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Abstrakt

Tato prdce se zabyva problematikou rozsifeni a optimalizace konkrétni implementace object
trackeru zaloZzeného na korelacnich filtrech. Pod pojmem rozsifeni a optimalizace je myslena
aktualizace zastaralych ¢asti programu, predevsim s ohledem na datové struktury dostupné v
novéjsich verzich vyuzivanych knihoven.

Zvolend implementace je postavenda na hojné pouzivané knihovné OpenCV, ktera se
specializuje na vypocetni Ukony s maticemi, reprezentujicimi obrazova data. Bakalarska
prace zahrnuje kromé vlastnich zmén v kddu do znaéné miry studium dostupnych metod
knihovny OpenCV, nezbytnych pro spravné vyuziti, hloubkovou analyzu kédu dané
implementace, a sestaveni planu konverze. Samoziejmosti je zachovani stavajici
funkcionality koédu i po aplikaci zmén, proto je nezbytné pribézné testovani shody
vystupnich hodnot pUvodni a nové verze aplikace.

Tento pristup prinesl Uspéch pfi postupné konverzi kédu pro pouziti s efektivnéji

pracujicimi datovymi typy a rozhranimi knihovny OpenCV. Vysledkem bakalarské prace je
upraveny program produkujici stejné vysledky jako implementace plvodni, a neobsahujici
zadny zastaraly kéd. Program nyni také dokaze pracovat podstatné rychleji, ale mira tohoto
zrychleni byla do urcité miry snizena omezenimi platnymi pro pouzité datové typy a rozhrani
knihovny OpenCV.

Vzhledem k sou¢asnému vyvoji knihovny OpenCV lze predpokladat, Ze dana omezeni budou
odstranéna a bude mozné soucasnou implementaci jesté vylepsit.

Slovnik pojm
Tracking — Cinnost udriovani pfehledu o poloze obdélnikové vysece videa pfi jeho béhu.

KCF Tracker — Program pouzivany k trackingu polohy objektu v bézicim videu.

Pocitacové vidéni — Soubor metod, na jejichZ zakladé je pocita¢ schopen rozeznat
pritomnost predmétd v obrazovych datech, a dale s touto informaci pracovat.

OpenCV - Open source knihovna, specializujici se na implementaci metod pocitaCového
vidéni.

VOT challenge — Projekt, jehoz cilem je vyvoj aplikaci, pracujicich s konceptem pocitacového
vidéni



Abstract

This document explores the problematic of expanding and improving a specific
implementation of object tracker, which is based on correlation filters. Tracker uses methods
of computer vision to track position of a defined object in a continuing sequence of picture
frames. The term of expansion and improvement is meant to describe actualization of
deprecated parts of the program, especially in regard to data structures available in newer
versions of used libraries.

The chosen implementation is built on a popular library OpenCV, which specializes on
computing operations that involve matrices of graphical data. Aside from editing code of the
program, this bachelor project involves to great extent studying of available methods in
library OpenCV, which is necessary for proper use, analysis a design of the planned
conversion. It is of course necessary to ensure unchanged functionality of the original
implementation, which is why gradual testing and comparison of output values is required
between the new and previous versions of the program.

This approach brought success while converting code of the program for use with more
effectively working data types and interfaces of library OpenCV. The result of this bachelor
project is edited program that produces same results as the original implementation, and
that is free of deprecated code. Program is also able to work substantialy faster than before,
but the extent of this improvement was somewhat decreased by limitations of used data
types and interfaces from library OpenCV.

In future, optimalization of the program through the use of this library will likely become
possible, as OpenCV is still in development and its current limitations are likely to be
resolved.

List of definitions

Tracking — Process during which location of a chosen rectangle area in a video is being kept
track of.

KCF Tracker — Program used for tracking, and the subject of this bachelor project.

Computer vision — Set of methods, which enable a computer to recognise presence of
physical objects in graphical data, and then further process that information.

OpenCV - Open source library, specializing in implementation of computer vision methods.

VOT challenge — Project whose purpose is development of aplications, that use the concept
of computer vision.
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1) Uvod

Ucelem této bakalafské prace je optimalizace a rozsifeni programu KCF Tracker, za G¢elem
odstranéni zastaralych ¢asti kédu a zvyseni rychlosti zpracovani vstupnich dat. Toho by mélo
byt dosazeno pfedevsim nahrazenim tfid ComplexMat a DynMem tfidou cv::Mat, kterd je
soucasti knihovny OpenCV. DalSimi ukoly jsou konverze typu matic pouzivanych v programu
na cv::UMat a implementace maticovych vypoctli pomoci rozhrani Graph API, které jsou
opét soucasti OpenCV.

V tomto dokumentu se ¢tenafr mliZze seznamit s teorii a strukturou implementace KCF
tracker, postupem jeho optimalizace, a vysledky méreni priimérnych rychlosti zpracovani
vstupnich dat pro kazdou dokoncenou ¢ast optimalizace.

V prvni ¢asti zpravy je popsan princip fungovani programu KCF tracker. Je zde objasnén
koncept korelacnich filtr(i a zplsob jejich pouZiti v ramci projektu. Nasleduje obecny Uvod do
knihovny OpenCV, jejiho ucelu a nejvice pouzivanych soucdsti. Na konci této ¢asti je popsdna
organizacni struktura kédu trackeru a workflow jeho procesu.

Po predstaveni termin( dané problematiky ndsleduje navrh planu zpracovani bakalarské
prace. Je zde obsazena Uvodni analyza implementace programu, doporucend obecna
metodika a navrhy zpracovani jednotlivych Ukoll bakalarské prace.

Dalsi kapitola je zpravou popisujici zmény, které byly provedeny, jejich pribéh a konecné
vysledky. Jsou zde také vysledky méreni rychlosti programu v kazdé fazi zpracovani
bakalarské prace, a vyvozené zavéry.

Zavérem jsou popsany dosazené vysledky v rdmci celého projektu, vyznamné nélezy a
seznam referenci pouZzitych v pribéhu sepsani této zpravy.

Posledni ¢asti zpravy jsou pfilohy, obsahujici tabulky namérenych rychlosti programu,
v zajmu zachovani prehlednosti této zpravy.



2) Teoreticky zaklad
V této sekci bude postupné predstavena aplikace KCF trackeru, jeji komponenty a vyuZité
knihovny v rozsahu nezbytném k pochopeni zabéru bakalarské prace.

Sledovani objektl s vyuzitim korelacnich filtr{
Object tracker je pocitacovy program, ktery ma za ukol udrzovat prehled o poloze vybrané
&asti obrazu ve video streamu. Cinnost tohoto sledovani se nazyva ,tracking”.

Jednou z mozZnosti, jak definovat oblast zajmu ke sledovani, je vybér obdélniku v grafickém
prostfedi pomoci mysi. Program v pribéhu videa odhaduje novou polohu oblasti, kterou pak
uzivatel maze sledovat s pohybem predtim vybraného obdélnika.

Vysvétleni principu fungovani korelacnich filtr( v této préci je citovano z disertacni prace [1]
vytvorené Tomdasem Vojifrem, ktery je autorem programu KCF Tracker.

Desired Output

Initialization

Ll

~ .
Cosine Window Caorrelation Filter FFT
os1ne INA0W (FFT)

rain and FFT Extract
Lpdag Features

L

Current Input Extract Features | Response Map icti
@ FFT @ IFFT .

Obr €.1 — Workflow trackeru zaloZzeném na principu korela¢nich filtrd [1]

Tracker je inicializovan pocatecnim snimkem v sérii, ktery je pouzit k vytvoreni pocatecniho
korelacniho filtru. Ten je zaloZzen a upravovan takovym zptsobem, aby jeho vystup dosahl co
nejlepsi shody s tzv. oknem Gaussova vrcholu po aplikaci na oznacenou oblast ve snimku.

Pro kazdy nasledujici snimek jsou pak oznaceny vyrazné prvky ve sledované oblasti, a je
aplikovadno kosinové okno pro zjemnéni kontrastu prvkd na hranicich zabirané oblasti.
Vysledek této operace je pfeveden do Fourierovy domény a je na néj aplikovan filtr ziskany
z prfedchoziho snimku. Nakonec je aplikovdna inverzni Fourierova transformace pro ziskani
mapy nejlepsi shody, a nejlepsi vysledek v mapé je pak pouZit k upraveni pozice sledované
oblasti. Ze souc¢asného snimku je vytvoren novy korelacni filtr, a zac¢ind novd smycka
trackingu.



Protoze jednotlivy filtr nemusi vzdy vratit dostatec¢né dobrou shodu, je v této implementaci
object trackeru vytvareno pro kazdou zpracovavanou oblast celkem 15 korelacnich filtrd,
testujicich na rlizné naklony a oddaleni sledovaného objektu.

Knihovna OpenCV

Jde o dobfe zavedenou a open source knihovnu, obsahujici metody a tfidy pro implementaci
pocitacového vidéni [2]. Vzhledem k jeji spolehlivosti a vSestrannosti byla zvolena pro praci
maticovymi daty této bakalarské prace.

Nejpouzivanéjsi tfidou knihovny je cv::Mat, ktera reprezentuje maticova data. Tato tfida
podporuje vice kanalovou reprezentaci dat, coz se pouziva napfiklad pfi ukladani RGB
hodnot pro kazdy pixel obrazu. Je také mozné definovat vice dimenzionalni matice pro praci
s nékolika maticemi nizsiho rfadu v jedné instanci cv::Mat.

Trida cv::Mat vSak neni samotnym nosi¢em dat, ale pouze hlavickou kterd na né odkazuje a
popisuje jejich strukturu. Copy constructor tedy produkuje identickou hlavicku, ktera
odkazuje na stejnd data jako original, a provadi na stejnych datech operace.

Pokud je potreba pracovat nad samostatnou kopii dat bez poskozeni originalu, je mozné

vevs

pouzivan opakované v sérii, aby nedoslo k poklesu rychlosti béhu programu.

Vzhledem k povaze zaddani této prace stoji za zminku funkce cv::Mat.ptr<_Tp>(). To je funkce
umoZnujici pfimy pristup k datim v dimenzi matice, dané jako vstupni argument funkce. Typ
<_Tp> potom udava, jak chceme interpretovat data v matici. Je to argument ktery umoznuje
omezenou typovou konverzi, a naSem pripadé predevsim interpretaci dvou sousedicich
hodnot v matici jako typ std::complex . To je neocenitelna vlastnost pfedevsim pfi konverzi
matic obsahujici komplexni &isla, které jsou v projektu.
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DuleZitou soucasti metod obsazenych v knihovné OpenCV je také funkce cv::dft(), ktera
umoznuje prevod matic pomoci Fourierovy transformace, coZ vyrazné snizuje ¢as potiebny
ke zpracovani velkého mnoZstvi obrazovych dat. To je vlastnost hojné vyuzivana pfi praci

s obrazovymi daty v programu.

Tato metoda je schopna dopredné i zpétné transformace na zakladé konstanty vloZzené jako
vstupni argument funkce.

Posledni funkci s velkou pouzitelnosti v nasledujicich Upravach je cv::mixChannels(). Jak
nazev napovida, jde o metodu umoziujici pfesunout hodnoty v kanalu jedné matice do
kandlu druhé. Je tedy mozné napftiklad postupné vkladat jednokandlové matice do jiné
matice slouZzici jako UloZisté, a pak s touto jednou matici pracovat jako se souborem matic.

Rozhrani Graph API

Toto rozhrani je pomérné novym pfrirtstkem knihovny OpenCV umozZiujici explicitni
odesilani vypocetnich Ukonu do procesoru GPU. Kone¢nym cilem této prace je pouziti
implementace tohoto rozhrani v programu za ucelem zvyseni jeho efektivity.

Ukolem tohoto rozhrani je vytvaret balicky operaci nad vstupnimi maticovymi daty, vnitiné
reprezentované tfidou cv::GMat, které je mozné opakované posilat na GPU s novymi
vstupnimi parametry [3]. Dalo by se fict, Ze vysledné balicky jsou po ¢astech sestavenymi
lambda funkcemi, se specializaci pro praci s mati¢nimi vypocty.

PouZiti rozhrani Graph API tak umoznuje pfesun nékterych vykonnostné naroénych operaci
z procesoru pocitace na GPU, ¢imz se uvolni ¢ast jeho kapacity.
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Struktura upravované aplikace

Program KCF Tracker [4] je napsany v jazyce C++, a kompilovany pomoci ndstroje CMake.
Projekt obsahuje nékolik sestavitelnych verzi, liSicimi se pouzitou knihovnou pro vypocet
Fourierovy transformace, a poZzadovanou funkcionalitou. Tato prace se zabyva verzi VOT, kde
inputem programu je série snimk( videa, s podporou vypocetnich knihoven Fftw3 a OpenCV.

Ttida, ktera se stard o hlavni funkci aplikace, se nazyvd KCF_Tracker. Zde jsou umistény
vSechny hlavni funkce a konfiguraéni proménné ovliviiujici chovani programu.

Jeho soucasti je tfida Model, ktera uchovava informace o pravé sledovaném snimku.

Program pracuje na zakladé porovnavani sledované oblasti s novym snimkem. Pfi kazdém
porovnani je vytvofeno 15 ridzné vychylenych verzi sledované oblasti, které jsou vice ¢i méné
naklonéné a odddlené od origindlu. Tyto verze jsou reprezentované tfidou ThreadCtx
obsahujici vSechny vysledky vypoctl pro uréeni nejlepsi shody s dalsim snimkem.

V dobé implementace KCF trackeru nebyly v OpenCV dostupné tfidy pro reprezentaci
komplexnich Cisel, a proto bylo definovano nékolik dalSich podpurnych tfid popsanych nize.

ComplexMat je tfida kombinujici implementaci cv::Mat a dynamického pole komplexnich
Cisel. Je pouzivana jako proménna v ostatnich tfidach vzdy, kdyz je tfeba provadét operace
na matici komplexnich hodnot.

DynMem je jednoducha tfida chovajici se jako dynamické pole s nastavitelnym typem. Je
pouzita jako UloZnd proménna tfidy ComplexMat, a na jejim zdkladé existuje nékolik
rozSitujicich podpUrnych tfid uréenych pro ukladani specifickych format( dat, naptiklad
MatScales nebo MatFeats.

Tfida Fft obsahuje malé mnoiZstvi proménnych potrebnych k vypoétu Fourierovy
transformace, jejim hlavnim ucéelem je ale kontrola. VSechny metody této tfidy se skladaji z
assertll, pomoci kterych se kontroluje format vstupnich matic pro metody skutec¢né
provadéjici Fourierovu transformaci. Tyto metody jsou obsaZzené v tfidach implementujici
Fourierovu transformaci pomoci rdznych knihoven.

MatScale ComplexMat »| ThreadCix » KCF_Tracker
A >< A
MatFeat ——{= DynMem »  Model

Fit = Fftw

I

FiOpency CUFFT

Obr. 1 — Hiearchie tfid programu
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Workflow aplikace

Vstupnim bodem programu je soubor ,,main_vot.cpp®. Po spusténi funkce main() jsou
precteny parametry zadané do prikazové radky pri spusténi programu, a podle nich
nastaveny vnitfni proménné tfidy KCF_tracker.

vvvvvv

pfipravi program k porovnani prvniho snimku. To zahrnuje hlavné inicializaci tfidy Model,
instanci ThreadCtx, a podpurné tfidy GaussianCorrelation, ktera se chova jako funkce zavisla
na vnitinim stavu.

Inicializace KCF_Tracker potom pfimo navazuje na funkci KCF_Tracker::train(), ktera zaplni
tfidu Model informacemi potfebnymi k porovnavani s prvnim snimkem videa.

Po dokonceni inicializace se program vraci na troveri metody main(), a hned po té spousti
sledovaci smycku while-loop. Tato smycka se stara o vlastni tracking sledované oblasti, a bézi
po celou dobu Zivota programu.

Tracking se odehrdva opakovanym volanim funkce KCF_Tracker::track(). Ta si z interniho
Ulozisté KCF_Tracker vezme uloZené instance ThreadCtx predchoziho snimku a zavola na nich
metodu ThreadCtx::track(). Ta vypocitd, kterd z jejich kombinaci ndklonu a zoomu ma
nejlepsi shodu se sou¢asnym snimkem na zdkladé informaci v tfiddch ThreadCtx a Model, a
ulozi ji jako ¢iselnou hodnotu. V pribéhu vypoctu jsou také nastaveny proménné instance
ThreadCtx aby odpovidaly sou¢asnému snimku.

ThreadCtx s nejlepsi shodou je pak vybran, a na jeho zakladé pak uréena nova poloha
sledované oblasti snimku.

Na konci metody KCF_Tracker::track() je pak opét zavolana metoda KCF_Tracker::train(),
ktera nastavi informace v tfidé Model aby odpovidaly sou¢asnému snimku, a daly se pouzit
k porovnani se snimkem co bude nasledovat.

Program se poté vraci zpét na Uroven metody main(), zaznamenad presnost a rychlost
vypoctu do logu, a za¢ne dalsi kolo smycky while.

Wyber dalsi
MNe
Y
KCF_Tracker:train{) ThreadChe:-track() e T
A
T Ano
e - Zatatek - ¥ \f}?bér
@ KCF_Tracker::init() * ik »| KCF_Tracker:track() nefoniia
A e +
; Uprava polohy
Mast i Foslec!m sledovaciho obdelniku
miin() | T nimek videa?
proménnych
Ano y

Zapis tasu
Konec 3 presnosti

Obr. 2 — Pribéh Cinnosti programu
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3) Navrh reseni

Uvodni analyza problému

Prvnim ukolem v rdmci této prace bylo sezndmeni se strukturou upravovaného programu a
vyuzivanou knihovnou OpenCV. Samotnd implementace KCF trackeru je pomérné rozsahla a
komplikovana, proto planované upravy kodu vyzaduji dikladnou analyzu.

Po uchopeni podstaty a struktury programu je tfeba navrhnout nejlepsi pfistup pti provadéni
konverze z tfid ComplexMat a DynMem na cv::Mat. Struktura téchto tfid je podobna, ale ne
uplné shodna s cv::Mat, takze je potfeba navrhnout novy zplsob reprezentace plivodnich
dat v novém formatu na srovnatelné drovni.

Samotné Upravy vyskytu plvodnich tfid jsou navic také slozZité, protoze na nich zavisi velka
Cast kddu, ktery maticové proménné pouziva rliznymi zplsoby. To znemozni béh programu,
dokud nejsou implementovany manipulaéni metody pocitajici s novou strukturou. Je proto
nezbytné navrhnout zplsob prace, ktery tento problém nevyvola.

Obecna metodika reseni

Navrhovanym postupem implementace konverzi je vytvoreni duplicitnich maticovych
proménnych ve vsech dulezitych tridach, nad kterymi budou vykonavany a testovany nové
definované operace. Tyto nové operace budou také volany duplicitné vedle plivodnich
funkci, ¢imz bude dochazet k paralelnimu zpracovani dvou soubor( dat: Testovacich a
Aktivnich.

Tyto duplicitni testovaci proménné budou inicializovany stejnym zplsobem jako aktivni
proménné, a konverze operaci nad nimi bude vytvarena postupné ve sméru zpracovani kédu
programu.

Timto zplsobem je mozné testovat spravnost nové implementace ihned po dokonceni
konverze, a nedojde k preruseni funkénosti kddu. PGvodni funkce navic zlistanou zachovany
v plvodnim tvaru pro ucely porovnani a analyzy jejich pavodniho ucelu.

Duplicitni proménné dostanou stejné jméno jako plivodni proménné, ale na konec jejich
jmen bude pfidan postfix ,,_Test”.

Po dokonceni konverze jednoho typu matice v celém kddu je pak mozné tento postfix
odstranit, a proménné i volani metod plvodniho typu smazat. Tim prakticky dojde
k preneseni funkéni zavislosti ze staré implementace na novou.

Tato obecna metodika bude pouzZita u vSech stupnt typové konverze v projektu.

Konverze na cv::Mat

Po dokonceni téchto pfiprav je mozné zacdit s prvnim skuteénym zpracovanim kddu. Tridy
ComplexMat, DynMem a jejich dédi¢né tfidy musi byt odstranény z kédu predtim, nez bude
mozné provadét dalsi zmény. Idedlné by mélo byt dosaZeno stavu, kdy je moZzné odstranit
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zdrojovy kad téchto tfid bez chyby programu, a bez negativniho dopadu na kvalitu vystupu
programu.

Po dokonceni tohoto kroku a kontrole spravnosti vystupli bude porovnana rychlost
programu pfed a po implementaci konverze.

Konverze na cv::UMat

Mista s velkou vypocetni a casovou naroénosti pak budou ddle konvertovdna z typu cv::Mat
na cv::UMat. Jedna se o mezikrok zjednodusujici dal$i konverzi kddu pro pouZiti s cv::GMat,
nasledujici pozdéji. Trida cv::UMat je funkéné stejna jako cv::Mat, ale navic dokaze
automaticky vybrat mezi typem procesorové jednotky zpracovavajici zadané ukoly. Pokud je
to tedy optimalné;jsi, mGze implicitné svéfit vypocetni ukon procesoru GPU misto CPU.

Dlavodem tohoto mezikroku je pravé povrchni otestovani chyb, které mohou vyskytnout pfi
prenaseni vypocetnich uloh z CPU do GPU.

Konverze na implementaci GraphAPI

Pro dokonceni konverze na Graph API je potfeba najit vSechna mista v kédu kde dochazi

k ndrocnéjsSim vypocetnim operacim, a nahradit je implementaci tohoto rozhrani. MnoZzina
téchto mist je vSak mnohem uzsi nez u predchozich dvou konverzi, nebot Graph API zatim
poskytuje pouze omezeny rozsah operaci, které lze vloZit do nové vytvorenych balick(.

VSechny vystupy instrukci definovanych v Graph API jsou navic pouze celé matice nebo
seznam celych matic, takZze nelze provadét jemnéjsi operace nad mensimi ¢astmi vstupnich
dat, a jejich vysledek potom pouzit u operaci co nasleduji.

Navrhovanym fesenim je tedy postupovat kédem aplikace ve sméru jeho zpracovani, a
nahradit vSechna mista které splfiuji podminky proveditelnosti a vypocetni naro€nosti.

Konverze Graph APl pro Fourierovy transformace

Poslednim implementacnim ukolem je konverze Fourierovych transformaci na jejich
implementaci v Graph API. Divodem proc tato konverze nebyla pokryta v predchozi
podkapitole je ten, Ze v dobé zpracovani této bakalarské prace neexistuje jejich definice
v rozhrani Graph API. Existuji vSak nastroje, pomoci kterych lze vytvofit vlastni funkce v
jeho kontextu.

Knihovna OpenCV obsahuje rozhrani Kernel API [5], ktery umoZnuje deklarovat funkce
v kontextu Graph API, a nasledné k nim pfifadit definici vhodnou pro dany problém.

Tato implementace navic muizZe byt napsana v libovolném programovacim jazyce, pro ktery
existuje definovany Kernel API backend, zodpovédny za preklad kddu z jiného jazyka. Lze tak
pouzit vhodnéjsi reSeni z jinych programovacich prostfedi navzdory jejich odliSnosti, a
dosahnout jesté vétsi miry optimalizace.
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Kromé C++, coz je jazyk pouZzity pro implementaci knihovny OpenCV, je mozné definovat
feSeni pomoci jazyk(l OpenCL a Halide. Tyto jazyky jsou €asto pouZivany praveé pro
implementaci feSeni zahrnujici praci s grafickymi daty.

Pokud je vyhodnéjsi pouzit jiné programovaci jazyky, Ize definovat nové backendy opét
pomoci rozhrani Kernel API.

Navrhovanym feSenim pro tuto ¢ast bakalarské prace je deklarace novych funkci v kontextu
Graph API, a jejich definice pomoci knihoven OpenCV a fftw3. Tyto knihovny byly pivodné
pouzity v programu pro implementaci Fourierovy transformace, a obé pouzivaji jazyk C++,
takZe neni tfeba definovat Kernel API backend.

Pribézna kontrola

Vsechny vySe zminéné implementacni cile bakalarské prace je tfeba pribézné testovat.
ZkouSenymi kritérii jsou pfedevsim shodnost hodnot novych maticovych dat s origindlem,
bezproblémovost kompilace kddu, integrita maticovych dat po pouziti novych metod, a
absence warningu.
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4) Implementace a vysledky

Uvodni pfiprava pracovi$té

V ramci bakalarské prace byl obdrzen ptistup ke Git repozitari obsahujici origindlni kéd
programu. Z tohoto zdroje byl vytvofen novy osobni repozitar [6], ktery byl dale pouzivan
jako ulozZisté vSech dalSich zmén v projektu. Vysledky téchto uprav pak byly hromadné
posilany do repozitare origindlniho kédu pomoci funkcionality ,,Pull request”, po schvaleni
vedoucim prace.

Po nékolika dotazech na vedouciho, a zkouskach na osobnim laptopu, bylo zjisténo, ze kod
programu lze spustit pouze na operacnim systému Linux. ProtoZe osobni laptop plvodné
uréeny k manipulaci s kédem pouziva systém Windows, bylo nakonec dohodnuto, Ze

k vypracovani bakalarské prace bude lepsi pouzit zapGjéeny laptop.

S vedoucim prace pak byla dale vyfeSena otazka nastaveni pracovniho prostredi a
vyvojarského nastroje pro praci s knihovnou OpenCV.

Analyza kédu

Na zacatku prace byl prostudovan kéd programu a uc¢inén pokus o ndvrh planu pro
zpracovani potrebnych Uprav. Po provedeni téchto krokl byly provedeny prvni zkusebni
konverze metod tfidy ComplexMat, ale ty se nakonec ukdzaly jako neefektivni.

Konverze metod pfimo pro pouziti s novou tfidou nemohlo byt efektivni, protoze cv::Mat
radi ulozena data ve vnitifnim poli jinym zplsobem, nez plivodni datové struktury. PGvodni
algoritmy zachazeni s daty pracuijici s timto predpokladem proto nemohly byt pouzity tak jak
byly, a musely byt pfepracovany.

Dyniem Pixell Pixel2 Pixel3 Pixeld Pixell Pixel2 Pixel3 Pixeld
Kanill | Kanill | Kandll | Kanall | Kanal2 | Kandl2 | Kanil2 | Kanal2

cv-Mat Pixel1 Pixel1 Pixel2 Pixel2 Pixel3 Pixel3 Pixeld Pixeld
” Kanidll | Kanil2 | Kandll | Kandl2 | Kanall | Kanidl2 | Kanall | Kanil2

Obr3. — Porovnani formatu ukladani maticovych dat

Proto byla po tomto pocate¢nim pokusu provedena hloubkova analyza formatu dat v tfidach
ComplexMat, DynMem, a jejich odvozenych typech, s cilem najit jejich vhodné ekvivalenty.
Stejny druh analyzy se tykal také manipulaci s nimi a jejich zamyslenych uceld.

Jednim ze zplisob( této analyzy se stalo vytvoreni ,implementacniho htisté”, umoznujiciho
sledovani ucinkl manipulaénich metod na instance tfidy cv::Mat a ComplexMat. Program byl
schvalné predéasné ukonéen zavoldnim pfikazu ,return 0;“, a v prostoru pred timto volanim
pak probihaly vSechny analytické testy.
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Tento prostor vyzadoval minimum potiebné prace pro vytvoreni, a po dokonceni prace bylo
mozné ho snadno zrusit uzavienim testovaciho kédu do komentarovych zavorek, a
odstranénim ptikazu ,return 0;“.

Po vytvoreni tohoto programatorského nastroje se stala analyza mnohem snazsi nez
predtim, protoZe bylo moZné vypsat obsah instanci v kontrolovaném prostredi a |épe
pozorovatelném meéfitku. Stejné tak odpadla starost s hledanim vypisQ v konzoli, protoze
k jejich volani doslo na zacatku programu, misto uprostfed nebo v pribéhu smycky while.

Navzdory témto vylepSenim je vSak cely projekt pomérné rozsahly a komplikovany, a proto
nakonec celd analyza zabrala vic jak ¢tvrtinu ¢asu potifebného ke zpracovani sou¢asného
stavu bakalarské prace.

Dasledkem této analyzy ale nakonec vznikla ucelend predstava o potfebnych zménach,
stejné jako obecnd metodika prace, popsana v pfedchozi kapitole (viz. Navrh feSeni). Tato
metodika byla nasledné pouZzita pfi konverzi z plvodnich typd ComplexMat a DynMem na
typ cv::Mat.

Mimo jiné byl touto analyzou ziskan presnéjsi prehled o pribéhu zpracovani kédu,
popsaném v podkapitole Workflow aplikace, kapitoly Teoreticky zaklad (viz.vyse).

Tento prehled obsahuje prehled funkci, nejvice se podilejicich na béhu programu. Tyto
funkce jsou nasledujici:

- Funkce KCF_Tracker::init()
o Zodpovédnd za pocatecni nastaveni vnitfniho stavu programu
- Funkce KCF_Tracker::train()
o Zodpovédna za ulozeni vypocetnich informaci o sou¢asném snimku, podle
kterych se pozdéji pocitd nejlepsi shoda s nasledujicim snimkem
- Funkce KCF_Tracker::track()
o Pro vypocet nejlepsi shody mezi pfedchozim a nasledujicim snimkem
- Funkce ThreadCtx::track()
o Pro vyjadfeni miry shody pomoci Ciselné hodnoty, na zakladé dat
pfipravenych ve funkci KCF_Tracker::track()
- Funkce KCF_Tracker::GaussianCorrelation::operator()
o Pouzivana pfi urcovani shody snimki
o Funkce zavisla na vnitinim stavu maticovych proménnych
- VSechny funkce pro manipulaci maticovych dat ve tfidé ComplexMat
o V ramci odstranéni tfidy ComplexMat byly jejich konverze presunuty do
souboru ,matutil.h“
- VSechny implementace Fourierovych transformaci
o Funkce definovany v souborech fft_<knihovna>.cpp
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Dalsi daleZitou informaci je také seznam trid dalezZitych pro béh programu. Tyto tfidy
obsahuji vnitfni maticové proménné zodpovédné za spravny vystup programu, a jsou
zaroven hlavnim cilem konverzi bakalarské prace, hned vedle manipulaénich funkci.

Témito tfidami jsou predevsim nasledujici:
- KCF_Tracker
- KCF_Tracker::Model

- KCF_Tracker::GaussianCorrelation
- ThreadCtx

Konverze na cv::Mat

Tato ¢ast konverze vychazela z analyzy kddu a obecné metodiky popsanych v predchozi
podkapitole (viz. Analyza kddu). Vychozi kdd byl po celou dobu Uprav ponechan v plivodnim
stavu a funkénosti, a vSechny proménné trid dalezitych pro béh programu byly duplicitné
deklarované v novém typu, a s postfixem ,_Test”. Tyto testovaci proménné prosly na zacatku
zpracovani kédu stejnou inicializaci jako ty plvodni, a volani nové konvertovanych funkci
bylo provadéno paralelné s pivodni implementaci programu.

Trida ComplexMat plvodné obsahovala vsechny metody manipulace se svym formatem
maticovych dat, které se nevztahovaly k Zadné jiné tfidé v programu. V zajmu lepsi itelnosti
kodu tak byly nové definované konverze téchto metod vloZzeny do nové vytvoreného
souboru ,MatUtil.h“ jako statické funkce nevyZadujici existujici instance nadrazené tridy

k jejich zavolani.

VSechny probihajici konverze metod a typU byly postupné zpracovany, pocinajici v misté
prvni inicializace proménnych, a postupujici dale ve sméru vykonavani aplikace (viz. kapitola
Workflow aplikace). Kazda dilc¢i konverze potom prosla porovnanim s ptvodni implementaci
v zajmu zachovani integrity dat a spravnosti vystupu programu.

Tento zpUsob testovani napfiklad pomohl odhalit chybu pfi pouziti operatorovych metod,
kde byl omylem ponechdn zapis do plivodni matice misto vytvoreni nové kopie.
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Po dokonceni vSech Uprav byla prepnuta zavislost vystupu programu z pdvodnich
proménnych na testovaci, a otestovana spravnost sledovaci funkce programu, stejné jako
vystupniho stavu vnitfnich proménnych.

Oba tyto testy prosly bez problémd.

Dale prosla nova implementace porovnanim priamérné rychlosti zpracovani jednotlivych
snimk.

Ze stranek projektu VOT [7] byly stazeny zkuSebni soubory snimkd, na kterych je mozno
testovat schopnosti programu provadét tracking. Konkrétné Slo o snimky tfi videozdznamu s
titulky ,,bag” (plastovy sacek unaseny vétrem), ,ball1” (fotbalovy mic se kterym si hraje
student pred budovou skoly) a ,basketball” (sportovec béhem basketbalového utkani).

Vstupni podminky a obecny format testovani byl zvolen nasledovné:

- Kazdy dokonceny stuperi konverze projektu bude postupné otestovan kazdym ze tfi
souborl snimkd, pro otestovani rychlosti programu pfi pouZiti rdznych druht
testovacich dat.

- Test kazdého souboru snimkd probéhne 20 krat pro kazdou typovou konverzi
projektu, zvlast pro kazdou implementaci podle knihoven OpenCV a Fftw3.

- Kazda testovanad instance spusténi programu bude sledovat stejnou pocatecni pozici
a velikost trackované oblasti, zadanou pevné jako vstupni argument programu (viz.
tabulka nize).

- Program bude spoustén bez vstupniho argumentu —visualize, ktery umoznuje
zobrazeni prlbéhu trackingu na obrazovce.

- VSechny testy budou probihat na zatizeni s nasledujicimi technickymi parametry:

o 0S: Ubuntu 16.04 LTS 64-bit

o RAM pamét: 15.4 GB

o Procesor: Intel Core i7-8550U, 8 x 1.8 GHz
o Graficka karta: Intel UHD Graphics 620

Tabulka pouzitych vstupnich udajli, udavajicich pocatecni pozici a velikost sledované oblasti
je nasleduijici:

Soubor snimku X Y sitka  vyska
bag 345 180 80 90
balll 490 415 50 55
basketball 190 225 35 80

S pouzitim vySe popsaného formatu byla otestovana plivodni implementace programu a
konvertovana verze pouzivajici cv::Mat. Vysledky méreni jsou k vidéni v nasledujicich grafech
a tabulkach obsazenych v ptiloze této bakalarské prace:
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Verze ComplexMat:

Primérna rychlost podle vstupnich dat
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Graf ¢.1 — Test primérné rychlosti implementace ComplexMat

Verze cv::Mat:

Primérna rychlost podle vstupnich dat
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Graf €.2 — Test primérné rychlosti implementace cv::Mat
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Podle ziskanych vysledk( Ize usoudit, Ze verze cv::Mat je mirné pomalejsi nez ComplexMat.
To vSak v této fazi konverze neni dlleZité, protozZe jejim hlavnim Ukolem je ptipravit projekt
na nasledujici konverze a odstranit redundantni tfidy v kédu.

Z vysledkd také plyne, Ze implementace pouZzivajici knihovnu Fftw3 je v obou verzich
projektu o néco vykonnéjsi nez OpenCV.

Smérodatné odchylky, vyznacené v grafu cervenymi chybovymi useckami, nedosahly
vétSinou v priibéhu testovani vyraznéjsich hodnot. Nejvétsi vykyvy byly zaznamenany pfi
testu ,bag”, kde se pohybovaly v okoli 55 ms.

Po dokonceni vSech testl doslo k odstranéni postfixu ,,_Test” z ndzvu testovacich
proménnych a plvodni proménné byly odstranény z programu. Ndsledny pokus o kompilaci
pak odhalil vS§echny vyskyty volani pivodnich metod prostfednictvim kompilacnich chyb.
Vsechna tato volani byla postupné také odstranéna.

Tim bylo Uspésné dosazeno dokonceni konverze tfid ComplexMat a DynMem na cv::Mat.

Konverze na cv::UMat
Stejné jako pti provadéni konverze typu ComplexMat na cv::Mat byl koéd predptipraven pro
praci podle zasad obecné metodiky, popsané v kapitole Navrh reseni (viz. vyse).

Byly vytvoreny duplicitni proménné typu cv::UMat, které byly inicializovany stejnym
zplGsobem jako plvodni proménné typu cv::Mat, ziskané v pfedchozi konverzi.

Pred zacatkem vlastni implementace bylo vSak opét tfeba zjistit jakym zplsobem se bude
liSit implementace cv::UMat od cv::Mat. Proto byly obé tfidy pfed implementaci konverze
analyzovany v prostredi ,,implementacniho hristé”, tzn. v testovacim prostredi vytvoreném
blizko mista zacatku zpracovani kédu, a predcasné ukonceném prikazem ,return 0;“ (viz
podkapitola Analyza kédu).

Analyzou obou tfid bylo zjisténo, Zze cv::UMat ma podstatné mensi rozsah definovanych
funkci neZ cv::Mat. At se jedna o manipulaci s daty nebo ziskavani informaci o matici,
cv::UMat ma mnohem méné moznosti.

Nastésti vsak cv::UMat obsahuje nastroje, kterymi Ize tyto nevyhody obejit. Za prvé,
cv::UMat radi svoje data ve stejném formatu jako cv::Mat. Nenastdva tak problém, kterym se
bylo tfeba zabyvat pti konverzi z tfidy ComplexMat.

Druhad véc ktera napomaha potrebné konverzi je schopnost tfid cv::Mat a cv::UMat vytvofit
hlavi¢ku pozadovaného typu na svoje vnitfni data pomoci vestavénych funkci, konkrétné
cv::UMat::getMat() a cv::Mat::getUMat(). Instance hlavic¢ky typu cv::Mat je tedy schopna
vytvorit hlavicku typu cv::UMat ukazujici na stejna vnitfni data, a totéz plati v obraceném
sméru.

To znamena Ze rozsah moznych operaci nad danymi daty, omezeny pouzitym datovym
typem, mlZe byt podle potreby rozsiren docasnou zménou na typ, ktery umoznuje Sirsi
rozsah operaci.
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Z tohoto dlivodu byl v pribéhu typové konverze projektu pouzit nasledujici format Gprav:

- VSechny Castéji pouZivané promeénné jsou konvertovany na cv::UMat

- Tam kde je to mozné jsou pouzity funkce definované v cv::UMat, jinak je typ docasné
konvertovan na cv::Mat a operace je implementovdna pomoci metod této tfidy

- Pokud by konverzi na typ cv::UMat doslo pouze k pfidani zbytecné konverze v dané
funkci, protoZze vSechny operace uvnitf ni Ize vykonat pouze pomoci metod cv::Mat,
funkce i proménné v ni budou ponechdany bez konverze v typu cv::Mat

- To samé plati pripadech kdy konverze na cv::UMat z jakychkoliv divodl nedava
prakticky smysl

Za poutziti tohoto formatu Uprav byla provedena konverze datovych typ(i pouzitych

v projektu. BEhem konverzi byly funkce také priibézné testovany na integritu dat a spravnost
vystupU. Funkéni zavislost programu pak byla pfepnuta na duplicitni testovaci proménné,
které byly cilem konvertovanych funkci, za i¢elem otestovani sprdvného fungovani

programu.
Vsechny tyto testy prosly bez problémd.

Dale prosla nova implementace porovnanim prdmérné rychlosti zpracovani jednotlivych
snimka.
Format testovani byl zvolen stejny jako pfi testovani konverze cv::Mat v predchozi

podkapitole (viz. Konverze na cv::Mat).

S pouzitim tohoto formatu byla otestovana verze programu pouzivajici datovy typ cv::UMat.
Vysledky méreni jsou k vidéni v nasledujicim grafu a tabulkdch obsazenych v ptiloze této
bakalarské prace:

Primérna rychlost podle vstupnich dat

1400
1200
1000
fE.r 200 B OpenCV
E 500 B Fftw3
400
- I8 In In
0
bag balll basketball

Graf ¢.3 — Test primérné rychlosti implementace cv::UMat

23



Podle ziskanych vysledkd Ize usoudit, Ze verze cv::UMat je mirné pomalejsSi nez cv::Mat,
predevsim v implementaci knihovny OpenCV, kde bylo provedeno nejvice zmén oproti
pfedchozi verzi projektu.

Tento vysledek se dd vztahnout k ndsledujicim faktorim:

- Trida cv::UMat ma oproti cv::Mat méné definovanych funkci, které bylo mozné pouzit
k implementaci konverze. Proto funkce cv::UMat nebyly pouZity ve velkém rozsahu.

- Poutiti funkci cv::UMat, které z definice pracuji efektivnéjsim zplisobem nez funkce
cv::Mat, mélo byt hlavnim faktorem zodpovédnym za zrychleni programu

- Konverze projektu na datovy typ cv::UMat vyZadovalo malé mnozZstvi rezijnich
nakladd v podobé opakovaného prevadéni typu maticovych hlavicek

Z toho plyne, Ze pouziti typu cv::UMat nepfineslo zrychleni programu, pfinejmensim ne
v dobé zpracovani bakalarské prace. Budouci vyvoj knihovny OpenCV vsak mUZe otevfit nové
moznosti pouziti této tridy.

Z vysledk( testovani opét plyne, Ze implementace pouZivajici knihovnu Fftw3 je v obou
verzich projektu o néco vykonnéjsi nez OpenCV.

Smérodatné odchylky, vyznacené v grafu cervenymi chybovymi Useckami, nedosahly
v pribéhu testovani vyraznéjsich hodnot.

Po dokonceni konverze doslo k obvyklému zacisténi programu do konecné podoby této dané
konverze.

Postfix ,,_Test” byl odstranén z nazvu testovacich proménnych, a plivodni proménné
odstranény z programu. Pokus o kompilaci pak odhalil viechny vyskyty volani pavodnich
metod prostrednictvim kompilacnich chyb. VSechna tato voldni byla postupné odstranéna.

Tim bylo Uspésné dosazeno dokonceni konverze tfid z cv::Mat na cv::UMat.

Konverze na implementaci Graph API

Tento stuperi konverze projektu se od ostatnich lisi tim, Ze zde nelze pouZit v plném rozsahu zasady
obecné metodiky, popsané v kapitole Navrh reSeni (viz. vyse). Tento typ konverze se totiz

z principu specifikace rozhrani tyka pouze pouzitych funkci, a nikoliv vnitfnich proménnych
jejichZ obsah by bylo mozné porovnavat s plivodnimi daty.

Misto toho je podstatou této konverze postup kddem ve sméru zpracovani kédu, a konverzi
vSech operaci u kterych je to mozné na implementaci pomoci rozhrani Graph APl. Moznosti
konverze je vtomto pfipadé mysleno Ze dana operace uréena ke konverzi musi byt
definovana v rozhrani Graph API.
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Pocatecni analyza ukazala, Ze moZnosti konverze jsou pro toto rozhrani velice omezené.
Graph API je v dobé zpracovani bakalarské stale ve vyvoji, a chybi v ném definice mnoha
vypocetné narocnych operaci, které jsou ¢asto pouzivany v dobé béhu programu. Toto se
tyka zvlasté operaci nad maticovymi daty, definovanymi v souboru ,, matutil.h”, které jsou
opakované volany ve smycce while, starajici se o tracking oznacené ¢dsti obrazu

v probihajicim videu. Tyto funkce ¢asto pracuji s maticemi komplexnich dat, coz operace
definované v Graph API v naprosté vétsiné nepodporuji.

Nicméné, bylo nalezeno dostate¢né mnozstvi funkci vhodnych ke konverzi, které
ospravedIiuji pouziti tohoto rozhrani. Jako soucast implementace Graph API prosly konverzi
predevsim funkce upravujici barevny format obrazovych matic, jejich typ, velikost a mista
kodu, kde byly pouzity algebraické maticové vyrazy.

Byl také ucinén pokus o pouziti Graph API k pfenosu vypoctl na GPU, avsak i tento pokus
nebyl pfilis Uspésny. Zkusebni test byl proveden vloZzenim odkazu na jinou implementaci
instrukci napsanych v Graph API, napsanou v jazyce OpenCL. Tato implementace je soucdsti
knihovny OpenCV a méla byt schopna odesilat vypocetni operace explicitné ke zpracovani
v GPU.

Tato implementace Graph API vSak vykazuje zdvazné chyby znemozZnujici pouZiti nékterych
funkci, které pracuji spravné ve vychozim implementaci. Testovanim bylo navic zjiSténo, Ze
funkce nové implementace jsou vzdy alespon 2 krat pomalejsi nez vychozi implementace
Graph API.

Z toho dlivodu nebyl pfesun vypocetnich operaci na GPU proveden. Konverze funkci do
kontextu Graph API vsak zUstala zachovana.

Timto by tato ¢ast typové konverze projektu mohla byt povazovana za dokonéenou.
V prabéhu analyzy projektu byl viak objeven alternativni zplsob konverze, ktery podle
informaci ziskanych z ¢lanku na internetu umozniuje podstatné zvysit efektivitu programu. [8]

Vétsina ¢asto pouzivanych funkci v souboru ,,matutil.h” pouziva jako hlavni ¢ast svoji
implementace iteraci dat pomoci smycky for(), nativni pro jazyk C++. Pomoci této smycky
prochazi daty v maticich za ucelem ¢éteni nebo zapisu dat podle svych potreb.

Problém je Ze tento zplsob prochdzeni dat je vykonnostné neefektivni, a podle informaci ve
vySe zminéném clanku existuje lepsi algoritmus umoznujici stejny vysledek.

Tento algoritmus je implementovan ve funkci cv::Mat.forEach(), coz je funkce
implementovanad ve tfidé cv::Mat, ktera je jiZz pouzivdna v tomto projektu. Funkce
cv::Mat.forEach() rozdéluje praci iterace nad maticovymi daty pomoci paralelnich procesnich
vldken. Tim dochazi k efektivnéjsimu vyuZziti vykonové kapacity procesoru, a rychlejsimu
zpracovani dat.
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Implementace cv::Mat.forEach() byla zkusebné implementovana jako duplicitni volani

v kédu, a jeji rychlost porovnana s plivodnim volanim. Test ukazal, Ze nova implementace
byla 2 az 3 krat rychlejsSi nez pavodni provedeni. Podobného vysledku bylo dosazeno u
kazdé dalsi funkce souboru ,,matutil.h”, na které byla tato implementace poufZita.

Implementace cv::Mat.forEach() byla proto pouZita jako soucdst konec¢né verze tohoto
stupné konverze projektu.

vv. v

VSechny provedené zmény byly pribézné testovany na integritu dat a spravnost vystupt
funkci. V této fazi konverze projektu nebylo tfeba prepinat funkéni zavislost programu na
novych proménnych, nicméné byl stale proveden test na spravné fungovani programu.

Vsechny tyto testy prosly bez problémd.

Dale prosla nova implementace porovnanim pramérné rychlosti zpracovani jednotlivych
snimk.

Format testovani byl zvolen stejny jako pfi testovani konverze cv::Mat v predchozi
podkapitole (viz. Konverze na cv::Mat).

S pouZitim tohoto formatu byla otestovana verze programu pouzivajici implementaci
rozhrani GAPI, bez konverze Fourierovych transformaci. Vysledky méreni jsou k vidéni
v nasledujicim grafu a tabulkach obsazenych v pfiloze této bakalarské prace:

Primérna rychlost podle vstupnich dat
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Graf ¢.4 — Test prlimérné rychlosti implementace Graph API (bez Fouriera)

Podle ziskanych vysledkl Ize usoudit, Ze verze Graph APl bez Fouriera je podstatné rychlejsi
nez cv::UMat, predevsim v implementaci knihovny OpenCV, kde bylo provedeno nejvice
zmén oproti predchozi verzi projektu.
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Tato verze je dokonce rychlejsi nez vychozi verze programu pouzitého v této praci. Vykon
pfi zpracovani malych oblasti sledovani je zhruba stejnd jako ve verzi ComplexMat, ale
zpracovani velkych oblasti sledovani je zhruba o tretinu rychlejsi.

Tento vysledek se dd vztahnout k ndsledujicim faktorim:

- Funkce cv::Mat.forEach() dokaze prochazet maticovymi daty 2 az 3 krat rychleji nez
smycka for() nativni pro jazyk C++

- Prochdzeni dat pomoci funkce cv::Mat.forEach() byla pouZita u vSech funkci
obsaZzenych v souboru ,matutil.h”. Tyto funkce jsou velmi ¢asto volany ve viech
Castech programu, a zvlasté v hlavni trackovaci smycce.

- Konverze nékterych ostatnich ¢asti projektu pomoci rozhrani Graph API také prispéla
ke zrychleni programu

Z toho plyne, Ze pouziti funkce prispélo velkou mirou ke zrychleni programu. Budouci vyvoj
knihovny OpenCV mizZe otevfit nové moznosti pouZiti rozhrani Graph API, ale prozatim je
funkce cv::Mat.forEach() jednoznacné lepsi volbou.

Z vysledk( testovani opét plyne, Ze implementace pouzivajici knihovnu Fftw3 je v obou
verzich projektu o néco vykonnéjsi nez OpenCV.

Rozdil vykonnosti je vSak v tomto pripadé mensi nez u predchozich verzi programu, protoze
implementace Fftw3 zavisi z vétsi ¢asti na funkcich své knihovny, a nedokaze tak efektivné
vyuZzit funkci upravenych v ramci bakalarské prace.

Smérodatné odchylky, vyznacené v grafu cervenymi chybovymi Usec¢kami, nedosahly
vétSinou v prlibéhu testovani vyraznéjsich hodnot. Nejvétsi vykyvy byly zaznamenany pfi
testu ,bag”, kde se pohybovaly v okoli 44 ms.

Zacisténi koneéné verze této implementace nebylo tentokrat tfeba provadét, protoze
vSechny ¢&3asti konverze byly zavadény s okamzitou ucinnosti.

Timto bylo Uspésné dosazeno dokonceni prvni ¢asti implementace Graph APl a
cv::Mat.forEach().

Konverze Graph APl pro Fourierovy transformace

Tato findIni ¢ast bakalarské prace zavisela z pocatku predevsim na analyze problému a
navrzeni vhodného reseni. Neexistoval Zzadny predpis specifikujici pfesnou podobu
pozadovaného reseni, proto bylo potfeba provést pocatecni vyzkum a analyzu dostupnych
moznosti pro dokonéeni posledni ¢asti konverze projektu.

Ukolem bylo presunout funkce Fourierovych transformaci, implementované réiznymi
zpUsoby pomoci knihoven OpenCV a Fftw3, do kontextu rozhrani Graph API.
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Normalné by se jednalo o konverzi, kterou by bylo mozné zahrnout v predchozi podkapitole.
Problémem vsak je, Ze neexistuje Zddna rovnocenna funkce z prostfedi Graph API, kterou by
bylo moZné pouZit k implementaci Fourierovy transformace.

Proto bylo potfeba najit alternativni zpUsob, jak tuto implementaci definovat v kontextu
Graph API, bud' jako nové vloZenou funkci, nebo jako kompozici existujicich funkci.

Po prozkoumani dokumentace OpenCV bylo zjisténo, Ze rozhrani Graph API podita se situaci,
kdy je potreba pridat novou funkci, a poskytuje ndstroje k jejimu vytvoreni. Tento nastroj se
jmenuje Kernel API.

Jde o makro funkce definované v rozhrani Graph API, které umoznuji deklarovat rozhrani
nové funkce, a ve fazi kompilace bali¢ku instrukci pak k témto rozhranim pfiradit
implementaci vhodnou pro dany problém. Timto zpUsobem je mozné pouzit vhodnou
implementace z rliznych programovacich jazyk(, cozZ otevird nové moznosti optimalizace.

Dostupnd dokumentace Kernel API byla prozkoumana a jeji implementace zkusebné
aplikovdna na funkce Fourierovych transformaci definovanych pomoci knihovny OpenCV.

Nejprve bylo definovdno rozhrani nové funkce, typ vstupnich argumentl a metadata
popisujici vystupni matici. Pro implementaci tohoto rozhrani byla pouzita ptvodni funkce
Fourierovy transformace, jménem cv::dft(), obsazena v knihovné OpenCV.

Timto byla funkce pfipravena k pouZiti v programu. Pivodni funkce vSak byla zachovana

"

v kédu pod stejnym jménem a postfixem ,,_cpu”“.

Po dokonceni konverze bylo mozZzno tuto novou funkci zavolat pfi sestavovani balicku
instrukci v kontextu Graph API. Definice nové funkce pak byla vloZena jako argument navic
ve fazi kompilace balic¢ku. Pfi testovani méla funkce stejny vystup jako plvodni
implementace.

Podobnym zplsobem pak byly konvertovany i ostatni funkce z knihovny OpenCV a Fftw3, a
otestovany na spravnost vystupu a integrity dat.

Vsechny tyto testy prosly bez problémd.

Dale prosla nova implementace porovnanim primérné rychlosti zpracovani jednotlivych
snimk.

Format testovani byl zvolen stejny jako pfi testovani konverze cv::Mat v predchozi
podkapitole (viz. Konverze na cv::Mat).

S pouzitim tohoto formatu byla otestovdna verze programu pouzivajici implementaci
rozhrani GAPI, tentokrat s konverzi Fourierovych transformaci. Vysledky méreni jsou
k vidéni v nasledujicim grafu a tabulkach obsaZzenych v pfiloze této bakalarské prace:
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Graf €.5 — Test primérné rychlosti implementace Graph API (s Fourierem)

Podle ziskanych vysledkl Ize usoudit, Ze verze Graph APl s Fourierem je podstatné
pomalejsi nez Graph API bez Fouriera. Toto plati témér vyhradné pro implementaci
knihovny OpenCV, s mirnym zpomalenim pro feSeni pouzivajici Fftw3.

Didvodem tohoto zpomaleni byly nasledujici faktory:

- Pfi pouziti funkce cv::dft() se vyskytla komplikace, znemoziujici obvykly zpUsob jejiho
pouziti v kontextu Kernel API

- Kernel APl v ramci svoji specifikace vyZzaduje, aby adresa vnitiniho ukazatele vystupni
matice, zadané jako argument nové funkce, zlstala stejna jako pred zpracovanim.

- Funkce cv::dft() méni adresu vnitfniho ukazatele pro matici kterou dostane jako
argument, a proto ji nelze pouzit pfimo na vystupni matici zadanou jako argument
Kernel API funkce.

- Proto byl pouzit mezikrok, ktery zahrnuje pouziti cv::dft() na nové vytvorenou matici,
a ndasledné prekopirovani dat z nové matice do vystupni.

- Kimplementaci mezikroku byla pouZzita funkce cv::Mat.forEach(), ale vznikla
vypocetni zatéz i presto zpUsobila podstatné zpomaleni nové definované funkce.

Z toho plyne, Ze dokud bude Kernel APl vyZzadovat neménnost vnitfniho ukazatele vystupu,
nebo dokud funkce cv::dft() neprestane tuto podminku porusovat, vyslednd konverze Graph
API bude vZdy vyrazné pomalejsi, a z toho divodu by neméla byt pouzita.

Implementace pouZivajici knihovnu Fftw3 zaznamenala velmi mirné zpomaleni v disledku
rezie pouziti Kernel API, ale jinak je stejné vykonna jako v predchozi verzi konverze Graph
API. A tim vic je také rychlejsi nez implementace OpenCV.

Smérodatné odchylky, vyznacené v grafu ¢ervenymi chybovymi Useckami, nedosahly
v pribéhu testovani vyraznéjsich hodnot.
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Volani pavodnich funkci bylo po dokonceni testovani nahrazeno novou implementaci ve
vSech mistech v kdédu, se zachovanim definice plvodni efektivnéjsi funkce. Tuto funkci je
mozno kdykoliv pouZit misto sou¢asného reseni.

V této fazi bylo Uspésné dosazeno dokonceni implementace Graph API v celém rozsahu.

Prehled vlivu jednotlivych konverzi na primérnou rychlost programu oproti pocatecni verzi
je k vidéni v nasledujicim grafu:

Zrychleni programu oproti verzi ComplexMat
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ov::Mat o U Mat GAPI1 GAPI2

Graf ¢.6 — Zrychleni programu oproti plvodni verzi po aplikaci konverzi

Provedené Upravy programu jsou k vidéni v repositafi GitHub [6]. Dokonéené stupné
konverze maji v ulozisti definované nasledujici tagy, pod kterymi je mozné je najit:

- Kcf-original (commit ,,25ae81f")
- Kcf-Mat_Conv (commit ,,0eeba28“)
- Kcf-UMat-Conv (commit ,,535079b")
- Kcf-GAPI1-Conv (commit ,,51f5d02“)
- Kcf-GAPI2-Conv (soucasna verze)
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https://github.com/oraveja1/kcf/commit/25ae81f2eba75a24c8702d88255f4fafd1cffc31
https://github.com/oraveja1/kcf/commit/0eeba28b01895213b99feca6f4d4bcec795dde5c
https://github.com/oraveja1/kcf/commit/535079be62271f4dee95907c87f7e3b1f336a615
https://github.com/oraveja1/kcf/commit/51f5d0275700dd5f38209850bd87194e96c6651f

5) Zaver

V ramci bakalarské prace jsem se do detaill sezndmil se strukturou upravovaného projektu,
coz mi umoznilo navrhnout zplsob jeho zpracovani. Vytvofil jsem plan konverze projektu pro
pouziti s datovymi typy cv::Mat, cv::UMat a rozhranim Graph API.

Podle tohoto planu jsem potom Uspésné vytvoril a otestoval implementace téchto konverzi
podle kritérii funkénosti. Z hlediska zrychleni programu jsem dosahl uspéchu, zvlasté
zfetelného ve fazi konverze Graph API bez Fouriera. Ostatni ¢asti konverze projektu nebylo
mozné zrychlit z didvodu omezeni rozhrani GraphAPI a datového typu cv::UMat, které jsou
oba stale ve vyvoiji.

Kod projektu nyni obsahuje nejoptimalnéjsi verzi z danych konverzi, spole¢né s fungujicim
reSenim Fourierovych transformaci, implementovanych pomoci Graph API. Toto feSeni bude
mozné v budoucnu pouzit k dalsi optimalizaci, aZ dojde k vydani nové verze knihovny
OpenCV.

Prabéh zpracovani bakalarské prace byl popsan v této zpravé, spolu s vysledky testovani a
porovnanim rychlosti konvertovanych verzi programu.

Zpracovani této bakaldrské prace se pro mé stala cennou zkusenosti, kterd se bude hodit,
pokud budu nékdy v budoucnosti pracovat s jinymi projekty pracujicimi na zakladé konceptu
pocitacového vidéni.
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6) Prilohy

Vysledky testld prdmérnych rychlosti zpracovani snimku

Verze ComplexMat:

Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 1003,71 1037,36 917,13 997,00 1012,54 1002,67 880,49 925,51 972,52 954,16
balll [ms] 227,93 224,75 240,61 255,72 267,55 240,98 255,34 256,05 272,33 255,50
basketball [ms] 360,82 399,93 350,42 384,50 362,01 381,12 387,32 385,69 386,95 409,00
Tabulka €. 1 —Test rychlosti s knihovnou OpenCV, verze ComplexMat
Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 821,96 672,70 620,66 572,93 682,22 710,46 662,25 670,02 65547 655,84
balll [ms] 205,54 211,54 219,88 235,15 218,72 235,30 220,06 218,69 235,58 233,29
basketball [ms] 241,06 255,63 248,76 240,64 267,81 267,30 26591 262,56 240,19 280,26
Tabulka €. 2 — Test rychlosti s knihovnou Fftw3, verze ComplexMat
Verze cv::Mat:
Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 1250,78 1166,67 1084,67 1104,47 1183,75 1103,87 1180,43 1103,86 1083,81 1129,27
balll [ms] 377,50 383,85 395,70 398,79 382,43 360,27 345,29 350,44 328,78 323,46
basketball [ms] 449,94 440,26 447,82 420,84 449,70 435,22 421,11 448,03 476,10 453,13
Tabulka ¢.3 — Test rychlosti s knihovnou OpenCV, verze cv::Mat
Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 755,75 748,00 740,89 756,80 743,31 739,48 713,36 769,22 766,83 764,56
balll [ms] 286,71 287,12 300,81 289,88 303,66 309,4 286,83 280,14 304,02 316,5
basketball [ms] 290,03 277,98 284,73 317,40 279,76 250,90 288,74 284,50 257,40 253,31

Tabulka ¢.4 — Test rychlosti s knihovnou Fftw3, verze cv::Mat

32



Verze cv::UMat:

Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 1155,53 1160,89 1113,35 1199,79 1147,34 114538 1114,60 1087,81 1096,81 1143,39
balll [ms] 479,41 44539 421,08 452,73 478,77 444,58 461,12 449,83 431,58 438,40

basketball [ms] 436,34 463,48 463,21 422,54 395,64 414,03 453,14 439,41 422,02 464,24

Tabulka ¢.5 — Test rychlosti s knihovnou OpenCV, verze cv::UMat

Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 730,93 757,25 719,96 750,40 742,33 753,31 771,73 762,41 764,63 778,99
balll [ms] 276,35 264,94 314,76 276,34 305,03 292,25 291,3 286,21 267,96 275,72

basketball [ms] 309,48 310,82 295,21 284,63 324,59 317,63 288,42 256,66 291,99 313,83

Tabulka ¢.6 — Test rychlosti s knihovnou Fftw3, verze cv::UMat

Verze Graph API - bez Fouriera:

Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 770,14 754,98 674,38 702,08 650,57 764,99 704,28 74537 654,07 737,05
balll [ms] 283,67 312,52 313,08 299,54 298,74 28529 292,62 272,77 334,08 299,23

basketball [ms] 315,81 311,01 287,06 327,56 324,62 311,43 286,79 302,60 328,70 311,30

Tabulka ¢.7 — Test rychlosti s knihovnou OpenCV, verze Graph API (bez Fouriera)

Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 624,08 600,41 55427 531,85 53691 520,64 539,16 640,66 651,64 587,28
balll [ms] 275,78 251,68 270,55 256,65 271,68 263,99 284 276,4 273,54 292,15

basketball [ms] 255,49 247,02 251,20 230,45 241,93 228,64 286,94 255,18 244,90 229,74

Tabulka ¢.8 — Test rychlosti s knihovnou Fftw3, verze Graph API (bez Fouriera)
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Verze Graph APl — s Fourierem:

Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 1076,29 1014,41 1032,83 1023,61 1051,84 1032,63 1039,14 1040,25 1023,18 1044,00
balll [ms] 584,62 566,84 540,93 565,32 59526 570,85 576,98 593,19 57815 567,16

basketball [ms] 554,19 535,60 551,27 532,64 548,91 553,65 548,33 535,54 528,96 543,58

Tabulka ¢.9 — Test rychlosti s knihovnou OpenCV, verze Graph API (s Fourierem)

Cislo testu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bag [ms] 669,14 647,24 72851 674,65 672,42 631,88 670,19 683,03 672,69 644,63
balll [ms] 315,64 306,13 317,79 377,62 332,16 373,72 330,98 331,69 34594 303,17

basketball [ms] 315,67 333,97 311,84 306,12 358,71 315,12 299,61 312,57 320,52 296,77

Tabulka ¢.10 — Test rychlosti s knihovnou Fftw3, verze Graph API (s Fourierem)
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