents dispositius.

La tecnologia elegida a la smart room per la sincronitzacié entre les diverses
maquines és smartflow. Smartflow possibilita la interaccié de diverses maquines
comunicant-se entre elles amb el protocol ssh. Aquestes crides son internes a
smartflow. La configuracié d’una aplicacié amb smartflow es realitza amb dos
fitxers de configuracié:

e Configuracié general: llista xml amb els servidors i els paths dels clients que
es pretén utilitzar

e Mapa d’aplicacié: Conté els clients utilitzats, les seves connexions, els
parametres de configuracio i el nom dels flows

(=" Smartklow Configuratin Windaw 2EE = Viirdow BB

ients | servers | [Clarts | servers I

Mame Name | |

e 3clviewer_cl 1 imatge; imatge

e 3dviewer_color_cl | TR AT

i capture vl B &Ee

i colorize_cl E®Ee

e fgseg_cl_sfL Bl v w4

M recons_cl_sfL B = )

T )

Figura 7.2: Interficie de seleccié dels clients i servidors

Els dos fitxers poden ser actualitzats manualment o a través d’una interficie
grafica que proporciona smartflow. A la figura 7.2 es mostra la llista de clients i
de servidors.

La programacié dels diversos clients es realitza en fitxers C++ on s’especifica
el format dels flows d’entrada i sortida, aixi com les operacions a realitzar en
cada frame i el moment de rebre i enviar els flows.
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En l'aplicacié desenvolupada es tracten 7 cameres simultaniament. Per il-
lustrar el funcionament de smartflow es descriu el contingut a cada fitxer que fa
possible capturar la informacié de les diverses cameres:

e Configuracié general: s’especifica el nom pel qual sera reconegut el client
(capture_v4l), el path del seu binari i descriu els flows: en aquest cas disposa
de dos flows de sortida, un amb les imatges capturades i un altre que
proporciona marques temporals

e Mapa d’aplicacié: Cada client capture_v4l especifica el servidor on s’exe-
cuta, la capturadora de video utilitzada, la mida de les imatges proporci-
onades, el fitxer de calibracié per cada camera i el nom de cada flow de

sortida
— SmartFlow Application Map Window =3 X
v |
o I
Ll : gseq_c_sfL . | | | A LLlliIInnn
capture_val default Jul
...... . defatt 1l - aetadt v
...... g I
Ll : L e e e ey LLlliIInnn
...... .. gaphure_wdl . default f-v2 F N A
default [ v2 L
] Application Map Client Dialog : capture_val (%)
~Client
Mame : capture_val

Parameters: | --device=/devjvideod --width=384 --height=288 -N 3 --calibration_file=/usr/localletc/smartroomycalibrationTC ameraP arameters_caml.dat

vl ‘v

[ J
Group: [dafault I
[ J
Server: | ]

—Ernit:

name [ caml | Group ;[ defautt

Name [t | Group - defautt

Recei

Figura 7.3: Mapa d’aplicacio i caracteristiques d’un client

La figura 7.3 mostra part d’'un mapa d’aplicacié aixi com els parametres de
configuracié d’un client. El mapa d’aplicacié mostra els clients seleccionats amb
caixes, unides pels flows que els relacionen. En els parametres de configuracio
dels client de captura s’especifica el servidor utilitzat, la mida de les imatges
proporcionades, el fitxer de calibracié relacionat amb les imatges i el nom dels
flows de sortida.
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7.3 Arquitectura

Per tal de distribuir la carrega de treball entre els diversos servidors cal tenir
en compte tant el cost computacional dels diversos clients com les connexions
fisiques de les cameres amb els servidors.

El demostrador proposat treballa amb 7 cameres i realitza la reconstruccio i
la representacié de la mateixa. Els clients requerits son els segiients:

7 clients de captura de video: proporcionen les imatges RGB d’entrada

7 clients de segmentacié de primer pla: llegeixen imatges RGB i proporci-
onen imatges d’un sol canal amb les siluetes

1 client de reconstruccio: llegeix les siluetes i proporciona un flow amb els
punts trobats i la seva orientacié

1 client d’acoloriment dels punts: llegeix les imatges RGB i els punts tro-
bats, proporcionant un flow amb els punts trobats i el color assignat a cada
punt

1 client de representacié de I’escena: renderitza la representacié basada en
punts en un entorn que permet la seva visualitzacié i manipulacié interactiva

Dels clients anteriorment descrits, els que suposen una carrega més important
per la GPU soén els de reconstruccio, l'acoloriment dels punt i la representaci
de 'escena. El client de reconstruccio és el que realitza operacions amb un cost
computacional més elevat, fent necessari utilitzar la GPU més potent (GeForce
GTX 295). Els clients d’acoloriment de punts i representacié de I'escena s’exe-
cuten a la Quadro FX 3700 tant per la seva capacitat computacional com per
realitzar operacions amb grafics.

Els altres processos séon menys costosos que els anteriors pero cal repartir-
los correctament entre les maquines per tal de balancejar el treball entre elles.
Tenint en compte que dues maquines es troben ocupades amb clients amb fortes
demandes computacionals es podria pensar en deixar la resta de clients a les
altres maquines.

Les capturadores de video es troben connectades fisicament als diversos ser-

vidors. Es per aquest fet que tant el client de captura com el de segmentaci6 de
primer pla s’executaran distribuits entre les diverses maquines.
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Figura 7.4: Mapa d’aplicacié complet del demostrador

La figura 7.4 mostra el mapa smartflow complet amb els diversos clients i la
maquina on s’executa cadascun. Cada maquina té un client de captura i un de
segmentacié de primer pla, excepte la 1 i la 3 que en tenen 2.

7.4 Decisions de disseny

En primer lloc es va decidir utilitzar imatges delmades a la meitat. Les imatges
proporcionades per les cameres sén entrellacades, delmant a la meitat s’aconse-
gueix reduir la mida de les dades, augmentant la probabilitat de trobar punts de
superficie. La qualitat dels resultats obtinguts amb les imatges entrellagades i
amb les delmades és similar.

Una altra mesura va consistir en adaptar el nombre d’imatges al nombre
de reconstruccions realitzades. Aquesta accié aconsegueix reduir el nombre de
dades a transmetre per instant de temps, reduint la carrega de la xarxa. La
captura d’imatges per les cameres es realitza a un ritme de 24 imatges per segon.
Treballant amb aquest ritme, la xarxa es congestiona i es produeixen retards
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apreciables.

El client de reconstruccié és el més lent de la cadena, podent processar 9
jocs d’imatges per segon. El nombre d’imatges per segon proporcionades per les
cameres ¢és sempre el mateix, pero el client de captura pot descartar imatges.
Descartant 2 de cada 3 imatges s’aconsegueix treballar amb 8 imatges per segon,
velocitat propera a les 9 imatges per segon del client més lent.

La gesti6 dels flows és interna a smartflow pero no realitza un control entre
les mostres de temps dels diversos flows. Aquesta absencia de control provoca
que en mapes on es concatenen diverses etapes es treballi amb dades incorrectes.
En el demostrador presentat s’observa que en realitzar ’acoloriment les imatges
utilitzades sén més recents que les imatges en que s’ha realitzat la reconstruccio.
Aquest problema és facilment visible ja que zones de la reconstruccid s’acoloreixen
malament ja que, degut al moviment, I’escena pot haver canviat de configuracio.

Per tal de controlar el sincronisme entre els diversos flows s’implementa un
buffer circular al client d’acoloriment. Per cada reconstruccié arribada al client,
es busca la imatge de cada camera més propera a la marca temporal de la re-
construccié per tal de realitzar un acoloriment amb les mateixes imatges en que
s’ha realitzat la reconstruccié.

7.5 Representacio de ’escena

La representacié de ’escena realitzada utilitza OpenGL per dibuixar la recons-
truccié. La representacio recrea la smart room utilitzant unes textures que recreen
les parets i el terra de la sala. La figura 7.5 mostra la recreacié de la sala. Les

parets utilitzen fotografies preses a la sala, mentre que el terra és una textura
d’OpenGL.

A cada frame es dibuixen tots els punts de la sala en la posicié 3D de la
representacié on s’han trobat. Cada punt es representat per un cub 3D del color
indicat. La mida dels cubs és ajustable, en cas de representar els cubs d’una
mida massa petit la reconstruccio de superficie presentara forats i es podra veure
a través. Mides massa grans seran apreciables si ens apropem a la reconstruccio.

En la representacio realitzada no s’observen els diferents objectes estatics
que hi pugui haver a la sala. Com s’observa a 7.5 la representacié de la sala és
estatica per la qual cosa no s’observen els elements que hi pugui haver a la sala
durant ’execucié. La reconstruccio si que comprendria els objectes estatics si
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I’aprenentatge del fons es realitzés amb la sala totalment buida.

La implementacié amb OpenGL permet una interaccié amb la representacio
realitzada podent variar l’angle i la distancia en que l’escena és visualitzada. La
representacié pot ser observada des de qualsevol punt de vista.

Figura 7.5: Representacié de la sala buida

A més de la possibilitat de variar lliurement el punt de vista de I’escena s’han
habilitat una serie d’opcions modificables mitjancant el teclat:

e Visualitzar 1’escena des de la posicié de les diverses cameres de la smart
room. Amb el video de les cameres es pot comparar la qualitat de la re-
construccié amb les imatges de la camera.

e Visualitzar o no les parets i/o el terra: la recreacié de la sala permet
contextualitzar la reconstruccio, pero puntualment pot interessar observar
Unicament la reconstruccié.

e Visualitzar els limits on es realitza la reconstruccid: la reconstruccid no es
realitza a tota la sala, podent dibuixar els limits on es realitza

e Representar la reconstruccié d’'un color uniforme: tots els punts es pinten
d’un tnic color

e Augmentar o disminuir la mida dels punts: permet ajustar la mida en funcié
de la distancia en la que es visualitza la reconstruccid

e Canviar el color de fons: el color de fons de 'escena reconstruida pot ser
negre o beix
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e Canviar la llum dels punts: visualitzar els elements pel color indicat o
modificar-los en funcié dels elements que els envolten i la posicié de la llum

e Canviar les textures: canviar el dibuix de les parets i el terra per unes
textures que simulen un paisatge exterior

El resultat d’aquesta representacié és prou adequat als requeriments inicials
del projecte: es visualitza una reconstruccié de superficie amb un frame rate prou
elevat per tenir una percepcié de continuitat de moviment. No obstant aixo, la
aleatorietat en el calcul de punts i el soroll present en les normals calculades
degraden la visualitzacié. A cada instant de temps, els punts canvien de posicio
i la orientacié dels mateixos pot ser molt diferent en punts que es trobin en una
mateixa zona. Per tal de reduir aquest efecte es proposa una nova aproximacié a
I’acoloriment i a la representacié de 1’escena.

7.5.1 Representacié de ’escena dependent de la vista

El principal problema de la representacié de 1’escena independentment del punt
de vista permet acolorir el punt amb el seu color real si I'orientacié del punt és
correcta. L’orientacié de cada punt determina les cameres amb les quals s’acolo-
reix el punt. La reconstruccio realitzada estima les normals a partir d’un nombre
de punts elevat, tot i aixi 'orientacio és sorollosa, ja sigui per haver-hi pocs punts
propers, per la distribucié en bins o per que la reconstruccié no és prou densa i
s’observen punts de I'altre cara.

En la visualitzaci6 s’aprecia el problema amb l'orientacié dels punts, ja que
alguns punts de la superficie agafen colors diferents als punts propers en alguns
frames puntuals. Per tal de reduir aquest problema es proposa integrar 1’aco-
loriment dels punts amb el visor, acolorint els punts en funcié de la posicié on
visualitzem l’escena.

Realitzant en un sol client ’acoloriment i la visualitzacié de ’escena es pot
determinar en cada moment la posicié del visor abans d’acolorir els punts. D’a-
questa manera tots els punts poden ser acolorits amb les tres cameres més pro-
peres a la posicié de la camera virtual, sempre que cada punt es trobi en linea de
visi6 directa amb la camera.

Els resultats obtinguts amb aquest visor presenten una major consistencia

temporal, millorant la percepcié obtinguda. El desavantatge d’aquesta configu-
racié és que un sol client s’encarrega del visor i de I'acoloriment. A causa d’aquest
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augment en el cost computacional del client, I’escena es refresca més lentament,
reduint la sensacié de continuitat de moviment.

En el present capitol s’ha presentat la sala on es realitza el demostrador,

aixi com la tecnologia usada per treballar amb processos repartits per diverses
maquines. Finalment, s’ha introduit la forma de representar ’escena elegida.
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Capitol 8

Conclusions 1 treball futur

L’objectiu d’aquest projecte final de carrera consistia en aconseguir una recons-
truccioé 3D de superficies en temps real. S’ha aconseguit integrar la reconstruccié
de superficies en un demostrador a temps real. El demostrador treballa a un
frame rate de 8 imatges per segon, apropant-se a ’objectiu de 10 reconstruccions
per segon.

8.1 Resum de contribucions

Per tal d’assolir 1’objectiu de realitzar una reconstruccié a temps real s’han rea-
litzat una serie de contribucions en diverses arees. Aquestes contribucions princi-
palment consisteixen en adaptar algorismes seqiiencials per aconseguir execucions
paralleles eficients.

Projeccié i model de camera
La implementacié del model de camera en OpenCL permet corregir la dis-
torsi6 de lent de les imatges en que es treballa al demostrador (384 columnes
i 288 files) amb una reducci6 del temps d’execucié de 60 cops. La projeccid
permet la relacié d’un punt de I'espai 3D amb les coordenades d’imatge,
que utilitzarem en la reconstruccié

Segmentacié de primer pla
La segmentacié de primer pla i el seu post-processament amb morfologia
matematica permet generar les siluetes necessaries en la reconstruccio. La
implementacié parallelitzada redueix a una dotzena part el temps d’exe-
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cucié en front de la implementacié seqiiencial en les dimensions d’imatge
utilitzades

Reconstruccié 3D de superficie
S’ha realitzat un metode de generacié de reconstruccié de superficies que
assoleix una qualitat suficient per la seva visualitzacié en temps real. S’ha
assolit un nombre d’entre 8 i 10 reconstruccions per segon amb les condici-
ons requerides. Augmentant la implementacié seqiiencial entre 2 i 5 cops,
depenent si es considera el post-processament seqiiencial o no

Acolorir els punts
Amb l'ajuda de mapes de profunditat creats amb OpenGL s’acoloreixen
els punts. El seu temps d’execucié depen del nombre de punts trobats,
pero en cap moment és superior al temps d’execucié de la reconstruccio de
superficie

Demostrador
Els diversos elements s’han integrat en un demostrador en temps real. S’han
realitzat dues alternatives de visualitzar ’escena: una acolorint els punts
unicament amb la informacié de l'orientacié de cada punt i una segona
acolorint els punts en funcié de la posicié de la camera virtual

Introduccié OpenCL
El projecte final de carrera realitzat ha servit per introduir OpenCL al
Grup de Processament d’Imatge i Video, proporcionant un entorn i una
metodologia per treballs futurs

8.2 Treball futur

El present projecte aconsegueix l'objectiu d’aconseguir una metodologia de re-
construccié de superficie en temps real. A partir d’aquest treball sorgeixen dife-
rents linees de millora.

Augmentar la zona de treball
S’ha aconseguit realitzar una reconstruccié de superficie en un espai de 8m?3.
Un augment de ’espai de cerca a tota la smartroom seria una millora a con-
siderar. Es podria realitzar amb una targeta grafica més potent o dividint
el processament en etapes. Una GPU podria realitzar una voxelitzacié per
tot 'espai i una segona podria buscar els punts de superficie
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Portar el sistema complet a altres entorns

El desenvolupament de l'algorisme ha tingut en compte els resultats ob-
tinguts a la smartroom de la UPC, considerant també altres configuracions
amb diferent nombre de cameres i pixels en cada imatge amb bons resultats.
Tot i aquest treball en diferents configuracions, seria interessant observar
el sistema complet en una sala diferent. La nova sala intelligent que s’esta
construint a la UPC pot ser un bon entorn per portar-ho a terme al comp-
tar amb cameres amb més resolucié, nous servidors i un espai més indicat
per desenvolupar els algorismes

Us d’altres sensors
Utilitzant el metode presentat amb cameres amb major nombre de pixels
i major qualitat d’imatge permetria augmentar la qualitat de la recons-
truccié pero possiblement augmentaria el temps de procés. Amb I'is de
nous sensors que proporcionen la profunditat a I’escena com son les kinect,
I’aproximacié al problema canviaria radicalment

Millora de la segmentacié de primer pla
La segmentacio de primer pla realitzada obté siluetes eficientment, utilitzant
metodes de segmentacio més elaborats es podria augmentar la qualitat de
la reconstruccid

Millora en I’estimacio de l’orientacié dels punts
El metode d’estimar 'orientacié dels punts és molt sorollds, provocant una
degradaci6 al suavitzat de la superficie i a ’acoloriment dels punts. Una
millor estimacié de les normals hauria de tenir en compte els bins adjacents
a ’hora de buscar veins

Reconstruccié com a base de noves analisis
La reconstruccié realitzada pot esdevindre la base de nous algorismes en
temps real, com poden ser el seguiment dels elements de I'escena o adaptar
un model del cos huma a la reconstruccié realitzada
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Apendix A
Entorn programacié OpenCL

La API d’OpenCL es troba disponible tant per a C com per a C++. L’entorn
de desenvolupament del Grup de Processament d’Imatge i Video utilitza C++
com a llenguatge de programacié, podent integrar I’API per a OpenCL.

Per tal d’integrar OpenCL a l'entorn de desenvolupament s’ha optat per
crear una classe -ContextGPU- que encapsula les crides a la API d’OpenCL. El
ContextGPU s’encarrega de tota la comunicacié entre el host i els dispositius,
ja sigui establir el context com, crear les estructures de memoria i les funcions
necessaries o controlar I'execucio als dispositius.

El ContextGPU permet reduir els parametres requerits a la majoria de crides
ala API al tenir uns parametres per defecte que en la API s’han d’introduir cada
cop. Per exemple, a la API per escriure en un buffer s’ha d’indicar si 'operacié
és bloquejant (s’espera a acabar 'escriptura abans de seguir amb ’execucié), en
quina posicié es comenca a escriure, quina mida s’escriu i un punter a les dades.
Usualment voldrem inicialitzar el buffer sencer de forma bloquejant per tant la
posicid, la mida i el flag bloquejant es troben per defecte.

El ContextGPU no només conté la interficie amb OpenCL, també presen-
ta una serie d’utilitats per facilitar la programacié amb OpenCL. Pel que fa a
Iestructura dels fitxers a programar s’han declarat dues utilitats:

e stringfromcode: macro que permet declarar el codi OpenCL comodament.
El codi OpenCL es declara al host com un string i es compilat en temps d’e-
xecucié. La macro stringfromcode permet declarar diferents strings OpenCL
en un sol fitxer, podent elegir quins d’ells son utilitzats pel ContextGPU
comodament
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e stringandcode: per tal de compartir estructures de dades entre host i els dis-
positius OpenCL és necessari declarar les estructures en les dues interficies.
La macro stringandcode possibilita evitar duplicar el codi ja que per una
banda declara el codi C++ i per altra declara el string amb el codi OpenCL

Per tal de poder definir estructures compartides amb la macro stringandcode
s’ha de definir un alineament de les estructures comu a OpenCL i a c++. Decla-
rant les estructures amb 'atribut packed s’ha comprovat que 'alineament de les
dades és el mateix i que per tant es possible transferir parametres entre host i els
dispositius.

Un exemple d’is de la utilitat stringandcode juntament amb 'atribut packed
es pot veure a continuacié:

const CodeGPU cl_src_camera_cl=__string_and_code (

struct __attribute__((packed)) TCameraCL

{
//!projection matriz
cl_float proj[3*4];
//!calibration matriz
cl_float cal[3%3];
//!distortion parameters
cl_float distortion [4];
//!Twidth of the image
cl_uint im_width;
//!'height of the image
cl_uint im_height;

}s

typedef struct TCameraCL CameraCL;

)

El ContextGPU defineix també codi OpenCL amb funcionalitats homoge-
neitzadores:

1. La API defineix les variables amb diferent nom a la interficie host respecte
als dispositius: al host es defineixen amb el prefix cl_ (cl.int) mentre que a
la interficie OpenCL es defineix sense (int). OpenCL presenta vectors de
les diferents variables amb accessos especifics als elements. Per exemple:

cl.int4 (int4 a OpenCL) es tracta d'un vector de 4 enters.
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l'accés als diferents elements es realitza amb sufixos (.x, .y, .z 1 .w)
Aquesta notacié (int4 o int16) pot donar a equivocs ja que usualment el
nimero després de la variable indica el nombre de bits que conté.

2. Per evitar equivocs i la diferencia de notacié entre les dues interficies, es
defineixen les variables en OpenCL com la notacié en el host. Es recomana
usar sempre la notacié host (utilitzar clintX cl.uintX cl_floatX en lloc de
intX uintX floatX, amb X qualsevol mida acceptat per la API (cap, 2, 3,
4,8, 16).

e La funcié not_valid_thread s’ha definit per tal d’evitar execucions de work-
items fora del global-group. Si el work-item forma part del work-group es
permet 'execucio del work-item, d’altra forma el work-item no ha de seguir
I’execucio

e Diferents funcions s’han definit per accedir a estructures de dades de dife-
rents dimensions. Una organitzacié dels work-items en dues o tres dimen-
sions pot voler accedir a un buffer d’'una dimensié.

O =






Apendix B
Orientacio dels punts

El calcul de normals és necessari per tal de disposar d’una forma de calcular una
base de ’espai donats una serie de punts. Interessara especialment disposar del
vector ortogonal a una serie de dades ja que aquest vector ens indicara ’orientacid
dels punts de superficie. Un cop calculat el vector ortogonal el calcul dels altres
dos vectors de la base és immediat.

neighbors

A= E (%xz TilYi TizilYili YilYi Yizizili ZilYi ZzZz)
i=1

Un cop generada la matriu es calcula una base de I'espai: els dos autovectors
associats als autovalors de més energia formen 1’espai de les dades i el autovector
amb menor energia (autovalor menor) correspon al vector ortogonal a les dades.






Apendix C
Generacio de nombres aleatoris

L’estandard d’OpenCL no disposa d’una funcié per tal de generar nombres alea-
toris. Per tal de generar nombres aleatoris s’ha adaptat un generador presentat a
GPUGEMS, una revista de NVIDIA amb articles sobre la programacié en GPUs.

L’article proposa combinar tres Linear congruential generator (LCG) amb un
generador Tausworthe. D’aquesta forma s’aconsegueix un periode més gran que
els d’'un generador pseudo-aleatori sol (perfode combinat de 'ordre de 2'%) i es
redueix la correlacié entre les mostres, greu problema tant pels generadors LCG
com pels Tausworthe.

El generador LCG es un generador pseudo-aleatori definit per la segiient
relacié de recurrencia:

Xni1 = (aX, + ¢)(modm)
amb m, a, ¢, X, valors enters constants: m, m > 0 - el modul a, 0 < a < m
- el multiplicador ¢, 0 < ¢ < m - I'increment X, 0 < Xy < m - la llavor o

valor d’inici

El generador Tausworthe és un generador multiplicatiu recursiu que produeix
bits aleatoris:

Tpy1 = (Al.iljn + Asxp_1 + ... + Ak:z:n_k+1)mod2

amb x;, A; € 0,1V i
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