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Abstrakt

Lokalizace je tloha, ktera fesi odhad pbézy
kamery (tj. stfed kamery a rotaci). Tato
prace se zaméruje na algoritmus InLoc,
ktery implementuje vizudlni lokalizaci pro
zmapovand vnitini prostredi. Analyzuje
puvodni implementaci InLocu, tj. jeho jed-
notlivé ¢asti a jejich vykonnost. Na zavér
popisuje a nabizi zlepSeni, konkrétné pre-
vod z vyzkumné verze do produkcéni a
zrychleni nejpomalejsich ¢asti pomoci pie-
pisu do C++)

Kli¢ova slova:
Matlab

lokalizace, InLoc, C++,

Vedouci: Ing. Michal Polic
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Abstract

Localization is a task that solves camera
pose estimation (e.g., camera center and
rotation). This thesis focuses on the InLoc
algorithm that implements visual local-
ization for mapped indoor environment.
It analyses the original implementation
of InLoc, e.g. the performance of par-
ticular parts. In conclusion, it describes
potential improvements, specifically reim-
plementation of research version into the
production version and performance im-
provement (the least efficient part will be
reimplemented in C++).

Keywords:
Matlab

localization, InLoc, C++,

Title translation: Speedup the
localization by InLoc method
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Kapitola 1

Uvod

InLoc je algoritmus odhadujici pézu kamery z jednoho dotazového snimku
(query image). Odhad pdzy, tj. rotace a translace, je vypoéitana na zakladé
porovnani dotazového snimku s RGB-D snimky v databézi [I] (RGB-D je
klasické RGB + hloubka, tj. pro kazdy pixel zname jeho Eukleidovskou
vzdalenost od stiedu kamery). U RGB-D snimku v databazi je péza kamery
vzdy znama. Pii vypoctu se aplikuje konvoluéni neuronova sit NetVLAD pro
hledani podobnych snimk.

Husté korespondence se mezi snimky ovéfi pomoci homografii odhadnutych
algoritmem DEGENSAC. Na zdkladé vypocitanych korespondenci se odhadne
pozice kamery. Na zavér se vygeneruji syntetické snimky a porovnaji se s
dotazovym snimkem a vybere se pozice kamery vedouci k nejmensim rozdiltm
mezi intenzitami jednotlivych pixelu.

. 1.1 Motivace

Lokalizace ze snimku ma dva vstupy, tj. dotazovy snimek a mapu reprezen-
tovanou databazi RGB-D snimkt, pro néz je péza kamery znama. Proto
je lokalizace ze snimku pouzitelna i tam, kde neni dostupnad GPS, zejména
ve vnitrnich prostorach. Oproti lokalizaci pomoci GPS nabizi lokalizace ze
snimku podstatné lepsi presnost a navic dokaze urcit i rotaci kamery. Tyto
lokaliza¢ni algoritmy lze vyuzit napf. v aplikacich virtualni reality [2] (promi-
tani virtudlnich objektt do skute¢ného prostoru vyzaduje velkou presnost),
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1. Uvod

nebo v aplikacich pro mapovani prostiedi do 3D mapy.

Soucasnd implementace [3] , tak jak byla publikovéna, se hodi spiSe pro

testovani nez pro redlné vyuziti, a to z téchto divodi:

1.

S vyjimkou nékolika funkci je napsin cely algoritmus v jazyce Matlab,
ktery ma jiz ze své podstaty omezeny vykon. Pro konec¢né softwarové
produkty spis urcen neni.

Mnoho mezivysledku se uklada do soubort, aby bylo mozné cely dlouhy
proces lokalizace snadno rozdélit do vice nezavislych krokt, coz je vhodné
pro ladéni, krokovani a vyzkumnou ¢innost. Nicméné kvili mnoha sou-
borovym operacim nezanedbatelné klesa vykon. V redlném vyuziti nas
zajimaji zejména soubory tykajici se findlnich vysledki databazovych
snimki (extrahované ¢asti obrazu, pézy jejich kamer apod.)

Publikovand implementace s redlnym vyuzitim nepocita, je urcéena spise
pro vyzkum. Napf. neni oddélena role databazovych a dotazovych snimku
- obé mnoziny jsou totiz predem zndmy a vSechny pripravné kroky se
vykonévaji souc¢asné pro obé mnoziny (misto toho, aby se predzpracovala
data pouze pro databdzové snimky).

Ukolem diplomové préace bude prevést systém InLoc z dosavadni vizkumné

verze do verze pro redlné vyuziti. Znamend to hlavné reorganizaci jednotlivych
krokti. Nova implementace bude spét k tomu, ze dotazové snimky jsou predem
neznamé a kazdy dotaz (typicky jen s jednim dotazovym snimkem) se bude
zpracovavat oproti jiz kompletné pripravenym databézovym snimkéim. Cést
kédu bude prepsana do C++ (standard C++17) [4]. V tomto jazyce bude
jednodussi optimalizovat vykon. Uz ze své podstaty kompilovaného jazyka
ma oproti Matlabu a Pythonu vyhodu v odstranéni zbytecného kopirovani
dat a vytvareni pomocnych struktur pro béh kédu.



Kapitola 2

Implementace InLocu

Vyzkumna implementace rozdéluje proces lokalizace do vice nezavislych
krokt, vyuzivajic ukladani mezivysledku do soubori. Toto rozdéleni na kroky
koresponduje s rozdélenim kédu do nékolika skriptti, z nichz kazdy pripravi
své mezivysledky pro dalsi kroky. V této sekci jsou jednotlivé vysvétleny v
tom poradi, ve kterém jsou volany.

B 21 Princip lokalizace

Dohoda: Oznacme pocet dotazovych snimkt proménnou ¢, pocet databé-
zovych snimku proménnou d. Mnozina databazovych snimki bude znacena
ID a mnozina dotazovych IQ. Typicky byva mnozina databazovych snimki
vetsi.

Algoritmus dostane na vstupu dotazovy snimek I € I@Q, u kterého je
potieba urcit pézu kamery (tj. stfed kamery C' a rotaci R). Implementace se
da shrnout do nasledujicich krokii:

1. Pro kazdy dotazovy snimek najde n nejpodobnéjsich snimki z data-
baze. Podobnost je méfena pomoci skére |(vypocet viz. rovnice 2.3).
Vybér snimki se bude postupné zpresnovat geometrickou verifikaci a
fotometrickou verifikaci.




2. Implementace InLocu

2. Geometrickd verifikace pro kazdy par (11, I2), kde I € IQ a I, € ID,
najde korespondujici pixely pomoci porovnani popist lokalnich oblasti ve
snimcich, které algoritmus dostal jako treti a patou vrstvu sité VGG16
(podrobnéjsi popis, jak jsou jednotlivé vrstvy pouzity, je v sekci 2.2.1)).
Mezi korespondujici pixely se najdou inliery pomoci algoritmu RANSAC,
ktery odhaduje homografie.

3. Setadit n vybranych nejpodobnéjsich snimki podle nového skére (pocétu
inlierti z geometrické verifikace 4+ ptivodni skére z rovnice |(2.3) ) od nej-

vV

vybere jen m nejpodobnéjsich snimkt (m < n)

skére2 = skore + pocet_inlieril
(2.1)

4. Vyuzije se toho, ze databdzové snimky jsou RGB-D (tedy pro kazdy pixel
je zndma hloubka). Nalezené korespondujici pixely jsou tedy 2D-3D, diky
tomu mizeme algoritmem P3P-RANSAC odhadnout p6zu kamery.

5. Pro kazdou z m odhadnutych pozic kamer je renderovan synteticky
snimek. Synteticky snimek vznikne promitnutim 3D bodt do roviny
odhadnuté kamery.

6. Vybere se pozice kamery, pro kterou je synteticky snimek nejpodobnéjsi
dotazovému snimku. Podobnost je uréena pomoci skére, které se vypocita
takto:

skéore3 =1 / mepp
(2.2)

kde me,, je median vektoru chyb (vektor chyb = || M, — M;||).

M, a M jsou popisné matice dotazového a syntetického snimku (R128*10680)

extrahované funkci vl _phow z knihovny VLFeat [5].
Cim vyss$i skére3, tim je mensi rozdil mezi dotazovym a syntetickym
snimkem.

B 2.2 Piehled kroki

Vyse bylo popsano Sest krokt, jak InLoc funguje. Zde je popsano nékolik
skriptu, které se spousti v uvedeném poradi a viceméné koresponduji s vyse
popsanymi kroky.



2.2. Prehled krokii

B 2.2.1 Pr¥ipravné kroky

Nesouvisi primo s algoritmem InLoc, ale pripravi predpocitanou reprezentaci
databdzovych snimku [6], kterd bude pozdéji vyuzivana pfi hledani nejblizsich
soused1i.

1. buildFeatures - kazdy dotazovy i databazovy snimek se zpracuje neu-
ronovou siti NetVLAD. Vysledkem je vektor (feature), jehoz cilem je jed-
noznacné popsat dany snimek vektorem realnych cisel délky f = 32768.

2. buildScores - spocita skore pro kazdou dvojici snimku (I; € IQ, > €
ID).

B Popis snimkii (skript buildFeatures)

Dulezitym krokem algoritmu je hleddni podobnych snimki. Abychom mohli
hledat snimky potizené ze stejného mista, nemtzeme primo porovnavat hod-
noty intenzit pixeld, ale potfebujeme extrahovat dulezitou informaci o podob-
nosti struktur ve snimcich obsazenych. Této tloze se rika "image retrieval'a
resi ji rada algoritmu, napr. BoW, VGG, VLAD, NetVLAD a dalsi. InLoc
vyuziva metodu NetVLAD [7] [8], ktera pracuje ve dvou krocich:

1. Konvoluéni sit VGG16, kterou pouziva NetVLAD, vygeneruje pro kazdy
snimek na Sesti vrstvach popisné matice realnych cisel typu float, pricemz
algoritmus InLoc vyuziva pouze tieti a patou vrstvu. Na tfeti vrstvé ma
matice rozmér 150x200x256, na paté vrstvé ma rozmér 75x100x512.

2. Tyto popisné matice zpracuje VLAD (vectors of locally aggregated
descriptors). Na vystupu je vektor o délce f (f je dimenze deskriptori).
Algoritmus InLoc standardné pouziva dimenzi f = 32768

Tento algoritmus je realizovan ve skriptu buildFeatures. Skript nalezne
popisny vektor stejné délky pro kazdy dotazovy snimek i kazdy snimek z
databaze. Podle popisnych vektorti se bude méfit podobnost mezi snimky.
Ke kazdému snimku (dotazovému i databazovému) se prifadi deskriptivni
vektor ¢isel stejné délky (Rf). Tento vektor se nasledné pouzije pro vipocet
obodovani.



2. Implementace InLocu

Vstupem jsou databdzové snimky (dx soubor typu .jpg) a dotazové snimky
(gx soubor typu .jpg)

Vystupem jsou extrahované popisné vektory o délce f pro kazdy dotazovy i
databazovy snimek.

B Vypocet matice skére (skript buildScores)

Skore dvojice (11, I2), kde I} € IQ a Iy € 1D, je redlné ¢islo z oboru < 0;1 >.
Cim vyssi skére, tim podobnéjsi snimky.

Matice skére: Méjme mnozinu dotazovych snimkt IQ = {Ig1, 192, ..., Igq}
a zndmou mnozinu databazovych snimku ID = {Ip1,Ip2,...,Ip4}-

Necht Fg € R/*? a Fp € R7*? jsou popisné vektory viech dotazovych
i databdzovych snimku extrahované siti NetVLAD (normalizované vektory
redlnych ¢isel stejné délky f usporddané do matic).

skére = softmax(FgFD) € Rxd
(2.3)

Funkce softmax ovazi kazdy sloupec matice skére tak, ze se budou skladat
pouze z nezdpornych ¢isel a hodnoty kazdého sloupce se budou séitat do 1.

Vstupem jsou popisné vektory pro kazdy dotazovy i databazovy snimek.

Vystupem je matice skére obsahujici skére pro kazdou dvojici snimki, coz
je matice R7*¢

B 2.2.2 Kroky algoritmu

1. Vybér 100 top snimku (skript ht_ retrieval) - pro kazdy dotazovy
snimek vybere 100 databdzovych snimkt s nejvyssim skére. Matice skére
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2.2. Prehled krokii

jiz byla predpocitana pripravnymi kroky.

2. Odhad péz (skript ht__top100__densePE__localization) - pro kazdy
dotazovy snimek se odhadne 10 potencidlnich péz kamery.

3. Verifikace odhadnutych pé6z (skript ht__top10__densePV__localization)
Pro kazdou odhadnutou p6zu kamery vygeneruje synteticky snimek ze
3D modelu zmapovaného prostiedi. Nasledné se vyberou pouze nej-
presnéji odhadnuté poézy, tj. takové pdzy, jejichz synteticky snimek je
nejpodobnéjsi prislusenému dotazovému snimku.

Nasledujici podsekce popisuji detailné jednotlivé jmenované funkce algo-
ritmu InLoc.

B Vybér 100 top snimka

Tuto tlohu vykonava skript ht_ retrieval. Je potifeba znat matici obodovani,
kterou ziskdme volanim buildScores (2.2.1). Skript ht_ retrieval pro kazdy
dotazovy snimek vybere 100 databazovych snimkt s nejvyssim obodovanim.
To znamena 100 nejpodobnéjsich databazovych snimku ke kazdému dotazo-
vému snimku. Jedna se o fazeni fadku cisel (kazdy fadek matice obodovani je
vektor, jehoz ¢isla se sefadi, a indexy s nejvyssim skére patii nejpodobnéjsim
snimkim).

Vstupem je matice o rozméru pocet dotazovych snimku ¢ krat pocet da-
tabdzovych snimki d, tj. M € R7%¢. Matice reprezentuje skére mezi viemi
dotazovymi snimky a vsemi databiazovymi snimky:.

Vystupem je mnozina téchto proménnych:

1. cutouts_imgnames_all = dx string, nazvy vsech databazovych snimki

2. ImglList = qx struktura s informacemi o dotazovém snimku a podobnych
nalezenych snimcich. Presnéji:

B queryname: nazev souboru dotazového snimku
® topNname: 100 textovych hodnot (ndzvy 100 nejpodobnéjsich snimk)

® topNscore: 100 ¢isel float - obodovani 100 nejpodobnéjsich snimkt

3. query_imgnames_all = qx string, ndzvy souboru dotazovych snimku

9



2. Implementace InLocu
4. score = gxd ¢isel float (obodovani pro vSechny dvojice dotazovy snimek-

databdzovy snimek)

5. topl00_matname (string) nézev souboru, kam se ulozi output

Detaily funkce jsou popsany v pseudokodu 1]}

Pseudokdd 1: ht_ retrieval (puvodni vyzkumnd implementace)

Vstup :Matice skére S (¢xd)
Vystup : imgList (pro kazdy dotazovy snimek 100 nejpodobnéjsich
snimki)
if existuje_souor(top100_nazev_souboru) then
‘ nacist(topl100_nazev_ souboru);
else
imgList[100];
for kazdy i-ty dotazovy snimek I € IQ do
skore, top__indexy = sefadit_ databdzové_snimky_dle_skdre(S,
i);
imgList[i].topNscore = top_ 100 _nejvyssich skére(skore);
imgList[i].topNname =
nazvy_snimki_s_top_ 100_nejvyssich_skére(top_indexy);

end
ulozit (imgList);
end

B Odhad p6z kamery

Tuto funkci vykonava skript ht_ top100__densePE_ localization. Pro kazdou
dvojici (11, I2) (kde I € IQ a I € ID) odhadne az 10 péz kamery.

Nactou se predpocitané popisné vektory pro vsechny dotazové a databazové
snimky. Pro kazdy databazovy snimek z vybrané podmnoziny sta snimkt
provede geometrickou verifikaci, kterd zjisti pocet inliert mezi dotazovym
snimkem a databazovym snimkem. Nasledné pricte ke skére kazdého data-
bazového snimku jeho pocet inliert. Vzhledem k tomu, ze puvodni skére
je vystup ze softmaxu (a proto nemuze byt zadné puvodni skére vyssi nez
1), ve tvorbé skore je dilezitéjsi pocet inlierti. Nasledné probéhne sefazeni
nejlepsi stovky snimkl dle tohoto nového skére. Pro 10 databazovych snimkt
s nejvyssim upravenym skére odhadne pomoci algoritmu P3P pézu kamery.

Vstupem je Imglist, coz je vystup z predeslého kroku. Presnéji:

10



2.2. Prehled krokii

® Imglist = gqxstruktura s informacemi o dotazovém snimku a podobnych
nalezenych snimcich:
queryname: nazev souboru dotazového snimku
topNname: 100 textovych hodnot (ndzvy 100 nejpodobnéjsich snimki)

topNscore: 100 ¢isel float - obodovani 100 nejpodobnéjsich snimkt

Vystupem je rozsiteny ImgList:

® ImglList = gqxstruktura s informacemi o dotazovém snimku a podobnych
nalezenych snimcich:
queryname: nazev souboru dotazového snimku
topNname: 100 textovych hodnot (ndzvy 100 nejpodobnéjsich snimki)
topNscore: 100 ¢isel float - obodovani 100 nejpodobnéjsich snimkt

P: 10x matrix(3,4) - 10 odhadnutych péz

Skript je popsan v pseudokédu (2]

B 2.2.3 Verifikace odhadnutych péz

Tuto tlohu vykonava skript ht_ topl0_densePV__localization. Syntetizuje
snimky ze 3D modelu prostiedi dle odhadnutych péz kamery (krok pro odhad
p6z popsan v sekci 2.2.2)). Upravi dosavadni ImgList tak, ze ke kazdému
dotazovému snimku vybere pouze 10 nejvhodnéjsich databazovych snimkt
misto puvodnich 100. Podobnost je mérena pomoci vysledného skore verifikace
péz, které je popséno v rovnici (2.2).

Detaily skriptu ht_topl0_densePV_ localization jsou popsiny v pseudo-
kédu (3]

Vstupy.

® imgList spoc¢itany krokem pro odhad péz kamer (sekce 2.2.2)

11



2. Implementace InLocu

Pseudokdd 2: ht_top100_densePE_ localization (puvodni vyzkumna
implementace)

Vstup :ImgList (pro kazdy dotazovy snimek 100 nejpodobnéjsich
snimki)

Vystup : ImgList (pro kazdy dotazovy snimek 100 nejpodobnéjsich
snimkt a 10 odhadnutych p6z)

if existuje__soubor(soubor_pro__imglist) then

‘ nacist(soubor_ pro_ imglist);

else

for kazdy query snimek I; € IQ) do

for kazdy i-ty (i1...100) databdzovsj nejpodobnéjsi snimek

I, €ID do
gv = geometricka_ verifikace (11, I2);
ulozit(gv);
end
for kazdy i-ty (i=1...100) databizovy nejpodobnéjsi snimek Io
do

gv = nacist_i_ty_gv();
imgList[i].skére += gv.pocet_ inliert;

end

end
sefazeny__imgs = sefadit_ podle_nového_ skére_sestupné(imgList);
ulozit(sefazeny_imgs);

end

Vystupy. ImgList_densePV je modifikovany ImgList_densePE - u kazdého
dotazového snimku je jen 10 nejpodobnéjsich snimku a jejich skére (namisto

puvodnich 100 v ImgList__densePE). Pfesnéji:

B queryname: nazev souboru dotazového snimku
® topNname: 10xstring (ndzvy 10 nejpodobnéjsich snimki)
® topNscore: 10xfloat - obodovani 10 nejpodobnéjsich snimki

® P: 10x matrix(3,4) - 10 odhadnutych p6z

12



2.2. Prehled krokii

Pseudokdd 3: ht_topl0_densePV__localization (pivodni vyzkumna
implementace)

Vstup :ImgList (pro kazdy dotazovy snimek 100 nejpodobnéjsich
snimku a 10 odhadnutych pdz)
Vystup : ImgList (pro kazdy dotazovy snimek 10 nejpodobnéjsich
snimku a 10 odhadnutych pdz)
if existuje__soubor(soubor _pro__imglist) then
‘ nacist(soubor_ pro_ imglist);
else
for kazdy query snimek Iy € 1Q) do
for kazdy i-ty (i=1...10) nejpodobnéjsi snimek Iy € ID do
‘ verifikace__pézy (1, Iz, imgList.odhadnute_pozy);
end
for kazdy i-ty (i=1...10) nejpodobnéjsi snimek Iy € ID do
‘ imgList[i].skdre = nacist__skore_po_ verifikaci(l; I3);
end
sefazeny_ imgs =
sefadit_ podle_nového_skére sestupné(imgList);
ulozit(sefazeny_imgs);

end
end

13



2. Implementace InLocu

B 2.3 Produkeni implementace

Prepsani algoritmu z testovaci do produkéni verze s sebou nese rozsahlé
reorganizace a prepisovani. Cilem je zvysit vykon a posunout projekt od
testovani k readlnym tloham.

B 2.3.1 Oddéleni role databazového a dotazového snimku

Ve vyzkumné verzi byla mnozina dotazovych snimkt predem znama, coz
neodpovidalo potrebam realného provozu, kde je znamé pouze mnozina
databdzovych snimki. V produkéni verzi bude zvolen jiny pristup: mnozina
dotazovych snimkt nebude z projektu odstranéna, bude se dale pouzivat pro
testovani, ale zméni se zptisob prace s ni. Pro testovaci béh algoritmu se zvoli
jeden dotazovy snimek, ktery bude povazovan za predem neznamy a proto
pro néj nebude predpocitano skore.

B 2.3.2 Novy format matice skére

Ve vyzkumné verzi ddvalo smysl predpocitat matici skére kvili urychleni
testovani dalsich kroku. Toto v redlném provozu neni mozné. Dotazovy snimek
je pouze jeden a predem neznamy, proto vypocet skére neni pripravnym
krokem, ale soucast prvniho kroku algoritmu. Matice skére uz nema rozmér
qgxd, ale pouze 1xd.

B 2.3.3 P¥epsani nejpomalejsi &asti

Analyza profilace a kodu ukdzala, ze vhodnym kandiddtem na prepis do C++
a zkompilovani do MEX souboru je funkce at_ dense_tc a vSechny funkce,
které jsou volany o troven niz. Duvodu je nékolik a jsou popsany v sekei (3.2)
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2.3. Produkcni implementace

B 2.3.4 Reorganizace skripti

Produkéni implementace si vynutila zménit strukturu nékterych skriptu.
Uplné zanikl skript buildScores, protoze tento pripravny krok jiz nema smysl.
V mnoha skriptech se vyuzivalo ukladani mezivysledki do soubori, aby bylo
mozné algoritmus rozdélit na nezavislé kroky. V nové implementaci je vétsina
I/O operaci odstranéna a skript neni urcen k rozdéleni do nezavislych kroki.

B 2.3.5 Pr¥ipravné kroky v produkéni verzi

Nesouvisi primo s algoritmem InLoc, ale pripravi predpocitanou reprezentaci
databdze snimkt, ktera bude pozdéji vyuzivana pri hledani nejblizsich sousedii.

1. buildFeatures - kazdy databdzovy snimek zpracuje neuronovou siti
NetVLAD. Vysledkem je vektor (feature), jehoz cilem je jednoznacné
popsat dany snimek vektorem redlnych ¢éisel. Dotazové snimky se samo-
ziejmé neresi, protoze dotazovy snimek je predem neznamy a zpracuje
se az po startu algoritmu.

2. buildScores - skript byl iplné odstranén.

B 2.3.6 Kroky algoritmu v produkéni verzi

1. Vybér 100 top snimki (skript ht_ retrieval). Uloha tohoto skriptu
je v produkéni implementaci Sirsi, jelikoz priprava informaci o dotazovém
snimku byla zaclenéna do algoritmu. Musi extrahovat z dotazového
snimku popisny vektor, k ¢emuz se pouzivaji stejné algoritmy jako pro
popis databazovych snimki. Po vypoctu popisného vektoru spocita skore
pro jeden dotazovy snimek oproti vséem databazovym snimkam. Podle
tohoto skére vybere 100 nejpodobnéjsich databazovych snimki.

2. Odhad péz (skript ht__top100__densePE__localization) - pro je-
den dotazovy snimek odhadne 10 potencialnich poz.

Nacte predpocitané popisné vektory pro databdzové snimky. Pro kazdy
databazovy snimek z podmnoziny sta snimkt provede geometrickou
verifikaci, kterd zjisti pocet inlierti mezi jednim dotazovym snimkem a
databazovym snimkem. Nasledné pricte ke skére kazdého databazového
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2. Implementace InLocu

snimku jeho pocet inlierd z geometrické verifikace. Vzhledem k tomu,
ze puvodni skére je vystup ze softmaxu (a proto nemuze byt vyssi
serazeni nejlepsi stovky snimka dle tohoto nového skére. Nasledné pro
10 databazovych snimkt s nejvyssim upravenym skore odhadne pomoci
algoritmu P3P pézu kamery.

3. Verifikace odhadnutych pé6z (skript ht__top10__densePV__localization)
Tato ¢ast algoritmu prodélala pri prevodu InLocu na produkéni verzi
nejméné zmén. Byly napf. odebrany souborové operace v souvislosti s
mezivysledky predeslych krok.

16



Kapitola 3

Nova implementace v C++17

Soucasti této prace je zvysit vykon algoritmu InLoc. Dosavadni implementace
je napsana ve skriptovacim jazyce Matlab, coz s sebou nese vykonnostni ome-
zeni. Nabizi se proto pfepsat nékterou pomalejsi ¢ast do C++ a zkompilovat
je do souboru MEX| coz je dynamicka knihovna, ve které je definovana funkce
mexFunction a je spustitelnd z prostiedi Matlabu.

B 31 Vykon Matlabu

Matlab je interpretovany nekompilovany jazyk, tj. kody se neprevadi na stro-
jové instrukce, ale jsou spoustény interpreterem. Z toho vyplyva nizsi vykon
kvuli nemoznosti optimalizovat zdrojovy kéd, Casu potfebnému k interpretaci
prikazu a spravé pracovniho prostoru. Na druhou stranu, Matlab interné
vyuziva optimalizované matematické operace knihovny MKL. Matematické
operace s velkymi objemy dat dokazi nevyhody interpreteru vyvazit, protoze
prace s daty zabere radové vice ¢asu nez interpretace prikazi. Matlab je
ale pomaly, pokud je zapotiebi vyuzit v kédu cykly, nebo mnoho piikazu s
malymi objemy dat.

Nasledujici tabulka ukazuje priklady operaci Matlabu a jejich vykon pri
pouziti maticovych operaci v porovnani s rozepsanim téchto operaci do for
cykla.
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3. Nova implementace v C++17

operace trvani maticové operace [ms] ‘ trvani for cyklu [ms] ‘
Vytvoreni 107 ndhodnych 3D bodi 430 1190
Projekce 107 bodi kamerou 382 28720
Normalizace 107 promitnutych bodi 129 8522

Tabulka 3.1: Ukazuje vykony vybranych operaci, pokud jsou provedeny maticové
(tj. zpracuji se vSechna data najednou), nebo jsou provedeny pomoci for cyklu.

Vytvoreni ndhodnych 3D bodt je nejjednodussi operace s minimem mati-
covych operaci. V experimentu uvazujeme 107 bodd, tj. stejny pocet cykli v
kédu. Porovnani bézi v prostiedi bez dalsich proménnych a ukazuje primarné
zpozdéni zptisobené interpretaci.

Projekce bodt vyzaduje prevedeni bodi do homogennich soutradnic. Je
mnohem efektivnéjsi rozsirit celou matici bodu nez kazdy bod prevadét
jednotlivé. Deset miliont téchto drobnych operaci vyzaduje zhruba 75x vice
¢asu nez jedna maticova operace.

Normalizace bodt je vydéleni vyslednych promitnutych 2D bodu jejich
tfeti homogenni souradnici. Jedna vektorova operace si vyzadala zhruba 65x
méné casu.

B 3.2 Vybér &asti k prepisu

Pro vybér vhodné ¢asti k reimplementaci bylo nutné provést profilace kédu
vzhledem k riazné rozsdhlym datasettiim databdzovych snimki. Profilace uka-
zala, Ze vétsSina ¢asti algoritmu mé vzhledem k velikosti datasetu databazovych
snimkua konstantni slozitost, protoze algoritmus pracuje s podmnozinou 100
nejpodobnéjsich snimku. Pouze pripravny krok buildFeatures a prvni krok al-
goritmu (ht_ retrieval), ktery vybird podmnozinu 100 nejpodobnéjsich snimki,
nemaji vuci velikosti datasetu konstantni slozitost. Krok buildFeatures slouzi
k pripravé datasetu a v samotném algoritmu InLoc se nespousti, proto neni
vhodny k reimplementaci. Krok ht_ retrieval je v porovnani s ostatnimi kroky
mensi zatézi, a proto nebyl vybran k prepsani.

Hlavni kritéria pro vybér ¢asti k reimplementaci jsou:
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3.2. Vlybér cCasti k prepisu

Pocet databdzovych snimkd [ 250 | 500 | 1000 | 2000 |

Délka béhu ht_ retrieval [s] 14 15 16 17

Podil kroku ht_ retrieval 2,40 % | 2,40 % | 2,50 % | 2,70 %

Tabulka 3.2: Délka béhu kroku ht_ retrieval a jeho procentudlni podil na celkové
dobé béhu algoritmu InLoc v zévislosti na poctu databdzovych snimki.

Procentudlni podil dané ¢asti na celkové dobé béhu. Dle profilace maji
obvykle ¢asto volané funkce vétsi podil na celkové dobé béhu, a proto je

vvvvv

Zpusob plvodni implementace vybrané ¢asti - napt. kédy s velkym
mnozstvim for cykli se budou pfepisovat jednoduseji, protoze jazyk
Matlab neni pro tyto operace optimalizovan. Oproti tomu je slozité&jsi
optimalizovat kod, ktery vyuziva prevazné optimalizovanych maticovych
operaci.

Reimplementace se tyka funkce at__dense_tc a vsSech funkci, které jsou

volany pod ni.

Duvody pro vybér této funkce k prepisu jsou nasledujici:

Funkce vyuziva funkci yael _nn z knihovny Yael, ktera tfesi problém
nejblizsich sousedt. V dosavadni implementaci je ale yael nn volana
dvakrét se stejnymi daty (jen s opa¢nym poradim parametri), ¢imz se
implementace vyhnula pouziti for cyklu, které by predstavovaly jesté
vetsi zatez.

Funkce je spousténa vice nez 30000x a celkova doba béhu prevysuje dvé
minuty, coz predstavuje necelou pétinu z celkové doby béhu algoritmu.

Tato funkce nachdazi tentativni korespondence mezi normovanymi vek-
tory redlnych cisel. Experimenty ukazaly, ze tispornéjsi implementace s
pouzitim vhodnych knihoven a paralelizace cyklt vykazuje nasobné lepsi
vykon nez ptvodni implementace.

Funkce at_ dense_tc bude prepsana do jazyka C++ s vyuzitim optima-
lizovanych matematickych knihoven. Pro vybér knihovny byla zpracovana
reserse, jejiz zavéry jsou uvedeny pro kazdou knihovnu zvlast.
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Pocet databdzovych snfimki [ 250 [ 500 [ 1000 [ 2000 |
Délka béhu at_ dense_tc [s] 136 136 137 135
Podil at_dense_tc na dobé béhu | 22,07 % | 22,22 % | 22,42 % | 21,92 %

Délka béhu nové funkce get_ tcs [s] 40 40 40 40

Tabulka 3.3: Délka béhu funkce at_ dense_ tc a jeji procentudlni podil na celkové
dobé béhu algoritmu InLoc v zévislosti na poc¢tu databazovych snimkt. Nova
implementace stejnych vypoétia (MEX soubor get_ tcs) vykazuje zhruba 3,3x
lepsi vykon.

B 3.3 Knihovna OpenBLAS

Knihovna OpenBLAS [9] [10] implementuje funkce pro mnoho zdkladnich
matematickych operaci, pficemz se zaméruje na operace s vektory a maticemi.
OpenBLAS je zaméfena na vykon - je implementovana nizkodroviiové (tj.
pracuje se s alokaci paméti, se kterou se pracuje pomoci ukazateli. Zcela
chybi automatizace na trovni objekti.) OpenBLAS je navrzena tak, aby
mohla tézit z vykonu hardwaru. K nejvétsim vyhodam patii vyuzivani SIMD
instrukei (single instruction, multiple data), coz je datovy paralelismus, ktery
dokéze velmi urychlit vypoéty. Podporovény jsou jazyky C (C++) a Fortran.

Funkce knihovny OpenBLAS jsou rozdéleny do nékolika trovni:

1. Level 1 poskytuje pouze operace s vektory (vypocet normy, skaldrni
soucty, nasobeni a s¢itani aj.).

2. Level 2 poskytuje funkce matematickych operaci mezi maticemi a vektory
(napf. ndsobeni), dile implementuje algoritmy pro feSeni linearnich rovnic

aj.

3. Level 3 implementuje matematické operace mezi maticemi. Typickou
ulohou je souc¢in dvou matic.

Nevyhody knihovny OpenBLAS.

1. Operace jsou implementovany nizkotroviiové - programéator tak neni
odstinén od prace s hardwarem a paméti. Spatnd manipulace s knihovnou
proto muze vést k inikim paméti, neplatnym pristuptim do paméti apod.
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3.4. Knihovna MKL

B 3.3.1 Knihovna cuBLAS

Knihovna cuBLAS (CUDA Basic Linear Algebra Subroutine) [I1] je imple-
mentaci rozhrani BLAS na CUDA, kterou vyvinula spole¢nost NVIDIA. Tato
knihovna vyuziva vypocetniho vykonu GPU. Pti vyuzivani cuBLAS je potreba
nahravat data do paméti GPU a poté spoustét pozadované operace. Tato
knihovna mtze byt vyuzita pro urychleni operaci s velkym mnozstvim dat
(napr. nasobeni velkych matic).

Vyhody knihovny cuBLAS.

1. Tato implementace poskytuje vyssi vykon nez jiné implementace BLAS
vyuzivajici pouze vykonu CPU.

2. Knihovnu je mozné vyuzit i bez znalosti technologie CUDA - jeji vyuziti
miize zlstat skryto v implementaci knihovnich funkei.

3. Teoreticky ji miizeme paralelné vyuzivat spolec¢né s vypocty na CPU

Nevyhody knihovny cuBLAS.

1. Nutnost prendset data mezi paméti GPU a paméti RAM.

2. Operace jsou implementovany nizkodroviové - programator tak neni
odstinén od prace s hardwarem a paméti. Spatnd manipulace s knihovnou
proto muze vést k inikiim pameéti, Spatné zarovnanym alokacim paméti,
neplatnym pristuptim do paméti apod.

3. Vice pamétovych operaci snizuje ¢itelnost kédu.

Tato knihovna nakonec nebyla do projektu zahrnuta. Testy ukazaly, ze
knihovna MKL dosahla lepsiho vykonu.

B 3.4 Knihovna MKL

MKL vznikla jako implementace rozhrani BLAS od spole¢nosti Intel [12],
ale vyuziti této knihovny je sirsi. Stejné jako BLAS a cuBLAS poskytuje
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3. Nova implementace v C++17

operace linearni algebry ve tfech trovnich (vektor a vektor, matice a vektor,
matice a matice). Navic poskytuje funkce pro védecké vypocty, Fourierovy
transformace, statistiku aj. V tomto projektu byly vyuzity pouze jeji funkce
pro linearni algebru.

Nova implementace algoritmu InLoc vyuziva MKL kviili optimalizovanym
funkcim linearni algebry. Nevyuziva se ale vzdy primo - jeji vyuziti je vétsinou
ukryto pod knihovnou Eigen. Knihovna Eigen je plnohodnotna sama o sobé,
ale miizeme zvysit jeji vykon tim, zZe ji nastavime, aby interné vyuzivala
knihovnu MKL. (Eigen potom automatizuje praci s paméti, tj. alokace,
kopirovani apod., ¢imz snizuje komplexnost kédu a zvysuje jeho robustnost
proti chybam spojenym s paméti.)

Vyhody knihovny MKL.

1. Pouzivani MKL je prehlednéjsi nez pouzivani cuBLAS (nemusi se prendset
data mezi GPU a CPU).

2. MKL poskytuje jednoduché funkce pro hromadné zpracovani dat na vice
vlaknech, pricemz neni potreba zarovnavat alokovanou pamét jako v
pripadé cuBLAS.

Nevyhody knihovny MKL.

1. Operace jsou implementovany nizkouroviiové - programator tak neni
odstinén od préce s hardwarem a paméti. Spatnd manipulace s knihovnou
proto muze vést k inikiim paméti, neplatnym pristuptim do paméti apod.

Testy ukazaly, ze knihovna MKL dosdhla nejvyssiho vykonu ze vsech
testovanych knihoven a nabizi mnoho uzite¢nych funkci. V tomto projektu
byla MKL vyuzita jako zdklad pro Eigen. Byla vyuzita i funkce sgemm__batch
pro paralelni zpracovani 100 nezavislych maticovych nasobeni.

B 3.5 Knihovna Eigen

Knihovna Eigen implementuje operace linedrni algebry. Na rozdil od zminé-
nych knihoven je vSak implementovana jinak. Jedné se o soubor t¥id a sablon
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3.5. Knihovna Eigen

ttid jazyka C++, které zaobaluji nizkotroviiové operace.

Vyhody knihovny Eigen.

1. Objektovy kdod jazyka C++ je mnohem vice pamétové bezpeény a mno-
hem vice automatizovany nez operace MKL. Programator je tak odstinén
od prace s paméti a hardwarem.

2. Objektovy kéd je prehlednéjsi. Umoznuje pouzivat pretizené operdtory a
¢lenské funkce objektt, jejichz pojmenovani je intuitivni.

3. Diky vyuziti sablon typ miize byt mnoho dtlezitych informaci zndmo
uz pti kompilaci. Pokud napt. dojde k nasobeni matic nekompatibilnich
rozmért nebo riznych ¢iselnych typt, program se viibec nezkompiluje.

4. Objekty matic si uchovavaji informace o vlastnim rozméru. Pti operacich
nasobeni neni nutné zadavat je manualné a alokovat pro vysledek pole
spravného rozméru.

5. Operace vyssi trovné nabizi Sirsi moznosti optimalizace. Pokud napf.
provedeme transpozici matice, nebo replikaci matice, tato operace se ve
skutecnosti vitbec provést nemusi, ale systém Sablon tfid umi napodobit
pozadované chovani.

6. Eigen je implementovana jako mnozina hlavi¢kovych souborti. Do pro-
jektu se zarazuje velmi jednoduse, neni potfeba nic instalovat.

7. Eigen se dé zkompilovat tak, aby interné vyuzivala knihoven MKL,
OpenBLAS apod.

Nevyhody knihovny Eigen.

1. Vyuzivani elegantnich a prehlednych zapisi Eigenu vzdy nemusi byt
nejvykonnéjsi varianta a snadno se do kédu dostanou neoptimalni postupy.
Knihovna Eigen napf. nenabizi analogii k funkci sgemm_ batch, kterou
MKL poskytuje.

P1i reimplementaci vybranych ¢asti algoritmu se osvédcéila kombinace Fi-
Figen. Pro jednoduché, ale obsahlé operace je vyhodnéjsi zvolit vhodnou
funkci pro hromadné zpracovani z knihovny MKL. Knihovna MKL se musi
spravné nalinkovat, at uz staticky nebo dynamicky. Toto linkovani se lisi dle
kompilatoru a systému.
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B 36 Nova implementace hledani tentativnich
korespondenci

Funkce at__dense_ tc vyhledava tentativni korespondence mezi dvéma mnozi-
nami normovanych realnych vektora. Tyto vektory jsou extrahovany ze treti
a paté vrstvy sité VGG16 a popisuji ¢asti snimku.

Tato funkce byla reimplementovana v C++ a pod nazvem get_ tcs. Na
vstupu jsou tyto parametry:

1. const Eigen::Map<MatrixXf>4& descriptorsQ

B Matice, jejiz sloupce tvori redlné vektory. Jedné se o popis jednoho
dotazového snimku

2. const vector<Eigen::Map<MatrixXf> >& descriptorsDBs

B Pole Matic, jejichz sloupce tvoii realné vektory. Jedné se o popisy
vybranych 100 databazovych snimki. Funkce prebird vsechny tyto
matice najednou kvuli vyuziti hromadnych vypocetnich operaci
knihovny MKL.

Poznamka k Sabloné Eigen::Map<_>. Spustény MEX soubor méa ptistup
k maticim Matlabu pomoci ukazatelu typu float*. Kazdy tento ukazatel
ukazuje na zacatek jednorozmérného bloku alokované paméti, v némz je
ulozena matice o libovolném poc¢tu dimenzi. Tato sablona knihovny Eigen
umi adoptovat klasicky ukazatel a zachazet s nim jako s jednorozmérnou
¢i dvourozmérnou matici, aniz by bylo nutné kopirovat pamét. Sablona
navenek nabizi prislusné maticové operace. Samoziejmou nutnosti je predat
v konstruktoru informace o rozméru matice.

Navratové hodnoty get__tcs.

1. vector<map<size_t, size_t> >

® Velikost pole vector<_ > je rovna poc¢tu databazovych snimk, které
byly funkci predany. Uvazujeme jeden dotazovy snimek.

® Prvek vektoru je mnozina dvojic korespondujicich indexti popisnych
vektoru (map<size_t, size_t>) pro jednu dvojici (I1 € 1Q, Iz € ID
(dotazovy a databdzovy snimek)
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3.6. Nova implementace hledani tentativnich korespondenci

Pseudokéd ||4]| popisuje novou implementaci v C++. Tento pseudokdd
neukazuje napojeni nativniho kédu C++ na data Matlabu ani detaily volani
nizkotroviiovych operaci MKL.

B 3.6.1 Kontrola vystupu

Novou funkci get_ tcs je nutné otestovat, jestli vraci stejné tentativni ko-
respondence jako puvodni funkce at_ dense_tc. Kvuli pouzivani ¢isel typu
float dochazi pii vypoctu k numerickym chybam. Z toho divodu lze tolero-
vat odchylky ve vzdéalenostech mezi vektory popisujici oblasti snimku, které
jsou v fadu cca. € = 1077, Pro zjednoduseni testuji, jestli je zachovan pocet
korespondenci i korespondujici indexy.

Tyto dvé funkce byly spustény se stejnymi vstupy a jejich vystupy byly
porovnany. Puvodni funkce vraci k tentativnich korespondenci v matici o
rozmeéru 3 X k, kde prvni a druhy radek jsou indexy vektort, které spolu tvori
korespondujici par. Treti fadek je vzdalenost mezi korespondujicimi vektory.
Protoze se vzdalenost vektor neuplatnuje v zadnych dalsich vypoctech, nova
funkce get_ tcs ji nevraci. Tim se Setii pamét a ¢as. Pro otestovani zachovani
poctu korespondenci a korespondujicich indexti byla v Matlabu napsana
testovaci funkce test matches.

Testovaci funkce prebira dva objekty typu cell. Kazdy cell obsahuje seznamy
tentativnich korespondenci pro kazdou dvojici snimki. Pocet dvojic snimk pri
testovani byl 100 (1 dotazovy snimek a 100 databdzovych snimki). Prvni cell
obsahuje tentativni korespondence, které vratila ptuvodni funkce at_ dense_ tc,
druhy cell obsahuje korespondence vracené funkci get_ tcs. Dvojice seznami
korespondenci vzeslé ze stejnych snimktt musi mit stejny pocet prvki i
obsahovat stejné ¢isla. V opacném piipadé se inkrementuje pocet chyb.

Funkce vraci booleovskou hodnotu, zda se seznamy rovnaji a pocet naleze-
nych chyb. Kéd této funkce je popsan v pseudokodu |[5]) .

Testovani ukazalo, ze pouze jedna dvojice snimki neméla stejné vysledky.
Korespondence nalezené novou funkci byly sice spravné, ale jejich pocet se
lisil o 1 (misto puvodnich 374 bylo nalezeno jen 373 korespondenci). Tato
chyba vzesla z numerickych chyb ¢iselného typu float a byla povazovana za
prijatelnou. Proto povazuji novou implementaci za validni a vyuzivam ji v
dalsich experimentech.
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3. Nova implementace v C++17

B 37 Reorganizace funkce parfor__denseGV

Jedna se o funkci Matlabu provadéjici geometrickou verifikaci. Jeji kéd musel
byt upraven tak, aby mohl pracovat s novou funkci get_ tcs.

Funkce parfor__denseGV hled4 inliery pro kazdy par dotazového snimku
s databazovym. M4 k dispozici jejich popisné matice (coz jsou data ze tieti
a paté vrstvy sité VGG16). Sloupce téchto matic jsou realné vektory, které
tvori tentativni korespondence a mezi nimi funkce hledd pomoci algoritmu
ransac inliery.

V ptvodni implementaci funkce parfor_denseGV zpracovavala jen jednu
dvojici dotazového snimku s databazovym. Vyhoda byla, ze uchovavani jediné
dvojice popisnych matic ma malé naroky na pamét RAM.

Tato funkce byla kvili zvySeni vykonu predélana tak, aby mohla zpracovavat
co nejvétsi mnozstvi dat najednou. Proto prijimé vSechny matice popisujici
databazové snimky najednou, coz umoznuje spoustét vicevlaknové hromadné
operace knihovny MKL. Nevyhoda je, ze je potfeba alokovat priblizné 20GB
paméti RAM a také je nutno preorganizovat ptuvodni kédy Matlabu, a to
jak pavodni funkci parfor denseGV, tak i funkce, které tato funkce vola. V
praxi to znamena méné for cyklt pri volani funkci, protoze popisné matice
databazovych snimki se jiz nepredavaji kazda zvlast, ale vsechny najednou.
Na druhou stranu se objevily nové for cykly, které nacitaji a pripravuji
argumenty pro funkce.

Puvodni implementace geometrické verifikace je v pseudokddu |[6].

Nové upravend implementace je v pseudokddu ||7]|

B 38 Reorganizace at__coarse2fine_matching

Tato funkce je volana funkci parfor denseGV a déle vold nové napsanou
funkci get_ tcs. Proto musela byt pozménéna jeji ptivodni implementace, aby
dostavala data nutna pro spusténi funkce get_ tcs - efektivniho vyhledani
tentativnich korespondenci.
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3.9. Kontrola odhadu péz kamery

Funkce at_ coarse2fine__matching pfijima extrahovana data ze sit¢ VGG16.
Konkrétné se pracuje se tfeti vrstvou, kterd ma rozliseni 150x200x256 (150x200
je vyska x sitka a 256 je hloubka) a s patou vrstvou, kterd ma rozliSeni
75x100x512. Pata vrstva neni tolik detailni, ale oproti tfeti vrstvé ma dvojna-
sobnou hloubku.

Funkce at_ coarse2finematching nejprve provede pomoci nové prepsané
funkce get_ tcs nalezeni tentativnich korespondenci mezi dvéma popisnymi
maticemi z paté vrstvy VGG16, coz slouzi k rychlému nalezeni korespondenci
dulezitych bodu (snimek z paté vrstvy maé nizsi rozliseni). Tyto tentativni
korespondence tvori dvojice pixelt. Funkce spocita soutradnice téchto pi-
xelll a prepocita, kde se tyto pixely nachézi na snimcich vyssiho rozliseni
(150x200x256). Z téchto detailngjsich dat se extrahuji okoli téchto bodu
(¢tverce o délce hrany 3 pixely). Na téchto extrahovanych ¢astech opét pro-
béhne vyhledani tentativnich korespondenci a tyto korespondence funkce
vraci.

Originalni implementace zpracovavajici jen jednu dvojici (I; € IQ, Is €
ID), viz. pseudokéd |[8].

Nové implementace zpracovavajici T' databazovych snimki se d4 shrnout
do pseudokodu (9]t

B 3.9 Kontrola odhadu p6z kamery

Kdyby byla nova funkce na vypocet tentativnich korespondenci napsana
chybné, muselo by se to projevit na odhadu p6z kamery, protoze vypocet pozy
je zavisly na tentativnich korespondencich. Stejné tak by mohlo zménit vy-
sledné pozy, kdyby reorganizované kédy Matlabu zpracovavaly data chybnym
zpusobem. Na verifikaci p6z kamery, coz je posledni krok algoritmu InLoc,
nemaji tyto zmény kédu primy vliv, proto stac¢i zkontrolovat jen spréavnost
pozy kamery.

Upravené implementace funkci Matlabu spolu s novym vypoctem tentativ-
nich korespondenci vratily ty stejné pézy kamery jako piivodni implementace.
Proto povazuji novou implementaci za korektni.
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3. Nova implementace v C++17

Pseudokdd 4: get_ tes - nova funkce na vypocet tentativnich kore-
spondenci v C++

Vstup :descriptorsQ (popis jednoho snimku I € 1Q),
descriptorsDBs (popis pro T snimki Ipi...Ipr € ID)

Vystup : Pary korespondujicich indext vektora pro kazdou dvojici
I7 IDi

q_norm = normalizovat_ sloupce_matice(descriptorsQ);
dbs_ norms[] = normalizovat_sloupce_ matice(descriptorsDBs][]);
if pocet(descriptorsDBs) > 1 then
// Vicevlaknové ndsobeni knihovny MKL
for i € 0...pocet(dbs_norms) do
L matice_podobnosti[i] = ¢_norm” * dbs_norms]i;

else
L matice_podobnosti[0] = ¢_norm” * dbs_norms[0];

// Tentativni korespondence (jeden dotazovy snimek s
kazdjm databazovjm)

te[pocet(descriptorsDBs)];

index_ paru_ Iqld = 0;

// Paralelni for

for mp € matice__podobnostif] do

lokalni_ tc = [|;

// sou&in matic sloZenjch z normovanjch vektord da
matici "skére"podobnosti. Cim vy33i skére, tim
vice jsou si vektory podobné.

sloupce__max__indexy__hodnoty = [|;

radky__max__hodnoty = [[;

for ¢, ¢_hodnota € sloupce(matice__podobnostifi]) do

max_ ve_sloupci = -nekonec¢no;

max__idx_ ve_ sloupci = 0;

for r, r_hodnota € radky_ve__sloupci(c) do
if mazx_wve_sloupci < r_hodnota then

max_ ve_sloupci = r__hodnota;
max_ idx_ ve_sloupci = r;
radky__max__hodnoty[r] = max(radky_max_hodnoty|[r],
r_hodnota);

sloupce__max__indexy_hodnoty|c] = (max_ ve_sloupci,
max__idx_ ve_ sloupci);

idx_ sloupce = 0;
for maz_hodnota, max_index € sloupce__mazx_indexy hodnoty
do
if radky mazx_indexy[/maz_index] == mazx__hodnota then
L lokalni_ tc.pridat_ tc(max_index, idx_ sloupce);

+-+idx_sloupce;

te[index__paru_Iqld] = lokalni_ tc;
| ++index paru_Iqld;
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3.9. Kontrola odhadu péz kamery

Pseudokdd 5: test_ matches: kontrola spravnosti tentativnich
korespondenci

Vstup

s celll, cell2 (2x pole tentativnich korespondenci, kde celll
jsou tentativni korespondence vracené puvodni funkeci
at_ dense_tc a cell2 jsou tentativni korespondence
vracené novou funkei get_ tes)

Vystup : -pocet_ chyb (pocet dvojic snimkii, pro které nebyly

nalezeny identické tentativni korespondence).
-stejné (bool) (urcuje, jestli jsou celll a cell2 stejné, t;j.

jsou to stejné dlouhd pole a obsahuji stejna cisla)

pocet__chyb = 0;
stejné = true;

if délka(celll) == délka(cell2) then

for i € 1...délka(celll) do
// korl a kor2 jsou matice se dvéma Fadky

(seznamy dvojic, tj. indexd korespondujicich
vektorl)

korl= celll[i][1:2, :];

kor2= cell2[i][1:2, :];

if korl != kor2 then
stejné = false;

L pocet_ chyb+=1;

else
stejné = false;
return;

Pseudokdd 6: parfor denseGV (produkéni implementace bez
get_ tes)

Vstup :query_vggl6data, ndzev_db_snimku
Vystup : inliers mezi dvéma snimky (jeden dotazovy a jeden
databazovy)

db_ vggl6data = nacist(nizev_db_ snimku);

tentativni_k = matching(query_ vggl6data, db_ vggl6data);
inliers = ransac(tentativni_ k);
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3. Nova implementace v C++17

Pseudokdd 7: parfor denseGV prijimajici data pro T dvojic
snimku (produkéni implementace s get__tcs)

Vstup :query_vggl6data, ndzev_db_ snimku[T]
Vystup :inliers pro T dvojic dotazového snimku s databazovym

dbs_vggl6data[T] = nacist(dbnames);

// Funkce at_coarse2fine_matching byla upravena k
pfijimani vSech dat najednou

tentativni_ k[T] = matching(query_ vggl6data, dbs_vggl6data);

for tc € tentativni_k do
// Funkce ransac nebyla upravena k p¥ijiméani vSech

dat najednou. Zistala pivodni implementace

inliers[i] = ransac(tc);

Pseudokdd 8: at_ coarse2fine_ matching (produkéni implemen-
tace bez get__tcs)

Vstup :dotazové_ vggl6data, db_ vggdata
Vystup : tentativni_ k_ list

// Extrakce dat z paté vrstvy VGG16 a zména tvaru
matic do formdtu knihovny vlfeat
descl = vgg_prevést_na_ vifeat(dotazové_vggl6datal[5]);
desc2 = vgg_prevést_na_ vlfeat(db_vggl6data[5]);
// Extrakce detailn&jSich dat ze tfeti vrstvy VGG16
desclfine = vgg_prevést_na_ vlfeat(dotazové_vggl6data[3]);
desc2fine = vgg_prevést_na_ vifeat(db_vggl6datal3]);
// puvodni funkce na vypolet korespondenci
tent_k = at_ dense_ tc(descl, desc2);
tentativni_k_list = [|;
for tk € tent k do
okolil = okoli_bodu_ 3x3(tk[1]);
okoli2 = okoli bodu_ 3x3(tk[2]);
// pivodni funkce na vjpolet korespondenci
tentativni_k_ list[i] = at_ dense__tc(okolil, okoli2);

30



3.9. Kontrola odhadu péz kamery

Pseudokdd 9: at_ coarse2fine_ matching (produkéni implemen-
tace s get_ tcs)

Vstup :dotazové_vggl6data, db_ vggdata[T]
Vystup : tentativni_k_ list[T]

// Extrakce dat z paté vrstvy VGG1l6 a zména tvaru
matic do formdtu knihovny vlfeat

descl = vgg prevést_na_ vifeat(dotazové_vggl6datal[5]);

for ic 1...T do

L descs2[i] = vgg prevést na_vlfeat(db_ vggl6datali][5]);

// Extrakce detailné&j8ich dat ze t¥eti vrstvy VGG16
desclfine = vgg prevést_na_vlfeat(dotazové vggl6data[3]);
for i€ 1...T do

L desc2finefi] = vgg prevést_na_ vlfeat(db_ vggl6datali][3]);

// nova funkce na vyjpolet korespondenci, kterad pfijima
T databazovjch snimkd najednou

tent_k[T'] = get__tcs(descl, descs2);

tentativni k_list = [|;

for ¢ in 1...T do

for tk € tent kfi] do
okolil = okoli bodu_ 3x3(tk[1]);
okoli2 = okoli_bodu_ 3x3(tk[2]);
// Nova funkce na vjpolet korespondenci
tentativni_k_ list[i] = get_ tcs(okolil, okoli2);
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Kapitola 4

Experimenty

Tato kapitola vysetifuje vykon dvou rtznych produkénich implementaci.

B 4.1 Produkéni verze bez novych implementaci

Tabulka [[4.1] analyzuje vykon jednotlivych kroku produkéni implementace
bez nové funkce get_ tcs a souvisejicich uprav. Koéd této produkéni verze
vychézi z implementace ptuvodni vyzkumné verze InLocu. Zdrojovy kéd byl
prepsan, aby splioval pozadavky produkéni implementace, ale zdmérem jesté
nebylo zvysovat vykon algoritmu prepisem jeho ¢asti do C++.

B 2.2 Produkéni verze s novymi implementacemi

Tabulka [4.2]| analyzuje vykon jednotlivych kroku produkéni implementace,
kterd v sobé zahrnuje novou optimalizovanou funkce get_ tcs a upravy souvi-
sejicich kodu Matlabu. V této implementaci byly zvoleny tspornéjsi maticové
operace, coz snizuje ¢asové i pamétové naroky. Tato implementace uplatnuje
vice hromadnych operaci, které bézi na vice vlaknech.
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4. Experimenty

|

funkce / velikost databéze

\ 250\ 500 \1000 \2000\ poéetxmﬂéni‘

|

Celkovy cas béhu InLocu

[ 616 | 612 [ 611 | 616 |

-

ht_retrieval 14 15 16 17 1
» getScoreForQuery 14| 15 15 17 1
»» at_ serialAllFeats convieat 9 9 9 9 1
ht_ top100_densePE_ localization | 441 | 437 | 435 | 425 1
» parfor__dense_ GV 427 | 423 | 426 | 425 1
»» at_ coarse2fine_ matching 238 | 238 | 237 | 237 100
»»» at_dense tc 136 | 136 137 135 34549
»»» at_dense hashtable 79 | 80 79 80 200
»»» at_ retrieve_fineposition 13 13 13 13 68898
»» at__denseransac 180 | 176 174 179 100
» parfor_dense_PE 13 14 14 14 10
»» ht_lo_ransac_ p3p 13| 13 13 13 10
ht_topl10__densePV__localization | 160 | 161 161 160 1
» parfor_dense PV 160 | 161 160 160 10
»» projectMesh (python) 153 | 153 | 153 | 152 10

Tabulka 4.1: Profilace béhu produkéni implementace algoritmu InLoc bez nové
funkce get_ tcs a bez upravené implementace souvisejicich funkei Matlabu pro
jeden dotaz v zavislosti na velikosti databéaze, tj. pocet snimki RGB-D se znamou

pozici.

’ funkce / velikost databéze

\ 250 \ 500\ 1000\ 2000\ poéet\mﬂéni‘

|

Celkovy ¢as béhu InLocu

| 538 [ 523 | 530 | 533 |

|

ht retrieval 15 15 16 17 1
» getScoreForQuery 15 15 15 17 1
»» at_ serial AllFeats convfeat 9 9 9 9 1
ht__top100__densePE__localization | 341 | 327 | 333 | 334 1
» parfor__denseGV 327 | 314 | 319 | 320 1
»» at__coarse2fine_ matching 141 | 139 | 140 | 140 1
»u» get__tcs 40 | 40 40 40 34449
»»» at__dense_ hashtable 79 79 79 79 200
»»» at_ retrieve_ fineposition 15 14 15 14 68896
»» at__denseransac 166 | 167 171 173 100
» parfor_dense_PE 14 14 14 14 10
»» ht_lo_ransac_ p3p 13 14 13 13 10
ht_top10_densePV__localization 181 | 182 181 181 1
» parfor_dense_ PV 178 | 178 177 | 178 10
»» projectMesh (python) 170 | 171 | 170 | 170 10

Tabulka 4.2: Profilace béhu produkéni implementace algoritmu InLoc s novou
funkei get_ tcs a s upravenou implementaci souvisejicich funkci Matlabu pro
jeden dotaz v zavislosti na velikosti databaze, tj. pocet snimki RGB-D se znamou
pozici. Casti algoritmu zrychlené diky funkci get_tcs jsou zvyraznény tucné.
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4.3. Popis vedlejsich funkcfi

B 4.3 Popis vedlejsich funkci

Vyznamné skripty a funkce byly popsany v predchozich kapitolach. Dalsi
funkce [3] zminéné v profila¢ni tabulce jsou popsany zde.

B 4.3.1 getScoreForQuery

Nahrazuje skript buildScores z vyzkumné implementace. Na rozdil od skriptu
buildScores, ktery spocital matici skére mezi vSemi dotazovymi a vSemi
databazovymi snimky, getScoreForQuery extrahuje popisny vektor z jednoho
predem neznamého dotazového snimku a spocitd pro néj skére vuci vSem
databazovym snimkim. Spousti se jako soucast algoritmu InLoc ve skriptu
ht_retrieval.

Vstup

1. 1 dotazovy snimek

2. d databazovych snimku
Vystup

1. Matice skoére o rozméru 1 x d

B 4.3.2 at_dense_hashtable

Algoritmus InLoc vyuziva data ze treti a paté vrstvy sité VGG16, pricemz
popisné matice ze tfeti vrstvy maji rozmér 150x200x256 (vyska x sirka x
hloubka), popisné matice z paté vrstvy maji rozmér 75x100x512. Pokud
ignorujeme hloubku, pak méa matice ze treti vrstvy 4x vétsi plochu (tedy na
jeden vektor z mensi matice pripadaji ve vétsi matici 4 vektory).

Tato funkce pro kazdou soufadnici x,y z mensi popisné matice vrati 4
soutadnice, na kterych se nachézi tentyz bod ve vétsi matici.
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4. Experimenty

B 4.3.3 at_retrieve_fineposition

Jednd se o pomocnou funkci, kterd dostane na vstupu souradnici v ramci
popisné matice o rozméru 75x100x512, prepocita, které body odpovidaji této
soufadnici v popisné matici o rozméru 150x200x256, a extrahuje z okoli téchto
bodu popisné vektory oblasti snimku.

B 4.3.4 at_denseransac

Implementace algoritmu ransac odhadujici az Nh homografii pro tcely geo-
metrické verifikace.

Vstup
1. f1, f2 - vSechny kombinace souradnic x, y
2. match - dvojice indext soufradnic, které tvori tentativni korespondenci
3. Nh - cilovy pocet odhadnutych homografii

Vystup

1. H - odhadnuté homografie

2. inliers - indexy inliera

B 4.3.5 ht_lo_ransac_p3p

Slouzi k odhadu pozy kamery z korespondujicich 3D bodii redlného svéta a
jejich 2D primétt na snimek.

Vstup

1. u - souradnice bodu na snimku

36



4.3. Popis vedlejsich funkcfi

2. X - souradnice 3D bodu v redlném svété

Vystup

1. P - odhadnuté péza kamery

2. inliers - mnozina pouzitych 2D-3D korespondenci

B 4.3.6 projectMesh

Tato funkce spousti skript pythonu jako externi proces, ktery vyrenderuje 3D
model zmapovaného prostiedi pomoci odhadnuté perspektivni kamery.

Vstup

1. meshPath - cesta k 3D objektu

2. f - ohniskova vzdalenost objektivu

3. R - rotace kamery

4. t - translace kamery

5. sensorSize - vyska a sitka snimace kamery

6. ortho - pokud je true, pouzije se k renderovani ortograficka kamera, jinak
se pouzije perspektivni

7. mag - zvétSeni podle os x a y (¢iselny parametr pro ortografickou kameru)

8. projectMeshPyPath - cesta ke spousténému skriptu

9. headless - tento parametr nebyl v souc¢asné implementaci pouzit.

Vystup

1. RGBcut - vytvoreny synteticky snimek ve formatu RGB
2. XYZcut - Soutradnice x,y,z redlného svéta pro kazdy pixel snimku RGBcut

3. depth - hloubkova mapa syntetického snimku RGBcut
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Kapitola b

Zavér

Vystupem této prace je nova implementace lokalizacni metody InLoc. Cilem
byl prevod vyzkumné verze na produkéni verzi, coz obnéselo nasledujici tikoly:

1. Oddéleni role dotazovych a databazovych snimkt.

® Ve vyzkumné verzi byly obé mnoziny predem znamy.

B8 V produkéni verzi se pracuje jen s jednim dotazovym snimkem,
ktery je predem neznamy. To obnéaselo odstranit nékteré pripravné
kroky tykajici se vypoctu skére a implementovat je do samotného
algoritmu. Zjistit skére pro jeden dotazovy snimek zabere cca 14-17
sekund (viz. kapitola [4)).

2. Dalsi predélani dosavadniho kédu Matlabu

B8 Produkcni verze algoritmu InLoc neni urcena rozdéleni do vice nezéa-
vislych krokt pomoci ukladani mezivysledka do soubort. Algoritmus
je vice uzptusoben béhu v redlném vyuziti. Dalsi rozsdhlejsi tpravy
kédu si vyzadalo zavedeni nové funkce get_ tcs, jelikoz pracuje s
vétsim mnozstvim dat najednou.

® Ciast kédu, kde byla pouzita knihovna pyrender (pouZivans k vy-
tvoreni syntetickych snimkiu), nefungovala stabilné. Duivodem byla
chybné konfigurace na strané Matlabu. To si vynutilo implementaci
nastavovani nékterych hodnot systémového prostredi.

3. Vyhodnoceni vykonu jednotlivych kroki a zrychleni vybrané ¢asti prepi-
sem do C++.
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5. Zavér

® Analyza vykonu jednotlivych ¢asti algoritmu umoznila vybrat vhod-
nou funkci k prepisu. To dale obnéaselo provést resersi dostupnych
matematickych knihoven.

8 K prepisu byla vybrana funkce pro vyhledani tentativnich kore-
spondenci, jejiz pocet volani je v fadu desitek tisic. Funkce je nyni
implementovana jako dynamicka knihovna MEX a dosahuje zhruba
3,5x vyssiho vykonu nez ptvodni implementace.

Rozsédhlé maticové operace provadi knihovna MKL na vice

vldknech. Knihovna MKL byla vybrana na zakladé reserse
dostupnych reseni.

B 5.1 Porovnani vykonu prepsané casti v C++ s
puvodni implementaci

V kapitole [[4]| je porovnan vykon dvou produkénich verzi algoritmu InLoc,
pricemz starsi verze nespoustéla nové napsanou funkci na vypocet tentativnich
korespondenci. Béh piivodni funkce at_ dense_ tc primeérné trval 135 sekund.
Nova funkce get__tcs je ndasobneé rychlejsi, béh trva primérné jen 40 sekund. To
prispélo k tomu, Ze produkéni verze algoritmu InLoc, kterd pouziva get_ tcs,
je zhruba o 90 sekund rychlejsi.
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P¥iloha B

Zdrojové kody

1. Projekt na GitLab s kody nové funkce get_ tcs a pridruzenych knihoven
pro tvorbu MEX (commit fb7392b4):

https://gitlab.com/xmartin.sebera/inloc-get_tcs/-/tree/master/

2. Projekt na GitLab s produkéni implementaci algoritmu InLoc (commit
bdelf4b6):

https://gitlab.com/xmartin.sebera/inloc-prod

Neobsahuje cely systém InLoc. Zverejnéné soubory nahrazuji ptivodni
implementace. Jsou uzptsobeny pro béh s jednim dotazovym snimkem a
k vyuzivani nové MEX knihovny get_ tcs.
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