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Praca dotyczy bezmarkerowych systemow do §ledzenia ruchu 3D w oparciu o obrazy pobierane z kilku skali-
browanych i zsynchronizowanych kamer. Estymacja pozy jest realizowana w oparciu o model 3D, ktory jest
transformowany do przestrzeni obrazow, a nastgpnie renderowany. Sledzenie ruchu 3D calej postaci realizo-
wano w czasie rzeczywistym w oparciu o algorytmy optymalizacji dynamicznej oraz filtracji bayesowskie;.
W funkcji celu algorytmu optymalizacyjnego w oparciu o rdj czasteczek oraz model obserwacji filtru czastecz-
kowego wykorzystywano dopasowanie miedzy wyrenderowanym modelem 3D w zadanej pozie oraz cechami
wydzielonymi na obrazach. Majac na wzgledzie to, ze glowna czg$é naktadow obliczeniowych zwigzana jest
z renderingiem modeli 3D w hipotetycznych pozach, a takze wyznaczaniem wartosci funkcji celu, w pracy
opracowano efektywne metody renderingu modeli 3D w czasie rzeczywistym ze wsparciem sprz¢towym
OpenGL oraz rownoleglte metody wyznaczania funkcji celu na GPU. Opracowano i przebadano kilka warian-
tow funkcji celu do $ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym w oparciu o rendering programowy i sprzgtowy
modeli 3D. Zaproponowano efektywne rozwigzania umozliwiajace rendering modelu w OpenGL, a takze
wymian¢ danych miedzy CUDA i OpenGL. Zaproponowano i przebadano konfigurowalne potoki graficzne
OpenGL do renderingu w czasie rzeczywistym znaczacej liczby modeli 3D w zadanej pozie. Opracowano
i zaimplementowano metody dekompozycji algorytmu optymalizacji w oparciu o r6j czasteczek oraz rownole-
glego wyznaczania funkcji celu pod katem efektywnego wykorzystania dostgpnych zasobow sprzgtowych oraz
osiggania najlepszych doktadnosci i czgstotliwosci $ledzenia. Dzigki opracowanym rozwigzaniom zrealizowa-
no $ledzenie ruchu 3D calej postaci w czasie rzeczywistym. Opracowano rozwigzania umozliwiajace dobranie
liczby czasteczek i liczby iteracji w algorytmie PSO, od ktorych zalezy liczba przetwarzanych klatek na sekun-
de, ktora z kolei determinuje zmiany pozy pomi¢dzy kolejnymi klatkami. Dzigki wspomnianym rozwigzaniom
mozliwe jest osiggnigcie najmniejszego btedu §ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym.
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This thesis is devoted to marker-less 3D human motion tracking in calibrated and synchronized multicamera
systems. Pose estimation is based on a 3D model, which is transformed into the image plane and then rendered.
Owing to elaborated techniques the tracking of the full body has been achieved in real-time via dynamic optimi-
zation or dynamic Bayesian filtering. The objective function of a particle swarm optimization algorithm and the
observation model of a particle filter are based on matching between the rendered 3D models in the required
poses and image features representing the extracted person. In such an approach the main part of the computa-
tional overload is associated with the rendering of 3D models in hypothetical poses as well as determination
of value of objective function. Effective methods for rendering of 3D models in real-time with support of
OpenGL as well as parallel methods for determining the objective function on the GPU were developed. Several
variants of objective function using both software and hardware rendering were proposed and evaluated on real
data. Methods for effective rendering of 3D models in OpenGL, as well as data mapping between OpenGL and
CUDA were developed and evaluated. Programmable streams in OpenGL were designed and configured to
achieve real-time rendering of considerable number of 3D models in desired poses. Methods for parallel execu-
tion of particle swarm optimization as well as objective function calculation were developed to achieve effective
utilization of hardware resources and the best possible tracking accuracies and frequencies. The elaborated solu-
tions permit 3D tracking of full body motion in real-time. Certain solutions to enable selection of the number
of particles and the number of iterations in the PSO algorithm, which determine the number of processed frames
per second, and which in turn determines the change in the pose between consecutive frames were investigated
and proposed. They make it possible to achieve the lowest errors in real-time 3D motion tracking.
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Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ duzy wzrost zainteresowania zagadnieniami §ledzenia
ruchu 3D os6b. Wspomniany wzrost wynika z zapotrzebowania na nowe interfejsy dla
interaktywnych gier komputerowych, a takze interfejsy poszerzonej i wirtualnej rze-
czywistosci. Wsrdd innych potencjalnych zastosowan wymieni¢ mozna interfejsy
wspomagajace interakcje czlowiek-maszyna, systemy: do rehabilitacji, wspomagania
treningu oraz rozpoznawania i analizy zachowan ludzi. Jednym z wazniejszych zasto-
sowan systemow do analizy ruchu 3D sg rozwigzania $ledzace ruch na potrzeby reali-
stycznej syntezy i1 animacji ruchu w grach komputerowych. Do szczegolnie istotnych
badan nalezg badania w kontekscie syntezy ruchu dla robotow humanoidalnych. Wpro-
wadzenie sensora Kinect bylo istotnym przetomem technologicznym, ktéry spowodo-
watl dalszy wzrost zainteresowania systemami §ledzacymi ruch 3D. Wsrdd nich znajduja
si¢ wielokamerowe systemy do $ledzenia ruchu, ktore dzigki obserwacji osoby przez
kilka kamer znacznie lepiej potrafig radzi¢ sobie z przestonigciami. Inng wazng zaleta
omawianych rozwigzan jest to, ze $ledzenie ruchu moze by¢ realizowane z wigkszych
odlegtosci i na wigkszej przestrzeni. Konieczno$¢ badan nad technologiami bezmarke-
rowego $ledzenia ruchu 3D wynika z zapotrzebowania na tanie rozwigzania, ktore sta-
nowityby alternatywe dla drogich systemow mocap.

Potrzeba usprawnienia systeméw bezmarkerowego $ledzenia ruchu zwrécita uwage
zespotow badawczych z catego $wiata. Proponowane w literaturze podej$cia mozna
podzieli¢ na rozwigzania dyskryminacyjne, w ktorych modelowana jest zalezno$¢ mig-
dzy obserwacjami z kamery i konfiguracja ciata cztowieka oraz metody generacyjne,
ktére oparte s3 na znajdowaniu najlepszego dopasowania mi¢dzy modelem 3D zrzuto-
wanym do przestrzeni obrazow i cechami wydzielonymi na obrazach. Zaletg systemoéw
opartych na modelu 3D jest wigksza precyzja §ledzenia, w szczeg6lnosci w zadaniach
sledzenia ruchu na podstawie sekwencji obrazow.

Niniejsza praca dotyczy bezmarkerowych systeméw do $ledzenia ruchu 3D
w oparciu o obrazy pobierane z kilku skalibrowanych 1 zsynchronizowanych kamer.
W poréwnaniu do systeméw markerowych rozwigzania bezmarkerowe nie wymagaja
stosowania markerow. Sledzenie ruchu 3D bez wykorzystania markeréw jest jednym
z najbardziej wymagajacych obliczeniowo probleméw w komputerowym przetwarzaniu
obrazéw z powodu roéznorodnosci w wygladzie $ledzonej postaci, a w szczegdlnosci
koniecznosci eksploracji znaczace] przestrzeni poszukiwan. Istotnym problemem sg
rowniez przestonigcia poszczegodlnych czesci ciata, a takze znaczne narzuty obliczenio-
we. W omawianych systemach $ledzenia ruchu w oparciu o model 3D gldwna czgs¢
naktadoéw obliczeniowych dotyczy renderingu modelu 3D dla rozpatrywanego zbioru
hipotez. Jest to operacja, ktérag mozna realizowa¢ réwnolegle, w tym takze ze wspar-
ciem renderingu sprzetowego.



Powyzsze kwestie lokalizujg problem $ledzenia ruchu 3D czlowieka na styku
trzech dziedzin informatyki — widzenia komputerowego, uczenia maszynowego i grafiki
komputerowej. Zagadnienia ekstrakcji cech obrazu reprezentujgcych osobe wymagaja
znajomosci technik kalibracji kamery, modelowania i ekstrakcji obiektow pierwszego
planu, detekcji krawedzi i wyznaczania map odleglosci od krawedzi. Estymacja pozy
3D na podstawie dwuwymiarowych obrazéw jest problemem zle uwarunkowanym
(ang. ill-posed) 1 wymaga uzycia technik wnioskowania probabilistycznego, metod pre-
dykcji dla wielowymiarowych rozktadow lub uzycia technik optymalizacji dynamiczne;.
Modelowanie wielowymiarowej przestrzeni konfiguracji wymaga zastosowania technik
klasteryzacji oraz metod wspierajacych przeszukiwanie przestrzeni potencjalnych kon-
figuracji ciata cztowieka. Z kolei $ledzenie ruchu w czasie rzeczywistym w oparciu
o metody generacyjne wymaga znajomosci technik renderingu modelu 3D.

Majac na wzgledzie zapotrzebowanie na systemy do bezmarkerowego $ledzenia ru-
chu 3D na scenie o wigkszych wymiarach, a w szczeg6lno$ci zapotrzebowanie na tech-
nologie do §ledzenia ruchu w czasie rzeczywistym, cele niniejszej pracy sformutowano
W nastepujacy sposob:

e zaproponowanie efektywnych rozwigzan do $ledzenia ruchu w oparciu o model

3D,

e przygotowanie i1 przebadanie rozwigzan, ktére umozliwilyby skrécenie czasu

$ledzenia ruchu 3D poprzez zastosowanie renderingu sprzgtowego,

e opracowanie konfigurowalnego modelu 3D postaci ludzkiej na potrzeby bez-

markerowego $ledzenia ruchu,

e zaproponowanie i przebadanie efektywnych metod renderingu modelu 3D za-

rowno programowych, jak 1 sprzgtowych oraz poréwnanie ich,

e opracowanie metod inarz¢dzi dla sledzenia ruchu z wykorzystaniem CUDA

1 OpenGL.

W ramach niniejszej pracy opracowano, zaimplementowano i przebadano rownole-
gle algorytmy optymalizacji w oparciu o r6j czgsteczek (PSO) i algorytm filtru cza-
steczkowego (PF). Opracowano i przebadano kilka wariantéw funkcji celu dla sledzenia
ruchu 3D w czasie rzeczywistym w oparciu o rendering programowy i sprzetowy mode-
lu 3D. Zaproponowano efektywne rozwigzania umozliwiajace rendering modelu
w OpenGL, atakze wymiang danych migdzy CUDA 1OpenGL. Zaproponowano
1 przebadano konstrukcj¢ konfigurowalnych potokéw graficznych OpenGL do renderin-
gu w czasie rzeczywistym znaczacej liczby modeli 3D w zadanej pozie. Opracowano
1 zaimplementowano metody dekompozycji algorytmu optymalizacji w oparciu o rdj
czasteczek oraz rownolegltego wyznaczania funkcji celu pod katem efektywnego wyko-
rzystania dostgpnych zasobow sprzetowych oraz osiggania najlepszych doktadnosci
1 czestotliwo$ci $ledzenia. Dzigki opracowanym rozwigzaniom zrealizowano $ledzenie
ruchu 3D catej postaci w czasie rzeczywistym. Opracowano rozwigzania umozliwiajace
dobranie liczby czasteczek i liczby iteracji w algorytmie PSO, od ktorych zalezy liczba
przetwarzanych klatek na sekundg, ktora z kolei determinuje zmiany pozy pomiedzy



kolejnymi klatkami. Dzigki nim mozliwe jest osiggni¢cie najmniejszego btedu sledzenia
ruchu 3D w czasie rzeczywistym. Okreslenie wspomnianych zaleznos$ci nie nalezy do
zadan trywialnych ze wzgledu na charakter obliczen rownolegtych CUDA-OpenGL
oraz potrzebg petnego wykorzystania zasobéw sprzetowych dla osiggnigcia §ledzenia
ruchu postaci w czasie rzeczywistym.

Praca sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow. W rozdziale pierwszym omowiono proble-
matyke $§ledzenia ruchu w czasie rzeczywistym w kontek$cie aktualnie realizowanych
prac badawczych. W rozdziale drugim zaprezentowano wykorzystywane metody kom-
puterowego przetwarzania obrazéw oraz $ledzenia ruchu. Omoéwiono kalibracje syste-
mu wielokamerowego oraz stanowisko badawcze. W rozdziale trzecim szczegoétowo
scharakteryzowano metody i narzgdzia programowania GPU z wykorzystaniem CUDA,
OpenCL oraz OpenGL. W rozdziale czwartym zaprezentowano zaprojektowany model
3D, jego parametryzacje¢, a nastgpnie rasteryzacj¢. Zaprezentowano reprezentacje mode-
lu 3D w postaci siatki i figur ptaskich. Omoéwiono zaproponowane modele obserwacji
i funkcje celu. Rozdzial pigty poswigcono zagadnieniom zréwnoleglenia funkcji celu.
Zaprezentowano opracowane metody renderingu modelu 3D z wykorzystaniem CUDA,
CUDA-OpenGL, OpenCL-OpenGL, atakze wykorzystanie renderingu w rownolegtej
funkcji celu. W rozdziale szostym oméwiono wyniki badan eksperymentalnych. Prace
podsumowano omowieniem uzyskanych wynikow oraz kierunkow dalszych prac.






Rozdzial 1
Problematyka Sledzenia ruchu w czasie rzeczywistym

W pierwszej czg$ci niniejszego rozdziatu zamieszczono wprowadzenie do problematyki
$ledzenia ruchu w systemach komputerowych. W drugim podrozdziale przedstawiono
przeglad kluczowych metod oraz prac w obszarze $ledzenia ruchu postaci. W ostatnim
podrozdziale scharakteryzowano problematyke $ledzenia ruchu postaci w czasie rze-
czywistym oraz otwarte problemy badawcze.

1.1. Problematyka sledzenia ruchu postaci

Celem $ledzenia ruchu postaci ludzkiej jest wyznaczenie aktualnej pozy postaci
w poszczegbdlnych jednostkach czasu. Wyznaczenie pozy postaci ludzkiej moze byc
zrealizowane na podstawie sekwencji obserwacji pochodzacych z roznorakich sensorow.
Do obserwacji ruchu najpowszechniej wykorzystuje si¢ kamery wizyjne oraz sensory
inercyjne. Systemy do $ledzenia ruchu 3D wykorzystywane sg dos$¢ powszechnie
w przemysle do produkcji gier (ang. video game industry) i przemysle rozrywkowym
(ang. entertainment industry), medycznych systemach diagnostycznych [165,166] oraz
treningu sportowcow [83], a takze analizie chodu oséb [82,84,181]. Do analizy ruchu
we wspomnianych rozwigzaniach najczg¢éciej wykorzystuje si¢ markerowe §ledzenie
ruchu (ang. marker-based motion capture), w ktorych dokonuje si¢ obserwacji potoze-
nia markerow umieszczonych na kilku czg$ciach ciata. Zasadniczg wada wspomnianych
rozwigzan sg znaczace koszty systemow i naktady potrzebne do realizacji eksperymen-
tow, aw szczegolnosci  szereg niedogodnosci  praktycznych — wynikajacych
z koniecznosci przymocowywania markerow, przemieszczania si¢ markerow w trakcie
eksperymentow, trudnos$ci w realizacji powtarzalnych eksperymentéw. Warto takze
podkresli¢, ze wigkszos¢ oferowanych obecnie rozwigzan nie pozwala na $ledzenie ru-
chu 3D w czasie rzeczywistym.

Jak juz wspomniano, markerowe systemy przechwytywania ruchu dziatajg w opar-
ciu o znaczniki, ktore umieszczane s3 na ciele osoby w znanych punktach antropome-
trycznych, na kosciach, w punktach charakteryzujacych osie obrotow stawow, czy tez
na innych miejscach w zaleznos$ci od potrzeb lub uzytego modelu. Dziatanie tych sys-
temow oparte moze by¢ na roznych zjawiskach 1 wlasciwosciach fizycznych, magne-
tycznych, inercyjnych, ultradzwigkowych, elektromechanicznych oraz optycznych.
Poniewaz markerowe systemy wykorzystywane sa gldwnie do przechwytywania tréj-
wymiarowych ruchow aktoréw, przyjeto si¢ nazywac je systemami motion capture lub
mocap. Obecnie najczesciej stosuje si¢ systemy pracujace w oparciu o markery optycz-
ne - gléwnie ze wzgledu na ich zalety: duza precyzj¢ odwzorowania ruchu oraz mozli-
wos$¢ $ledzenia wielu 0sob jednoczesnie. Posiadajg one jednak wiele wad, z ktorych
najistotniejsza jest koszt ich zakupu, co wynika z wykorzystywania specjalistycznego
sprzg¢tu oraz technologii, w szczegdlnosci z niewielkiej liczby producentow. Jak juz



wspomniano, markerowe systemy stosowane sg glownie do $ledzenia ruchu 3D
w warunkach laboratoryjnych. Jest to spowodowane nie tylko stosowaniem specjali-
stycznego sprzetu 1 wyposazenia, ale takze koniecznoscig noszenia przez $ledzong oso-
be znacznej liczby markerow, a bardzo czesto rowniez specjalnego kombinezonu. Po-
nadto znaczniki mogg w trakcie sesji nagraniowej zosta¢ przestonigte, odpas¢ lub ulec
przemieszczaniu, co moze by¢ przyczyng btedéw. Z reguly systemy te nie sa przysto-
sowane do $ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym, gdyz po zarejestrowaniu ruchu
wymagane jest dodatkowe przetworzenie danych. Istotnym zagadnieniem w systemach
mocap jest kalibracja systemu wielokamerowego, od ktorej znaczaco zalezy doktadnos¢
pozyskiwanych danych.

Mnogos¢ zastosowan systemow analizy ruchu 3D doprowadzita do powstania ryn-
ku o znaczacej wartosci. Do wiodacych firm nalezy firma Vicon, ktéra dostarcza roz-
wigzania sprz¢towe, programowe oraz kompleksowe rozwigzania do analizy ruchu 3D
z wykorzystaniem wielu kamer. Mimo szeregu wad wspomnianych systemow, znaczace
zapotrzebowanie rynkowe na tansze rozwigzania doprowadzilo do powstania niszy ryn-
kowej z rozwigzaniami opartymi na podej$ciu bezmarkerowym (ang. markerless motion
capture systems) [102,188]. Dzigki znaczacej liczbie grup badawczych zaangazowanych
w badania nad bezmarkerowymi systemami do analizy ruchu 3D obserwuje si¢ dyna-
miczny rozwoj alternatywnych systemoéw do analizy ruchu 3D [102]. W ostatnich latach
technologie bezmarkerowe wykorzystywane bylty do usprawnienia komunikacji czto-
wiek-komputer, a takze na potrzeby sterowania robotami mobilnymi [86,139,144]. Po-
pularyzacja systemow bezmarkerowych powigzana jest z rozwojem interaktywnych gier
wideo, w ktorych sterowanie realizowane jest za pomocg gestow iruchow ciata. Do
grupy produktow, ktore znaczaco przyczynity si¢ do popularyzacji technik bezmarke-
rowego $ledzenia ruchu, nalezg kamery do konsoli Playstation firmy Sony oraz sensory
ruchu firmy Microsoft. Do znaczgcego spopularyzowania bezmarkerowego $ledzenia
ruchu przystuzyto si¢ takze wprowadzenie na rynek technologii Leap Motion oraz
HTC Vive [58].

Wiysitki szeregu firm w kierunku opracowania bezmarkerowych systeméw do §le-
dzenia ruchu zostaly zwieficzone opracowaniem i skomercjalizowaniem przez firme
Microsoft sensora Kinect [72,150]. Wprowadzenie na rynek sensora ruchu Kinect byto
znaczacym przetomem technologicznym [184], w wyniku ktérego powstat szereg no-
wych technologii i rozwigzan [41]. Sprzedaz kilkuset tysiecy egzemplarzy sensora Ki-
nect w ciggu pierwszych trzech miesiecy dystrybucji byta wynikiem wprowadzenia sze-
regu innowacyjnych rozwigzan zjednej strony, zdrugiej strony za$§ ogromnego
zapotrzebowania rynku na tanie i efektywne rozwigzania do $ledzenia ruchu 3D. Mimo
ze systemy do $ledzenia ruchu 3D wykorzystujace kamery gltebokosci upowszechnity
si¢ stosunkowo niedawno, liczba uzytecznych aplikacji oraz realizowanych projektow
badawczych jest znaczaca [31].

Przed wprowadzeniem sensora Kinect, do pozyskania map glebokosci stosowane by-
ty skanery laserowe [128], kamery stereowizyjne [32] lub kamery ToF (ang. Time-of-



Flight) [32,77,128]. Cena sensora ruchu Kinect jest bardzo atrakcyjna w poréwnaniu do
wcezesniejszych rozwigzan. Wczesniej stosowane rozwigzania sg dos¢ drogie 1 dlatego
wykorzystuje si¢ je gldownie w baniach laboratoryjnych lub wysoce specjalizowanych
systemach. Pierwsza wersja sensora Kinect oparta byta na technologiach $wiatfa struktu-
ralnego, za$ nowsze rozwigzanie oparte jest na technologii ToF. Zastosowanie §wiatta
strukturalnego uniemozliwia estymacj¢ pozy 3D wS$wietle slonecznym, a takze
w pomieszczeniach z przedmiotami odbijajacymi $wiatlo. Wada obydwu technologii jest
ograniczony zasi¢g pomiarow, ktory zwykle nie przekracza 6,5 metra. Celem przezwy-
cigzenia ograniczen wynikajacych ze stosowania pojedynczego sensora, m.in. niewidocz-
nosci przestonietych fragmentéw sceny, podjeto szereg prob polegajacych na wykorzy-
staniu kilku sensorow Kinect do obserwacji tego samego obiektu [9]. Realizowane sg
takze prace polegajace na polepszeniu doktadnosci estymacji pozy 3D [26,180]. Estyma-
cja pozy przez sensor Kinect realizowana jest w oparciu o metody laséw losowych (ang.
random forest), ktore okreslaja poze metodami regresji, wykorzystujac stosunki gleboko-
$ci dla znaczacej liczby par punktéw na mapach gtebi. Oznacza to, ze okreslenie pozy
odbywa si¢ bez uwzglgdnienia konfiguracji ciata w poprzednich klatkach. Model wyko-
rzystywany w sensorze Kinect uczony byt na podstawie setek tysiecy pdz wygenerowa-
nych komputerowo oraz kilku tysiecy poz przyjetych przez pewng populacje osob repre-
zentujacych mozliwe postury. Ze wzgledu na przeznaczenie sensora Kinect, ktory byt
gléwnie projektowany na potrzeby interaktywnych gier, model ten uczono pod katem
rozpoznawania poz przydatnych do sterowania przebiegiem akcji. W pracach pokazano
doswiadczalnie, ze w wielu sytuacjach estymaty p6z generowane przez sensor Kinect sg
znaczaco rozne od rzeczywistych konfiguracji cztowieka [26,72]. Inne ograniczenie sen-
sora Kinect dotyczy liczby osoéb, dla ktorych mozliwa jest estymacja pozy 3D.
W pierwszej wersji sensora Kinect mozliwa byta estymacja pozy dla dwoch osob jedno-
czesnie. W obecnej wersji mozliwa jest estymacja pozy dla szeSciu osob, tym niemniej
nalezy liczy¢ si¢ z trudno$ciami w estymacji pozy w przypadku przestonigc¢. Warto przy
tym wspomnie¢, ze w systemach z wigkszg liczbg kamer obserwujacych scene o wigkszej
powierzchni mozliwa jest bardziej efektywna analiza przestoni¢¢ i tym samym estymacja
pozy w trakcie naturalnych interakcji migdzy ludZzmi, przyktadowo podczas przemiesz-
czania si¢ ludzi na scenie.

W wielu laboratoriach badawczych realizuje si¢ prace nad alternatywnymi rozwia-
zaniami dla sensora Kinect oraz dla wielokamerowych systemoéw $ledzenia ruchu 3D.
Do najbardziej obiecujacych technologii nalezg rozwigzania oparte na zestawach senso-
row inercyjnych IMU (ang. Inertial Measurement Unit) [26,46]. Cecha wspolng tych
rozwigzan jest wykorzystywanie modelu 3D postaci ludzkiej do estymacji pozy. Zasad-
nicza wadg sensordéw inercyjnych jest to, ze nie dostarczaja one informacji o pozycji
sensora IMU wzgledem poczatku globalnego uktadu wspotrzednych. Z tego tez wzgle-
du w wielu zastosowaniach praktycznych zastgpienie systemu wizyjnego przez system
oparty na sensorach IMU nie jest mozliwe badz wymaga zastosowania dodatkowych
rozwiazan.



1.2. Podzial metod sledzenia ruchu 3D

Zagadnieniu $ledzenia ruchu cztowieka poswigcono kilka prac przegladowych
[101,102]. We wspomnianych pracach zaproponowano kilka podzialéw metod $ledze-
nia ruchu 3D. Ze wzgledu na liczbe uzytych kamer systemy do $ledzenia ruchu czto-
wieka mozna podzieli¢ na systemy oparte na obrazach zjednej kamery
(ang. monocular) 1 systemy oparte na wielu kamerach (ang. multicamera) [102].

Ze wzgledu na sposob modelowania zaleznosci miedzy obserwacjami
1 konfiguracjami ciata wyr6zni¢ mozna podej$cie generacyjne (ang. generative)
1 podejscie dyskryminacyjne (ang. discriminative). W pierwszej z wymienionych metod
do modelowania w sposob posredni zalezno$ci migdzy obserwacjami i pozg wykorzy-
stuje si¢ wiedzg a priori o budowie ciata cztowieka, natomiast w drugiej wyznaczana
jest bezposrednia relacja migdzy obrazem a poza postaci ludzkiej [153]. Wsérod wyko-
rzystywanych modeli znajduja si¢ zar6wno modele geometryczne, jak i modele ruchu
[102,123,172]. Zalezno$ci geometryczne moga by¢ reprezentowane w oparciu o drzewo
kinematyczne (ang. kinematic tree) [142,153] lub modelowanie za pomoca luzno po-
wigzanych czesci (ang. part-based models) [22,164], ktore rozpatrywane sg niezaleznie.

W podejsciu generacyjnym, ktore jest podejsciem od ogdtu do szczegotu (ang. top-
down), stosuje si¢ modele 3D wyrazajace geometryczne zaleznosci pomiedzy gtownymi
czgsSciami ciata. W omawianym podej$ciu wpierw generowana jest hipotetyczna poza
ciala, a nastgpnie ocenia si¢ jej dopasowanie do obrazu z wykorzystaniem modelu ob-
serwacji. Hipotetyczne pozy ciata generowane sa w oparciu o model 3D wyrazajacy
geometryczne zaleznosci pomiedzy glownymi czegsciami ciata. Estymacja pozy odbywa
si¢ poprzez poréwnanie zrzutowanego modelu 3D z obserwacjami na obrazach.
W systemach wielokamerowych rzutowanie modelu odbywa si¢ do kazdej z kamer ce-
lem wyznaczenia wartos$ci funkcji celu, ktéra wyraza dopasowanie sylwetki na obrazach
we wszystkich kamerach. Celem wyznaczenia pozy osoby generuje si¢ wiele hipote-
tycznych p6z modelu, ktore w dalszej czesci sg rzutowane i porownywane z cechami
obrazu reprezentujacymi wydzielong posta¢. Hipotetyczne pozy generowane s3
w podprzestrzeni konfiguracji, ktora okreslana jest na podstawie estymaty pozy czlo-
wieka w poprzedniej chwili. Omawiany sposob wyznaczania pozy jest kosztowny obli-
czeniowo ze wzgledu na operacj¢ renderingu modelu dla znaczacej liczby potencjalnych
konfiguracji ciata.

Wsrod wykorzystywanych modeli geometrycznych znajduja si¢ modele 2D [127],
modele 3D [49,152,147] oraz modele 2,5D [56]. Modele geometryczne wykorzystywa-
ne sg do reprezentacji zalezno$ci geometrycznych pomiedzy czesciami ciata oraz do
modelowania ruchu ciata. W podejs$ciu opartym na kamerach cyfrowych modele te sa
konfigurowane do zadanych pdz, a nastgpnie po zrzutowaniu do przestrzeni obrazu po-
robwnywane s3 zcechami wydzielonymi na obrazie. Modele 2D stosowane sa
w najprostszych rozwigzaniach do reprezentacji sylwetki. Sa one wykorzystywane
w systemach opartych na obrazach pobieranych =z jednej kamery [2,55,92,133].
W modelach ptaskich wykorzystuje si¢ plaskie figury geometryczne do reprezentacji



sylwetki postaci oraz ruchu w dwoch wymiarach. Natomiast modele 3D 1 modele 2,5D
charakteryzuja si¢ wiekszg ztozonos$cia, przez co mozliwe jest reprezentowanie §ledzo-
nej osoby nie tylko na ptaszczyznie obrazu, ale takze na scenie.

Modele 3D wykorzystywane sa gltownie w systemach wielokamerowych
[88,153,179]. W zaleznos$ci od zastosowania modele moga by¢ zbudowane z kilku do
kilkunastu cze¢$ci, reprezentowanych przez parametryzowane figury geometryczne lub
siatki wierzchotkdw. Szczegdtowe zestawienie reprezentacji modeli wykorzystywanych
do $ledzenia zamieszczono w podrozdziale 4.2. Bardziej ztozona reprezentacja ksztattu
sylwetki umozliwia uzyskanie wigkszych doktadnosci $ledzenia [47,147]. Warto jednak
wspomnie¢, ze rendering bardziej ztozonych modeli wymaga uzycia wyspecjalizowa-
nych narzedzi lub uktadéw graficznych.

Do renderingu modeli 3D wykorzystuje si¢ rendering programowy [12,62]
i rendering sprz¢towy [138]. Rendering programowy wykorzystuje biblioteki programi-
styczne do generowania obrazu. Natomiast rendering sprz¢towy wykorzystuje API pro-
gramistyczne do obstugi dedykowanego sprzetu do generowania obrazu. Wsrod syste-
moéw markerowych dominujg rozwigzania umozliwiajace wstepng wizualizacj¢ 1 oceng
estymat ruchu w czasie sesji nagraniowej. W koncowym etapie realizowany jest proces
odzyskiwania zgubionych markeréw, a nastgpnie realizowany jest ostateczny proces
syntezy i wizualizacji ruchu. W wizyjnych systemach bezmarkerowych proces wyzna-
czania estymat ruchu typowo realizowany jest offline, jedynie nieliczne systemy oparte
na modelu umozliwiajg §ledzenie ruchu 3D w czasie rzeczywistym [24,87,138,140].

1.3. Przeglad prac i rozwigzan

Jak juz wspomniano, $ledzenie ruchu cztowieka jest zagadnieniem, ktéremu obecnie
poswigca si¢ znaczng uwage [26]. Ze wzgledu na liczbg uzytych kamer systemy do $le-
dzenia ruchu cztowieka mozna podzieli¢ na systemy oparte na obrazach z jednej kamery
1 systemy oparte na wielu kamerach [102]. Ze wzglgdu na sposéb modelowania zalez-
nosci miedzy obserwacjami i konfiguracjami ciata wyr6ézni¢ mozna podejscie genera-
cyjne 1 podejscie dyskryminacyjne. W pierwszej z wymienionych metod wykorzystuje
si¢ wiedze a priori o budowie ciata cztowieka do modelowania w sposob posredni za-
leznosci migdzy obserwacjami i poza, natomiast w drugiej wyznaczana jest bezposred-
nia relacja migdzy obrazem a poza postaci ludzkie;.

W metodach generacyjnych zalezno$¢ mig¢dzy obserwacjami i poza modelowana
jest w sposob posredni. W omawianej grupie metod wyrdzni¢ mozna dwa podejscia,
ktoére r6znig si¢ przyjeta reprezentacja ciala cztowieka. W pierwszym z nich zaktada sig,
ze poza moze by¢ reprezentowana w oparciu o drzewo kinematyczne [142,153], nato-
miast w drugim z nich do modelowania konfiguracji cztowieka wykorzystuje si¢ mode-
le ciata oparte na luzno powigzanych cz¢$ciach [164], ktore rozpatrywane sg niezaleznie.
Z kolei w technikach opartych na drzewie kinematycznym wyr6zni¢ mozna podejscia
znajdowania konfiguracji ciata z uzyciem metod optymalizacyjnych, ktére sprowadzajg
si¢ do znajdowania konfiguracji ciala z wykorzystaniem estymatoréw maksymalnego



prawdopodobienstwa a posteriori (Maximum a posteriori, MAP) lub metod Bayesow-
skich, ktore szacuja rozktady a posteriori i na jego podstawie wyznaczaja estymaty kon-
figuracji ciala. Jako metody optymalizacyjne stosuje si¢ standardowe metody gradien-
towe [171], algorytmy genetyczne [187], metody stochastyczne [48] oraz algorytmy
optymalizacji w oparciu o roj czasteczek [139]. Z kolei wyznaczanie estymat pdz na
podstawie rozkladu a posteriori odbywa si¢ z uzyciem filtru czasteczkowego (ang. par-
ticie filter), ktory takze nazywany jest algorytmem kondensacji stanu [61]. Zaleta filtru
czasteczkowego jest jego zdolnos¢ do aproksymacji wielomodalnych rozktadow praw-
dopodobienstwa. Mimo wspomnianych zalet filtru czasteczkowego, w kilku pracach
pokazano, ze algorytm optymalizacji w oparciu o rdj czasteczek uzyskuje znaczaco lep-
sze doktadnosci sledzenia w poréwnaniu do filtru czasteczkowego [25,66,79,185].

Jedna z popularnie wykorzystywanych modyfikacji filtru czasteczkowego jest filtr
czasteczkowy z symulowanym wyzarzaniem (ang. Annealed Particle Filter, APF) [36].
W filtrze czasteczkowym APF polaczono algorytm symulowanego wyzarzania [75]
z filtrem czasteczkowym. W innym podejsciu [143] do wyznaczania lokalnych maksi-
mow rozktadow prawdopodobienstwa wykorzystano algorytm filtru czasteczkowego
z jadrem (ang. Kernel Particle Filter, KPF). Ze wzgledu na znaczacy wymiar przestrze-
ni konfiguracji ciala opracowano szereg innych technik, ktore narzucajg ograniczenia na
ruchomos$¢ poszczegdlnych stawow [21,158], limity katow [36,37] oraz wspomagaja
generowanie przewidywanych ulozen czesci ciala w oparciu o modele przyblizajace
rozmaito$ci (ang. manifold), na ktorej rozlozone sa potencjalne konfiguracje ciata
1 zmiany pomig¢dzy nimi, tzn. zmiany pozy [51,55,91]. Do poprawy eksploracji wielo-
wymiarowych przestrzeni stanu stosuje si¢ takze metody oparte o Variable Length Mar-
kov Model [59,163], hierarchiczne modele Markowa [121] oraz metody oparte
o GPLVM (ang. Gaussian Process Latent Variable Models) [59] czy GPDM (ang.
Gaussian Process Dynamical Models) [172]. Ograniczenie przestrzeni poszukiwan mo-
ze by¢ realizowane takze poprzez detekcje kolizji [158].

Jedng z najczesciej wykorzystywanych sekwencji do porownywania doktadnosci
systemow $ledzacych ruch jest sekwencja LeeWalk [12]. Na omawianej sekwencji zare-
jestrowano chod osoby po okregu. Rejestracje ruchu zrealizowano z wykorzystaniem
skalibrowanego i1 zsynchronizowanego systemu czterokamerowego oraz systemu mocap.
W oparciu o hierarchiczny algorytm PSO [66,89] uzyskano na omawianej sekwencji
doktadnos¢ sledzenia réwng 52.5+11.7 mm dla czestotliwosci 30 Hz oraz 72.45+16.7
mm dla czestotliwosci 20 Hz.

1.4. Sledzenie ruchu w czasie rzeczywistym

W pracy [24] zaprezentowano strategie zrownoleglenia funkcji celu na potrzeby $ledze-
nia ruchu 3D. Posta¢ ludzka reprezentowana jest przez model skladajacy si¢ z duzej
liczby wierzchotkow, ktore nastepnie rzutowane sg do przestrzeni 2D. Rozpatrywano
modele sktadajace si¢ z 13695, 20544 oraz 27393 wierzchotkow. W omawianej pracy
uzyskano 8-krotne przyspieszenie obliczen dla funkcji celu wyznaczanej na CPU wie-
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lordzeniowym, 30-krotne przyspieszenie dla funkcji celu wyznaczanej na pojedynczym
GPU oraz 110-krotne przyspieszenie dla czterech GPU. Mimo znaczacych przyspieszen
obliczen, naklady obliczeniowe na wyznaczanie funkcji celu wykorzystywanych
w omawiane] pracy sa wigksze od czasow obliczen funkcji celu zaproponowanych
w niniejszej pracy. W omawianej pracy czas wyznaczania funkcji celu dla 500 konfigu-
racji modelu na czterech GPU wynosi od 18 ms do 26 ms w zalezno$ci od liczby wierz-
chotkow. Do wyznaczenia funkcji celu zaproponowanej w niniejszej pracy, ktora opisu-
je 512 konfiguracji modelu 3D, wymagany jest czas nieco wigkszy od 8 ms, zob.
podrozdziat 6.7. Dla wspomnianej liczby konfiguracji modelu 3D, przyspieszenie obli-
czen na pojedynczym GPU wynosi 21. Dzigki opracowanym rozwigzaniom $ledzenie
ruchu 3D calej postaci ludzkiej realizowane jest w czasie rzeczywistym
z czestotliwoscig 12 Hz.

Jak juz wspomniano, celem poprawy eksploracji wielowymiarowej przestrzeni sta-
nu, opracowano szereg metod, ktore wzbogacaja wiedzg aprioryczng o potencjalnych
pozach, ktore moze przyjmowaé ciato czlowieka w trakcie §ledzenia [21,47]. Dzigki
wspomnianym technikom mozliwe jest ograniczenie przestrzeni poszukiwan,
a w konsekwencji skrocenie czasu estymacji pojedynczej pozy. Warto jednak wspo-
mnie¢, ze wykorzystanie wspomnianych metod poprzedzone jest budowg pewnych mo-
deli w oparciu o skonczony zbior uczacy. W konsekwencji metody te najczesciej wyko-
rzystywane sg do estymacji dla ograniczonego podzbioru konfiguracji ciata. Innym
sposobem ograniczenia przestrzeni poszukiwan jest stosowanie metod hierarchicznych
[81,109], ktore oparte sa na wyznaczeniu najpierw dopasowania zrzutowanego tutowia
do tutlowia osoby na obrazie, a nast¢pnie wyznaczeniu dopasowania pozostatych czesci
ciala. Wspomniane metody wymagaja segmentacji poszczegdlnych czgsci ciala na obra-
zie, co w 0gdlnosci nie jest trywialng operacja. A ich wadag jest to, ze w razie mato pre-
cyzyjnego dopasowania tulowia do obrazu, algorytm moze napotka¢ na trudnosci
w dopasowaniu pozostalych czgsci zrzutowanego modelu do czgsci ciata na obrazie.
Opracowano wiele wariantow tego algorytmu [44,66,185]. John 1 inni [63] zapropono-
wali  $ledzenie ruchu woparciu o hierarchiczny algorytm  optymalizacji
z wykorzystaniem roju czasteczek. W omawianym algorytmie proces wyznaczania pozy
podzielono na 12 faz, w ktorych okreslane sa konfiguracje poszczegdlnych czgsci ciata.

Mimo mnogos$ci rozwigzan polegajacych na ograniczeniu przestrzeni poszukiwan
lub opartym na podejsciu hierarchicznym, w literaturze przedmiotu dotyczacej sledzenia
ruchu w oparciu o model 3D brak jest znaczacych prac, w ktoérych z powodzeniem zre-
alizowano by S$ledzenie ruchu calej postaci ludzkiej w czasie rzeczywistym.
W niniejszej pracy postawiono teze, ze mozliwe jest opracowanie rozwigzan umozli-
wiajacych $ledzenie ruchu catej postaci w oparciu o model 3D w czasie rzeczywistym,
z czestotliwoscig wigksza od 10 Hz.

Jak zauwazono w pracach [133,140] operacja renderingu modelu 3D w zadanej po-
zie wigze si¢ ze znaczacymi naktadami obliczeniowymi. Zasadnicze naklady oblicze-
niowe wynikaja z konieczno$ci renderingu duzej liczby modeli, a nastgpnie rzutowania
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ich do przestrzeni obrazow. Ze wzgledu na konieczno$¢ rasteryzacji krawegdzi modelu,
konieczne jest sprawdzanie kolejnosci zamalowywania pikseli, co wigze si¢
z dodatkowymi naktadami obliczeniowymi. W konsekwencji, proces wyznaczania
funkcji celu algorytmu $ledzacego wiaze si¢ z uzyciem szeregu czasochlonnych operacji
graficznych. W niniejszej pracy pokazano, ze znaczace skrocenie czasu wyznaczania
funkcji celu uzyska¢ mozna dzigki zrownolegleniu obliczen oraz wykorzystaniu CUDA
1 OpenGL. Dzigki opracowanym rozwigzaniom mozliwe jest sledzenie ruchu 3D catej
postaci w systemie wielokamerowym w czasie rzeczywistym.
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Rozdzial 2
Komputerowe metody przetwarzania obrazow

i Sledzenia ruchu

W pierwszej cze$ci niniejszego rozdziatu opisano wykorzystywany algorytm ekstrakcji
cech osoby na obrazach pobieranych ze statycznych kamer systemu wizyjnego. Opisano
takze sposob wydzielania krawgdzi w obszarze zainteresowania. Omowiono konstruk-
cje mapy odlegtosci dla wydzielonych krawedzi. W drugim podrozdziale omoéwiono
kalibracje systemu wizyjnego z wykorzystaniem danych mocap. Kolejny podrozdziat
opisuje sposob wykorzystania algorytmu optymalizacji w oparciu o rdj czasteczek oraz
algorytm filtru czasteczkowego do $ledzenia ruchu 3D. W czwartym podrozdziale za-
prezentowano stanowisko badawcze. Rozdziat zamyka krotkie podsumowanie.

2.1. Ekstrakcja cech obiektow zainteresowania

Niniejsza praca dotyczy komputerowych metod $ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywi-
stym w oparciu o sekwencje obrazéw pobierane z systemu wielokamerowego.
W wyniku wieloletnich prac badawczych wypracowano skuteczne metody $ledzenia
ruchu 3D. W typowym podejéciu realizowana jest ekstrakcja cech osoby, wydzielane
jest tlo oraz krawedzie obrazu, a nastgpnie budowane sg mapy odleglosci. Wspomniane
operacje realizowane sg z wykorzystaniem typowych algorytméw przetwarzania obra-
zow. Otwarte problemy badawcze dotyczg budowy i renderingu modeli 3D, ich repre-
zentacji, inicjalizacji $ledzenia, a takze zréwnoleglenia algorytméw celem uzyskania
sledzenia w czasie rzeczywistym. Badania zrealizowane w ramach niniejszej pracy do-
tycza wspomnianych probleméw sledzenia ruchu 3D. Ekstrakcja cech obiektéw zainte-
resowania realizowana byla z wykorzystaniem typowych podejs¢ prezentowanych
w literaturze zwigzanej ze $ledzeniem ruchu 3D [11,153]. W pozostatej czesci niniej-
szego podrozdzialu omoéwiono wykorzystywane metody przetwarzania obrazu
1 ekstrakcji cech obiektow.

Detekcja obiektu zainteresowania

W niniejszej pracy detekcja obiektu zainteresowania realizowana jest w oparciu
o algorytm mieszaniny rozkladow Gaussa (ang. Mixture of Gaussians) [162].
W omawiane] metodzie warto$¢ kazdego piksela modelowana jest za pomoca kilku roz-
ktadow Gaussa, ktore sg adaptowane w czasie. Niech kolejne wartosci danego piksela
o wspotrzednych x,, y, do chwili czasu t scharakteryzowane beda przez nastepujacy
cigg ostatnio obserwowanych warto$ci piksela:

X, ... X} ={I(xg,y0,0):1<i<t}, 2.1
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gdzie I() jest sekwencja obrazéw. Omawiany ciagg modelowany jest za pomoca miesza-
niny K rozktadow Gaussa. Prawdopodobienstwo zaobserwowania wartosci aktualnego
piksela okresla si¢ zaleznoscia:

K
PO = D 0y N (Kot B2 (22)
i=1
gdzie K oznacza liczbe rozktadow Gaussa, w; ¢ jest oszacowang wagg i-tego rozkladu
w czasie t, u;, jest Srednig wartoscig i-tego Gaussiana w czasie t, X;, jest macierzg
kowariancji i-tego rozktadu w mieszance w chwili t, za§ V" jest funkcja gestosci praw-
dopodobienstwa rozktadu Gaussa, ktora jest okreslona nastepujagcym wzorem:

1
n 1€ 2

(2m)2|X|2

N g, Z) = Ke—u)TZ 7 (X~ pe) . (2.3)

W praktycznych implementacjach algorytmu warto§¢ K przyjmuje wartosci
w przedziale od 3 do 5. Celem zmniegjszenia nakladow obliczeniowych stosuje si¢ ma-
cierze kowariancji przyjmujace nast¢pujacg postac:

. =0¢l. (2.4

W opisywanym podejsciu zaklada si¢, ze wartosci dla poszczegdlnych kolorow sktado-
wych kazdego piksela posiadajg identyczng wariancje. Dzigki temu unika si¢ odwraca-
nia macierzy.

W prezentowanej metodzie rozklad ostatnio obserwowanych wartosci dla piksela
modelowany jest za pomocg mieszaniny rozktadéw Gaussa. Nowa wartos¢ piksela jest
na ogot reprezentowana przez jeden z gldéwnych sktadnikow mieszaniny. Aktualizacja
modelu odbywa si¢ w oparciu o algorytm on-line K-means [162]. W omawianym podej-
$ciu nowa warto$¢ kazdego piksela X, jest sprawdzana pod katem dopasowania
z istniejgcymi K rozktadami Gaussa. Warunkiem dopasowania jest, by wartos¢ piksela
znajdowala si¢ w zakresie do 2,5-krotnej wartosci odchylenia standardowego. Jesli za-
den z K rozktadéw Gaussa nie jest dopasowany do biezacej wartosci piksela to rozklad
z najmniejsza waga jest zastgpowany nowym rozktadem, ktoérego warto$¢ $rednia jest
réwna biezacej wartosci piksela, wariancja jest rowna duzej warto$ci, za§ waga przyj-
muje malg warto$¢. Poprzednie wagi wy ;. dla K rozkltadow w czasie t s3 adaptowane
zgodnie z zalezno$cia:

Wit = (1 —)wge_q1 + a(Mk,t) , (2.5)

gdzie a jest wspolczynnikiem okreslajagcym tempo uczenia, My . jest rowne jeden dla
modelu, do ktorego zostat dopasowany piksel, za$ dla pozostatych modeli warto$¢ M, ,
jest rowna zero. Dla niedopasowanych rozktadéw, parametry u i o pozostaja niezmie-
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nione. Natomiast parametry rozktadow, dla ktérych znaleziono dopasowanie aktualizo-
wane s3 w nastepujacy sposob:

e =1 = ppe—q + X,
Utz =1- p)atz—l +p(X: + :ut)T(Xt —Ue), (2.6)
p = an(X¢|pe, ox) -

Jedng z zalet omawianego rozwigzania jest to, ze jesli jaki$ obiekt zostanie dodany do
tla to nie niszczy on istniejgcego modelu. Oryginalny kolor tta zostanie zachowany
w mieszaninie Gaussianow do czasu, az stanie si¢ najmniej prawdopodobnym kolorem.
Zatem jesli obiekt pozostanie nieruchomy, a nastepnie poruszy si¢, to rozktad opisujacy
poprzednie tlo ciggle bedzie istnial z niezmienionymi wartoéciami p i 02, z tym ze w
przyjmie mniejsze wartosci, przez co moze zosta¢ szybko ponownie dotagczony do mo-
delu tta.

Ekstrakcja krawedzi

Metody ekstrakcji krawedzi [52,96,167] nalezg do podstawowych technik wykorzysty-
wanych w przetwarzaniu i analizie obrazow. W pracy [161] wykorzystano wyznaczone
na obrazie krawedzie do rozpoznawania obiektow 3D, z kolei w pracach [104,105] za-
proponowano metode shape context, w ktorej wykorzystuje si¢ wydzielone zawczasu
krawedzie do estymacji konfiguracji postaci ludzkie;.

Krawedzie na obrazie cyfrowym wystgpuja w miejscach gwaltownej zmiany warto-
$ci funkcji jasnosci, a podstawa wigkszosci algorytmow do ekstrakcji krawedzi jest ana-
liza pochodnych obrazu (tzw. operatorow gradientowych). Pierwsza pochodna obrazu
moze by¢ wykorzystana do detekcji krawedzi i1 wyznaczenia jej kierunku, natomiast
druga pochodna do okreslenia miejsca wystgpienia krawedzi. Krawedz na obrazie defi-
niowana jest za pomoca kierunku krawedzi oraz modutu gradientu. Gradient obrazu
I w punkcie o wspotrzednych (x, y) jest wektorem okreslonym nastepujaca zaleznoscia:

[91C )]

Gy
VICx,y) = [Gy] - [alfx’fy)‘. 2.7)
dy

Wektor ten jest skierowany w kierunku najwigkszego wzrostu intensywnosci obrazu
I dla punku (x, y). Majac w dyspozycji gradient obrazu, mozna okresli¢ jego modut M:

M(x,y) = [VIC, )| = |GZ + G2, (2.8)

ktoéry okresla tzw. sit¢ krawedzi oraz kierunek krawedzi ¥:

Y(x,y) = tan?! (%) . (2.9)

X
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Ze wzgledu na dyskretny charakter obrazu cyfrowego, gradient moze by¢ aproksy-
mowany w oparciu o nastepujace zaleznosci:

al(x,y)
G, = ~I(x+1,y)—1(xy),
Ox (2.10)
0l(x,y) '
Gy, = 3y ~I(x,y+1)—I(xy).

Projektanci algorytmdéw do przetwarzania obrazoéw maja do dyspozycji wiele ope-
ratorow gradientowych [167]. Najpowszechniej wykorzystywane operatory daja si¢
przedstawi¢ za pomoca masek. Dzigki wspomnianym maskom mozliwe jest efektywne
wyznaczenie nowej wartosci danego piksela z uwzglednieniem wartosci pikseli z jego
sasiedztwa. Zaletg podejscia opartego o maski jest to, ze wykorzystuje si¢ ten sam algo-
rytm dla ré6znych wartosci w masce. W przypadku operatoréw gradientowych najcze-
sciej wykorzystywane maski maja rozmiar 3x3 lub 2x2. Do najprostszych operatorow
tego typu naleza operatory Robertsa, w ktorych wykorzystuje si¢ maski o rozmiarach
2x2. Przyktadowe maski dla omawianego operatora maja nastepujaca postac:

P B I [ P R W

180 270° 225° 315°

2.11)

Pod maskami zamieszczono katy okreslajace kierunki operatorow. Operator Rober-
tsa, mimo szeregu wad, a w szczegolnosci duzej czuto$ci na szumy oraz niewielkimi
réznicami pomiedzy odpowiedzig operatora na krawedz i szum, jest czesto wykorzysty-
wany w praktyce ze wzgledu na prostote uzycia oraz niewielkie wymagania obliczeniowe.
W celu zmniejszenia wrazliwos$ci detektora na szum wykorzystuje si¢ maski o wymiarach
3x3. Przyktadowymi operatorami tego typu sg operatory Prewitta (zob. rys. 2.1d) oraz
operatory Sobela (zob. rys. 2.1e).

1 1 1 10 -1 1 1 0 0o 1 1

[ 0 0 0] [ 10 -—4 [ 1 0 -—4 [—1 0 1]

1 -1 -1 10 —1 0 -1 -1 1 -1 o @12
90 180°

‘ 135° 45°

1 2 1 1 0 -1 2 1 0 0 1 2

[ 0 0 ol [ 2 0 —2] [ 1 0 —1] [—1 0 1]

1 -2 -1 1 0 -1 0 -1 -2 2 -1 ol @13
90° 180° 135° 45°

Jak juz wspomniano, w wyniku zastosowania masek o wigkszych rozmiarach, ope-
ratory Prewitta (2.12) oraz Sobela (2.13) sa mniej wrazliwe na szum obrazu w porowna-
niu do operatoréw Robertsa. Ponadto dla identycznych krawedzi, operatory Sobela ge-
nerujg na wyjsciu wicksze wartosci. Wartosci ujemne wystepujace w maskach moga
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prowadzi¢ do wartosci ujemnych na obrazach wynikowych, w zwigzku z tym obraz
gradientu nalezy podda¢ operacji skalowania lub wyznaczy¢ bezwzgledne wartosci pik-
seli. Operatory gradientowe sg wrazliwe na szum, dlatego w praktyce, przed wydziele-
niem krawedzi najcze$ciej realizuje si¢ filtracj¢ obrazu, ktorej celem jest usunigcie wy-
stepujacego szumu. Do najprostszych filtrow eliminujacych szumy obrazu mozemy
zaliczy¢ filtry usredniajace, filtry medianowe oraz filtry Gaussa. Opracowano takze
bardziej zlozone sposoby filtracji obrazow. Przyktadem moze by¢ algorytm opisany
w pracach [159,160], ktory w procesie filtracji obrazu wykorzystuje metody probabili-
styczne.

Poniewaz algorytmy wykorzystujace maski operatorow gradientowych wykrywaja
krawedzie na obrazach tylko w jednym kierunku, w praktyce wykorzystuje si¢ filtry
nieliniowe (potocznie zwane takze filtrami kombinowanymi). Idea dziatania sprowadza
si¢ do zastosowania dwoch gradientéw w prostopadtych do siebie kierunkach
1 polaczenia przetwarzanych tym sposobem obrazow. Potaczenia wspomnianych obra-
z6w mozna uzyska¢ za pomoca modutu gradientu (2.8). W praktyce wykorzystuje si¢
jednak uproszczone zaleznosci (2.14) 1 (2.15), ktére umozliwiajg uzyskanie zblizonych
wynikéw, a jednoczes$nie majg znaczgco mniejsze wymagania obliczeniowe.

M(x,y) = |G| + |Gy |a (2.14)
M(x,y) ~ max(|Gyl,1Gy|) (2.15)

Jak juz wspomniano, do ekstrakcji krawedzi mogg takze by¢ wykorzystane drugie
pochodne obrazu. Przyktadem operatora opartego o druga pochodnag jest operator
Laplace’a, nazwany takze laplasjanem. Laplasjan dwuwymiarowej funkcji obrazu
I(x,y) zdefiniowany jest jako suma drugich pochodnych czastkowych:

_0%1(x,y) N 921(x,y)

L[I(x,y)] = 727 32 (2.16)

Laplasjan w dyskretnej dziedzinie obrazu moze by¢ aproksymowany w oparciu
o maski o rozmiarach 3x3. Przyktadowe maski dla operatora Laplace’a maja
nastgpujaca postac:

0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
[—1 4 —1] [—1 8 —1] [—2 4 —2]. (2.17)
0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1

Operatory Laplace’a, podobnie jak inne operatory gradientowe, wrazliwe sa na
szumy obrazu. Do innych wad mozna zaliczy¢ to, ze oparte o nie algorytmy generuja
podwojne kontury oraz nie pozwalaja na wyznaczenie kierunku brzegu. Zasadnicza
zaletg laplasjandw jest ich zdolno$¢ do wykrywania krawedzi we wszystkich kierunkach
bez dodatkowych operacji, z ktérymi nalezy si¢ liczy¢ w razie wykorzystywania filtroéw
opartych o operatory gradientowe.
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Operatory gradientowe 1 laplasjany, mimo swoich wad, sg do§¢ powszechnie sto-
sowane w komputerowych metodach przetwarzania obrazow. Jednak w zastosowaniach
praktycznych, w ktorych wymagana jest lepsza jako$¢ krawedzi, to znaczy wierniejsze

odwzorowanie rzeczywistych krawg¢dzi na obrazie, a czas przetwarzania obrazu jest

mniej istotny, do detekcji krawedzi obrazu wykorzystuje si¢ bardziej zlozone metody,
np. algorytm Canny’ego [23,52]. We wspomnianej pracy zaprezentowano trzy kryteria,
ktoére okreslaja optymalny algorytm detekcji krawedzi, mianowicie:

kryterium dobrej lokalizacji — wykryte krawedzie powinny znajdowac si¢ moz-
liwie blisko $rodka rzeczywistej krawedzi na obrazie cyfrowym;

kryterium dobrej detekcji — metoda powinna zapewni¢ jak najmniejsze prawdo-
podobienstwo detekcji fatszywych detekeji krawedzi i jak najwigksze prawdo-
podobienstwo wykrycia prawdziwych krawedzi;

kryterium minimalnej odpowiedzi — dla kazdej prawdziwej krawedzi, algorytm
powinien wygenerowa¢ pojedynczg odpowiedz. Algorytm spetniajacy to kryte-
rium wyznacza krawedzie o grubosci jednego piksela.

Wspomniane kryteria spetnia algorytm Canny’ego. W omawianym algorytmie
mozna wyrdzni¢ cztery zasadnicze etapy:

rozmycie obrazu za pomocg filtru Gaussa — operacja ta wykonywana jest celem
usunig¢cia szumow wystepujacych na obrazie;

obliczenie modutu gradientu (2.8) 1 kierunku gradientu (2.9) — do wyznaczenia
gradientow G, oraz G, mozna wykorzysta¢ dowolny z zaprezentowanych wcze-
$niej operatordw, jednak najpowszechniej stosuje si¢ operator Sobela. W razie
wyznaczenia kierunku krawedzi, wynik otrzymany z zaleznosci (2.9) jest przy-
blizany do jednego z czterech katow, tj. 0°, 45°, 90° 1 135°;

usuniecie pikseli o nie maksymalnej jasnos$ci (ang. Non Maxima Suppression) —
etap ten ma za zadanie zmniejszenie grubosci krawedzi do jednego piksela 1 jest
realizowany na podstawie informacji uzyskanych w poprzednim kroku, tzn. na
podstawie modutu gradientu 1 kierunku krawedzi;

usuniecie btednie wykrytych krawedzi — ostatnig operacja jest usunigcie blednie
wydzielonych krawgdzi metoda progowania z histerezg. W tym celu okreslane
sg dwa progi (gérny 1 dolny), a nastgpnie sprawdza si¢, czy warto$¢ gradientu
analizowanego piksela znajduje si¢ ponizej dolnego progu, powyzej gornego
progu czy tez pomiedzy progami. Jesli zachodzi pierwszy z wymienionych
przypadkow, rozpatrywany piksel uznaje si¢ za nalezacy do rzeczywistej kra-
wedzi. Jesli za$ warto$¢ gradientu jest mniejsza od dolnego progu, to rozpatry-
wany piksel jest odrzucany. Jesli warto$¢ gradientu dla danego piksela znajduje
si¢ pomigdzy progiem dolnym a gérnym, to jest on akceptowany jako krawedz
jedynie wtedy, gdy warto$¢ gradientu sgsiedniego piksela jest wigksza od gor-
nego progu.

W poréwnaniu do wezesniej omowionych metod, algorytm Canny’ego umozliwia
bardziej precyzyjne wydzielenie krawedzi kosztem znaczaco wigkszych naktadow obli-
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czeniowych. Na rys. 2.1 przedstawiono przyktadowe wyniki ekstrakcji krawedzi za po-
mocg zaprezentowanych metod. W przypadku operatorow Robertsa, Prewitta, Sobela
oraz laplasjanu, obraz wejsciowy zostal wstepnie przetworzony filtrem Gaussa z maska
o rozmiarze 3x3. Celem wyznaczenia modulu gradientu wykorzystano zalezno$¢ (2.8),
a ponadto otrzymany tym sposobem obraz zostat poddany progowaniu. Na prezentowa-
nych obrazach mozna zaobserwowa¢ przewage algorytmu Canny’ego nad prostymi
algorytmami ekstrakcji krawedzi. Na obrazie krawedzi uzyskanym za pomoca omawia-
nego algorytmu (zob. rys. 2.1f) zaobserwowa¢ mozna znaczng liczbe krawedzi, ktore
zostaly pominigte przez pozostate algorytmy. Co wiecej, na obrazach prezentujgcych
wyniki ekstrakcji krawgdzi w oparciu o proste operatory mozna zaobserwowac znaczng
liczbe blednych detekcji, ktore w szczegdlnosci sg widoczne na kapeluszu zaprezento-
wanej osoby.

D Canny
Rys. 2.1. Porownanie metod detekcji krawedzi

Jak juz wspomniano, algorytm Canny’ego pozwala na uzyskanie bardzo dobrych
wynikoéw ekstrakcji krawedzi. Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze zastoso-
wanie algorytmu Canny nie prowadzi do znaczaco lepszych doktadnosci §ledzenia ru-
chu 3D postaci. Majac na wzgledzie znaczace wymagania obliczeniowe oraz ogranicze-
nia wynikajace z potrzeby przetwarzania w czasie rzeczywistym, w niniejszej pracy
wykorzystywano prostsza metode, ktéra opiera si¢ na operatorze Sobela. Ekstrakcja
krawedzi na potrzeby $ledzenia ruchu 3D postaci ludzkiej realizowana byta w oparciu
o filtr nieliniowy ztozony zdwoéch operatorow Sobela, wykrywajacych krawedzie
w prostopadtych do siebie kierunkach. Przed zastosowaniem wspomnianego filtru
z obrazoOw usuni¢to szumy, wykorzystujac w tym celu zfiltr Gaussa z maska
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o rozmiarze 3x3. Na rys. 2.2b przedstawiono przyktadowy obraz uzyskany z uzyciem
operatora Sobela.

Obraz z wyznaczonymi krawedziami, oprocz tych nalezacych do sledzonej osoby
moze zawiera¢ znaczng liczbe krawedzi nalezacych do sceny, zob. rys. 2.2b. Wydziele-
nie krawedzi nalezacych do $ledzonej osoby wymaga usunigcia z obrazu krawedzi nale-
zacych do tta. W celu usunigcia krawedzi nalezacych do tla, obraz z krawedziami jest
poddawany operacji iloczynu logicznego z obrazem zawierajacym wydzielong sylwetka
postaci. Przed wykonaniem tej operacji, wydzielana tym sposobem sylwetka osoby
poddawana jest operacji dylatacji [23,52]. W wyniku zastosowania wspomnianych ope-
racji uzyskuje si¢ obraz zawierajacy jedynie krawedzie nalezace do $ledzonej osoby,
zob. rys. 2.2c. Obraz sylwetki przetworzony tym sposobem jest nastgpnie wykorzysty-
wany do wyznaczenia warto$ci funkcji dopasowania, a takze wykorzystywany jest do
wyznaczenia mapy odleglosci od krawedzi.

(a) obraz wejsciowy (c) maskowanie krawedzi

Rys. 2.2. Ekstrakcja krawedzi nalezacych do obszaru zainteresowania

Opisana metoda usuni¢cia krawedzi nalezacych do sceny ma jednak pewna wadg,
mianowicie w pewnych sytuacjach moze si¢ zdarzy¢, ze pewna cze$¢ ciata osoby nie
zostanie prawidtowo wydzielona. W takim przypadku czg¢s¢ krawedzi nalezacych do
osoby zostanie pomini¢ta. Omawiana sytuacja dotyczy w szczegdlnos$ci rak i innych
czesci ciata, ktorych barwa jest podobna do barwy podlogi. Warto jednak wspomnie¢,
ze na wykorzystywanych sekwencjach obrazow omawiane zjawisko wystepowato spo-
radycznie. Celem poprawy skutecznosci ekstrakcji obiektow, ktorych kolor jest zblizo-
ny do koloru tta, nalezaloby zastosowac¢ bardziej zaawansowane metody wykorzystuja-
ce klasyfikatory obiektow [33].

Mapa odleglosci od krawedzi

Dyskretna mapa odlegtosci od krawedzi zawiera informacj¢ o minimalnej wartos$ci
odlegtosci danego punktu na obrazie od najblizszej krawedzi na obrazie [34].
Najpowszechniej wykorzystywanymi miarami odleglosci dla omawianych map s3
metryki: Euklidesowa, miejska (ang. city-block), szachownicy (ang. chessboard) oraz
Quasi-Euklidesowa. Na rys. 2.3 przedstawiono obrazy ilustrujace mapy odleglosci
uzyskane w oparciu o wspomniane wyzej metryki odlegtosci.
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(c) szachownicy (d) Quasi-Euklidesowa
Rys. 2.3. Dyskretne mapy odleglosci dla wybranych metryk

Jak juz wspomniano, odlegto$¢ od krawedzi mozna wyznaczy¢é w oparciu o jedng
z wymienionych wyzej metryk. Ponizej zilustrowano sposob wyznaczania odleglosci
migdzy dwoma punktami p; 1 p, o wspoOtrzgdnych x, ,y,,, Xp,,¥p, W oOparciu
0 wspomniane metryki:

Dgyciidean(P1,02) = \/(xpl - xpz)z + (yp1 - J’pz)z (2.18)
2.19
Deityiock (P1,P2) = |%p, = Xp, | + |V, = Wi, 2.19)
Dchesspoara(P1,P2) = max(lxpl - xpzl' |}’p1 — Vp, D (2.20)
D, (P, py) = |xp1 - xp2| + (ﬁ_ 1)|yp1 - ypzl gdy |xp1 - xpzl > |yp1 _Yp2|
uasi (P
(\/E_ 1)|xp1 - xpzl + |yp1 - ypzl gdy |xp1 - xpz' < |yp1 - yp2| (221)

W niniejszej pracy generowanie mapy odleglosci realizowano w oparciu o metryke
chessboard. Na rys. 2.4 zamieszczono mapy odlegto$ci wyznaczone dla 25-tego obrazu
z sekwencji LeeWalk. Mapy odlegtosci zaprezentowane na omawianym rysunku uzy-
skano w 10-ciu iteracjach, 100 iteracjach oraz 254 iteracjach, postugujac si¢ algoryt-
mem [11,88].
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(a) mapa odlegtosci wyznaczona  (a) mapa odlegtosci wyznaczona  (c) mapa odlegtosci wyznaczona
w 10-ciu iteracjach w 100 iteracjach w 254 iteracjach

Rys. 2.4. Mapa odleglo$ci od krawedzi dla obrazu z sekwencji LeeWalk

Mapa odleglosci od krawedzi nalezacych do osoby zawiera szereg istotnych informacji
o aktualnej pozie. Dzigki niej kazdy piksel obrazu posiada informacj¢ o odlegtosci od
najblizszej krawedzi postaci ludzkiej. Jesli zatem w wyniku rzutowania modelu 3D na
obraz, krawedz zrzutowanego modelu znajduje si¢ w pewnej odleglosci od krawedzi na
obrazie, mozliwe bedzie wyznaczenie dopasowania migdzy krawedziami. W konsekwencji
jesli zrzutowane krawedzie modelu nie pokrywaja si¢ z krawedziami na obrazie, co ma
miejsce bardzo czesto w Sledzeniu ruchu 3D postaci ludzkiej, mozliwe jest oszacowanie
dopasowania mi¢dzy poza zrzutowanego modelu a poza osoby na obrazie.

2.2. Kalibracja systemu wielokamerowego

Model kamery stuzy do modelowania projekcji z przestrzeni trojwymiarowej do dwu-
wymiarowe] przestrzeni obrazu oraz modelowania projekcji z dwuwymiarowej prze-
strzeni obrazu do przestrzeni 3D. W prezentowanym podejsciu projekcja jest konieczna
do wyznaczenia dopasowania mi¢dzy zrzutowanym modelem 3D do przestrzeni obrazu
i cechami wydzielonymi na obrazie. Na rys. 2.5 zilustrowano w sposéb pogladowy pro-
jekcje modelu 3D do dwuwymiarowej przestrzeni obrazu w systemie jednokamerowym.

rzutowanie wykorzystujace model 3D zrzutowany
model kamery do przetr zeni obrazu

model 3D

¥
z X
przestrzen przestrzen
3D obrazu

Rys. 2.5. Rzutowanie modelu 3D do dwuwymiarowej przestrzeni obrazu
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W zastosowaniach wykorzystujagcych kamery szerokokatne istotne jest wykorzy-
stanie takiego modelu kamery, ktory uwzgledni znieksztalcenia na obrazach zarejestro-
wanych przez rzeczywiste kamery. W niniejszej pracy wykorzystywany jest model ka-
mery Tsai [169,170]. Wspomniany model oparty jest na modelu kamery otworkowe;j
(ang. pinhole camera model) i opisuje znieksztalcenia radialne. Model kamery Tsai jest
parametryzowany przez 11 parametrow:

® 7y, 7y, 1, — katy obrotu opisujgce przejscie z globalnego uktadu wspoétrzednych

do uktadu wspodtrzednych kamery,

e t,ty,t, — translacje zapewniajgce przejScie z globalnego uktadu wspoétrzed-

nych do uktadu wspotrzednych kamery,

e f —ogniskowa kamery (ang. focal length),

e [k —wspolczynnik radialnych znieksztatcen uktadu optycznego,

® (4, ¢y — wspoOtrzedne srodka w radialnych réwnaniach opisujacych znieksztalce-

nia toru optycznego,

e 5, —wspotczynnik skalujacy.

Wsrod wymienionych parametrow kamery mozna wyrdzni¢ parametry zewngtrzne
(T, Ty, 1y, tx, ty,t,) oraz parametry wewnetrzne (f, k, ¢y, €y, Sx). Oprocz wspomnia-
nych parametrow, model kamery Tsai wykorzystuje sze$¢ statych parametrow, ktore sa
podawane przez producenta konkretnego modelu kamery:

e N_, - liczba elementdéw sensora kamery dla osi x,

e N, - liczba pikseli obrazu dla osi x (w pikselach),

e d, —szeroko$¢ elementdw sensora kamery,

e d, —wysokoS¢ elementow sensora kamery,

e d,, —efektywna szerokos¢ piksela obrazu (w mm/piksel),

e d,, —efektywna wysokos¢ piksela obrazu (w mm/piksel).

Na rys. 2.6 zilustrowano w sposob pogladowy rzutowanie punktu 3D do dwuwy-
miarowej przestrzeni obrazu w oparciu o model kamery Tsai. W trakcie rzutowania
w pierwsze] kolejnosci nastepuje przeksztalcenie wspoirzednej punktu 3D z uktadu
wspotrzednych $wiata (x,,, Y, Zy) do uktadu wspotrzednych kamery (x;, y;, z;).
Omawiane przeksztatcenie realizowane jest z wykorzystaniem parametréw zewnetrz-
nych kamery (7, 1y, 73, t, t,,t,) na podstawie zaleznoSci:

px = Rp,, + tx, (2.22)

gdzie R oznacza macierz rotacji parametryzowang przez 7y, 1, 1, parametr t oznacza
wektor translacji [t, ty, t,], natomiast p,, oraz py to punkty w uktadzie wspotrzednych
$wiata oraz w uktadzie wspotrzednych kamery.
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plaszczyzna
obrazu Pr

Rys. 2.6. Projekcja perspektywiczna punktu 3D z wykorzystaniem
modelu kamery Tsai

Po okres$leniu wspétrzednych punktu py (xy, Vi, Zi) W trOjwymiarowym uktadzie
wspotrzednych kamery, przeksztatcany punkt jest rzutowany na plaszczyzng obrazu
(zob. punkt py, (%, y»,) na rys. 2.6). Wspotrzedne omawianego punktu p,, (x,, y,) Wy-
znaczane s3 na podstawie rOwnan:

R
Xy=J]—,
;k (2.23)
= fk
u Zk

Proces rzutowania punktu realizowany jest w oparciu o wspomniany model kamery
otworkowej, w ktorym nie sg brane pod uwage znieksztalcenia wystepujace na obrazach
uzyskanych z uzyciem rzeczywistej kamery. Celem wyznaczenia wspotrzednych punktu
na plaszczyznie obrazu zuwzglgdnieniem znicksztalcen p,(xg4, v4) nalezy dokonaé
nastepujacych transformacji:

Xy = xq(1+ kr?),

, (2.24)
Yu =ya(1+kr?),

gdzie r = \/x2 + y2, natomiast k jest wspolczynnikiem znieksztalcen toru optycznego.
W koncowym etapie uwzglednia si¢ wspotrzedne §rodka radialnych znieksztatcen ukta-
du optycznego (Cx,Cy), wspotczynnik skalujacy s, oraz odlegtosci pomigdzy sgsiednimi
pikselami sensora kamery.

Wyznaczenie ostatecznych wspotrzednych punktu na obrazie realizowane jest na
podstawie nastepujacych rownan:

Xp=—"" ¢y, (2.25)
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Sey
v = Zyd +cy, (2.26)

w ktorych xy, yr oznaczajg ostateczne wspotrzedne punktu na plaszczyznie obrazu, zas
parametry d,, d,, okreslajg odlegtosci pomigdzy elementami sensora kamery. State pa-
rametry kamery dy, d, zalezg jedynie od wielkosci sensora kamery oraz rozdzielczo$ci
obrazu.

Parametry zewngtrzne i wewngtrzne kamery okresla si¢ w procesie kalibracji. Me-
toda Tsai wymaga podania potozen 3D dla pewnej liczby punktow oraz polozen odpo-
wiadajacych im punktéw na obrazie [169]. Na ich podstawie wyznaczane sg poszcze-
gblne parametry modelu kamery. Parametry te okre§la si¢ w procesie optymalizacji
nieliniowe] Levenberga-Marquardta [103]. Proces wyznaczania parametrow modelu
Tsai kamery podzielony jest na dwie gtowne fazy. W fazie pierwszej okreslana jest po-
zycja oraz orientacja kamery, za$ w drugiej fazie okreslane sg parametry wewngtrzne
kamery. Omawiana metoda kalibracji kamery dostgpna jest w wersji koplanarnej
(ang. coplanar) iniekoplanarnej (ang. non-coplanar). W metodzie koplanarnej wyma-
gane jest, aby wspotrzedna z punktéw 3D, ktoére wykorzystywane sg w procesie kalibra-
cji, byla rowna zero. Dzigki wyzerowaniu wspotrzednej z upraszcza si¢ proces optyma-
lizacji, przez co algorytm w podstawowej wersji wymaga jedynie podania
wspotrzednych pieciu punktow w przestrzeni 3D oraz odpowiadajacych im punktéw na
obrazie. W metodzie niekoplanarnej konieczne jest za$§ podanie co najmniej siedmiu
wspoétrzednych punktow 3D. W obydwu wersjach algorytmu zaleca si¢ jednak wyko-
rzystanie wiekszej liczby punktéw. Wyzerowanie jednej ze wspodtrzednych punktow 3D
w metodzie koplanarnej ogranicza obszar zastosowan metody. Oznacza to, ze omawia-
ny algorytm mozna wykorzysta¢ tylko wtedy, jesli kamera jest skierowana w kierunku
plaszczyzny xy, zob. rys 2.6. W innym przypadku wykorzystuje si¢ metode niekopla-
narng. Inna z powszechnie wykorzystywanych metod kalibracji zaktada uzycie znanego
obiektu (zazwyczaj wykorzystuje si¢ plansze ze wzorem szachownicy) do okreslenia
parametrow wewnetrznych. Gdy parametry wewnetrzne kamery sg juz okre§lone, wy-
znaczana jest pozycja oraz orientacja kamery. Oprocz modelu kamery Tsai wykorzy-
stywane sg takze inne modele [57,183]. Metoda Tsai jest powszechnie wykorzystywana
w systemach monitoringu i nadzoru [43]. Poroéwnanie migdzy metoda Tsai i metoda
Zhang, ktora jest do$¢ powszechnie wykorzystywana w systemach wizyjnych, znalez¢
mozna w pracy [94].

Parametry zewngtrzne 1 wewnetrzne kamer sktadajace si¢ na wielokamerowy sys-
tem wizyjny okreslone zostalty w oparciu o metode kalibracji [65]. W omawianej meto-
dzie wykorzystuje si¢ pozycje 3D markeréw, ktore okresla si¢ w oparciu
o skalibrowany system mocap. W pierwszej kolejnosci okresla si¢ pozycje 3D punktow
w uktadzie wspotrzednych systemu mocap wraz z odpowiadajacymi im wspotrzednymi
na obrazach z poszczegdlnych kamer. W tym celu osoba wykonujaca kalibracj¢ kamer
wykorzystuje narzgdzie MX Calibration Wand 1 porusza si¢ po catej scenie, za$ system
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mocap rejestruje 1zapisuje wspotrzedne znacznikéw w plikach w formacie C3D.
W nastepnej kolejnosci wyznaczane s3 wspotrzedne znacznikow na obrazach
z poszczegdlnych kamer. Otrzymany w ten sposob zbidr danych jest wykorzystywany
w kalibracji niekoplanarnej, w ktorej okresla si¢ parametry modelu kamery Tsai.
W niniejszej pracy wykorzystywany byt model kamery, ktory zbudowano w oparciu
o zbidr 100 punktow dla kazdej z kamer.

2.3. Algorytmy Sledzenia obiektow

Okreslenie pozy w $§ledzeniu ruchu 3D postaci ludzkiej moze by¢ zrealizowane wyko-
rzystujac zadanie optymalizacji dynamicznej lub przy uzyciu metod Bayesowskich.
W niniejszym podrozdziale omoéwiono algorytm optymalizacji w oparciu o rdj czaste-
czek, a takze jego modyfikacje dla problemu optymalizacji dynamicznej oraz filtr cza-
steczkowy.

Algorytm optymalizacji w oparciu o roj czasteczek
Optymalizacja w oparciu o 1] czasteczek (ang. Particle Swarm Optimization) jest me-
toda poszukiwania stochastycznego, ktéra czerpie zregut zachowan spotecznych
w populacjach organizméw zywych [27,71]. Algorytm PSO i jego liczne modyfikacje
sg obecnie dos¢ powszechnie wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki do rozwig-
zywania ztozonych probleméw optymalizacyjnych [186], m.in. w przetwarzaniu sygna-
tow, analizie 1 rozpoznawaniu obrazow oraz sieciach neuronowych [124]. Algorytm ten
jest takze bardzo czesto wykorzystywany w problemie $ledzenia obiektow [25,85,139]
oraz $ledzenia ruchu 3D postaci ludzkiej [62,66,79,80,88,108,133]. Poszukiwanie
optymalnego rozwigzania zadanej funkcji celu odbywa si¢ w oparciu o populacje cza-
steczek, ktére wymieniaja si¢ informacja. Kazdy z osobnikow reprezentuje potencjalne
rozwigzanie problemu. Istotng cecha tego algorytmu jest to, ze wspotpracujacy ze sobg
osobnicy dysponuja pseudo-gradientowa informacja o przestrzeni poszukiwan.
W trakcie poszukiwan optymalnego rozwigzania osobnicy zapamigtujg najlepsze znale-
zione rozwigzania, a takze zapamigtujg rozwigzanie globalne.

W niniejszej pracy wykorzystywany byt synchroniczny algorytm optymalizacji
w oparciu o roj czasteczek z globalnym sgsiedztwem. W omawianym wariancie algo-
rytmu z globalnym sgsiedztwem kazda czasteczka o indeksie i przechowuje aktualng
pozycje xt, predkos¢ v’ oraz najlepsza pozycje p' znaleziong do tej pory. Predkos¢
v' kazdej czasteczki jest wyznaczona na podstawie nastepujacej zaleznosci [85]:

viktl = yik 4 clrl(pi - xi'k) + Csz(g - xi’k): (2.27)

w ktorej g oznacza najlepsza pozycj¢ znaleziong przez wszystkie osobniki roju, para-
metr w jest wspotczynnikiem inercyjnym (ang. inertial factor), v, 11, sg liczbami loso-
wymi z rozktadu jednorodnego, ktdrego wartosci zawierajg si¢ w przedziale < 0,1 >,
za$ parametry ¢, oraz ¢, s3 mnoznikami wagowymi.
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Pozycja osobnika w przestrzeni poszukiwan aktualizowana jest w oparciu
o predkos¢ (2.27) zgodnie z nastgpujagcym réwnaniem:

X WKL = yik 4 ikl (2.28)

Aktualizacja wartosci g oraz p' realizowana jest w oparciu o warto$é funkcji celu
f(x). Warto$¢ p' aktualizowana jest na podstawie nastepujacej zaleznosci:

ik Lk i
iz{x , gdy f(x*) > f(p") (2.29)

p,  gdy f(x¥) < f(p')

W oparciu o wyznaczone tym sposobem wartoéci p’ aktualizuje sie warto$¢
g z wykorzystaniem nastepujacej zaleznosci:

_ {p‘. gdy f(p") > f(9) 230)

g g9dyf(P)<fl@

Jak juz wspomniano, §ledzenie ruchu odbywa si¢ w oparciu o optymalizacje dyna-
miczng, w ktorej po wyznaczeniu optymalnej pozy dla danej klatki nastgpuj¢ rozprosze-
nie czasteczek celem uwzglednienia mozliwej zmiany pozy ludzkiej w nastepnej klatce.
W niniejszej pracy, rozproszenie (inicjalizacja) czasteczek dla klatki pobranej w czasie
t odbywa si¢ w oparciu o rozktad normalny:

xti = N(xt—llzN) , (231)

gdzie x;_; oznacza pozycje¢ najlepszej czasteczki, za§ X oznacza macierz kowariancji.
Pozycja najlepszej czasteczki, tzn. poza postaci ludzkiej, wyznaczana jest na podstawie
wartosci g, ktora zostata okreSlona w ostatniej iteracji algorytmu optymalizacji
w oparciu o roj czasteczek.

Filtracja bayesowska

Metody okreslane mianem filtrow Bayesa umozliwiaja probabilistyczng estymacje ukrytego
stanu systemu dynamicznego w oparciu o pojawiajgce si¢ na biezgco dane pomiarowe.
W filtracji Bayesowskiej zaktada sie, ze proces stochastyczny moze by¢ opisany jako proces
Markowa [45,153]. W procesie Markowa stan obiektu x, w chwili t zalezy bezposrednio od
aktualnej obserwacji z; 1 stanu procesu w poprzedniej jednostce czasu x;_ 1, zob. rys. 2.7.

obserwacje Z.g Zt.q Zt

p(zlx.)

ukryte stany —— %)
P(Xil X1

Rys. 2.7. Schemat filtracji Bayesowskiej
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W filtracji Bayesowskiej wiedza o aktualnym stanie systemu dynamicznego repre-
zentowana jest za pomocg warunkowego rozktadu prawdopodobienstwa a posteriori
p(x¢, z¢) zmiennej stanu x,.Rozklad prawdopodobiefnstwa a posteriori jest wyznaczany
zgodnie z rbwnaniem:

p(x¢|zye) P(Zt|xt)f pOxelxe—))p(xe—q1Z1.—1)dXp_q, (2.32)

w ktorym p(z;|x;) oznacza probabilistyczny model obserwacji, p(x;|x;_1) reprezentuje
probabilistyczny model lokomocji, za$ p(x;_1|21..—1) reprezentuje rozktad prawdopo-
dobienstwa a posteriori. Model obserwacji p(z;|x;) aproksymuje prawdopodobienstwo
dokonania obserwacji z; w systemie dynamicznym znajdujacym si¢ w stanie x,. Model
lokomocji p(x;|x;_;) okresla prawdopodobienstwo, ze obiekt znajdzie si¢ w stanie x;,
jesli w poprzednim kwancie czasu znajdowat si¢ w stanie x;_4.

W filtracji Bayesowskiej po dokonaniu obserwacji z; realizowana jest korekcja
rozktadu prawdopodobienstwa a priori w oparciu o nast¢pujaca zaleznosc:

p(x¢lz1.e) % p(zelx)p(Xel21:0-1) - (2.33)

Natomiast rozktad prawdopodobienstwa p(x;|z;..—1) korygowany jest zgodnie
z nastepujagcym modelem lokomoc;ji:

p(x¢lz1.0-1) = fP(xt|xt—1)P(xt—1|Z1:t—1)dxt—1 . (2.34)

W oparciu o rownania (2.33) i(2.34), po dokonaniu kolejnego pomiaru mozliwe
jest wyznaczenie p(x;|z;..) [61]. Popularnymi implementacjami filtru Bayesa sa: filtr
Kalmana (ang. Kalman Filter), rozszerzony filtr Kalmana (ang. Extended Kalman
Filter) [10,95] oraz filtr czasteczkowy (ang. Particle Filter, PF) [8,53,61]. Filtry cza-
steczkowe, nazywane takze algorytmami kondensacji stanu, s3 powszechnie wykorzy-
stywane sg w algorytmach wizyjnych do $ledzenia obiektéw [61,86,132,136], rozpo-
znawania gestow wykonywanych rgkami [69] 1 lokalizacji robotow mobilnych [45].

Algorytm filtru czasteczkowego

Filtr czasteczkowy, nazywany rowniez sekwencyjng metoda Monte Carlo, aproksymuje
rozktad prawdopodobienstwa za pomoca czasteczek. W omawianym algorytmie zaktada
si¢, ze zmienna losowa x ma rozktad o gestosci p(x), za$ estymatorem miary prawdo-
podobienstwa p jest rozktad empiryczny o nastepujacej postaci:

N
p(x) = %Z §(x —x®), (2.35)
i=1

gdzie § oznacza funkcj¢ delty Diraca, za$ {x(i)}?]:l oznacza ciag niezaleznych probek

wygenerowanych na podstawie rozktadu p.
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Wygenerowanie zbioru niezaleznych probek na podstawie rozktadu p nie jest try-
wialnym zadaniem i dlatego do wygenerowania probek z rozktadu empirycznego stosu-
je si¢ metody Monte Carlo lub rozktad proponowany, nazywany takze funkcja waznosci.
Przy wykorzystaniu funkcji  wazno$ci rozktad p zastepuje sie¢ rozkladem
q o przyblizonych wtasciwosciach. Omawiany rozktad g wykorzystywany jest do gene-

rowania niezaleznych probek, wazonych zmiennych losowych {x(i),w(i)}livzl, gdzie
w® sa wagami odzwierciedlajacymi prawdopodobienistwo wyznaczenia probki
x®D 7 rozktadu p opisanego nastgpujacym rownaniem:

N

p(x) = Z wO5(x — x®), (2.36)

i=1

gdzie le-vzlw(i) =1lorazw® >0Vi=0,..,N, za$ x© jest probka z rozktadu q. Naj-
prostszy filtr czasteczkowy wykorzystuje sekwencyjne probkowanie SIS (ang. Sequen-
tial Importance Sampling). W takim podejsciu rozktad prawdopodobienstwa aproksy-
mowany jest za pomocg zbioru czgsteczek z okreslonymi wagami. Wagi czasteczek
wyznaczane sg na podstawie nastepujgcego rownania [8]:

O M P (Zf|xt(i)) p (xf(i)|xt(i—)1)
th - - (x(()lg Zl:t) x Wtil q (xt(i) xt(i_)llzt) . (2.37)

Efektywnos¢ filtru czasteczkowego zalezy od doboru funkcji waznosci.

xt(i) xt(i_)l,zt) przyporzadkowuje si¢

W algorytmie bootstrap [53], funkcji waznosci q(

prawdopodobienstwo przejscia:

(s

W omawianym filtrze wagi czasteczek okresla si¢ w oparciu o nastgpujace roOwnanie:

P ze) =p (xP]x2,). (2.38)

w® ~p (zt|xt(i)) . (2.39)

Konsekwencja przyjecia wspomnianej funkcji waznos$ci jest mata sprawnos$¢ filtru cza-
steczkowego, w szczegbdlnosci w przypadku dynamicznych zmian stanu $ledzonego
obiektu. Niekorzystnym zjawiskiem jest takze degeneracja probek, ktora polega na za-
niedbaniu wagi wigkszos$ci probek w wyniku wielokrotnego aktualizowania wagi danej
czasteczki. Celem uniknigcia degeneracji czasteczek w procesie $ledzenia, stosuje si¢
probkowanie czasteczek (ang. resampling), ktore polega na odrzuceniu czasteczek
o nieistotnych wagach, w miejsce ktoérych generuje si¢ czasteczki z istotnymi wagami.
Mechanizm probkowania realizowany jest przez odwzorowanie zbioru N czasteczek
z ro6znymi wagami przez zbior czasteczek z identycznymi wagami:
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Wspomniany zabieg zapobiega propagowaniu nieistotnych czasteczek do nastepne;j ite-
racji. Algorytm filtru czasteczkowego wykorzystywany w niniejszej pracy jest rozsze-
rzeniem algorytmu SIS, ktory nazywany jest takze algorytmem SIR (ang. Sampling
Importance Resampling). Algorytm ten sklada si¢ z nastepujacych po sobie etapdw:
predykcji, korekty i przeprébowania, zob. rys 2.8. W danej chwili czasu t zbior czaste-
czek zjednakowymi wagami aproksymuje rozktad p(xt(i)|zl:t_1). Wagi Wt(i) wyzna-
czane sg na podstawie modelu obserwacji p(z;|x;), natomiast nowy zbior czgsteczek

z jednakowymi wagami wyznaczany jest w etapie przeprobowania.

)N} O O O o o O O O O O

{(x" N7}

0w

Rys. 2.8. Schemat dzialania filtru czasteczkowego

W algorytmie filtru czasteczkowego SIR w wersji bootstrap, cykl etapow predykeji,
korekty i probkowania powtarzany jest dla kazdej chwili t. Operacje te mozna przed-
stawi¢ za pomocg nastepujacego pseudokodu:

Algorytm 1

) ) ) AN
1 {xt(l)'wt(l)} =pf ({xt(l—)rwt(i)l}i:lrzt)
2 Dlai=0,1,.. N

0~ (P}

w®p (o)

4

—_yvN
5 norm = Y, w;
6

Dlai =0,1,..,N

. @
w
Wt(l) =t

W

|

norm
@ " _ @ " )
8 {xt W }i=1 = resample ({xt RUA }i=1
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Parametrami wejSciowym algorytmu jest zbidr czasteczek w chwili t — 1 wraz z ich
wagami, za§ parametrem wyjsciowym jest zbior czgsteczek w chwili t wraz z ich wa-
gami. W pierwszym kroku algorytmu nastepuje predykcja polozenia czasteczek,
zob. linia 3, okreslenie ich wag, zob. linia 4, a nastgpnie wyznaczana jest suma wag,
zob. linia 5. W drugim kroku realizowana jest normalizacja wag wszystkich czasteczek,
zob. linia 7. W ostatnim kroku realizowana jest operacja przeprobowania. Operacj¢
przeprébowania przedstawi¢ mozna za pomocg nastepujacego pseudokodu:

Algorytm 2
. AN . AN
1 {xt(l),wt(l)} = resample ({xt(l),wt(l)} )
i=1 i=1
2 Ci = 0
3 Dlai=23,..,N
4 C; =Cip1 T Wt(i)
5 i=1
1
6 w~U|0,7]
7 Dlaj=12,.. N
9 DOpékl u]' > Ci
10 i=i+1
11 xgi) = xgi)
12 Wt(i) =1
N

Implementacja filtru czasteczkowego wymaga okreslenia probabilistycznego mode-
lu obserwacji i lokomocji. W niniejszej pracy wykorzystywany jest rozktad normalny
do propagacji czasteczek w przestrzeni:

D =N (xt(i_)l,Z'N) , (2.41)

w ktorym Xy jest macierzag kowariancji rozktadu normalnego. Elementy diagonalne
macierzy kowariancji sg proporcjonalne do maksymalnej predkosci sledzonego obiektu.
W niniejszej pracy wagi czasteczek wyznaczane byly w oparciu o rbwnanie:

— ()
w® L exp (——(1 Flx )) ), (2.42)

gdzie f (xt(i)) okresla funkcje celu, natomiast wspotczynnik o, wyznaczany jest ekspe-

rymentalnie.
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2.4. Stanowisko badawcze do badan eksperymentalnych
W niniejszej pracy $ledzenie ruchu 3D postaci ludzkiej realizowano w systemie cztero-
kamerowym. Badania realizowane byty w oparciu o sekwencje obrazow nagrane oftline
wraz z danymi ground-truth. Sekwencje zostaly nagrane w laboratoriach PJWSTK
w oparciu o cztery skalibrowane i1 zsynchronizowane kolorowe kamery HD [65]". Kolo-
rowe obrazy RGB o rozdzielczosci 1920x1080 przeskalowano do rozdzielczosci
480x270 pikseli. Obrazy zapisywane byly z cze¢stotliwoscig 25 klatek na sekunde, na-
tomiast dane odniesienia zapisywane byty z czgstotliwoscig 100 Hz. Badania zrealizo-
wano na czterech sekwencjach P1S, P2S, P1D, P2D, ktére byly wykorzystywane we
wczesniejszych pracach [81,87,88,138,141]. Dwie pary kamer umieszczone na wprost
obserwowaly obszar o wymiarach 6,5x4,5 metra. Dane odniesienia zarejestrowano przy
pomocy systemu mocap firmy Vicon, ztozonego z 10 kamer. Btedy $ledzenia wyzna-
czano w oparciu o 39 markerow. Na czterech sekwencjach zarejestrowano ruch dwoch
0sOb poruszajacych si¢ na wprost kamer i1 po przekatnej sceny. Badania eksperymental-
ne realizowano takze na dostgpnej i powszechnie wykorzystywanej sekwencji LeeWalk
[11]. Wspomniana sekwencja zostala nagrana przy pomocy kamer monochromatycz-
nych o rozdzielczosci 640x480 z czestotliwoscig 60 Hz. Dane odniesienia sg zsynchro-
nizowane z danymi systemu wizyjnego. Dane odniesienia zawieraja pozycje 3D
15 markerow. Sekwencja sktada si¢ z 450 klatek i przedstawia ruch osoby po okregu.
Dzigki wynikom badan zamieszczonym w pokrewnych pracach mozliwe bylo porow-
nanie doktadno$ci uzyskanej w niniejszej pracy z dokladno$ciami uzyskiwanymi przez
inne zespoty badawcze, atakze czestotliwo$ci pracy poréwnywanych systemow.
W obydwu sekwencjach dane odniesienia zapisane byty w plikach C3D.

Do osiagnigcia celu pracy, polegajacego na $ledzeniu ruchu 3D postaci ludzkiej
w systemie czterokamerowym w czasie rzeczywistym, zbudowano specjalistyczne sta-
nowisko badawcze. Stanowisko badawcze sktada si¢ z dwuprocesorowego komputera
HP Z800, wyposazonego w procesory Intel Xeon X5690 taktowane z czestotliwos$cia
3,46 GHz oraz 16 GB pamigci operacyjnej. Kazdy z procesoréw posiada 6 rdzeni
z funkcja hyper-threading. Komputer wyposazono w dwie karty graficzne Nvidia
GTX 590 oraz zamiennie w karte graficzng Nvidia GTX 780 Ti. Karta GTX 590 zawie-
ra dwa uktady graficzne, z ktorych kazdy posiada 8 wieloprocesoréw z 64 rdzeniami na
wieloprocesor. Kazdy wieloprocesor zawiera 48 KB zintegrowanej pami¢ci wspotdzie-
lonej. Karta GTX 780 posiada 12 wieloprocesorow, z ktorych kazdy dysponuje
240 rdzeniami 1 64 KB zintegrowanej pami¢ci wspdlnej. Dostepna moc obliczeniowa
dwoéch kart GTX 590 wynosi 4976 GFLOPS, natomiast moc obliczeniowa karty
GTX 780 wynosi 5045 GFLOPS. Wymiana danych migdzy komputerem PC a kartami

! prace realizowane w ramach projektu O R00 0021 11: ,,Zastosowanie systemow nadzoru wizyjnego do
identyfikacji zachowan i oséb oraz detekcji sytuacji niebezpiecznych przy pomocy technik biometrycz-
nych i inferencji postaci w 3D z wideo”.
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graficznymi odbywa si¢ przez magistralg PCI-Express 3.0 1 PCI-Express 2.0 x16
o przepustowosci 16 GB/s 1 8 GB/s.

Na rys. 2.9 zamieszczono schemat stanowiska badawczego. Na komputerze PC do-
konywano ekstrakcji postaci ludzkiej, wyznaczano krawedzie, a takze wyznaczano ma-
pe odlegtosci od krawedzi. Wspomniane obliczenia realizowano w $rodowisku wielo-
watkowym OpenMP ze wsparciem biblioteki OpenCV. Badania nad algorytmami do
$ledzenia ruchu realizowano w oparciu o oprogramowanie dla CPU oraz GPU. Opro-
gramowanie przygotowano w srodowisku Microsoft Visual Studio 2013. Oprogramo-
wanie dla GPU przygotowano z wykorzystaniem CUDA SDK 6.0, ktéra dostarcza takze
implementacje API OpenCL 1.1. Do zarzadzania kontekstem OpenGL wykorzystano
biblioteki GLFW i GLES. Operacj¢ renderingu, zob. blok rendering na rys. 2.10, reali-
zowano zardwno programowo, jak i sprzgtowo z wykorzystaniem CPU i GPU. Model
3D w zadanej pozie renderowano programowo na CPU i Nvidia CUDA. Rendering
sprzetowy realizowano w oparciu o OpenGL z wykorzystaniem programow cieniujg-
cych. Sledzenie ruchu w czasie rzeczywistym realizowano w oparciu o oprogramowanie
CUDA, CUDA-OpenGL 1 OpenCL-OpenGL.

system
wizyjny — —l J l
obraz ' bodobichstwo - /I\ L algorytm
i podobienstwo ' goryt '
z kamery &E obrazow | f( ‘_E $ledzacy !
blok J obraz hipoteza
symulacyjny ﬁ — modelu postaci  konfiguracji
(model 2D/3D) ) w hipotetycznej modelu postaci
konfiguracji
l obraz modelu T ... ,
! X : analiza : Eyzt:“]aczong
<11 .y o *' doktadnoéci $ledzenia "] ontlg].lraqa
i konfiguracja odniesienia : ' postaci
Tl e
o blad
dane mocap sledzenia |
Rys. 2.9. Schemat stanowiska do badan eksperymentalnych
model 3D siatki rendering obrazy modelu postaci
model 3D w zadanych pozach wierzcholkéw obrazow  w zadanych pozach
. - 4 % x I
= transformacja modelu/l.\ m D I ESER 'poza
5 I e AR Jpoan

predykeja hipotetycznych™\
konfiguracji pozy postaci

CUDA
OpenCL

wyznaczenie
-/ dopasowania obrazow

é K " * "* 'i ‘ wydzielenie sylwetki & & | & |

i wyznaczenie mapy obrazy -sylwet.ki
obrazy z systemu wizyjnego odlegtosci i mapy odlegtosci

Rys. 2.10. Schemat metody $ledzenia ruchu w oparciu o0 model 3D
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2.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale omowiono metody ekstrakcji cech na potrzeby $ledzenia ruchu
w oparciu 0 model 3D. Omowiono sposob kalibracji systemu wizyjnego w powigzaniu
z uktadem wspoélrzednych systemu mocap. Zaprezentowano algorytm optymalizacji
W oparciu o r0j czasteczek 1 algorytm filtru czasteczkowego w kontekscie ich wykorzy-
stania do $ledzenia ruchu 3D. Oméwiono zbudowane stanowisko badawcze na potrzeby
$ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym.
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Rozdzial 3
Metody i narzedzia programowania GPU

W niniejszym rozdziale omoéwiono metody inarzedzia programowania GPU
(ang. Graphics Processing Unit) pod katem potencjalnych zastosowan w $ledzeniu ru-
chu postaci ludzkiej. Na wstepie zdefiniowano i omowiono miary do szacowania wy-
dajnosci obliczen réwnolegtych oraz architektury systemow do obliczen rownolegtych.
W dalszej czesci rozdziatu omowiono platformy obliczen réwnolegtych CUDA, a takze
platformy OpenCL 1 OpenGL. W koncowej czgsci rozdziatlu omdwiono hierarchi¢ wat-
koéw 1 pamigci w CUDA 1 OpenCL.

3.1. Wydajnos¢ obliczen rownoleglych

Obliczeniami réwnoleglymi nazywamy obliczenia, w ktorych przetwarzanych jest jed-
noczesnie wiele danych, a sam proces zamiany sekwencyjnego algorytmu na algorytm
rownolegly nazywany jest zrownolegleniem. Oczekiwanym efektem zréwnoleglenia
algorytmu jest przyspieszenie S, ktore definiowane jest jako stosunek czasu potrzebne-
go na realizacj¢ zadania przez algorytm sekwencyjny do czasu realizacji tego samego
zadania przez algorytm roéwnolegly. Przyspieszenie obliczen przedstawi¢ mozna za po-
mocg rownania [110,117]:

T
S==, (3.1)
TP

gdzie T; oznacza czas przetwarzania zadania przez najszybszy algorytm sekwencyjny,
za$ Ty, oznacza czas przetwarzania zadania przez algorytm rownoleglty na p procesorach.
W systemach wieloprocesorowych realna warto§¢ przyspieszenia jest mniejsza od war-
tosci wynikajacej z liczby uzytych procesorow ze wzgledu na narzuty komunikacyjne
oraz konieczno$¢ wspotdzielenia zasobow sprzetowych. Miarg wykorzystania zasobow
wspotbieznych jest efektywnosc¢, ktorg opisa¢ mozna nastepujaca zaleznoscig [110,117]:

E=> (3.2)
p’ '

gdzie p oznacza liczbg procesorow. Implementacja algorytmow rownolegtych nie jest
zadaniem trywialnym i wymaga sporych naktadow czasowych oraz znajomosci doce-
lowej architektury sprz¢towej, na ktoérej realizowane bedg obliczenia. Ze wzgledu na
sposOb organizacji obliczen rownoleglych wyrdznia si¢ szereg architektur komputero-
wych do obliczen rownoleglych [117]. Wybrane architektury komputerowe do obliczen
réwnolegtych przyblizono w dalszej czg¢sci podrozdziatu.
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3.2. Szacowanie przyspieszenia obliczen

W niniejszej czgsci podrozdziatu przedstawiono prawa Amdahla, Gustafsona, Moore’a
oraz prawo Little’a [117], ktore wykorzystywane s3 do oszacowania przyspieszenia
obliczen rownoleglych.

Prawo Amdahla zaktada, ze fragmenty programu komputerowego mozna podzieli¢
na cze$¢ rownolegla i sekwencyjng [110,117]. Sekwencyjne fragmenty kodu wykony-
wane sg na jednej jednostce arytmetyczno-logicznej ALU (ang. Arithmetic Logic Unit)
w postaci ciggu instrukcji realizowanych w kolejnosci pierwszy na wejsciu, pierwszy na
wyjsciu FIFO (ang. First In, First Out). Fragmenty kodu wykonywane réwnolegle re-
alizujg operacje jednoczesnie na wielu ALU. Zgodnie z regutg (3.1) teoretyczne przy-
spieszenie po zastosowaniu obliczen réwnoleglych zalezne jest od czgsci programu,
ktore wykonywane sg sekwencyjnie:

_r_ 1t
_T(P)_s+

r (3.3)
p
gdzie s oznacza czas wykonywania czg$ci sekwencyjnej, za$ r oznacza czas wykony-
wania czegsci rownoleglej, przy czym r i s s3 znormalizowane tak, aby byt spetniony
warunek s + r = 1. Zakladajac, ze liczba procesoréw p dazy do nieskonczonos$ci, mo-
zemy wyznaczy¢ gorng granic¢ przyspieszenia:
1 1
lim S = lim T =—. (34)

p—oo po©g 4 S
p

Z prawem Amdahla $cisle powigzane jest prawo Gustafsona [177], ktore okresla
gorng granic¢ przyspieszenia algorytmu realizowanego w $rodowisku roéwnoleglym.
Przyjmujac, ze przyspieszenie obliczen na p procesorach uzaleznione jest wytacznie od
cze$ci kodu s, ktorych nie mozna zréwnolegli¢, to przyspieszenie opisa¢ mozna za po-
mocg rownania, ktore jest znane jako prawo Gustafsona:

Sgustafson(p) =s+p(l-5s) . 3.5)

Przy znajomosci przyspieszenia obliczen w srodowisku rownoleglym, mozliwe jest
wyznaczenie miary rownolegtosci kodu, nazywanej miarg Karpa-Flatta. Metryka wy-
znaczana jest zgodnie z roOwnaniem:

1 1
ep) =227 (3.6)

p

w ktorym algorytm roéwnolegly na p procesorach osiaga przyspieszenie S(p). Im mniej-
sza jest warto$¢ miary e(p), tym wigkszy jest stopien wspotbieznosci.
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Prawo Little’a mowi, ze $rednia liczba klientow L w systemie jest rowna iloczynowi
sredniego czasu przebywania A w systemie oraz $redniego tempa ich naptywania W [177]:

L=1-W. (3.7)

Omawiane prawo przytaczane jest w konteks$cie obliczen réwnoleglych ze wzgledu
na mozliwos$¢ oszacowania wymaganego stopnia zrownoleglenia systemu. Przez powig-
zanie czasu przebywania A, ktory w obliczeniach rownoleglych oznacza opoznienie
(ang. latency) oraz $redniego tempa naptywania klientow W, ktore w obliczeniach row-
nolegtych jest miarg przepustowosci obliczen (ang. throughput) mozliwe jest okreslenie
wymaganego stopnia zréwnoleglenia systemu [117,174,177]:

parallelism = latency - throughput . (3.9)

Prawo Moore’a jest prawem empirycznym, mowigcym, ze liczba tranzystorow
w zintegrowanym ukladzie scalonym podwaja si¢ co dwa lata. Prawo to mozna odnie$¢
zarowno do rozmiaru pamigci, mocy obliczeniowej procesorow, jak i do liczby rdzeni
dostepnych w procesorze [110,177].

3.3. Architektury i mechanizmy obliczen rownoleglych

Architektury komputerowe w taksonomii Flynna
Najpopularniejsza klasyfikacja architektur komputerowych, nazywana taksonomig
Flynna, zostala zaproponowana w 1966 roku, a nastgpnie rozszerzona w 1972 roku
[117]. W omawianej taksonomii brane sg pod uwagg dwa kryteria:

e liczba strumieni instrukcji,
e liczba strumieni danych.

Przy wzigciu pod uwage wspomnianych kryteriow, mozliwe jest wyrdznienie czte-
rech architektur komputerowych (zob. takze tabele 3.1):

e SISD (ang. Single Instruction Single Data),

e SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data),

e MISD (ang. Multiple Instruction Single Data),

e MIMD (ang. Multiple Instruction Multiple Data).

Relacje miedzy architekturami przedstawi¢ mozna w sposob pogladowy za pomoca
dwuwymiarowej tablicy, majac na wzgledzie liczbg strumieni instrukcji, ktore realizo-
wane s3 na okreslonej liczbie jednostek obliczeniowych (ang. Processing Unit, PU)
z jednej strony oraz liczbg¢ strumieni danych z drugiej strony.
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Tabela 3.1. Taksonomia Flynna

Jeden Wiele
strumien danych strumieni danych

Jeden strumien

d rl SISD MISD
instrukcji

Wlele st1:}1m1en1 SIMD MIMD
instrukcji

Maszyny wykorzystujace architekture SISD sa tradycyjnymi maszynami jednopro-
cesorowymi, w ktorych jeden strumien danych przetwarzany jest przez jeden strumien
instrukcji, zob. rys. 3.1a. Omawiany mechanizm przetwarzania danych jest zgodny
z architekturg von Neumanna [117]. Na maszynie zgodnej z architekturag SISD mozna
realizowa¢ zadania rownolegle przy wykorzystaniu przetwarzania potokowego oraz
superskalarnego [117].

| Strumien instrukcji | | Strumien instrukeji |

< <
Q Q
= >
g =
[ S | ——— | PU |+
o el
o] —
g g — | PU |+
“ a
—— | PU [
(a) SISD (b) SIMD
| Strumien instrukcji | Strumien instrukcji
—| PU <—_|—' PU [«
= =
o [ B
2 2 |
g Z |—|PU | PU |+
o PU =1L
E E |—|Pu | PU |+
5 75 —1
—| PU [+ PU [«
(c) MISD (d) MIMD

Rys. 3.1. Architektury komputerowe wedlug klasyfikacji Flynna

W architekturze SIMD ma miejsce sprzgtowe zréwnoleglenie danych, dzigki czemu
jeden strumien instrukcji realizuje operacje na wielu strumieniach danych, zob. rys. 3.1b.
Komputery wektorowe 1 macierzowe sg typowymi reprezentantami architektury SIMD.
Rozwigzania zgodne z architekturg SIMD dostgpne sa w wigkszosci wspotczesnych
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jednostek centralnych dzigki dedykowanym zestawom instrukcji, w szczegolnosci in-
strukcji SSE 1 AVX [117].

Komputery wysokiej dostepnosci wykorzystuja rozwigzania zaczerpnigte
z architektury MISD, w ktorej jednostki realizujg niezalezne strumienie instrukcji, za$
obliczenia realizowane sg na identycznym zbiorze danych, zob. rys. 3.1c. Komputerami
wysokiej dostgpnosci sa3 m.in. komputery przeznaczone do sterowania lotem promu
kosmicznego oraz tablice systoliczne (ang. systolic arrays) [117].

Ostatnig z architektur w klasyfikacji Flynna jest architektura MIMD, w ktérej wiele
strumieni instrukcji przetwarza¢ moze wiele strumieni danych, zob. rys. 3.1d. Z tego
powodu jest ona powszechnie stosowana m.in. w stacjach roboczych i komputerach
osobistych. W omawianej architekturze MIMD wykorzystuje si¢ wiele wzajemnie pota-
czonych procesordéw, ktore w zaleznosci od przyjetego rozwigzania przetwarzaja dane
synchronicznie badz asynchronicznie.

Mechanizmy wspoldzielenia danych

W architekturze MIMD wymagany jest podziat zadania na mniejsze fragmenty nazywa-
ne podzadaniami. W omawianej architekturze kazde podzadanie operuje na wlasnym
strumieniu danych. Zadania niewymagajace komunikacji z pozostatymi podzadaniami
okreslane s3 mianem podzadan niezaleznych, za$ zadaniami zaleznymi nazywane sg
podzadania, ktére wymagaja komunikacji z pozostatymi podzadaniami. W zalezno$ci
od stopnia komunikacji pomiedzy podzadaniami wyszczegodlnia si¢ klasy:

e rownoleglosci drobnoziarnistej (ang. fine-grained parallelism),
e rownoleglosci gruboziarnistej (ang. coarse-grained parallelism),
e rownoleglosci zawstydzajacej (ang. embarrassing parallelism).

Pierwsza grupa rownolegtosci charakteryzuje si¢ znaczacym udzialem komunikacji
miedzy podzadaniami oraz stosunkowo niewielkim rozmiarem podzadan. Rownolegtos¢
gruboziarnista cechuje si¢ duzym rozmiarem podzadania oraz niewielkim udziatem ko-
munikacji mi¢dzy podzadaniami. Ostatnia grupa rownolegtosci dotyczy obliczen,
w ktorych podzadania nie komunikujg si¢ ze sobg lub komunikacja jest sporadyczna
[117]. Termin réwnoleglo$¢ zawstydzajaca dotyczy klasy problemoéw okreslanych takze
mianem embarrassingly parallel (perfectly parallel lub pleasingly parallel), ktore moga
by¢ tatwo zréwnoleglone, szczegélnie wtedy, gdy nie zachodzi komunikacja miedzy
zadaniami lub udziat komunikacji jest pomijalny.

Mechanizmy zrownoleglenia obliczen

Wzrost liczby tranzystorow w ukladach scalonych umozliwil wprowadzenie mechani-
zmoéw pozwalajacych na zrownoleglenie obliczen. Mechanizmy zrownoleglenia obli-
czen mozna podzieli¢ na cztery klasy:

e zrownoleglenie bitowe (ang. bit-level parallelism),
e zrownoleglenie instrukceji (ang. instruction-level parallelism),
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e zrownoleglenie danych (ang. data parallelism),
e zrownoleglenie zadan (ang. task parallelism).

Jednym z najbardziej widocznych efektow rozwoju architektury sprzetowej jest
zwigkszenie dtugosci stowa maszynowego, ktore okresla liczbe bitdw przetwarzanych
w tym samym czasie przez jednostke arytmetyczno-logiczng. Wspotczesne ALU moga
przetwarza¢ zarowno stowa dhuzsze, jak i krotsze niz natywnie wspierana dlugos¢ stowa
maszynowego. Podczas przetwarzania stowa dtuzszego niz stowo maszynowe wymaga-
ne jest wywolanie ciggu instrukcji przetwarzajacych fragmenty stowa wejsciowego,
ktore buduja pojedyncze stowa maszynowe. Stowa krétsze niz stowo maszynowe uzu-
peliane sg zerami, za§ sam proces nazywany jest dopetnieniem. W wyniku dopetienia
krotszych stow zerami dostgpna moc obliczeniowa ALU nie jest w petni wykorzysty-
wana. Ztego powodu we wspotczesnych procesorach stosowane jest zrownoleglenie
bitowe, ktore zamiast dopeiniania stowa wejSciowego zerami, umieszcza w jednym
stowie maszynowym kilka krétszych stéw wejsciowych. Dzigki temu nastepuje lepsze
wykorzystanie zasobow ALU [117].

Innym rozwigzaniem, ktére jest powszechnie wykorzystywane w architekturach
rownolegtych jest zrownoleglenie instrukcji [117]. Zréwnoleglenie to wykorzystywane
jest w trakcie wywolywania ztozonych funkcji, ktore realizowane sag w postaci potoku
prostych instrukcji. Poniewaz instrukcje uruchamiane przez potok realizujg inne zadania,
mozliwe jest uruchomienie kilku potokéw jednoczesnie, a co za tym idzie realizacja
funkcji zlozone;.

Pozostate dwa mechanizmy, tzn. zrdwnoleglenie danych i zréwnoleglenie instrukcji
majg zastosowanie w uktadach scalonych wyposazonych w wigcej niz jeden procesor
1 ALU. W razie zréwnoleglenia zadan kazda z jednostek moze realizowac¢ wlasny potok
instrukcji. Natomiast w przypadku zréwnoleglenia danych, jednostki arytmetyczno-
logiczne wykorzystujag wspolny potok instrukcji. W omawianym rozwigzaniu kazda
jednostka arytmetyczno-logiczna operuje na innym podzbiorze danych.

3.4. Obliczenia rownolegle na GPU

Masowe przetwarzanie rownolegle MPP (ang. massively parallel processing) jest wyko-
rzystywane do skrocenia czasu realizacji zlozonych zadan obliczeniowych. Uproszcze-
nie procesu tworzenia i implementacji réwnolegtych algorytmow dla ukladéw wielor-
dzeniowych i wieloprocesorowych, ktére mialo miejsce wciggu ostatniego
dziesigciolecia, spopularyzowalo obliczenia rownolegle. Zapotrzebowanie na moc obli-
czeniowg doprowadzitlo do wykorzystania dedykowanych uktadoéw graficznych jako
efektywnych procesorow obliczeniowych. Podej$cie to nazwano mianem obliczen
ogolnego przeznaczenia na uktadach graficznych GPGPU (ang. General-Purpose com-
puting/computation on Graphics Processor Units). W odpowiedzi na zapotrzebowanie
rynku, producenci uktadow graficznych dostarczaja szeroka game produktow przezna-
czonych nie tylko do generowania grafiki komputerowej, ale takze do realizacji obli-
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czen GPGPU. Uktady graficzne oferowane przez korporacj¢ Nvidia sg wspierane za-
rowno przez architekture CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture), jak 1 API
OpenCL [30], podczas gdy karty graficzne firmy ATI wspierane sg jedynie przez API
OpenCL [74].

W obliczeniach GPGPU fragmenty kodu wykonywane s3 na uktadzie graficznym,
ktory nazywany jest urzadzeniem (ang. device). W trakcie wykonywania zadan procesor
centralny, ktory nazywany jest gospodarzem (ang. /#ost) odpowiedzialny jest za nadzo-
rowanie wykonania kodu [30]. Funkcja uruchamiana na uktadzie graficznym nazywana
jest funkcja jadra (ang. kernel function), ktéra uruchamia lekkie watki (ang. extremely
lightweight threads). Watki lekkie charakteryzujg si¢ niskim kosztem tworzenia oraz
minimalnym czasem przelaczenia. W typowym rozwigzaniu gospodarz odpowiedzialny
jest za dostarczenie danych wejsciowych, nadzor nad realizacja zadania oraz odczyt
wynikéw z urzadzenia [30]. W takim rozwigzaniu urzadzenie odgrywa role koprocesora
z dedykowang pamigcig (zob. rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Przeptyw danych w urzadzeniach GPGPU

Funkcjonalno$¢ architektury CUDA zalezy od wspieranej zgodnos$ci obliczeniowej
(ang. Compute Capability). Zgodnos$¢ obliczeniowa okresla fizyczne cechy uktadu gra-
ficznego firmy Nvidia oraz dostepne funkcje w interfejsie programistycznym CUDA.
Zgodnos$¢ obliczeniowa zapewnia wsteczng kompatybilnos¢ kodu, jak rowniez gwaran-
tuje wsparcie interfejsu programistycznego OpenCL [74,117].

3.5. Platforma obliczen rownoleglych CUDA

Platforma obliczen rownolegtych CUDA jest srodowiskiem programistycznym umozli-
wiajagcym tworzenie aplikacji dla procesoréw graficznych firmy Nvidia. Technologia
CUDA znalazta zastosowanie w wielu rozwigzaniach wykorzystywanych przez szeroka
grupe odbiorcow, poczawszy od rynku urzadzen mobilnych, a skonczywszy na instytu-
cjach badawczych. Uklady graficzne umozliwiaja realizacj¢ niemal dowolnych zadan
obliczeniowych, jednakze ich specyficzna budowa ogranicza zakres ich wykorzystania.
Wyszczegdlni¢ mozna kilka cech, dzigki ktorym zadanie moze by¢ efektywnie realizo-
wane na uktadzie graficznym. Najwazniejszymi z nich sg znaczace naktady obliczenio-
we (ang. computational intensity) oraz mozliwo$¢ zrownoleglenia znaczacej czesci za-
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dania, zob. podrozdziat 3.1. Grafika komputerowa jest typowg reprezentantka zadan,
ktore charakteryzujg si¢ wspomnianymi cechami. Zadania posiadajace duzy udziat cze-
$ci rownoleglej umozliwiajg uzyskanie znaczacych przyspieszen obliczen oraz efektyw-
ne wykorzystanie rdzeni uktadu graficznego.

Ze wzgledu na budowg uktady graficzne r6znig si¢ znaczaco od klasycznych jedno-
stek centralnych. Warto przy tym wspomnie¢, ze podobnie jak to ma miejsce
w wieloprocesorowych komputerach osobistych, jedna karta graficzna moze zawiera¢
wiecej niz jeden uktad graficzny [30]. Wspodiczesne uktady graficzne firmy Nvidia zbu-
dowane sg z wielu rownolegtych procesorow wielordzeniowych. W omawianych ukta-
dach kazdy z procesorow moze przetwarza¢ inny strumien danych, tak jak ma to miej-
sce w architekturze MIMD. Procesorom réwnoleglym odpowiadaja wieloprocesory
strumieniowe SM (ang. Streaming Multiprocessor), ktére w najnowszych ukladach gra-
ficznych nazywane sa wieloprocesorami strumieniowymi nowej generacji SMX
(ang. Next Generation Streaming Multiprocessor) i SMM (ang. Streaming Multiproces-
sor for the Maxwell). Wieloprocesor zawiera wiele rdzeni strumieniowych
(ang. Streaming Cores), ktore w nomenklaturze CUDA nazywane sg rdzeniami CUDA
(ang. CUDA Cores) [30]. Grupy rdzeni w wieloprocesorze maja odpowiedniki
w architekturze SIMD, tzn. wiele rdzeni wykonuje t¢ samg instrukcje na pewnym zbio-
rze danych. Ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji zadan obliczeniowych przez watki oraz
ze wzgledu na mozliwo$¢ realizacji przez grupy watkow réznych zadan, architektura
uktadow graficznych Nvidia okres$lana jest mianem SIMT (ang. Single Instruction Mul-
tiple Threads) [30].

Podstawowym elementem wieloprocesora strumieniowego sa rdzenie CUDA
w wariantach 32-bitowych realizujacych operacje 132 (ang. Integer 32-bit) i FP32
(ang. Floating Point 32-bit) oraz 64-bitowych FP64 (ang. Floating Point 64-bit). Jesli
procesor nie posiada rdzeni 64-bitowych, wowczas wszystkie obliczenia realizowane sg
na rdzeniach 32-bitowych, co moze jednak skutkowacé spadkiem wydajnosci obliczen
rownolegtych (zob. podrozdziat 3.1). Spadek wydajnosci spowodowany jest konieczno-
$cig realizacji operacji na stowie maszynowym dluzszym niz rozmiar 32-bitowego sto-
wa maszynowego rdzenia CUDA. Ponadto Nvidia naktada dodatkowe ograniczenia
sprzgtowe na obliczenia. Przykladem moze by¢ karta graficzna Nvidia GTX 780 Ti, dla
ktérej czas obliczen zadania operujacego na liczbach zmiennoprzecinkowych podwojne;j
precyzji jest 24-krotnie dtuzszy w poroéwnaniu do czasu obliczen zadania wykorzystuja-
cego liczby rzeczywiste pojedynczej precyzji (FP64 =1/24 FP32) [112]. Karta
GTX Titan Black sktada si¢ z tej samej liczby rdzeni pojedynczej 1 podwojnej precyzji
co wspomniana wczesniej karta GTX 780Ti. W porownaniu do karty Nvidia
GTX 780Ti, karta ta zawiera dwukrotnie wigcej pamigci operacyjnej oraz taktowana
jest zegarem o minimalnie wigkszej czestotliwosci (889 MHz w poréwnaniu do 876
MHz karty Nvidia GTX 780T1i). Jednakze sterownik karty GTX Titan Black umozliwia
ominigcie ograniczenia predkosci, dzigki czemu czas realizacji obliczen na liczbach
podwojnej precyzji jest jedynie trzykrotnie dluzszy w porownaniu do obliczen
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z wykorzystaniem  reprezentacji  zmiennoprzecinkowych  pojedynczej precyzji
(FP64 = 1/3 FP32) [112].
Wspotczesne uktady graficzne zawierajg takze:

e wyjsciowe jednostki renderujagce ROU (ang. Render Output Units),

e jednostki mapowania tekstury TMU (ang. Texture Mapping Units)
wykorzystywane przez ROU,

e jednostki funkcji specjalnych SFT (ang. Special Function Units),

e uklady wyszukujace jednostki wykonawcze i rejestry dla rozkazu DU
(ang. dispatch units),

e uklady szeregujace (ang. warp schedulers).

Tabela 3.2 przedstawia elementy wchodzace w sklad wieloprocesora strumienio-
wego uktadu graficznego w zaleznosci od wspieranej zgodnosci obliczeniowej CUDA.
Do wersji 3.0 zgodnos$ci obliczeniowej CUDA projektanci uktadow graficznych kon-
centrowali si¢ na zwigkszeniu liczby rdzeni oraz jednostek obliczeniowych (zob. ko-
lumny 1-4 w tabeli 3.2). W pdzniejszych wersjach wigksza czg$¢ uwagi poswigcona
zostala zwigkszeniu wydajnosci obliczeniowej uktadéw i zmniejszeniu poboru energii.
W wyniku kompromisu pomi¢dzy wydajnosciag obliczeniowa i efektywnoscig energe-
tyczng (ang. energy efficiency) liczba rdzeni zostata zmniejszona przy zachowaniu licz-
by ukladow szeregujacych ijednostek DU, zob. kolumny 67 w tabeli 3.2. Typowy
wieloprocesor zawiera takze kilka typow dedykowanej pamigci, ktdre zostang omowio-
ne w podrozdziale 3.7 poswigconym hierarchii watkow 1 pamigci.

Tabela 3.2. Specyfikacja wieloprocesora strumieniujacego w zaleznosci od wspieranej
zgodnosci obliczeniowej

Zgodnos¢ obliczeniowa CUDA
1.0-3.0 2.0 21 3.0 35 50 52

ALU (rdzenie) 132/FP32 8 32 48 192 192 128 128
Jednostki SFU 2 4 8 32 32 32 32
Jednostki TMU na ROP 2 4 8 16 16 8 8
Uklady szeregujace 1 2 2 4 4 4 4
Jednostki DU 1 1 1-2 2 2 2 2

Wersja zgodnosci obliczeniowej CUDA dla wybranego procesora graficznego zale-
zy od mikroarchitektury sprz¢towej uktadu, zob. tabela 3.3. Numer wersji zgodnosci
obliczeniowej okresla liczbe dostgpnych rdzeni, zob. tabela 3.2, oraz inne kluczowe
parametry uktadu takie jak liczba rejestrow, liczba uktadow szeregujacych itp. [30].
Poczawszy od mikroarchitektury Tesla, uktady graficzne firmy Nvidia wspieraja tech-
nologi¢ CUDA.
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Tabela 3.3. Wersje zgodnosci obliczeniowej dla mikroarchitektur Nvidia

Mikroarchitektura Zgodnos$¢ obliczeniowa CUDA

Tesla 1.0 1.1 12 13

Fermi 20 2.1

Kepler 3.0 35 3.7
Maxwell 50 5.2

Mikroarchitektura Tesla wprowadzita ujednolicony model programow cieniujgcych
(ang. unified shader model), ktory umozliwia realizacj¢ przetwarzania wierzchotkow
1 fragmentéw na tych samych jednostkach obliczeniowych. Poprzednio stosowany de-
dykowany model programow cieniujacych posiadal osobne jednostki przetwarzania
wierzchotkéw 1 fragmentow [131]. W praktyce oznaczalo to, ze w procesie renderingu
mogto dochodzi¢ do sytuacji, w ktorych czes¢ jednostek obliczeniowych nie byta wyko-
rzystywana w czasie calego procesu generowania grafiki, zob. rys. 3.3a. W modelu
ujednoliconym jednostki przetwarzajace moga by¢ wykorzystywane zaréwno przez
programy cieniowania wierzchotkéw, jak 1 jednostki cieniowania fragmentow,
zob. rys. 3.3b. Dzieki temu osiggnigto wzrost wydajnosci uktadéow graficznych oraz
zmniejszono opoznienia w renderingu grafiki. Jak mozna zauwazy¢ na wspomnianym
rysunku, wzrost wydajnos$ci osiggany jest przez bardziej rOwnomierny przydziat jedno-
stek cieniujacych dla zadan cieniowania. W mikroarchitekturze Tesla wprowadzono
takze operacje atomowe oraz mozliwos$¢ realizacji obliczen na reprezentacji zmienno-
przecinkowej podwojnej precyzji.
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(a) dedykowany model programéw cieniujacych (b) yjednolicony model programéw cieniujacych

Rys. 3.3. Porownanie dedykowanego i ujednoliconego modelu programéw cieniujacych

Nastgpca Tesli byla mikroarchitektura Fermi [30], ktora posiadata lepsza wydaj-
nos¢. Dzigki optymalizacji instrukcji oraz zgodnos$ci ze standardem [EEE 754-2008
polepszono doktadno$¢ obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych. Ogélna wydaj-
nos¢ uktadu zwiekszona zostata przez zastosowanie ztacza PCI Express. Wprowadzenie
64-bitowego adresowania pamigci operacyjnej] DDR pozwolito na znaczne zwigkszenie
dostepnej pamigci. W uktadach graficznych wykorzystujacych mikroarchitekture Fermi
wprowadzono takze jednostki odczytu i zapisu umozliwiajace szybszy dostgp do pamig-
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ci operacyjnej. Wspomniana mikroarchitektura wprowadzita do technologii CUDA tak-
ze nowy zestaw instrukcji, m.in. rozszerzajacy zestaw operacji atomowych [30].

Wraz z wprowadzeniem mikroarchitektury Kepler [30], ktora zastgpita mikroarchi-
tekture Fermi, wprowadzono nowy wieloprocesor nazywany SMX. W wieloprocesorze
wprowadzono nowy zbior instrukcji dla uktadu szeregujacego oraz rownolegto$¢ dyna-
miczng (ang. Dynamic Parallelism). Wprowadzono takze technologi¢ Hyper-Q oraz
technologi¢ Nvidia GPUDirect [30]. Wieloprocesory uktadéw Kepler sg znaczaco efek-
tywniejsze, jesli chodzi o zuzycie energii. Obnizenie poboru energii uzyskano przez
wprowadzenie ujednoliconego zegara, ktory zastgpil zegar rdzenia i zegar jednostek
obliczeniowych programéw cieniujagcych. Mniejsze zuzycie energii pozwolito na
zwiekszenie rozmiaru pami¢ci oraz podwojenie liczby rdzeni realizujacych obliczenia
na liczbach catkowitych i zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Wprowadzono
takze dedykowane rdzenie do obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych podwdjne;j
precyzji. W rdzeniach uktadu wieloprocesora zastosowano takze zroéwnoleglenie in-
strukcji, dzigki ktéremu uzyskano state opdznienie w trakcie wyznaczaniu wartosci
funkcji matematycznych [30].

Aktualnie w uktadach graficznych Nvidia stosowana jest mikroarchitektura
Maxwell [30], wykorzystujaca wieloprocesor SMM. W omawianym wieloprocesorze
liczba rdzeni zostata zredukowana o jedng trzecia, zob. tabela 3.2. Pomimo zredukowa-
nia liczby rdzeni, wieloprocesor zapewnia 90% wydajnosci obliczeniowej swojego po-
przednika. Wprowadzone zostalo takze natywne wsparcie operacji atomowych na pa-
mig¢ci wspotdzielonej. Wspomniane zagadnienie przyblizono w podrozdziale 3.7.

Mikroarchitektura Pascal, nazywana wcze$niej mikroarchitekturg Volta, powinna
do 2016 roku zastapi¢ mikroarchitektur¢ Maxwell. Wprowadzi ona ujednolicony model
pamigci (ang. unified memory model), pamig¢ 3D oraz technologi¢ NVLink umozliwia-
jaca szybsza wymian¢ danych pomiedzy uktadem graficznym a procesorem centralnym
[112]. Istotng r6éznicg uktadu graficznego w stosunku do jednostki centralnej bedzie
liczba dostepnych rdzeni oraz liczba watkow realizowanych jednoczes$nie.

3.6. Platformy OpenCL i OpenGL

Platforma Nvidia CUDA wykorzystywana moze by¢ do programowania aplikacji dla
kart firmy Nvidia. Oznacza to, ze aplikacje CUDA nie sg przenosne na inne architektury
GPU. Luke te wypelnia API OpenCL (ang. Open Computing Language) i OpenGL.
OpenCL wykorzystywany moze by¢ do programowania aplikacji uruchamianych
na CPU, GPU, FPGA i DSP. OpenCL jest platforma programistyczng do programowa-
nia aplikacji z wykorzystaniem rownoleglosci zadan i danych, zob. podrozdziat 3.3.
W odréznieniu od Nvidia CUDA, OpenCL zapewnia przenos$no$¢ aplikacji migdzy
uktadami graficznymi réznych producentow, o ile producent wspiera okreslony standard
OpenCL 1 dostarcza stosowng biblioteke¢ programistyczng. OpenCL wspierany jest
przez wiele jezykdéw programowania, jednak w kazdym z nich funkcje jadra przygoto-
wywane sg w jezyku OpenCL, ktérego sktadnia oparta jest na standardzie C99 jezyka C.
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W odréznieniu od CUDA, funkcje jadra s3 dostarczane w postaci kodu zrodtowego,
kompilowanego w czasie wykonania [74]. Obliczenia realizowane s3 zgodnie
z abstrakcyjng architekturg OpenCL, zob. rys. 3.4. W omawianej architekturze wyr6znic¢
mozna urzadzenie obliczeniowe CD (ang. Compute Device) zbudowane z wielu jedno-
stek obliczeniowych CU (ang. Compute Unit). Jednostki obliczeniowe mogg wspotpra-
cowac ze soba, wykorzystujac pamie¢ wspotdzielong. Wspotpraca jest mozliwa jedynie
pomiedzy jednostkami obliczeniowymi pracujacymi w ramach jednego uktadu oblicze-
niowego. Natomiast wszystkie uktady obliczeniowe posiadaja dostep do wspdlnej pa-
migci operacyjnej. Obstuga pamieci wspotdzielonej 1 pamigé operacyjna zostang przy-
blizone w podrozdziale 3.7.
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Rys. 3.4. Schemat abstrakcyjnej architektury OpenCL

Podstawowym zastosowaniem OpenGL jest tworzenie aplikacji graficznych,
w szczegblnosci aplikacji typu CAD. Wraz z wprowadzeniem programowalnego potoku
graficznego pojawita si¢ mozliwo$¢ zastosowania OpenGL do realizacji obliczen. Po-
jawila si¢ takze sposobno$¢ tworzenia dedykowanych programéw cieniujacych umozli-
wiajacych realizacje obliczen. Program cieniowania obliczen (ang. computer shader),
wykorzystuje dedykowany potok obliczen. Omawiany potok wykorzystywany jest do
wykonywania krétkich programéw obliczeniowych. Funkcjonalno$¢ programow cie-
niowania obliczen zblizona jest do funkcjonalnosci dost¢pnej w standardzie OpenCL.

3.7. Hierarchie watkow i pamieci

Hierarchia watkow w CUDA

Hierarchia watkéw na platformie CUDA nazywana jest struktura hierarchiczna,
w ktorej grupowane sg wszystkie watki realizujace dane zadanie. Najnizszym elemen-
tem hierarchii jest warp, stanowigcy grupe jednoczesnie uruchamianych watkow
[30,112]. Watki pracujagce w ramach warp zgrupowane sa w bloki (ang. blocks), ktore
z kolei buduja siatke (ang. grid), bedaca najwyzszym elementem w hierarchii. Warp
stanowi grupe 32 sekwencyjnych watkow uruchamianych przez wieloprocesor [30,112].
Watki zgrupowane w warp dzielone sa na dwie klasy, nazywane watkami aktywnymi
(ang. active threads) 1 watkami nieaktywnymi (ang. inactive threads). Watkami aktyw-
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nymi sg te, ktore realizuja te samg instrukcje w warp, natomiast watkami nieaktywnymi
nazywamy watki, ktore oczekuja na wykonanie instrukcji. Warp wykorzystywany jest
do organizacji dostepu do pamieci. Ma to miejsce wtedy, gdy watki odczytuja sekwen-
cyjng pamig¢. Przyspieszenie dostgpu do pamigci ma miejsce nawet wtedy, gdy opera-
cje realizuje jedynie potowa watkdow warp (ang. half~-warp) lub ¢wieré watkow w warp
(ang. quarter-warp). Maksymalna wydajno$¢ jest uzyskiwana, kiedy $ciezka wykony-
wania wszystkich watkow w warp jest identyczna [30,112,116].

Blok okreslony jest przez zbior watkdéw, podzielonych na grupy warp, ktore
przydzielone sg do jednego wieloprocesora. Kazdy watek w bloku identyfikowany jest
przez pozycje (Xu, Vw,Zw), ktorej warto$ci mieszczg si¢ w przedziale x,, € (0,X,,),
yw €(0,Y,) i z, €(0,Z,) . Wartosci X,,,Y,,Z, okreSlajg rozmiar bloku isg
definiowane przy uruchomieniu funkcji jadra. Tabela 3.4 przedstawia ograniczenia
naktadane na liczbe watkow budujacych blok oraz liczbe watkow w zadanym wymiarze
w zaleznos$ci od wykorzystywanej wersji zgodnosci obliczeniowej CUDA.

Tabela 3.4. Maksymalne wymiary bloku watkow CUDA

Zgodnos¢ obliczeniowa CUDA 1.0-1.3 2.0-5.2
Maksymalna liczba watkéw w bloku 512 1024
Gorna granica wartos$ci X, 1 Y, 512 1024
Gorna granica wartoSci Z,, 64 64

Wymiary X,,, Y,,, Z,, stuza do organizacji zadania realizowanego w funkc;ji jadra.
Liczba watkow sktadajacych si¢ na blok nie moze przekroczy¢ maksymalnej liczby
watkow mozliwych do uruchomienia na wieloprocesorze. Liczba ta uzalezniona jest od
zgodnosci obliczeniowej, ktora okresla takze maksymalng liczbe rejestrow oraz rozmiar
pamigci lokalnej przydzielanej do watku (zob. tabela 3.5).

Tabela 3.5. Ograniczenia liczby watkéw uruchamianych w bloku CUDA

Zgodnos¢ obliczeniowa CUDA  1.0-1.1 1.2-1.3 2.0-2.1 3.0 3.5-5.2
Liczba watkéw na blok 768 1024 1536 2048 2048
Liczba rejestrow na watek 128 128 63 63 255
Pamiec lokalna 16KB 16KB 512KB 512KB 512KB

Liczbg warp uruchamianych przez blok wyznaczy¢ mozna z rGwnania:

Xw Y -ZW]

Weount = [ 3?2

(3.9)

Warto wspomnie¢, ze jesli liczba watkéw uruchamianych w bloku, okreslona przez
wymiary X,,, Y,,, Z,,, nie bedzie wielokrotnoscig 32, to w ostatnim warp zostang zare-
zerwowane zasoby dla watkéw nieaktywnych. Ze wzgledu na to, ze watki w warp mu-
sza by¢ watkami sekwencyjnymi, okresli¢ nalezy transformacj¢ pozycji watku w bloku
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na jego sekwencyjny identyfikator watku TID (ang. Thread Identification). ldentyfika-
tor ten wyznacza si¢ na podstawie rOwnania:

TID (X, Ywr Zw) = X + Vo " Xow + 2y, - Xy - Y,y (3.10)

Siatka podobnie jak blok stuzy do grupowania elementéw nizszego poziomu
z hierarchii watkow. Jak juz wczes$niej wspomniano, bloki stuzg do grupowania watkow,
natomiast siatki spelniajg te¢ samg rolg, z tym ze dla blokéw. Blok w siatce identyfiko-
wany jest przez pozycje (Xp, ¥p, Zp ). Podobnie jak dla blokow, przy uruchomieniu funk-
cji jadra definiowane sg maksymalne wartosci Xp,, Y, Z;, (zob. tabela 3.6), ktore okre-
Slajg gorne wartosci: xp, € (0,X,), y, €(0,Y,) i z, €(0,Z,). Warto podkresli¢, ze
wymiar z nie byt dostepny w pierwszych wersjach zgodnosci obliczeniowej CUDA.
Ograniczato to mozliwos$ci organizacji zadania funkcji jagdra do dwoch wymiarow.

Tabela 3.6. Ograniczenia liczby watkow w siatce

Zgodnos¢ obliczeniowa CUDA  1.0-1.3  2.0-2.1 3.0-5.2
Maksymalny wymiar siatki 2 3 3

Goérna granica warto$ci X, 216—1 2311 2311
Gorna granica warto$ci Y, iZ, 2°—1 2%—-1 2151

Hierarchia pami¢ci w CUDA
Uktad graficzny posiada dostgp do specjalizowanej pamigci operacyjnej nazywanej pa-
migcig VRAM (ang. Video Random Access Memory), ktora jest niezalezna od pamieci
procesora centralnego (zob. takze rys. 3.2). W trakcie przetwarzania grafiki trojwymia-
rowej, mechanizmy wbudowane w sterownik uktadu i sam uktad graficzny podejmuja
decyzje, w jakim rodzaju pamieci dane bedg przechowywane. Technologia CUDA do-
starcza projektantowi aplikacji mechanizm wspierajacy zarzadzanie pamiecig, dzieki
ktoremu mozliwy jest wybor typu pamigci, w ktorej przechowywane beda dane.

Organizacje pamigci w uktadach GPU nazywamy hierarchig pamieci. Na hierarchi¢
sktadajg sie:

e pamieC rejestroOw (ang. register memory),

e pamig¢ lokalna (ang. local memory),

e pami¢¢ wspotdzielona (ang. shared memory),

e pami¢¢ podreczna (ang. cache memory),

e pamie¢ globalna (ang. global memory),

e pamiec¢ stala (ang. constant memory),

e pamig¢¢ tekstur (ang. texture memory).

Hierarchia pamig¢ci zbudowana jest wokot cyklu zycia elementow pamigcei [30,112]
oraz zasiggu danej zmiennej (zob. tabela 3.7). Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 3.7, jed-
nostka centralna gospodarza posiada dostep jedynie do pamigci globalnej, statej
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1 tekstury, w ktorej przechowywane sg dane wejsciowe 1 wyjsciowe (zob. takze rys. 3.2).
Pozostale typy pamigci moga by¢ wykorzystywane jedynie przez urzadzenie
1 uruchomiong funkcje jadra.

Tabela 3.7. Lokalizacja i funkcjonalno$¢ pamieci GPU

Rodzaj pamieci  Lokalizacja Buforowanie = Odczyt Zapis Zasieg CyKkl zycia
Rejestrow wieloprocesor - tak tak watek watek
Lokalna uktad graficzny nie tak tak watek watek
Wspoldzielona  wieloprocesor - tak tak blok blok
Podreczna wieloprocesor - - - - -
Globalna uklad graficzny czg$ciowe tak tak siatka i gospodarz  aplikacja
Stala uklad graficzny tak tak nie siatka i gospodarz  aplikacja
Tekstury uklad graficzny tak tak nie siatka i gospodarz  aplikacja

Dane przechowywane w pamigci uktadu graficznego sa dostepne dla procedur
1 funkcji uruchamianych na uktadzie graficznym oraz funkcji bibliotecznych CUDA.
Definiowanie zmiennych, ktore przechowywane beda w pamigci uktadu graficznego,
odbywa si¢ przez poprzedzenie typu zmiennej odpowiednim specyfikatorem przedsta-
wionym w tabeli 3.8. Wyjatkiem od tej zasady sa zmienne alokowane w pamigci lokal-
nej, pamigci tekstury oraz w szczegodlnych przypadkach zmienne alokowane w pamigci
globalnej. Wspomniane odstgpstwa od tej zasady omowiono w dalszej czgsci podroz-
dziatu.

Tabela 3.8. Specyfikatory pamieci

Pamied Specyfikator Obiekt Metody alokacji Miejsce alokacji
Lokalna - - statyczpa, watek
dynamiczna

Wspotdzielona shared - statyczpa, blqk (st'atyczna), .

— — dynamiczna aplikacja (dynamiczna)
Globalna —device__ - statyczpa, aplikacja

- dynamiczna
Stata __constant - statyczna aplikacja

Tekstury - texture<...> - -

Bezposredni dostep do pamieci globalnej, bez wykorzystania pamigci podrecznej,
wigze si¢ z dlugim czasem dostgpu. Wynosi on srednio 400-800 cykli dla uktadow
wspierajacych zgodnos¢ obliczeniowa nizszg niz 3.0 oraz 200—400 cykli dla zgodnosci
obliczeniowej wyzszej lub rownej 3.0, zob. tabela 3.9. Czas op6znienia mozna zredu-
kowa¢ przez umiejetne wykorzystanie pamigci podrgcznej oraz zapewnienie odpowied-
nich mechanizméw dostgpu, np. wyrdwnania pamigci [30,112,177].

Dostep do pamigci wspoldzielonej oraz pamieci podrgcznej jest znacznie szybszy
w porownaniu do pamigci globalnej 1 wynosi $rednio 22 cykle dla zgodnosci oblicze-
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niowej nizszej niz 3.0 [174], a dla nowszych wersji zgodnosci obliczeniowe] wynosi
srednio 11 cykli, zob. tabela 3.9.

Tabela 3.9. Opdznienia dostepu do pamieci CUDA

_Zgodnos¢ obliczeniowa CUDA
1.0-2.1 3.0-5.2

Rejestry, Wspoldzielona  ~22 cykle ~11 cykli

Globalna, Stala, Tekstury ~400-800 cykli ~200—400 cykli

Pamieé

Kazdy z prezentowanych typéw pamigci projektowany byt z mys$la o konkretnym
przeznaczeniu. Rozmiar pamigci danego typu okreslany jest przez wspierang wersje
zgodnosci obliczeniowej, zob. tabela 3.10. Pamig¢ globalna jest pamigcia ogdlnego
przeznaczenia i jest ona najczesciej wykorzystywana do przechowywania danych wej-
sciowych oraz wyjsciowych. Pami¢¢ globalna uktadow graficznych w odrdznieniu od
klasycznych maszyn obliczeniowych jest stosunkowo niewielka. Typowo, maksymalny
rozmiar pami¢ci VRAM nie przekracza 6 GB. Natomiast rozmiar pozostatych typoéw
pamigci uzalezniony jest od wykorzystywanej zgodnosci obliczeniowej, zob. tabela 3.10.
Jak mozna zauwazy¢, rozmiar dostgpnej pamigci rejestrow oraz wspotdzielonej wzrasta
wraz z wersja zgodnosci obliczeniowe;.

Tabela 3.10. Rozmiary pamigci wieloprocesora

Zgodnos¢ obliczeniowa CUDA 1.0-1.1 1.2-1.3 2.0-2.1 3.0-3.5 5.0 5.2
Liczba 32-bitowych rejestrow 8192 16384 32768 65536 65536 65536
Rozmiar pamieci wspotdzielonej [KB] 16 48 48 48 64 96
Rozmiar pamieci lokalnej [KB] 16 512 512 512 512 512
Rozmiar pamigci statej [KB] 64 64 64 64 64 64
Rozmiar pamigci podreczne;j

dla pamieci statej [KB] 8 8 8 8 8 10
Rozmiar pamieci podreczne;j 6-8 6.8 12 1048 1248 12-48

dla pamieci tekstury [KB]

Podstawowym typem pamieci wykorzystywanej przez CUDA jest pamige¢ wspol-
dzielona. Pamig¢ ta odgrywa dwie wazne role. Pierwsza z nich jest synchronizacja po-
miedzy watkami, ktére dziatajg w obrebie jednego bloku. Natomiast drugg istotng rolg
jest spetnianie funkcji pamigci podrecznej zarzadzanej przez programiste. Dzieki takie-
mu rozwigzaniu uzyskuje si¢ szybszy dostep do pamigci. Wykorzystanie pamigci
wspotdzielonej jako pamigci podrecznej jest bardzo proste i sprowadza si¢ do:

e wczytania wartosci z pamigci globalnej do pamigci wspotdzielone;,

e synchronizacji pamigci wspotdzielonej,

e upewnienia si¢, czy wszystkie elementy zostaly wczytane,

e przetworzenia danych w pamigci wspoldzielonej,

e synchronizacji pamigci wspotdzielonej,
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e upewnienia si¢, czy wszystkie watki zapisaly wyniki do pamigci,
e zapisania danych z pamieci wspotdzielonej do pamigci globalne;.

Gléwnymi zaletami wynikajacymi z wykorzystania pamigci wspotdzielonej jest
zmniejszenie liczby odwotan do pamigci globalnej, a w konsekwencji zwigkszenie
przepustowosci pamigci oraz mozliwos¢ jednoczesnego odczytu catych blokow pamigci
(ang. coalesced memory access). Zmienna zdefiniowana w pami¢ci wspotdzielonej nie
moze by¢ zainicjowana w deklaracji zmiennej. Inicjalizacja warto$ci musi by¢ przepro-
wadzona przez dany watek lub grupe watkdéw. Rozmiar pamigci wspotdzielonej mozna
deklarowac¢ statycznie, przez okreslenie rozmiaru zmiennej wspotdzielonej, lub dyna-
micznie. W gestii programisty jest utworzenie zmiennych lokalnych odwotujacych sie
do odpowiedniego adresu pamigci wspotdzielonej.

Dostep do pamigci lokalnej wystepuje tylko w okreslonych przypadkach. Decyzje
o alokacji zmiennej w pamigci lokalnej podejmuje kompilator, ktéry z reguty umieszcza
w tej pamigci zmienne niemieszczace si¢ w rejestrach lub deklarowane dynamicznie.
Przyktadami takich zmiennych sg tablice dynamiczne oraz struktury, ktore nie mieszcza
si¢ w rejestrach.

Pamigc¢ stata, jak nazwa wskazuje, nie zmienia zawartosci w trakcie wykonywania
funkcji jadra. Oznacza to, ze warto$ci przechowywane w tej pamig¢ci nie mogg ulegaé
zmianie. Jest to pamig¢ tylko do odczytu, a jej modyfikacja moze odbywac si¢ wylacz-
nie przez gospodarza. Rozmiar dost¢pnej pamigci stalej jest stosunkowo niewielki
1 zazwyczaj wynosi 64 KB. Kopiowanie danych do tej pamigci odbywa si¢ analogicznie
jak w przypadku kopiowania danych do pamigci globalne;.

Technologia CUDA wspiera podzbior funkcji do obstugi tekstur GPU. Tekstura
umozliwia odczyt danych z pamigci wykorzystujacy mechanizmy pamigci podrgczne;.
Definicja tekstury moze odbywac si¢ przez wysokopoziomowe API. Ponadto do pamig-
ci globalnej mozemy odwotywac si¢ posrednio za pomocg tekstur. R6znig si¢ one zna-
czaco od tekstur wykorzystywanych w grafice trojwymiarowej. Zasadnicza réznica po-
lega na tym, ze tekstury CUDA mapujg fragment pamigci globalnej, okreslajac
jednoczesnie, ze jest to pamie¢ wyltacznie do odczytu. Dzigki temu odczyt danych
ztego bloku pamieci moze odbywaé si¢ poprzez uzycie pamigci podrecznej
i w konsekwencji uzyskuje si¢ skrécenie czasu dostgpu do pamieci w poréwnaniu do
czasu dostepu do pamigci globalnej. Podstawowa jednostkg tekstury jest teksel
(ang. texture element, texel,; texture pixel). Dostep do tekseli moze odbywac si¢ przez
koordynaty zmiennoprzecinkowe lub koordynaty znormalizowane. Wykorzystanie ko-
ordynat znormalizowanych dla tekstur dwuwymiarowych nazywane jest mapowaniem
UV (ang. UV mapping), za$ wykorzystanie koordynat tekstur tréjwymiarowych nazy-
wane jest mapowaniem UVW (ang. UVW mapping). Szerokos¢, wysokos¢ i glebia tek-
stury odwotuja si¢ do wymiaru tablicy w zadanej osi. Warto$¢ teksela moze by¢ repre-
zentowana wylacznie przez wartosci catkowite lub zmiennoprzecinkowe, lub wektory
jedno-, dwu- lub czterowymiarowe tych typow. W przypadku, gdy teksel przechowuje
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wartosci catkowite, mozliwe jest przeprowadzenie automatycznej normalizacji. Odczy-
tywane elementy mogg by¢ normalizowane do wartosci rzeczywistej z zakresu od zero
do jeden dla wartosci bez znaku oraz od minus jeden do jeden dla wartosci ze znakiem.

Hierarchia watkow i pamieci w OpenCL

Hierarchia watkéw 1 pamigci OpenCL jest analogiczna do hierarchii watkéw 1 pamieci
CUDA. Réznice dotycza nomenklatury oraz szczegdtowosci hierarchii. Poniewaz archi-
tektura OpenCL jest abstrakcyjna, nie wyr6znia si¢ w niej elementéw niskopoziomo-
wych, takich jak pamigé rejestrow, pami¢é¢ podrgczna. Nie definiuje si¢ takze warp.
W przypadku braku fizycznego elementu architektury jego obsluga realizowana jest
programowo. Architektura OpenCL narzuca takze ograniczenia na rozmiar dostepnej
pamigci danego typu oraz liczbg uruchamianych watkow inne niz architektura CUDA.
W konsekwencji cz¢$¢ zasobow sprzetowych moze nie by¢ w pelni wykorzystywana.

Zadania realizowane w OpenCL wykonywane s3 przez elementy robocze
(ang. work-items), ktore odpowiadaja watkom w technologii CUDA. Wspomniane ele-
menty grupowane sg w grupy robocze (ang. work-groups) odpowiadajace blokom
w technologii CUDA [116]. W odroznieniu od CUDA, nie definiuje si¢ siatki grupuja-
cej bloki, zamiast tego definiuje si¢ element NDRange, ktory okresla liczbg uruchamia-
nych elementéw roboczych realizujacych zadanie funkcji jadra.

Zadania uruchamiane w OpenCL moga wykorzystywac jeden z czterech typow
pamigci: pamig¢ globalng, pamig¢ stata, pamie¢ lokalng i pamie¢ prywatng [74]. Pamiec
globalna 1 pami¢¢ stata w OpenCL jest tozsama z pamigcig globalng i1 pamigcig stalg
CUDA. Natomiast pami¢¢ lokalna w OpenCL realizuje zadania pamiegci wspotdzielonej
w CUDA. Pamig¢¢ prywatna w OpenCL jest natomiast odpowiednikiem pamigci reje-
stréw 1 lokalnej w CUDA.

3.8. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale omowiono metody i narzedzia programowania réwnolegtego.
Omowiono miary wydajnos$ci obliczen réwnolegtych, ktore zastosowane zostaty
w dalszej czgéci pracy pod katem lepszego wykorzystania zasobow sprz¢towych
z jednej strony, a z drugiej strony do osiagni¢cia zadanych parametrow $ledzenia ruchu
3D. Scharakteryzowano krotko narzedzia itechnologie programowania GPU
z wykorzystaniem CUDA 1 OpenCL. Scharakteryzowano uktady graficzne w konteks$cie
dostgpnych zasobow sprzetowych i mozliwosci obliczeniowych.
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Rozdzial 4
Model 3D i funkcja celu

Niniejszy rozdziat poswigcono omodwieniu i przebadaniu modelu 3D oraz funkcji celu.
Rozdzial sktada sie¢ z sze$ciu podrozdziatow, w ktorych przedstawiono najistotniejsze
zagadnienia zwigzane z modelowaniem ruchu 3D oraz jego reprezentacja. Pierwszy
podrozdziat przybliza sposdb wyznaczania funkcji celu w oparciu o model 3D.
W podrozdziale drugim omoéwiono szczegdtowo trojwymiarowy model postaci wraz
z jego graficzng reprezentacjy. Trzeci podrozdzial po§wigcono parametryzacji modelu
3D. W nastepnym podrozdziale zamieszczono szczegdlowy opis rasteryzacji modelu 3D.
W podrozdziale pigtym zaprezentowano model obserwacji i funkcj¢ celu. Ostatnia czgs¢
rozdziatu zawiera krétkie podsumowanie.

4.1. Wprowadzenie

W algorytmach §ledzenia ruchu 3D postaci ludzkiej funkcja celu okresla, w jakim stop-
niu rozpatrywana konfiguracja modelu odpowiada konfiguracji obserwowanej sylwetki
postaci. W typowym podejs$ciu w funkcji celu odbywa si¢ poréwnanie cech obserwo-
wanej sylwetki pozyskanych z systemu wizyjnego z cechami sylwetki modelu o zadane;j
konfiguracji [37,66,153]. Funkcja celu zaproponowana w niniejszej pracy wykorzystuje
informacje o sylwetce i krawedziach postaci wydzielonych na obrazach z systemu wi-
zyjnego oraz na obrazach z wyrenderowanym modelem postaci w zadanej konfiguracji,
zob. rys. 4.1. Na wspomnianym rysunku zaprezentowano w sposob schematyczny me-
tode wyznaczania funkcji celu w oparciu o wydzielong sylwetke, krawedzie oraz wy-
renderowany model 3D. Dla otrzymanych krawedzi postaci ludzkiej wyznaczana jest
mapa odlegtosci, ktora maskowana jest przez krawedzie wyrysowanego modelu, umoz-
liwiajgc tym samym obliczenia dopasowania krawedzi sylwetki i modelu. Natomiast
binarny obraz sylwetki nakladany jest na binarny obraz wyrenderowanego modelu.
Obydwa sktadniki, ktore reprezentuja stopien dopasowania, wykorzystywane sg nastep-
nie do wyznaczenia warto$ci funkcji celu.

Obraz sylwetki i1 krawedzie obserwowanej postaci wyznaczane sg w wyniku prze-
twarzania obrazéw wejsciowych w oparciu o metody omoéwione w podrozdziale 2.1.
Obraz sylwetki obserwowanej postaci oznaczany jest przez S(©), za$ obraz krawedzi
sylwetki oznaczany jest przez E(©), natomiast obraz mapy odleglosci od krawedzi ozna-
czany jest przez D@, gdzie indeks ¢ € (0, €) identyfikuje numer kamery systemu wi-
zyjnego, zas C okresla liczbe kamer wchodzacych w sktad systemu wizyjnego. Dla za-

danej konfiguracji modelu 3D renderowane sg obrazy sylwetki S (") i1 krawedzi E ("),
Omawiane obrazy generowane sg przez rzutowanie modelu 3D na plaszczyzne obrazu
w oparciu o wirtualny model kamery parametryzowany przez ¢’ (zob. podrozdziat 4.4).
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Rys. 4.1. Wyznaczanie funkcji celu

W niniejszym podrozdziale zaktada si¢ takze, ze wszystkie kamery systemu wizyj-
nego sg zsynchronizowane, pracuja z ta sama czgstotliwoscia i rozdzielczoscia, a takze
posiadaja t¢ samg szeroko$¢ w i wysokos$¢ h obrazu. Do reprezentacji obrazéw wyko-
rzystano notacj¢ macierzowg. Obraz o szerokosci w pikseli 1 wysokosci h pikseli repre-
zentowany jest przez macierz I, = [ix,y] , gdzie i, jest pikselem obrazu
we wspotrzednych x, y.

4.2. Trojwymiarowy model postaci ludzkiej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono tréjwymiarowy model postaci. Sktada si¢ on
z modelu szkieletowego postaci ludzkiej (ang. skeleton model) opisujacego budowe
iruch obiektu w przestrzeni trojwymiarowej oraz modelu ksztattu (ang. skin model)
opisujacego wyglad sledzonej postaci [13,119].

Model szkieletowy
Model szkieletowy jest hierarchiczng strukturg drzewiastg [13,119], ktora reprezentuje
budowe iruch obiektu. W strukturze modelu wyr6znia si¢ dwa elementy, mianowicie
kosci (ang. bones) 1 stawy (ang. joints), ktore odpowiadajg krawegdziom i wierzchotkom
klasycznej struktury drzewiastej. Kos¢ w modelu szkieletowym jest elementem posiada-
jacym okre$long dtugos$¢ oraz okreslong liczbe stopni swobody DoF (ang. degrees of
freedom). Liczba stopni swobody okresla przestrzen, w ktorej jest realizowany ruch,
natomiast staw jest miejscem potaczenia co najmniej dwoch kosci [119].

Ruch modelu 3D realizowany jest w oparciu o transformacje geometryczne.
Ze wzgledu na szereg konwencji wykorzystywanych do opisu ruchu, a takze ze wzgledu
na obszerno$¢ tematyki, problem ten zostal omodwiony bardziej szczegoétowo
w podrozdziale 4.3. Wyznaczanie transformacji geometrycznych poszczegolnych kosci

54



modelu realizowane jest w oparciu o zasady kinematyki prostej (ang. forward kinemati-
cs) [119]. Kinematyka prosta jest jednym z najprostszych sposobow animacji ruchu,
poniewaz wykorzystywany model obiektu nie uwzglednia cech fizycznych rzeczywiste-
go obiektu takich jak: masa, moment ruchu oraz tor ruchu [21]. W nomenklaturze ki-
nematyki prostej hierarchiczny model obiektu nazywany jest tancuchem kinematycz-
nym (ang. kinematic chain) [182]. Pojecie lancucha kinematycznego imodelu
szkieletowego w niniejszej pracy sa jednoznaczne. Model szkieletowy zaprezentowany
na rys. 4.2b zbudowany jest z 15 kosci. Wspomniany model wykorzystywany byt we
wczesniejszych pracach [138,140,141]. Jest on w pelni konfigurowalny, dzigki czemu
moze by¢ wykorzystywany do $ledzenia zarowno gornych, zob. rys. 4.2a, jak 1 dolnych
czesSci ciata, zob. rys. 4.2¢, a takze catej postaci. Wspomniany model byt wzorowany na
modelach wykorzystywanych w pracach [11,78,153].

O&E= Ko @ Korzen modelu @ Staw modelu

Pelvis
=6 DoF)
Head / Right Left
(3 DoF) i Axis Axis
RightClavicle LeftClavicle
(2 DoF) (2 DoF) Right Left
. Hip Hip
Right Left (3 DoF) (3 DoF)
Shoulder Shoulder
(3 DoF) (3 DoF)
Right Left .
Elbow Elbow E_%lg 1151??0
(1 DoF) ( DoF); (1 Do) (1 Do)
Pelvis
(6 DoF)
(a) (b) ©

Rys. 4.2. Model 3D postaci ludzkiej

W modelu szkieletowym pozycja kazdego elementu uzalezniona jest bezposrednio
od transformacji obiektu nadrzednego [13,119]. Wyjatkiem od tej reguly jest korzen
(ang. root) struktury hierarchicznej modelu, ktory nie posiada czesci nadrzednej. Trans-
formacja, ktora nie uwzglednia przeksztalcenia nadrzednego elementu nazywana jest
transformacja w lokalnym uktadzie wspotrzgdnych (ang. local transformation) badz
transformacja lokalng, zob. rys. 4.3. Reprezentacja uwzgledniajagca przeksztatcenia
geometryczne czgsci nadrz¢dnej nazywana jest transformacjg w globalnym ukladzie
wspotrzednych (ang. global transformation) lub skréotowo transformacja globalnag,
zob. rys. 4.3.  Proces  wyznaczania transformacji  globalnych  realizowany
z uwzglednieniem struktury hierarchicznej nazywany jest aktualizacja pozy modelu.
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lokalny uktad
wspotrzednych
(obiekt A)

globalny uklad
wspotrzednych
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lokalny uklad
wspotrzednych
(obiekt B)

Rys. 4.3. Globalny uklad wspélrzednych wraz z ukladami lokalnymi obiektow

W tréjwymiarowym modelu szkieletowym kazdy stopien swobody okresla mozli-
wos$¢ rotacji wokot zadanej osi lub translacji w osi okreslonej w lokalnym uktadzie
wspotrzednych, zob. rys. 4.3. Tabela 4.1 przedstawia przyktadowsa struktur¢ hierar-
chiczng modelu postaci ludzkiej. Prezentowany model postaci posiada 31 stopni swo-
body 1 sktada si¢ z 15 kosci. Identyfikator kosci okresla relacje¢ pomigdzy modelem
szkieletowym a modelem ksztattu. Warto podkresli¢, ze jedyna koscig na ktorej moze
by¢ realizowana operacja translacji, jest korzen modelu. Dzigki temu mozliwe jest
umieszczenie modelu w zadanej pozycji na scenie. Ograniczenia liczby stopni swobody
w poszczegblnych kosciach eliminuja niemozliwe anatomicznie konfiguracje modelu
szkieletowego. Ograniczenie zakresu katow dla ruchu stawéw umozliwia jeszcze wigk-
szg dyskryminacj¢ anatomicznie niemozliwych po6z. Liczba stopni swobody danej kosci
okresla rozmiar wektora przechowujgcego wartosci rotacji i translacji. Wartosci te wy-
korzystywane sg z kolei do wyznaczenia transformacji lokalnej. Transformacje lokalne
kosci stuzag do wyznaczenia transformacji globalnych wszystkich elementow modelu.
Okreslone w ten sposéb transformacje globalne catego modelu tworza wektor transfor-
macji globalnych, ktérego liczba elementow jest rowna liczbie kosci modelu szkieleto-
wego. Wektor transformacji globalnych wykorzystywany jest przez procedurg rastery-
zacji modelu 3D, ktéra omoOwiona jest bardziej szczegdtowo w nastepnych
podrozdziatach.

Tabela 4.1. Model szkieletowy postaci ludzkiej (31 DoF)

Id Nazwa koSci Element nadrzedny DoF Transformacje koSci

0  Pelvis (root) - 6 Loy by by T, s Ty
1 Thorax Pelvis 2 Ty, Ty

2 Left Axis Pelvis 0 -

3 LeftHip Left Axis 3 T Ty Ty

4 Left Knee Left Hip 1 7,

5 Right Axis Pelvis 0 -

6  Right Hip Right Axis 3 Ty 1y
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Tabela 4.1 (kontynuacja). Model szkieletowy postaci ludzkiej (31 DoF)

Id Nazwa koSci Element nadrzedny DoF Transformacje koSci
7  Right Knee Right Hip 1 7,

8 Head Thorax 3

9  Left Clavicle Thorax 2

10 Left Shoulder  Left Clavicle 3 T, Ty 1y
11 Left Elbow Left Shoulder 1 7,
2
3
1

T Ty, Ty

T Ty

12 Right Clavicle = Thorax
13 Right Shoulder Right Clavicle
14 Right Elbow Right Shoulder

T Ty

T Ty, Ty

Ty

Model ksztaltu

Model szkieletowy wykorzystywany jest wytacznie do modelowania ruchu obiektu, za$
wyrysowana struktura szkieletu nazywana jest bardzo czgsto modelem prostym
(ang. stick figure) [4]. Wyrysowanie bardziej szczegotowej reprezentacji wymaga opisu
wygladu postaci za pomocg struktury, ktéra nazywana jest modelem ksztattu
[12,13,119]. Omawiany model stuzy do formalnego opisu wygladu rzeczywistego
obiektu, z kolei jego ruch opisany jest przez omowiony wczesniej model szkieletowy.
Model ksztattu i model szkieletowy potaczone sg ze sobg relacja nazywana mapowa-
niem ksztattu do modelu szkieletowego (ang. skinning) [64]. Przyjeta parametryzacja
modelu 3D zostala omdwiona bardziej szczegétowo w podrozdziale 4.3.

Tabela 4.2 przedstawia wybrane reprezentacje modelu ksztattu, ktore wykorzysty-
wane byly przez inne zespoty badawcze w pracach poswieconych $ledzeniu ruchu po-
staci ludzkiej. W pracach wyszczegolnionych w omawianej tabeli modele ksztattu re-
prezentowaly wyglad postaci zaréwno w przestrzeni dwuwymiarowej (2D), jak
1w przestrzeni trojwymiarowej (3D). W modelu 2D wykorzystuje si¢ plaskie figury
geometryczne do reprezentacji poszczegolnych czgsci ciata modelu, natomiast mianem
modelu 3D okreslamy reprezentacj¢, w ktdrej elementy reprezentowane sg przez figury
przestrzenne. Szczegdlnym przypadkiem modelu 3D jest reprezentacja czgsci ciata po-
staci przez figury ptaskie umieszczone w przestrzeni trojwymiarowej. Model taki nazy-
wany jest modelem 2,5D [56]. Z prezentowanego zestawienia wynika, ze do reprezenta-
cji modeli 2D wykorzystywane byly odcinki liniowe, czworokaty, zaokraglone
czworokaty oraz SPM (ang. Scaled Prismatic Model). Do reprezentacji modeli 3D wy-
korzystywane byty typowe bryly geometryczne oraz w szczeg6élnych przypadkach figu-
ry plaskie.

Tabela 4.2. Zestawienie reprezentacji modelu ksztaltu

pierwszy autor rok przestrzen typ modelu

Downton [38] 1992 3D cylindry

Gavrila [49] 1996 3D stozkowe superkwadryki
Ju [67] 1996 2D czworokaty

Kakadiaris [68] 1996 3D siatka wielokatow
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Tabela 4.2 (kontynuacja). Zestawienie reprezentacji modelu ksztaltu

pierwszy autor rok przestrzen typ modelu

Bregler [19] 1998 3D elipsoidy

Deutscher [36] 2000 3D stozki eliptyczne

Kakadiaris [68] 2000 3D siatka wielokatow

Rosales [130] 2000 3D zbudowany z odcinkéw liniowych (ang. stick-figure)
Delamarre [35] 2001 3D stozki $ciete, sfery, prostopadlosciany
Sidenbladh [151,152] 2001 3D cylindry

Ronfard [129] 2002 2D czworokaty

Grauman [54] 2003 3D ksztattu

Shakhnarovich [148] 2003 3D siatka wiclokatow
Sminchisescu [157,158] 2003 3D elipsoidalne superkwadryki
Agarwal [3] 2004 2D zaokraglone czworokaty
Agarwal [1] 2004 3D siatka wiclokatow

Sigal [154] 2004 3D stozki eliptyczne

Balan [11] 2005 3D stozki $cigte

Deutscher [36] 2005 3D stozki eliptyczne

Ren [127] 2005 2D zbudowany z odcinkéw liniowych (ang. stick-figure)
Gal [47] 2006 3D siatka wielokatow

Lee [90] 2006 3D stozki eliptyczne

Schmidt [143] 2006 3D cylindry

Sigal [155] 2006 2D czworokaty

Wang [175] 2006 2D SPM

Balan [12] 2007 3D siatka wielokatow (SCAPE?)
Mundermann [107] 2007 3D siatka wielokatow (SCAPE)
Peursum [122] 2007 3D cylindry

Ivekovic [62] 2008 3D siatka wiclokatow

Raskin [125,126] 2008 3D stozki eliptyczne

Shaheen [147] 2009 3D siatka wielokatow
Krzeszowski [79,80] 2010 3D prostopadlosciany

John [66] 2010 3D stozki $ciete

Sigal [153] 2010 3D stozki $cigte

Zhang [185] 2010 3D stozki $ciete

Krzeszowski [81,78] 2011 3D stozki $ciete

Typowymi figurami wykorzystywanymi do reprezentacji modelu 2D, nazywanego
takze modelem ptaskim, sg czworokaty, elipsy oraz okregi. Model 3D, w ktorym kazda
cze$¢ ciala reprezentowana jest przez niezalezne od siebie obiekty tréjwymiarowe, na-
zywamy modelem 3D zbudowanym z siatek (ang. mesh model) [13,119]. Obiekty prze-
strzenne w grafice komputerowej reprezentowane sg z reguly przez siatki (ang. mesh).
Siatke tworzg wierzchotki (ang. vertices) oraz krawegdzie (ang. edges). Zbior krawedzi

stuzy do definicji $cian (ang. faces) obiektu, ktére utozsamiane sg z wielokatami
(ang. polygons) budujacymi powierzchnie (ang. surfaces), zob. rys. 4.4. Na wspomnia-
nym rysunku przedstawiono przyktadowa reprezentacje siatki obiektu, ktora zbudowana
zostala z o$miu trojkatow. Alternatywnie omawiany obiekt przestrzenny mozna przed-

stawi¢ za pomocg czterech czworokatow.

2 SCAPE — Shape Completion and Animation of People
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Rys. 4.4. Reprezentacja obiektu przestrzennego w postaci siatki

Do reprezentacji poszczegélnych elementéw postaci wykorzystywane sa czgsto
stozki Scigte lub prostopadtosciany [11,36,78,90,144]. Model 3D, ktory reprezentuje
calg posta¢ przez jedng zamknigta bryte, nazywamy modelem siatkowym z poza ustalo-
ng [106]. Omawiane modele s3 ze sobg wzajemnie powigzane: model siatkowy z poza
ustalong po roztozeniu na poszczegdlne czesci reprezentujace pojedyncze kosci przyj-
mie posta¢ model ksztaltu zbudowanego z siatek. Natomiast uproszczenie modelu zbu-
dowanego z siatek przez rzuty wybranych czesci na ptaszczyzne obrazu przyjmie postac
modelu plaskiego [140]. Wspomniane modele wykorzystywane sa takze w grafice
komputerowej do réznych celow, m.in. do renderingu postaci wykorzystywany jest mo-
del siatkowy z pozg ustalong [98]. Model ztozony z siatek wykorzystywany jest do re-
prezentacji powierzchni podczas detekcji kolizji w przestrzeni trojwymiarowej [5], na-
tomiast model ptaski wykorzystywany jest do detekcji kolizji w przestrzeni
dwuwymiarowej [5].

Modelem ptaskim nazywamy model, w ktorym kazda cze$¢ ciata jest reprezentowana
na plaszczyznie dwuwymiarowej przez figury ptaskie. Ksztalt omawianych figur powi-
nien by¢ zblizony do ksztattu modelowanych czesci ciata. Ruch modelu moze odbywac
si¢ zarbwno w przestrzeni dwuwymiarowej, jak i tréjwymiarowej (zob. tabela 4.2).
Gltowng zaleta omawianego modelu jest przejrzysto$¢ oraz znacznie prostsza rasteryza-
cja w porownaniu do rasteryzacji modelu 3D. Bardziej szczegblowe omdéwienie budowy
modelu ptaskiego znajduje si¢ na stronie 69.

4.3. Parametryzacja modelu 3D

Parametryzacja modelu 3D nazywamy sposob reprezentacji orientacji i pozycji obiek-
tOw w przestrzeni trojwymiarowej oraz sposob zapisu modelu ksztattu w pamigci. Do
okreslenia orientacji i1pozycji modelu wykorzystuje si¢ uklad kartezjanski. Miejsce
przecigcia trzech wzajemnie prostopadiych osi uktadu kartezjanskiego okres§la srodek
uktadu wspotrzednych $wiata, ktory reprezentuje takze punkt referencyjny sceny.
W zaleznosci od wykorzystywanej reprezentacji stosowany jest uktad prawoskretny
(ang. right-handed), zob. rys. 4.5a, w ktérym rotacja realizowana jest zgodnie z regutg
prawej reki lub uktad lewoskretny (ang. left-handed), zob. rys. 4.5b, w ktérym rotacja
wykonywana jest zgodnie z reguta lewej reki [173].
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Rys. 4.5. Prawoskretny i lewoskretny uklad wspéhrzednych

W niniejszej pracy przeksztalcenia geometryczne realizowane sag w prawoskretnym
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, ktorego o$ x skierowana jest w prawo, nato-
miast o$ y skierowana jest w gore. Wspomniana konwencja wykorzystywana jest przez
markerowy system mocap [65]. Celem uniknigcia zbednych transformacji migdzy ukta-
dami wspolrzgdnych, w niniejszej pracy rowniez wykorzystywany zostat uktad prawo-
skretny. Spotykane sg takze uktady wspotrzednych, w ktorych kierunek osi odbiega od
przyjetej w pracy konwencji. Przykltadem moze by¢ interfejs OpenGL, w ktérym
o$ y uktadu wspotrzednych okna skierowana jest ku dotowi [113].

Macierze jednorodne

Najczescie] wykorzystywang reprezentacjg transformacji geometrycznych sg macierze
jednorodne o wymiarze 4x4. Macierz jednorodna (4.1) umozliwia realizacj¢ transfor-
macji geometrycznych takich jak przesunigcie w danej osi uktadu wspoétrzednych (¢, 3),
zob. rys. 4.6b, rotacja wokot osi uktadu wspoétrzednych (17 31 3), zob. rys. 4.6¢, a takze
skalowanie, zob. rys. 4.6d, i skrecenie (s;_3).

N1 Tz N3 4

21 T2 T3 U2 @1

731 T32 T33 U3 '
ST S, sz 1

M =

(a) (b)

Rys. 4.6. Podstawowe transformacje geometryczne

Jednostkowa macierz jednorodna M; (4.2) stuzy do reprezentacji transformacji obiek-
tu, ktéry nie zostal poddany zadnemu przeksztatceniu geometrycznemu, zob. rys. 4.6a.
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M, = (4.2)

[Nl
oo RO
oSO R OO
= o oo

Macierz jednorodna reprezentuje operacj¢ geometryczng rotacji o zadany kat o wo-
kot osi x uktadu wspotrzednych. Macierz ta okreslona jest za pomocg rownania (4.3)
dla uktadu prawoskretnego i rownania (4.4) dla uktadu lewoskretnego.

[1 0 0 0]
p |0 cos(a) —sin(a) O
Ry = 0 sin(a) cos(a) O 4.3)
10 0 0 1]
[1 0 0 0]
1 _ |0 cos(a) sin(a) O
Ry 0 —sin(a) cos(a) O @4
K] 0 0 1]

Rotacja o zadany kat f wokot osi y uktadu wspotrzednych reprezentowana jest
przez macierz jednorodng, ktdra przyjmuje posta¢ (4.5) dla uktadu prawoskretnego oraz
postac (4.6) dla uktadu lewoskretnego.

[ cos(B) 0 sin(f) 0]
_ 0 1 0 0
R; " |=sin(B) 0 cos(B) O (4.3)
[ 0 0 0 1.
[cos(B) 0 —sin(Bf) O]
_ 0 1 0 0
Ry = sin(B) 0 cos(B) O (4.6
0 0 0 1.

Rotacja o kat y wokot osi z uktadu wspotrzednych reprezentowana jest przez ma-
cierz (4.7) dla uktadu prawoskretnego 1 macierz (4.8) dla uktadu lewoskretnego.

[cos(y) —sin(y) 0 0

R? = Sino(y) COSO(V) (1) 8 4.7)
0 0 0 1
[ cos(y) sin(y) 0 0

Rl = —sig(y) COSO(V) (1) 8 (4.8)
0 0 0 1

Macierzg transponowang nazywamy macierz, ktora powstata przez zamiang ele-
mentow macierzy m; ; i-tego wiersza i j-tej kolumny na elementy m;; j-wiersza 1 i-tej
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kolumny (4.9). Przy wykorzystaniu operacji transpozycji macierzy, mozliwe jest prze-
ksztalcenie macierzy rotacji z uktadu prawoskretnego do macierzy uktadu lewoskretne-
go R? = (RY)', jak rowniez przeksztalcenie macierzy rotacji z uktadu lewoskretnego do
macierzy uktadu prawoskretnego R! = (RP)'.

myq1 My; My3z Mg’ My My Mgy Myy
M1 My My3 My, _ M2 Mz Mgy My, (4.9)
M3y Mgy Mz3z M3y my3 Mp3 Mgz Mys
My My My3z My, My,4 Mpys Mgy Myy

Realizacja przesunigcia o wartos¢ t, dla osi x, t,, dla osiy, t, dla osi z, ktora jest

takze okreslana jako przesunigcie obiektu o wektor t = [tx ty tz], jest operacja nieza-
lezng od kierunku skretu uktadu wspotrzednych 1 przyjmuje posta¢ macierzy jednorod-
nej T, przedstawionej za pomocg rownania:

10 0 ¢
r=0 1 0% (4.10)
00 1 ¢
0 0 0

Operacja skalowania obiektu przez wspotczynnik s, w 0si X, S, W 0si Y oraz s, w 0si
Z reprezentowana jest przez macierz jednorodng S, opisang za pomocg réwnania:

s, 0 0 0
s=|% s 0 0 4.11)
0 0 s, 0
0 0 0 1

Sekwencja przeksztatcen geometrycznych ztozona z dowolnej liczby transformacji
okreslona jest przez operacj¢ mnozenia macierzy. Czynniki wystgpujace w sekwencji
przeksztatcen muszg przedstawia¢ transformacje geometryczne w tym samym uktadzie
wspotrzednych. Ztozenie sekwencji trzech rotacji wokot osi z, x, y dla uktadu prawo-
skretnego p reprezentowane jest przez macierz okreslong rGwnaniem:

Ry, =R} R;"R) . (4.12)

zxy

Mnozenie macierzy nie jest operacja przemienng, wskutek czego laczenie transfor-
macji geometrycznych takze nig nie jest [173]. Oznacza to, ze macierz transformacji
R,xy nie jest rowna macierzy rotacji R,,,,. Transformacjg odwrotng dowolnego ztozenia
przeksztalcen geometrycznych reprezentowanych przez macierz M jest macierz od-
wrotna M~ . W przypadku, gdy sekwencja transformacji sklada sic wylgcznie
z przesuni¢cia 1irotacji, macierz transformacji odwrotnej wyznacza si¢ zgodnie
z ponizszym rownaniem [98]:
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n, T Tz t]7t )

21 T22 T23 lz2  _ [R t] — [R —R t] ) (4.13)
T31 T3z T3z U3 0 1 0 1

0 0 0 1

W systemach komputerowych macierze przechowywane s3 w pamigci zorganizowa-
nej w sposob liniowy. Kolejnos¢ przechowywania elementéw macierzy w pamigci nazy-
wana jest notacja macierzowa. Wyrdznia si¢ dwie notacje: wierszowa (ang. row-major)
oraz kolumnowg (ang. column-major). W OpenGL stosowana jest notacja kolumnowa.
Wzory (4.14) i (4.15) przedstawiaja reprezentacj¢ macierzy M (4.1) w notacji wierszo-
wej M,.,,, 1 W notacji kolumnowej M_,,;.

Moy = [7”1,1' 71,2, 71,3 012,11, 72,2, 12,3, €2, 13,1, 13,2, 13,3, 13, S1, 52, S3, 1] (4.14)

Moy = [7”1,1' 721,173,151, 71,2, 72,2, 13,2, S2, 71,3, 72,3, 13,3, S3, t1, L2, L3, 1] (4.15)

Analizujgc roéwnania (4.14) 1 (4.15), mozna zaobserwowac, ze w notacji wierszowej
macierz zapisywana jest wiersz po wierszu, natomiast w reprezentacji kolumnowej ele-
menty macierzy zapisywane sg kolumna po kolumnie. Oznacza to, ze w celu konwersji
notacji mozna wykorzysta¢ operacj¢ transpozycji macierzy:

_ I
Mrow — Yol

, (4.16)
Meoy = Myow -

Relacje pomigdzy notacjami mozna tez rozszerzy¢ o operacje taczenia transformacji
geometrycznych. Potgczenie transformacji A i B w notacji kolumnowej realizowane jest
przez operacj¢ mnozenia lewostronnego (ang. post-multiplication), za§ w notacji kolum-
nowej przez wykorzystanie operacji mnozenia prawostronnego (ang. pre-multiplication):

AcotBeot = BrowArow - 4.17)

Do parametryzacji modelu i wyznaczenia macierzy transformacji wykorzystywany
jest wektor stanu modelu 3D, ktorego liczba elementow réwna jest liczbie stopni swo-
body catego modelu.

Reprezentacja wektora stanu modelu 3D

W modelu 3D postaci ludzkiej przedstawionym wczesniej w tabeli 4.1, zauwazy¢ moz-
na, ze poszczegdlne kosci maja rézne stopnie swobody. Jesli dana ko$¢ nie posiada zad-
nego stopnia swobody oznacza to, ze jej pozycja zalezy wylacznie od transformacji
elementu nadrzednego. Jak juz wspomniano, wektor o dlugosci rownej liczbie stopni
swobody modelu izawierajacy wartosci okreslajace konfiguracj¢ modelu nazywamy
wektorem stanu modelu. Wektor, w ktorym dodano zera w miejscach, gdzie nie wyste-
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puja stopnie swobody danej kosci nazywamy petnym wektorem stanu modelu. Wektor
stanu modelu przedstawiony w tabeli 4.1 zawiera 31 elementow, tzn. liczba jego ele-
mentéw jest rowna liczbie stopni swobody modelu sktadajacego si¢ z 15 elementdw.
Pelny wektor stanu sklada si¢ z 90 elementow, za$ liczba elementow pelnego wektora
stanu jest rowna iloczynowi liczby ko$ci wystepujacych w modelu oraz dopuszczalne-
mu wymiarowi stopni swobody dla kazdej kosci. Oznacza to, ze uwzglednienie dodat-
kowych kosci, nieposiadajacych zadnych stopni swobody nie spowoduje zwigkszenia
liczby elementéw wektora stanu, natomiast spowoduje wzrost liczby elementéw petne-
go wektora stanu modelu. Dzigki takiej reprezentacji mozliwa jest parametryzacja mo-
delu przez zbidr katéw Eulera wyrazonych w radianach oraz przesuni¢¢ wyrazonych
w milimetrach. Katy Eulera [37,173] wykorzystywane sg do reprezentacji rotacji wokot
osi uktadu wspotrzednych. Sama nazwa notacji pochodzi od nazwiska Leonharda Eule-
ra, matematyka pochodzenia szwajcarskiego, ktory dowiodt, ze dowolny obrot moze
zosta¢ uzyskany za pomocg sekwencji obrotéw wykonywanych wzgledem osi przyjete-
go uktadu wspotrzednych [119]. Kolejnos¢ sekwencji obrotow, jak i przyjety uktad
wspotrzednych okreslany jest mianem notacji Eulera. W poszczegdlnych konwencjach
okresla si¢ takze kierunek obrotu oraz przyjete nazewnictwo katow reprezentujacych
rotacj¢ wokot danej osi [173]. Wadami katéw Eulera sa: zalezno$¢ sposobu interpolacji
od przyjetej konwencji, brak jednoznacznos$ci reprezentacji oraz brak prostej metody
taczenia sekwencji obrotow. Jednak notacja Eulera posiada takze wiele zalet. Do naj-
wigkszej z nich nalezy tatwo$¢ interpretacji wartosci katow przez czlowieka. Z tego
powodu wykorzystywana jest ona do reprezentacji danych wejsciowych i wyjsciowych
opisujacych stan modelu szkieletowego. Zazwyczaj dane wejsciowe s3 przeksztatcane
do wewngtrznej reprezentacji transformacji geometrycznej modelu. Tabela 4.3 przed-
stawia pordwnanie reprezentacji transformacji modelu wykorzystujacych macierze jed-
norodne, katy Eulera, kwaterniony (ang. quaternions) 1podwojne kwaterniony
(ang. dual quaternions). Kwaterniony sg strukturami algebraicznymi, bedacymi rozsze-
rzeniem ciala liczby zespolonej [6,119,173], za§ podwdjne kwaterniony [70,149] sa
strukturg algebraiczna, bedaca rozszerzeniem kwaternionéw. Wspomniane kwaterniony,
atakze inne reprezentacje wykorzystywane s3 czgsto w praktyce, poniewaz
w reprezentacji rotacji opartej na katach Eulera wystepuje zjawisko nazywane blokowa-
niem przegubow (ang. gimbal lock) [92,173].

Tabela 4.3. Alternatywne metody reprezentacji transformacji geometrycznych

Reprezentacja Macierze Katy Kwaterniony Podwoj ne
jednorodne Eulera kwaterniony

Liczba parametrow 16 3 4 8

Blokada przegubu nie tak nie nie

L aczenie transformacji (mnozenie) tak nie tak tak

Interpolacja obrotow tak nie tak tak

Reprezen,taga rotacji i translacji tak nie nie tak

jednoczes$nie

Naktadanie ograniczen katowych trudne fatwe trudne trudne
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Zjawisko blokowania przegubow wystepuje, gdy jeden zkolejnych obrotow
w osiach uktadu wykonywany jest o kat bedacy wielokrotnoscig 90 stopni, co
w konsekwencji prowadzi do sytuacji, w ktorej jedna lub kilka osi zaczyna si¢ na siebie
naktadaé, zob. rys. 4.7. W praktyce wystepowanie blokady przegubow powoduje utratg
jednego lub wigkszej liczby stopni swobody [173].

Rys. 4.7. Ilustracja zjawiska blokady przegubéw

Wyznaczanie macierzy przeksztalcen lokalnych

Macierz przeksztalcen lokalnych wykorzystywana jest do transformacji wierzchotka
w lokalnym uktadzie wspotrzednych. Wyznaczanie macierzy transformacji lokalnych
danej kosci za pomocg macierzy jednorodnych realizowane jest zgodnie z rownaniem:

L=T-R, (4.18)

gdzie T jest macierza jednorodng reprezentujaca przesunigcie w przypadku korzenia
modelu i1 dlugo$¢ kosci w pozostatych przypadkach, natomiast R jest macierzg ztozenia
sekwencji rotacji.

Sekwencja rotacji zalezy od przyjetego modelu oraz danych odniesienia
(ang. ground truth) systemu mocap. Dla przyjetej sekwencji rotacji Ryy, = RyRyR, dla
uktadu prawoskretnego lokalna macierz transformacji opisana jest rtOwnaniem:

TRyy, = TRyRyR, =
cos(B)cos(y) sin(y) cos(a) + sin(B)sin(a)cos(y)sin(y) sin(a) — sin(B) cos(a) cos(y)ty
_ |—cosB)sin(y)cos(y) cos(a) — sin(B)sin(a)sin(y)cos(y) sin(a) + sin(B) cos(a) sin(y)t, | - (4.19)
B sin(B) —cos(B)sin(a) cos(B) cos(a) t,
0 0

0 1

Wykorzystanie rozwinigcia sekwencji transformacji TRy Ry, R, pozwala na uniknig-
cie kosztownych obliczeniowo operacji mnozenia macierzy. Rozwinigcie sekwencji
mnozen macierzy moze by¢ stosowane dla dowolnej sekwencji transformacji. Warto
przy tym wspomnie¢, ze wymiar macierzy mozna ograniczy¢ do trzech wierszy
i czterech kolumn. Jest to mozliwe, gdyz w trakcie sktadania macierzy jednorodnych
reprezentujgcych wytacznie operacje rotacji 1 translacji, ostatni wiersz macierzy zawsze
bedzie wektorem [0 0 0 1]. W tabeli 4.4 przedstawiono postacie macierzy lokal-
nych dla elementéw wykorzystywanego modelu.
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Tabela 4.4. Odwzorowanie transformacji ko$ci na macierze transformacji lokalnych

Nazwa kosci Transformacje Macierz lokalna

Pelvis Loty 6T 1y 1y Lperyis = Txyszyz
Thorax Ty, Tz Lrhorax = Ry,

Left Axis - Liefeaxis = 1

Left Hip T Ty T Lieftnip = Rz

Left Knee Ty LLeftKnee = Ry
Right Axis — LRightaxis =1
Right Hip T, Ty Ty Lrightrip = Rz
Right Knee Ty LRightknee = Ry
Head T, Ty Ty LHead = Ry,

Left Clavicle Ty Ty Lieftciavicie = Ryy
Left Shoulder T Ty, Ty Lieftsnoutder = Ryyz
Left Elbow Ty LLeftElbow = Ry
Right Clavicle T, Ty Lightciavicle = Rxy
Right Shoulder T Ty Tz LRightShoulder = nyz
Right Elbow ry Lyighteibow = Ry

Wyznaczanie macierzy transformacji globalnych

Macierz przeksztalcen globalnych stuzy do przeksztalcenia koordynat wierzchotka
w lokalnym uktadzie wspotrzednych do odpowiadajacej mu pozycji w globalnym ukta-
dzie wspotrzednych. Wyznaczanie macierzy transformacji globalnych realizowane jest
hierarchicznie, poczawszy od korzenia modelu. Operacja wyznaczenia macierzy trans-
formacji globalnych wymaga uprzedniego wyznaczenia macierzy transformacji lokal-
nych wszystkich kosci modelu. Poniewaz korzen modelu nie posiada elementu nad-
rzednego, jego macierz transformacji globalnej jest rowna macierzy transformacji
lokalne;j:

Wroot = Lyoot - (4.20)

Transformacja globalna elementu posiadajacego element nadrzedny wyznaczana
jest jako iloczyn macierzy transformacji globalnej elementu nadrzednego i macierzy
transformacji lokalnej elementu:

W = Wyarene " L - 4.21)

Tabela 4.5 przedstawia posta¢ macierzy transformacji globalnej dla wszystkich ko-
$ci modelu szkieletowego, zaprezentowanego w tabeli 4.1.
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Tabela 4.5. Macierze transformacji globalnej modelu postaci ludzkiej

Nazwa kosci Element nadrzedny Macierz transformacji globalnej

Pelvis — Whpeivis = Lpewis

Thorax Pelvis Winorax = WheeivisLrhorax

Left Axis Pelvis Wiertaxis = WrewisLiertaxis

Left Hip Left Axis Wiertnip = WiertaxisLierenip

Left Knee Left Hip Wiertknee = WiertnipLieftknee

Right Axis Pelvis Whightaxis = WeewisLrigntaxis

Right Hip Right Axis Whrightrip = WrightaxisLrighenip

Right Knee Right Hip Whightknee = Wrightnip Lrightknee

Head Thorax Wheaa = WrnoraxLieaa

Left Clavicle Thorax WLeftClavicle = WThoraxLLeftClavicle

Left Shoulder  Left Clavicle Wiertshoutder = Wiertciavicie LLeftshoutder
Left Elbow Left Shoulder WLeftElbow = WLeftShoulderLLeftElbow
nght Clavicle  Thorax WRightClavicle = WThoraxLRightClavicle
Right Shoulder Right Clavicle Wrigntshoutder = Wrigntciavicie Lrightshoutder
Right Elbow Right Shoulder WRightElbow = WRightShoulderLRightElbow

Wyznaczanie macierzy transformacji globalnej jest zadaniem trudnym do zréwnolegle-
nia, w szczegdlnosci gdy model szkieletu nie jest z gory znany. W takim przypadku
wyznaczanie macierzy transformacji globalnej realizowane jest zgodnie z hierarchig
modelu szkieletowego.

Polaczenie modelu ksztaltu i modelu szkieletowego

Wierzchotki modelu ksztaltu mogg by¢ zdefiniowane w ukladzie lokalnym lub
w uktadzie globalnym. Model ksztattu, w ktorym wspoétrzedne wierzchotkow okreslone
s3 w lokalnym uktadzie wspotrzednych, nazywamy modelem ksztattu w uktadzie kosci
modelu szkieletowego [106]. Model ksztattu, w ktorym wspotrzedne wierzchotkow
okreslone sa w globalnym uktadzie wspoétrzgdnych, nazywamy modelem ksztattu
w uktadzie globalnym [106]. Wierzchotki w uktadzie lokalnym oznaczane sg jako v;,cq1,
za$ wierzchotki modelu w uktadzie globalnym oznaczane sa jako vg’,lobal, gdzie vgiopar
jest pozycja w uktadzie globalnym odpowiadajacg wierzchotkowi modelu w pozie okre-
slonej przez konfiguracje modelu szkieletowego.

Zaleta stosowania uktadu lokalnego jest prostota wyznaczania wspotrzednych
wierzchotka w uktadzie globalnym (4.22). Transformacja wierzchotka do uktadu glo-
balnego realizowana jest przez wymnozenie macierzy transformacji globalnej
Mo cai—giobar 1 WspOtrzednych wierzchotka w uktadzie lokalnym:

Vglobal v
[ gi ¢ ] = Mlocal—>global [ lolcal (4.22)

Macierz  Mjocaimgiopar  J€St ~ macierzg  transformacji  $wiata  modelu
go W dla zadanej ko$ci, wyznaczajaca pozycje wierzchotka obiektu w globalnym ukta-
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dzie wspotrzednych na podstawie pozycji wierzchotka w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych kosci. Wada modelu zbudowanego z wierzchotkéw we wspdirzednych lokalnych
jest konieczno$¢ wymnozenia wszystkich wierzchotkéw przez macierze odpowiadaja-
cych im transformacji. Efektem wyrysowania modelu bez wspomnianej operacji bedzie
rzut modelu, ktérego wszystkie czesci ciata bedg miaty swoj poczatek w srodku global-
nego uktadu wspotrzednych.

Model ksztaltu, ktorego wspotrzedne wierzchotkéw okreslone sa w uktadzie glo-
balnym, jest pozbawiony tej wady. Dzigki temu model moze zosta¢ wyrenderowany
poprawnie bez koniecznos$ci wymnozenia wierzchotkéw przez odpowiadajace im ma-
cierze transformacji globalnej. Wyrenderowany w ten sposob model bedzie znajdowat
si¢ w pozie ustalonej (ang. bind pose) [13]. W rozwigzaniu opracowanym w ramach
niniejszej pracy wykorzystywana jest poza ustalona A, zob. rys. 4.8a, ktorej alternatywa
jest poza ustalona T, zob. rys. 4.8b.

(a) poza A (b)poza T
Rys. 4.8. Poza ustalona modelu

Wykorzystanie pozy ustalonej pocigga za sobg koniecznos$¢ transformacji wierz-
chotka modelu oznaczanego jako vg;,pq do lokalnego uktadu wspotrzednych. Trans-
formacja ta realizowana jest zgodnie z rownaniem (4.23), w ktorym Bjycqi-giobar J€St
stalg macierza transformacji kosci szkieletu w pozie ustalonej. Jej macierz odwrotna
Bl_olcal_)global umozliwia wyznaczenie wierzchotka modelu v;,.,; We wspotrzednych
lokalnych. Wspomniana macierz wyznaczana jest w sposob identyczny do macierzy
transformacji globalnej W, przyjmujac jako wektor stanu konfiguracje modelu w pozie
ustalonej:

vlolcal] _ 1 [vglllobal] . (423)

Blocal—>global 1

Wykorzystujac zaleznos¢ pomiedzy rownaniami (4.22) i (4.23), mozna wyznaczy¢
transformacje pomiedzy wierzchotkiem modelu w pozie ustalonej vélobal ,

a wierzchotkiem modelu vg;,pq We Wspotrzednych swiata:
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[vg’;”‘”] = Mlocal—»globalm [vgl;”‘”] : (4.24)

Zastosowanie modelu wykorzystujacego poz¢ ustalong wymaga wigkszych nakta-
dow obliczeniowych, poniewaz przy kazdej transformacji modelu wymagane jest wy-
znaczenie pozycji wierzchotka w lokalnym uktadzie wspotrzednych, zob. zalezno$é
(4.23). Alternatywnym podejsciem jest przeksztalcenie wierzchotkow modelu do koor-
dynat lokalnych. Jednakze jest to mozliwe jedynie wtedy, gdy pozycja wierzchotka
w globalnym uktadzie wspotrzednych zalezy wytacznie od jednej macierzy transforma-
cji globalnej. Relacja taka nazywana jest mapowaniem sztywnym (ang. rigid skinning)
[13]. W przypadku, gdy pozycja wierzchotka modelu zalezy od wielu ko$ci, mowimy
o mapowaniu migkkim (ang. smooth skinning) [13], ktére opisuje si¢ nastepujaca zalez-
noscia:

n

v 1 1;'
lcical] = Z wiMi,local—nglobal B—[ global] . (425)

; i,local-global 1

W omawiane] metodzie mapowania pozycja wierzchotka zalezy od n kosci, w; jest wa-
ga macierzy transformacji globalnej M; 1ocqi-giopar » Natomiast B; jocai-giobar JESt ma-
cierzg transformacji kosci do wspotrzednych lokalnych. Parametry w dla kazdego
wierzchotka musza spetnia¢ zaleznos$¢ Y.1' w; = 1. W opracowanych rozwigzaniach wy-
korzystywane jest mapowanie sztywne (n = 1, w; = 1).

Reprezentacja modelu ksztaltu

W niniejszej pracy wykorzystywane sg dwa modele ksztattu: model ptaski oraz model
3D nazywany modelem siatkowym. Modelem ptaskim jest model, w ktorym kazda
czg$¢ ciata jest reprezentowana na ptaszczyznie obrazu przez trapez bedacy aproksyma-
cja stozka $cigtego o zadanych parametrach. Parametrami stozka $cigtego reprezentuja-
cego dang czgS¢ ciata sg dwa punkty okreslajgce Srodek podstawy gornej kota t,
i podstawy dolnej kota b, oraz ich promienie podstaw t,, b,, zob. rys. 4.9. Dodatko-
wym parametrem jest warto$¢ catkowita p, okreslajaca kolor, w ktérym zamalowany
zostanie rzut stozka na plaszczyzn¢ obrazu oraz identyfikator b. Identyfikator b stuzy
do okreslenia pozycji globalnej macierzy transformacji W w wektorze macierzy trans-
formacji globalnych. Tabela 4.6 prezentuje nazwy czesci ciata, ktore wykorzystywane
sg w trakcie renderingu modelu ptaskiego. Wspomniana tabela prezentuje takze macie-
rze transformacji modelu wykorzystywane do transformacji danej czesci ciata. Z uwagi
na to, ze w przyjetym modelu rgce potaczone sg sztywno z przedramionami, macierze
transformacji rak sg tozsame z macierzami transformacji przedramion.
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Tabela 4.6. Reprezentacja czesci ciala w modelu plaskim

Czes¢ ciala Macierz transformacji
brzuch Whpervis

klatka piersiowa W rhorax

lewe udo Wiestnip

lewa tydka W ieftknee
lewa stopa Wieftinee
prawe udo W Rightnip
prawa tydka W Rightknee
prawa stopa W Rightknee
glowa Wiiead

lewe ramig W Leftshoulder
lewe przedramig W LeftEibow
lewa dion W LeftEibow
prawe ramie W Rightshoutder
prawe przedramig W RightEibow
prawa reka W RightEtbow

Macierz W wykorzystywana jest do transformacji srodkow podstawy gornej i dolnej do
globalnego uktadu wspotrzednych zgodnie z rbwnaniem (4.22).

t
-
\E
%,,
b,

Rys. 4.9. Parametryzacja stozka Scietego

b

b,

Parametry stozkéw modelu plaskiego stuza do wyznaczenia wierzchotkéw v4, v,,
V3, v, trapezu aproksymujacego ksztatt stozka. Trapez aproksymujgcy stozek Sciety
bedzie rownolegly do ptaszczyzny obrazu, zob. rys. 4.10c. Oznacza to, ze wektor nor-
malny ptaszczyzny stozka moze zosta¢ okreslony jakon = bp—)C, gdzie C jest pozycja
kamery w przestrzeni. Wektor ten bedzie prostopadly do ptaszczyzny rozpigtej na wek-

torach u = by,t, i = b,V,, zob. rys. 4.10b. Jesli wektory u i v nie sg liniowo zalezne,
to wektor bedacy wynikiem iloczynu wektorowego jest prostopadly do ptaszczyzny
rozpigtej na wektorach u i r. Wektor taki nazywany jest wektorem normalnym
1 oznaczany jest przez n [173], zob. 4.10. Do wyznaczenia wierzchotkow trapezu wyko-
rzystany zostanie wektor r = u X n, dzigki ktéremu mozna wyznaczyé wspoirzedne
wierzcholkow zgodnie zrownaniami vy =t, + t,r, v, = b, + b,r, v3 = b, — b,r
1, =t, +t,7.



(a) (b) (c)
Rys. 4.10. Wyznaczanie wierzcholkow stozka Scigtego

Wyznaczenie wspotrzednych wierzchotkow vy, v,, v, v, odbywa sie dla kazdej
czesci modelu postaci o zadanej konfiguracji. Wierzchotki trapezu rzutowane sg do
plaszczyzny obrazu w oparciu o rOwnania przyjetego modelu kamery, ktéry omdéwiono
w podrozdziale 2.2.

W alternatywnym podejsciu kazda czgs$¢ ciata opisana jest przez zbidr wierzchot-
kéw budujacych siatke danej czedci ciala lub siatke modelu postaci, ktory nazywany jest
modelem siatkowym. W omawianym modelu kazdy wierzchotek sktada si¢ z atrybutow
okreslajacych pozycje wierzchotka v(x, y, z) w przyjetym uktadzie wspotrzednych,
a takze parametru p okreslajacego kolor wierzchotka i identyfikatora b. Podobnie jak
w przypadku modelu ptaskiego, identyfikator b stuzy do wyznaczenia macierzy trans-
formacji globalnej, ktora wykorzystywana jest do transformacji wierzchotka do global-
nego uktadu wspoétrzednych. Model siatkowy w odroznieniu od modelu ptaskiego
oprocz prostego mapowania modelu szkieletowego do modelu ksztattu (4.22) moze
wykorzystywaé mapowanie migkkie (4.25). W trakcie mapowania migkkiego wykorzy-
stywany jest zbior atrybutow wy, by, wy, b,, ..., by, W, , gdzie w, jest waga macierzy
o indeksie b,,.

4.4. Rasteryzacja modelu 3D

Rasteryzacja nazywamy proces przeksztalcenia modelu 3D o zadanych parametrach
1 konfiguracji do postaci dwuwymiarowego obrazu prezentujacego model zrzutowany
zgodnie z przyjetymi parametrami kamery. W niniejszej pracy operacja renderingu re-
alizowana jest w oparciu o rendering programowy oraz rendering sprzgtowy. Opraco-
wanie zarOwno renderingu programowego, jak i sprzgtowego umozliwito przeprowa-
dzenie badan empirycznych, dzigki ktorym okreslono wady i zalety kazdej z metod
w $ledzeniu ruchu 3D w czasie rzeczywistym.

Wynikiem rasteryzacji modelu 3D postaci ludzkiej jest obraz, w ktorym kazdy pik-
sel reprezentowany jest przez dodatnig liczbe catkowita zapisang na o$miu bitach.
Na o$miu bitach koduje si¢ informacje o wystgpieniu krawedzi na obrazie ze zrzutowa-
nym modelem oraz o przynaleznosci piksela do danego segmentu rasteryzowanej syl-
wetki. Sposob kodowania zalezy od przebiegu procesu rasteryzacji oraz od wykorzy-
stywanej funkcji celu.

71



Rendering programowy

Rendering programowy dotyczy procesu renderingu, ktory jest realizowany bez wyko-
rzystania dedykowanych funkcji 1 uktadow rasteryzujacych. Przyspieszenie renderingu
programowego mozliwe jest przez wykorzystanie mechanizméw zréwnoleglenia obli-
czen. Renderowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmow rysowania prostych
figur geometrycznych np. trojkatow lub czworokatow. Rendering programowy wyko-
rzystywany jest gldwnie w przypadku mniej zlozonych modeli [67,127,130]. Jednym
z ograniczen omawianej metody jest to, ze w niektérych sytuacjach elementy musza by¢
renderowane sekwencyjnie. Rendering programowy znajduje  zastosowanie
w rozwigzaniach, w ktorych sg nizsze wymagania odnosnie do jakos$ci generowanego
obrazu. Warto wspomnie¢, ze w zastosowaniach wymagajacych wiekszego realizmu
generowanej sceny konieczne jest wykorzystanie dodatkowych algorytméw w procesie
renderingu, zwykle wprowadzajacych znaczace narzuty czasowe. Jedng z zalet render-
ingu programowego jest to, ze mozliwe jest zdefiniowanie wlasnych struktur danych
oraz realizacja niestandardowych operacji graficznych.

Rendering z akceleracjq sprzetowg

Rendering z akceleracja sprzgtowa w odréznieniu od renderingu programowego wyko-
rzystuje dedykowane funkcje i uktady rasteryzujace. Rendering z akceleracja sprz¢towa
jest zwykle nazywany renderingiem sprzgtowym. Wykorzystuje on potok graficzny,
ktorego funkcje 1 mozliwosci sg z gory okreslone. W omawianym renderingu dostep do
funkcji rysujacych mozliwy jest przez interfejs programistyczny API np. OpenGL,
DirectX. W odréznieniu od renderingu programowego, interfejs programistyczny wyko-
rzystywany w renderingu sprz¢towym narzuca format struktur wejsciowych oraz format
generowanego obrazu. Dzigki zrownolegleniu sprzetowemu mozliwe jest skrocenie
czasu renderingu i uzyskanie lepszego odwzorowania dla bardziej ztozonych scen.

4.5. Funkcja celu
). (")

oy 1Sy, Przyjmujg wartosci natu-

ralne z zakresu (1, L), gdzie L okre$la liczbe czesci ciata. Dzigki takiej reprezentacji

W przyjetej reprezentacji piksele obrazow sylwetki S,E

warto$ci te reprezentujg etykiety czesci ciata. Piksele, ktorych warto$¢ jest rowna zero,
reprezentuja tto, natomiast wartosci wigksze od zera identyfikuja etykiety poszczegdl-
nych segmentéw wydzielonej postaci. Segmentacja obrazu [156] jest konieczna
w metodach hierarchicznych do $ledzenia ruchu postaci ludzkiej [81,126],
w pozostatych metodach [12,138] nie ma potrzeby wykorzystywania posegmentowa-
nych obrazow. Wéwczas obraz sylwetki ludzkiej reprezentowany jest za pomoca obrazu
binarnego, zob. rys. 4.11a. W metodach hierarchicznych przebadano kilka sposobdéw
segmentacji. W najprostszym podejsciu  wydzielano dwa segmenty. Pierwszy
z segmentow reprezentowat czesci ciata o kolorze skory, drugi za$ pozostate czesci cia-
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ta, zob. rys. 4.11b. W bardziej rozbudowanych podejsciach wydzielano takze glowe,
tutow, konczyny gorne i dolne, zob. rys. 4.11c i rys. 4.11d.

ﬂ\ Nk

(b) (c) (d)
Rys. 4.11. Segmentacja sylwetki postaci
(¢")

xy
$ciowych oraz krawedzie na wyrenderowanych obrazach modelu 3D. Piksel moze

Piksele obrazow e,(g e, reprezentuja krawedzie wydzielone na obrazach wej-
przyjmowaé warto$¢ jeden, gdy reprezentuje on krawedZz oraz zero, w przypadku nie
wykrycia krawedzi. Do wydzielania krawedzi wykorzystano metody omodwione
w podrozdziale 2.1. Natomiast metody tworzenia obrazéw krawedzi na podstawie zrzu-
towanego modelu 3D przyblizone zostaty w podrozdziale 5.4.

Binarny obraz krawedzi E(©) wydzielonych w oparciu o obrazy systemu wizyjnego
wykorzystywany jest do wygenerowania obrazu mapy odlegtosci D(©). Wartosé piksela
d,(f)), obrazu mapy odlegtosci D(©) okresla odleglos¢ od najblizszej krawedzi. Odleglosé
ta jest wyznaczona zgodnie z metrykami odleglosci, ktére zaprezentowano
w podrozdziale 2.1. W zaproponowanym rozwigzaniu nie rozroéznia si¢ obszaru ze-
wnetrznego 1 wewnetrznego postaci ludzkiej, tzn. odleglo$ci zewnetrzne 1 wewnetrzne
przyjmuja jedynie wartosci dodatnie. Przed wykorzystaniem mapy odlegtosci w funkcji
celu, wartosci pikseli sg normalizowane do zakresu (0,1). Warto$¢ jeden reprezentuje
piksele znajdujace si¢ w poblizu wykrytej krawedzi, natomiast warto$¢ zero symbolizu-
je piksele znajdujace si¢ w duzej odlegtosci od krawedzi.

W niniejszej pracy zaproponowano trzy funkcje normalizacji wartosci piksela d dla
mapy odlegtosci:

o funkcje impulsowg nimpyise (d),

* funkcj@ proporcjonalnq nproportional(d):

e funkcje wyktadniczg Nexponent (4).

Funkcja impulsowa:

1 jeslid=0

Nimpuise (d) = {0 jeslid £ 0 (4.26)
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jest stosowana w algorytmach §ledzenia, w ktorych nie jest wykorzystywana mapa od-

leglosci. Przyktadowo, jesli jakos¢ krawedzi jest wystarczajgca dla zaktadanej nieza-

wodnosci 1 doktadnosci §ledzenia z jednej strony, z drugiej strony za$ istotny jest czas

$ledzenia, woéwczas §ledzenie moze by¢ realizowane z pominigciem mapy odlegtosci.
Funkcja proporcjonalna opisywana jest rOwnaniem:

1 jeslid < dpn

T jedli dypin < d < dimax , (4.27)

0 jeslid > dyay

nproportional(d) =4q1- Nrange

w ktorym dpqx, Amin 1 Nrange 8 parametrami okreslajagcymi ksztalt funkcji po normali-
zacji. Wartosci dyq, 1 dipin Okreslaja przedzial dziedziny mapy odleglosci, w ktorym
realizowana jest normalizacja do zakresu okreSlanego przez wartoS¢ Nygnge
(zob. rys. 4.12). Na wspomnianym rysunku funkcja proporcjonalna oznaczona jest ety-
kietg 1, dmax =100, dppin = 10 1 Npgnge = 0,25. Funkcja proporcjonalna dzieli dzie-
dzing mapy odleglosci na trzy przedziaty: (0, d,,in), W ktorym pikselom przypisana
zostanie warto$¢ jeden; (d,,qx, ), W ktorym pikselom przypisana zostanie warto$¢ zero
oraz (dmin, Amax), W ktorym wartosci zostang proporcjonalne przeskalowane do prze-
dziatu (1,1 — n,.gng¢). Parametry funkcji proporcjonalnej dpin, dmax 1 Nrange dobiera-
ne s3 eksperymentalnie dla danego ustawienia kamery czy tez warunkdéw o$wietlenio-
wych.
Funkcja eksponencjalna:

1 jeslid < dopgy
Nexp (d) = Mrange exp(d ' m) + (1 - nrange) jeéli dmin <d< dmax; (4-28)
0 jeslid = dopgy

parametryzowana jest przez dyayx, Amin 1 Nyange, ktore okreslajg przedziaty podlegaja-
ce normalizacji oraz jej zakres, parametr m € (0,1) jest natomiast wspoiczynnikiem
okreslajacym stopien dyskryminacji mapy odlegtosci.

”r‘m,’)u!s'e(d)

o -5 0.8 —e— npmporrfauaf(d)

3 2 +nex (d)

= E 06 id

=8

2% 04

5 8

£

= 0.2 5
0 4

P | 1 1 | | 1 | 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

wartos¢ piksela na mapie odleglosci od krawedzi

Rys. 4.12. Funkcje normalizacji mapy odleglo$ci
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Funkcja eksponencjalna wykorzystywana byta wowczas, gdy wymagana byla sil-
niejsza dyskryminacja wiekszych warto$ci mapy odlegtosci. Funkcja proporcjonalna
1 eksponencjalna wykorzystywane byly wowczas, gdy krawedzie wydzielono algoryt-
mem detekcji krawedzi Canny, natomiast funkcja impulsowa wykorzystywana byta
wtedy, gdy krawedzie wydzielano algorytmem Sobela. W podrozdziale po§wigconym
omowieniu funkcji celu przyblizono wlasnosci funkcji normalizujacych mapy odlegto-
sci.

Obraz otrzymany w wyniku normalizacji mapy odlegtosci D® oznaczany jest
przez D). Obraz ten wykorzystywany jest podczas wyznaczania jednego
z komponentow wartosci funkcji celu. Jak juz wspomniano, funkcja celu wyznaczana
jest przez analiz¢ odpowiadajacych sobie obrazéw z systemu wizyjnego oraz wyrende-
rowanego modelu postaci. W wyniku analizy obrazéw wydzielane sa cechy opisujace
widoczne powierzchnie segmentéw oraz powierzchnie pokrywajacych si¢ segmentdw.
Wyznaczana jest takze liczba pikseli nalezacych do wykrytych krawedzi modelu oraz
suma wartosci pikseli znormalizowanej mapy odleglosci w miejscach wystepowania
krawedzi zrzutowanego modelu. Obszarem zainteresowania w kamerze ¢ nazywamy
prostokatny wycinek obrazu, ktory zawiera wszystkie piksele nalezace do sylwetki po-
staci ludzkiej. Ze wzgledu na to, ze obszar zainteresowania w nowej klatce powinien
zawiera¢ wszystkie czgsci ciala, prostokat reprezentujacy osobe jest powigkszany w osi
poziomej ipionowej o pewng liczbe pikseli. Powigkszenie obszaru zainteresowania
realizowane jest z uwzglednieniem ruchu postaci, ktéry moze mie¢ miejsce migdzy sg-
siednimi klatkami, oraz parametréw trojwymiarowego modelu postaci. Obszar zaintere-

sowania oznaczany jest przez roi(®) dla obrazoéw z systemu wizyjnego oraz roi(¢') dla
obrazéw reprezentujacych wyrenderowany model. W przyjetych oznaczeniach roi,,
roi, oznaczajg lewg gorng krawedz obszaru zainteresowania, za$ roti,,, roi, oznaczajg
wysokos¢ 1 szeroko$¢ obszaru zainteresowania.

Powierzchnia wydzielonego segmentu postaci na obrazie sylwetki S(©) wyznaczana
jest zgodnie z réwnaniem (4.29), w ktorym funkcja eq; okresla przynaleznos$¢ piksela

S,EC; do segmentu [.

aTeal(C) — Z Z eq,; (S;?) (429)
x Yy

Powierzchnia segmentu obrazu reprezentujacego model w okreslonej konfiguracji
wyznaczana jest w oparciu o ponizsze rOwnanie:

areal(c ) = Z Z eq; (Sg:y)) . (430)
x y

Funkcja okres$lajaca przynaleznos¢ piksela s do segmentu o etykiecie [ opisana jest
nastepujacym rownaniem:
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1 jeSlis=1

equ(s) = {0 jeslis #1° @30

Liczba pikseli nalezacych do krawedzi, ktéra reprezentuje segment [ na obrazie wy-
renderowanego modelu, wyznaczana jest zgodnie z ponizszym rownaniem:

edgelcl) ZZeQz (C’) (C’)- (4.32)

Powierzchnia cze$ci wspélnej segmentoéw sylwetki postaci na obrazach (€ i § (")
nalezacych do segmentu | wyznaczana jest zgodnie z rOwnaniem:

overlaplcl) ZZW[(,/ (. (C)>. (4.33)

Suma warto$ci znormalizowanej mapy odlegtosci D(©, odpowiadajacej obrazowi

krawedzi E (") 1segmentu [ na obrazie sylwetki S (") wyznaczana jest zgodnie
Z rGwnaniem:

dlstancelcl) Z Z eq (C,) (.63:) : ‘za(ccs)/ : (4.34)

Jak juz wspomniano, w przypadku baz danych i sekwencji, w ktorych segmentacja
czgsci ciata nie jest mozliwa, np. w przypadku baz zawierajacych wylacznie obrazy
krawedzi i sylwetki postaci [11,153] lub gdy doktadno$¢ $ledzenia jest zadowalajaca,
segmentacja postaci moze zosta¢ pomini¢ta. Z tego tez powodu wykorzystywano posta-
cie funkcji nieuwzgledniajace informacji o segmentacji. W tym przypadku funkcja
(4.31) okreslajaca przynalezno$¢ piksela o wartosci p do sylwetki postaci moze by¢
przedstawiona za pomocg nastepujacego rownania:

L
eq(p) = min <Z eq;(p), 1) = {1 9dyp ¢.0 .. (4.35)

0 w przeciwnym razie
=1

Wyznaczanie powierzchni sylwetki postaci na obrazie S, ktéry nie uwzglednia
segmentacji postaci realizowane jest w oparciu o ponizsze rownanie:

area(® = Z area Z Z eq (C) (4.36)

. . . . . . ! , . .
Wyznaczanie powierzchni sylwetki postaci na obrazie S (c ), ktory nie uwzglednia
segmentacji postaci realizowane jest w oparciu o ponizsze roOwnanie:
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area'c) = Z area(cr) Z Z eq (C,) (4.37)

Liczba pikseli nalezacych do krawedzi na obrazie wyrenderowanego modelu wy-
znaczana jest zgodnie z ponizszym rOwnaniem:

edge(c ) = Z edgelcr) Z Z (C’) (C’)) (4.38)

Powierzchnia cze$ci wspélnej segmentoéw sylwetki postaci na obrazach §(©) i § (")
wyznaczana jest zgodnie z rGwnaniem:

ovelap(c ) = Z Overlaplcr) Z Z eq (C,) (C) (4.39)

Na rys. 4.13 zilustrowano w sposob pogladowy operacje wyznaczania czesci
wspolnej segmentéw sylwetki. Na rys. 4.13a znajduje si¢ sylwetka postaci wydzielona
przez algorytm oméwiony w podrozdziale 2.1, na rys. 4.13b prezentowana jest sylwetka
modelu postaci, ktora otrzymano w wyniku wyrenderowania modelu 3D, za$ na rys.
4.13c zaprezentowano czg¢$¢ wspdlng sylwetek. Cze$¢ wspolna obydwu sylwetek za-
znaczona jest kolorem zottym.

[

A

(a) sylwetka postaci (b) sylwetka modelu (c) dopasowanie sylwetki

Rys. 4.13. Sposéb wyznaczania cze$ci wspoélnej segmentéw sylwetki

Suma warto$ci znormalizowanej mapy odlegtosci D(©, odpowiadajacej obrazowi

krawedzi E (¢') i na obrazie sylwetki S (") wyznaczana jest zgodnie z rOwnaniem:

L
distance©) = Z distance Z Z eq (CI) (_63;) : cz,(f)), . (4.40)

=1

W proponowanym podejsciu funkcja celu sktada si¢ z dwoch sktadnikow, ktore re-
prezentuja stopien dopasowania sylwetek oraz warto$ci wynikajacej z rzutowania kra-
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wedzi modelu na mape odlegtosci. Wspomniane czesci sktadowe funkcji celu przyjmuja
warto$ci rzeczywiste is3 normalizowane do przedziatu < 0,1 >, gdzie warto$¢ zero
reprezentuje sytuacje, w ktorej model i obserwowana sylwetka nie posiadaja czgsci
wspolnej, za§ warto$¢ jeden odpowiada sytuacji, w ktorej wystepuje perfekcyjne dopa-
sowanie. Sktadniki te zaprezentowano bardziej szczegétowo w podrozdziale 4.6, ktory
jest poswigcony omowieniu wykorzystywanych funkcji celu.

Na rys. 4.14 zaprezentowano operacj¢ maskowania mapy odleglosci od krawedzi
sylwetki z wykorzystaniem krawedzi zrzutowanego modelu. Na rys. 4.14a znajduje si¢
obraz mapy odlegtosci od krawedzi sylwetki postaci, ktorg wyznaczono w oparciu
o algorytm omowiony w podrozdziale 2.1, na rys. 4.14b zamieszczono obraz krawedzi
zrzutowanego modelu 3D postaci, za$ na rys. 4.14c zaprezentowano wynik operacji
maskowania. Na omawianym rysunku kolorem z6ttym zaznaczono wynik operacji ma-
skowania, ktora realizowana jest w ramach wyznaczania wartosci (4.40).

Y
////\\\\ //\\

(a) mapa odlegtosci od krawedzi (b) krawedzie modelu (c) dopasowanie krawedzi

Rys. 4.14. Sposob maskowania mapy odleglosci od krawedzi sylwetki

4.6. Modele obserwacji i funkcje celu

Funkcja okreslajaca stopien dopasowania sylwetki postaci dla kamery ¢ okreslona jest
przez rdwnanie:

overlap(cl) overlap(")

+(1-p (4.41)

0 =B

)

area(© area(c”)

gdzie parametr f €< 0,1 > jest wspotczynnikiem wagowym dopasowania binarnych
sylwetek: od zrzutowanego modelu do obrazu sylwetki oraz od obrazu sylwetki do zrzu-
towanego modelu.

Funkcja wyznaczajagca dopasowanie sylwetki, ktéra uwzglednia obrazy
ze wszystkich € kamer systemu wizyjnego, okreslona jest przez roGwnanie:

c c
Z overlap(cl) overlap(cr)
fil) === +1-pH—=
Z area® Z area()
c=1

c'=1

(4.42)
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W przypadku segmentacji obrazu stopien dopasowania sylwetki wyznaczany jest

zgodnie zréwnaniem (4.43), w ktorym w; jest waga funkcji fl(;) (x), wyznaczajacej
warto$¢ dopasowania segmentu [ modelu postaci ludzkiej. Wartos¢ funkcji fl(;) (x) wy-
znaczana jest zgodnie z rownaniem (4.41), w ktérym uwzglednia si¢ jedynie informacje

o zadanej czesci ciata. Natomiast wagi w; spehiajg zalezno$é Yrw, = 1.

L
£FO%) = Z w9 ) (4.43)
=1

Dopasowanie mapy odleglosci od krawedzi z kamery ¢ do krawedzi na obrazie
z hipotetyczng poza postaci ludzkiej wyznaczane jest zgodnie z rOwnaniem:

distance(©"

fZ(C) (X) —

Wyznaczanie czynnika reprezentujacego dopasowanie krawedzi ze wszystkich ka-

mer systemu wizyjnego zbudowanego z C kamer, realizowane jest zgodnie
Z rOGwnaniem:

c

distance(©"
c'=1

fo(x) = - : (4.45)
edge(cr)
1

c'=

Zaprezentowane powyzej funkcje dopasowania wykorzystywane byly do budowy
funkcji celu. W opracowanym systemie sledzagcym przebadano dwie funkcje celu, tzn.
wazong funkcje celu fy,s oraz wygladzang funkcje¢ celu fsp, w ktérych wykorzystano
warto$ci dopasowania, wyznaczone zgodnie z rdOwnaniami (4.42) i (4.45). Przebadano
takze trzy funkcje celu, wykorzystujace wartosci dopasowania wyznaczonego zgodnie
z rownaniami (4.43) 1 (4.44). Opracowane funkcje celu wykorzystujaca srednig wazo-
nych dopasowan krawedzi i sylwetki - f4,1s5(x), Srednia wygltadzonego dopasowania
krawedzi isylwetki - f4,ps(x) oraz iloczyn wygladzonych dopasowan krawedzi
i sylwetki - fpops(x). Wszystkie funkcje celu zwracaja wartosci z przedziatu < 0,1 >,
w ktorym goérna warto$¢ reprezentuje idealne dopasowanie migdzy obserwowang syl-
wetka i wyrenderowanym modelem.

Wazona funkcja celu opisana jest przez rownanie (4.46), gdzie w, jest waga dopa-
sowania sylwetki, natomiast w, jest waga dopasowania krawedzi. Wagi musza spetniac
zalezno$¢ wy +w, = 1.

firs() = ) wifix) (4.46)
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Wygtadzona funkcja celu, ktora zaprezentowana zostata w rownaniu (4.47), charak-
teryzuje si¢ wigksza sitg dyskryminujaca niz wazona funkcja celu. W omawianej funkcji
wygtadzanie dopasowania sylwetki realizowane jest dzicki uzyciu wyktadnika w;, na-
tomiast wygladzenie dopasowania krawedzi za pomoca wyktadnika w,. Wyktadniki
muszg spetnia¢ zalezno$¢ 0 < w; < 1.

2
for () = | [(h0)™ (4.47)
i=1

Funkcja celu zbudowana w oparciu o $rednia wazonych dopasowan krawedzi
1 sylwetki kamery opisana jest rownaniem (4.48), w ktorym C jest liczbg kamer sktada-
jacych si¢ na system wizyjny.

C 2
1
frows@) =7 > 0000 (4.48)

c=1i=1

Funkcja celu wykorzystujgca $rednia wygltadzonych dopasowan krawedzi
i sylwetki kamer opisana jest réwnaniem (4.49). Analogicznie jak w przypadku
funkcji (4.48), C oznacza liczbe kamer wchodzacych w sktad systemu wizyjnego.

i ﬁ (FOw)™ (449)
c=1

i=1

Faosp (x) =

Al -

Ostatnia funkcja celu wykorzystuje iloczyn wygtadzonych dopasowan sylwetki
oraz dopasowan krawedzi sylwetki. Funkcja ta opisana jest rownaniem:

C

2
Frosr@ = | [[ [(F9@)™ (4.50

c=1 i=1

4.7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaproponowano struktur¢ modelu 3D do §ledzenia ruchu posta-
ci ludzkiej w czasie rzeczywistym. Modelowanie ruchu odbywa si¢ z wykorzystaniem
transformacji geometrycznych, natomiast modelowanie ksztattu sylwetki odbywa si¢
przez proste figury geometryczne lub za pomoca zlozonej siatki. Opracowane rozwig-
zania umozliwiaja wykorzystanie modelu plaskiego zaré6wno w procesie renderingu
programowego, jak i sprzetowego. Dzigki opracowanym rozwigzaniom mozliwe jest
renderowanie modelu siatkowego z wykorzystaniem akceleracji sprzgtowej. Cala struk-
tura zaproponowanego modelu jest elastyczna i moze by¢ dostosowana w zaleznosci od
przeznaczenia. Zaproponowano kilka wariantow funkcji celu dla §ledzenia ruchu 3D
W czasie rzeczywistym w oparciu o rendering programowy i sprzetowy modelu 3D.
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Rozdzial 5
Zrownoleglenie funkcji celu

Rozdzial sktada si¢ z siedmiu podrozdziatéw, w ktorych zaprezentowano zrownolegle-
nie funkcji celu. W podrozdziale pierwszym sformutowano problem. W nastgpnym pod-
rozdziale oméwiono zaproponowane rozwigzania renderingu programowego modelu
3D z wykorzystaniem CUDA. W kolejnych trzech podrozdzialach omoéwiono mecha-
nizm renderingu sprzetowego z wykorzystaniem OpenGL, CUDA-OpenGL i1 OpenCL-
OpenGL. W podrozdziale szostym zaprezentowano sposob wyznaczania funkcji celu
z wykorzystaniem zaproponowanych rozwigzan w zakresie efektywnego renderingu
modelu 3D. Rozdzial zakonczony jest podsumowaniem.

5.1. Sformulowanie problemu

W trakcie §ledzenia ruchu postaci ludzkiej w oparciu o model 3D najbardziej kosztowna
obliczeniowo operacjg jest rendering modelu. W rozwigzaniach opartych na renderingu
zarowno krawedzi, jak i catej sylwetki modelu, czas wyznaczania funkcji celu moze
stanowi¢ ponad 90% calego czasu $ledzenia. Z kolei w trakcie wyznaczania wartosci
funkcji celu najbardziej kosztowng operacja jest rendering modelu 3D. Wysoki koszt
obliczeniowy procesu renderingu wynika z konieczno$ci wygenerowania znaczacej
liczby pikseli, reprezentujacych sylwetke i krawedzie modeli w zadanej liczbie konfigu-
racji. Bez wykorzystania mechanizméw przetwarzania rownolegtego oraz sprzetowego
renderingu nie byloby mozliwe $ledzenie ruchu catej postaci w czasie rzeczywistym.
Wyniki te sg zbiezne z wynikami uzyskanymi przez inny zesp6t badawczy [29]. Wyniki
te wskazuja na to, ze naktady obliczeniowe niezbedne do wyznaczania wag czasteczek
sa znacznie wigksze w poréwnaniu do pozostatych naktadéw obliczeniowych zwigza-
nych ze §ledzeniem ruchu.

5.2. Rendering modelu 3D z wykorzystaniem CUDA

W niniejszym podrozdziale przedstawiono mechanizm renderingu programowego
(ang. software rendering) modelu postaci ludzkiej. Algorytm renderingu programowego
stuzy do wyrysowania ptaskich figur geometrycznych na plaszczyznie obrazu oraz linii
bedacych krawedziami rysowanych obiektow. Danymi wej$ciowymi algorytmu rysuja-
cego sg wierzchotki trojkatow we wspodtrzednych obrazu cyfrowego, ktore budujg mo-
del postaci ludzkiej. Odlegtos¢ trojkatow od kamery, nazywana takze glgbokoscig
obiektu, nie jest uwzgledniania przez algorytm rysujacy. Omawiany algorytm nie ko-
rzysta z bufora glgbokosci, przez co nie ma mozliwos$ci ustalenia kolejno$ci przestoniec.
Algorytm rysujacy ignoruje takze kierunek wektora normalnego rysowanego trdjkata.
Kierunek wektora normalnego wykorzystywany jest przez mechanizm odrzucania tyl-
nych $cian (ang. backface culling) [173]. Przestonigcia i mechanizm odrzucania tylnych
$cian realizowane sg na etapie przetwarzania wstepnego, ktory poprzedza proces ryso-

81



wania. W kazdym kroku algorytmu z parametrow modelu ksztattu tworzone sg trojkaty,
sposrod ktorych odrzucane sg nastepnie elementy niewidoczne. Dzigki temu, ze prze-
twarzanie wstepne dokonuje takze sortowania rysowanych obiektow wedtug odlegtosci
od kamery, uzyskuje si¢ poprawne przestanianie obiektow. Ostatnim krokiem przetwa-
rzania wstgpnego jest rzutowanie wspotrzednych wierzchotkow modelu do wspotrzed-
nych obrazu cyfrowego zgodnie z przedstawionym w podrozdziale 2.2 modelem kame-
ry. Algorytm, w ktérym obiekty sa sortowane irysowane w kolejnosci malejacej
odlegtosci od kamery okreslany jest mianem algorytmu malarza (ang. painter’s algori-
thm) [60]. W renderingu programowym do wypelniania trojkatéw kolorem wykorzy-
stywane sg m.in. algorytm rozrostu ziarna (ang. seed fill) [28,120], algorytm wypenia-
nia linia po linii (ang. scanline) [60,76], algorytm Bresenhama [60] i algorytm
sprawdzajacy przynaleznos$¢ punktu do trdjkata [42]. Algorytm rozrostu ziarna stuzy do
wypelniania zamknigtego obszaru obrazu poczawszy od pozycji poczatkowej,
a skonczywszy na granicy obiektu lub obrazu. Algorytm rozpoczyna dziatanie od pozy-
cji poczatkowej, zob. rys. 5.1a. W trakcie analizy sgsiedztwa wyznaczany jest zbior
pikseli do zamalowania, po czym zamalowywany jest tzw. piksel startowy, zob.
rys. 5.1b. Operacja analizy i zamalowywania powtarzana jest dla kazdego elementu
zbioru do chwili, kiedy zbior pikseli do zamalowania bedzie zbiorem pustym,
zob. rys. 5.1c irys. 5.1d. Implementacja algorytmu rozrostu ziarna wykorzystuje zwykle
kolejke lub stos do przechowywania zbioru pikseli do zamalowania [50,99].

O

Rys. 5.1. Algorytm rozrostu ziarna

Wada algorytmu rozrostu ziarna jest konieczno$¢ uprzedniego wyrysowania kra-
wedzi modelu. W celu wyrysowania krawedzi wykorzysta¢ mozna algorytm naiwnego
rysowania linii [76]. Naiwny algorytm rysowania linii zamaluje wszystkie piksele obra-
zu pokrywajace si¢ zlinia y = mx + b rozpoczynajaca si¢ w punkcie (xq,Y1)

i konczacg w punkcie (x5, y,). Punkt koncowy i poczatkowy wykorzystywany jest do
Y2—)1

wyznaczania parametrow m = P
27421

1 b = y; — mx; okreslajacych lini¢. Alternatyw-

nie do wyrysowania linii wykorzysta¢ mozna algorytmy digital differential
analyzer [118], algorytm Bresenhama [20] lub algorytm zaproponowany przez
Wu [178].

Algorytm rysowania linii wykorzystywany jest, gdy zamalowywany jest trojkat
o wierzchotkach vy (x1,¥y1), v2(X2,¥2), V3(x3,¥3), Wktorym jedna zkrawedzi jest
rownolegta do osi x obrazu cyfrowego.
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Gdy wierzcholek v, znajduje si¢ nad podstawg trdjkata, zob. rys. 5.2a, mozliwe jest
wyznaczenie wspotczynnikdw nachylenia dwoch pozostatych $cian trojkata zgodnie
z roOwnaniem:

xz — X X3 - x1

1
slope; = , Slope, = .
! Y3 =W 2 V3=

(5.1)

Jesli bok rownolegly do osi x obrazu cyfrowego sktada si¢ z wierzchotkéw v, 1 v,
oraz wierzcholek v; znajduje si¢ ponizej podstawy trojkata (zob. rys. 5.2b), wykorzy-
stywane jest rOwnanie:

X3 — X X3 - xz

slope; = > ! slope, =
! V3= Y2 2 V3= Y2

(5.2)

Trojkat, ktory nie posiada boku réwnoleglego do osi x obrazu cyfrowego, dzielony
jest na dwa mniejsze trojkaty posiadajagce wspdlng krawedz rownolegly do osi x,
zob. rys. 5.2c. W algorytmie wypelniania linia po linii zamalowywanie trdjkata rozpo-
czyna si¢ od jednej z warto$ci granicznych trojkata dla osi y. W kazdej iteracji algorytm
wyznacza graniczne warto$ci x bedace granicami odcinka, wykorzystujagc w tym celu
wspotczynniki slope, 1 slope,.

v1 (X1, ¥1)
11 (%1, Y1)
v3(x3,¥3)  V2(x%2,2)
______ granica podziatu
, \% y v4(x4-' yN’Z(xZI YZ)
vy (X1, Y1) v3(X3,¥3)

X X

(b) (©)

Rys. 5.2. Algorytm wypelniania obiektu linia po linii

Algorytm wypeliania powierzchni Bresenhama rdzni si¢ od algorytmu wypetnia-
nia linia po linii metoda wyznaczania wspotrzednych krawedzi rysowanego trojkata,
zob. rys. 5.3. W niniejszej pracy wspotrzedne krawedzi modelu 3D wyznaczane sg za
pomocg algorytmu rysowania linii Bresenhama, przedstawionego w pracy [20].

y vy (X1, 1)

v3(x3,¥3)

x UZ(XZIyZ)

Rys. 5.3. Algorytm Bresenhama
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Ostatnim  z omawianych algorytmow jest algorytm Barycentric [60].
W omawianym algorytmie wpierw wyznacza si¢ obszar zainteresowania zgodny
z osiami obrazu cyfrowego, zob. rys. 5.4, ktory w grafice komputerowej nazywany jest
pudelkiem zorientowanym zgodnie z osiami ukladu wspolrzednych (ang. axis-aligned
bounding box, AABB) [60,106].

(tx, ty)  v1(x1, Y1)

v3(x3,¥3)
y

v2(x2,¥2)
(by» by)

x

Rys. 5.4. Obszar zainteresowania w algorytmie Barycentric

Granice obszaru zainteresowania okreSlane sg przez wartoSci minimalne (by, by,)
i maksymalne (t,,t,) wierzcholkow trojkata, ktore wyznaczane s3 zgodnie
Z rGwnaniem:

ty = min(x;, min(x,,x3))

ty = max (y, max(yz,y3)

(5.3)
b, = max(x, max(x,,x3)) ,
by = min(y;, min(y,,ys)) .

W trakcie dziatania omawianego algorytmu dla wszystkich wspétrzednych
p(xp,yp) pikseli znajdujacych si¢ wewnatrz wyznaczonej przestrzeni zainteresowania

sprawdza si¢, czy punkt p znajduje si¢ wewnatrz trojkata rozpietego na wierzchotkach
vy, V5, V3 zgodnie z rGwnaniem:

PV X U3V, VU1 X Py pUL X V30, + U,V X pv; 5.4
:ZOand:ZOand [——— Sl.
VU1 X V31q VU1 X V31q VU1 X U314

Alternatywne metody sprawdzania, czy punkt lezy wewnatrz trojkata wykorzystuja
rébwnania parametryczne funkcji liniowej oraz iloczyn skalarny wektoréw.
Celem sprawdzenia, czy punkt zawiera si¢ w trojkacie, mozna wykorzysta¢ rdOwnania
parametryczne krawedzi rysowanego trojkata:

x(t) = t1(x; — x1)
y(t) =t1(y2 —y1)
x(t2) = tp(x3 —x1)

y(t) = t,(y3 —y1) -

(5.5)
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Jesli parametry t; i t, rownan (5.5) spelniaja zaleznos¢ okreslona w rdwnaniu (5.6),
to punkt p znajduje si¢ we wnetrzu trojkata o wierzchotkach vy, v,, v3.

0<t;<land0<t;<landt;+t, <1 (5.6)

W metodzie wykorzystujacej iloczyn skalarny, aby punkt znajdowat si¢ wewnatrz
trojkata, znak kazdego z iloczyndéw skalarnych musi by¢ ujemny, zgodnie z roOwnaniem:

0 S 171172 'm and 0 S vlvz 'm and 0 S U1v3 'm . (57)

Wybor metody zamalowywania trojkata zalezy od $rodowiska w jakim zadany al-
gorytm bedzie dziatal. W §rodowiskach réwnolegtych zadanie renderingu dzieli si¢ na
podzadania renderujace pojedyncze trojkaty [100]. W architekturach posiadajacych set-
ki rdzeni zadanie moze zosta¢ jeszcze bardziej rozdrobnione przez podzielenie obszaru
trojkata na piksele, ktore przetwarzane sg niezaleznie zgodnie z algorytmem Barycentric.
Rozdrobnienie zadania w ten sposoéb, ze pojedynczy piksel przetwarzany jest niezalez-
nie, jest rzadko wykorzystywane w architekturach posiadajacych niewielka liczbe rdze-
ni. Wynika to m.in. z koniecznosci realizacji duzej liczby operacji matematycznych
w stosunku do algorytmu wypetniania linia po linii i rozrostu ziarna.

W architekturze CUDA przy wykorzystaniu algorytmu Barycentric mozliwe jest
rozbicie procesu renderingu na tysigce bardzo matych podzadan. Wykorzystanie tysiecy
watkow pozwala na implementacj¢ liniowego dostepu do pamigci globalnej, dzigki
czemu ukrywane sg opoznienia odczytu wartosci z pamigci, co w konsekwencji pozwala
zwiekszy¢ wydajno$¢ metody renderingu programowego. W algorytmie zaimplemen-
towanym w CUDA rendering odbywa si¢ zgodnie z algorytmem malarza, w ktérym
rysowanie elementow realizowane jest od obiektu najdalszego do obiektu najblizszego.
Oznacza to, ze jeden piksel bedzie wielokrotnie wypetiany kolorem — podejscie takie
okreslane jest nadmiarowym zamalowywaniem (ang. overpainting) [18]. Rysowanie
obiektéw na scenie w oparciu o algorytm malarza wykorzystuje jedynie operacje zapisu
pikseli do bufora koloréw umieszczonego w pamieci globalnej urzadzenia.

W opracowanym rozwigzaniu rendering programowy realizowany  jest
W powigzaniu z wyznaczaniem komponentow funkcji celu i stanowi wspdlng catos¢.
Metoda renderingu modelu 3D postaci ludzkiej opracowana w niniejszej pracy uzywa
odwrotnego algorytmu malarza [18,60]. W algorytmie tym obiekty rysowane sg
w kolejnos$ci rosngcej odlegltosci od kamery, dzigki czemu nie wystepuje zjawisko nad-
miarowego zamalowywania. Wykorzystanie tego algorytmu powoduje koniecznos$é
pobrania wartosci pikseli z bufora kolorow przed ich zamalowaniem, jednak
w przypadku obliczania warto$ci komponentéw funkcji celu jest to podejscie efektyw-
niejsze, zob. podrozdziat 6.5. Rendering i wyznaczanie komponentow funkcji celu
mozna rozdzieli¢, pocigga to jednak za sobg wzrost czasu wykonywania algorytmu.

Rys. 5.5 przedstawia uproszczony potok rysowania programowego, ktory zostat
zaprojektowany, a nastepnie skonfigurowany dla algorytméw wykorzystujagcych CUDA.
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W potoku wyszczegolni¢ mozna funkcje jadra wyznaczajace: pelny wektor stanu mode-
lu 3D, lokalne macierze transformacji, globalne macierze transformacji oraz posortowa-
ne wierzchotki modelu. Ostatnim elementem potoku jest rendering trojkatow wykorzy-
stujagcy algorytm malarza oraz procedura sprawdzajaca, czy rysowany punkt jest
punktem wewng¢trznym trdjkata. Powyzsze kroki przedstawione zostaty na omawianym
rysunku jako funkcje jadra technologii CUDA. W opracowanym rozwigzaniu kilka
funkcji jadra faczonych jest w cato$¢, aby zmniejszy¢ liczbe odwotan do pamigci glo-
balnej 1 wywotan funkcji celu.

model model model
szkieletowy kamery kamery
=
L L L —
5 52 N2 N <= S 2 =
gz €5 5= 5% £8 0
~ = — < DY —'5 S —H'5 O = - =§'U - - :__‘5"0‘
g 2| funkcja g E funkcja | @ -§| funkcja | &S| funkeja | & g funkcja |8 E
jadra jadra | E—| jadra |Eoh| jadra -g jadra

Rys. 5.5. Potok rysowania programowego w CUDA

W pierwszym kroku potoku wyznacza si¢ pelny wektor stanu modelu, ktory omo-
wiono w podrozdziale 4.3. W rozwigzaniu wykorzystujagcym CUDA zadanie to realizo-
wane jest wielowatkowo 1 kazdy watek przeksztatca pojedynczy wektor stanu do petne-
go wektora modelu.

5.3. Rendering w OpenGL

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano rendering sprzgtowy (ang. hardware ren-
dering) modelu postaci z wykorzystaniem API OpenGL. Opisano w nim takze podsta-
wowe zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem grafiki komputerowe;.

Potok graficzny
Termin potok graficzny (ang. graphics pipeline) odnosi si¢ do sekwencji krokow reali-
zowanych w celu wygenerowania dwuwymiarowego obrazu, bgdacego cyfrowa repre-
zentacja tréjwymiarowej sceny [146,145]. Pierwsze wersje OpenGL udostepniaty jedy-
nie staly potok (ang. fixed function graphics pipeline), w ktérym obiekty graficzne
przetwarzane byly wylacznie zgodnie zprzyjetym modelem APl [145].
Wraz z rozwojem ukladéw graficznych, stale funkcje zastapiono elementami progra-
mowalnymi [114], tworzac programowalny potok graficzny (ang. programmable
graphics pipeline) [146].

Na rys. 5.6 przedstawiono programowalny potok graficzny, ktéry wykorzystywano
w zaproponowanych rozwigzaniach, wspierajacych rendering sprzgtowy. Programowal-
ny potok graficzny sktada si¢ z [146]:
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e asemblera danych wejSciowych (ang. input assembler),

e procesora wierzchotkéw (ang. vertex processing),

e funkcji przetwarzania koncowego wierzchotkow (ang. vertex post-processing),
e funkcji sktadania prymitywow graficznych (ang. primitive assembly),

o funkcji rasteryzacji i interpolacji (ang. rasterization & interpolation),

e procesora fragmentow (ang. fragment processing),

e funkcji przetwarzania probek (ang. per-sample operations).
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Rys. 5.6. Programowalny potok graficzny OpenGL 4.4

Programowalnymi elementami potoku sg procesory wierzchotkdéw i fragmentow,
realizujace zadania z wykorzystaniem kroétkich programéw komputerowych nazywa-
nych programami cieniujacymi (ang. shader programs). Programy cieniujace tworzone
sa w jezyku programowania GLSL (ang. OpenGL Shading Language), przypominaja-
cym sktadnig jezyk C [131]. GLSL sktada si¢ z kilku jezykow programowania, posiada-
jacych czes¢ wspolng [73]. Kazdy wariant jezyka GLSL wykorzystywany jest do im-
plementacji okreslonej funkcjonalnosci potoku graficznego. Zadana funkcjonalnos¢
realizowana jest przez jeden z nastepujacych typow programow cieniujacych:

e program cieniowania wierzchotkdéw (ang. vertex shader),

e program cieniowania do kontroli teselacji (ang. tessellation control shader),

e program cieniowania do ewaluacji teselacji (ang. tessellation evaluation shader),

e program cieniowania geometrii (ang. geometry shader),

e program cieniowania fragmentow (ang. fragment shader),

e program cieniowania do obliczen ogdlnych (ang. compute shader).

Program cieniowania wierzchotkow wykorzystywany jest do realizacji zestawu in-
dywidualnych operacji na wierzchotkach wejsciowych. Teselacja zwigksza liczbe detali
przetwarzanych obiektow graficznych przez wykorzystanie metody podziatu. Przykta-
dem teselacji moze by¢ reprezentacja kuli na scenie. Gdy obiekt znajduje si¢ w duzej
odlegtosci od kamery powinien by¢ on reprezentowany przez prosty obiekt graficzny np.
sze$cian, zob. rys. 5.7a, za$ gdy kamera znajdowac si¢ bedzie blizej sze$cianu, wyko-
rzystamy podzielenie kazdej $ciany na cztery mniejsze prymitywy graficzne, zwigksza-
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jac tym samym poziom szczegdtowosci dwukrotnie, zob. rys. 5.7b. Podzial kwadratow
zrealizowany bedzie po raz kolejny, gdy kamera ponownie zblizy si¢ do obiektu,
zob. rys. 5.7c, do momentu osiggnigcia satysfakcjonujacego stopnia szczegdtowosci
obiektu kuli, zob. rys. 5.7d.

Teselacja sklada si¢ z programu cieniowania do kontroli teselacji, ktérego zada-
niem jest wyznaczenie poziomu teselacji obiektu oraz programu cieniujacego do ewalu-
acji teselacji, odpowiedzialnego za wyznaczenie nowych wierzchotkow obiektu.

(a) oryginalny (b) podziat (c) podziat (d) podziat
obiekt dwukrotny czterokrotny osmiokrotny

Rys. 5.7. Metoda podzialu wykorzystywana w teselacji

Program cieniowania geometrii operuje na obiektach graficznych, generujac na ich
podstawie nowe obiekty. Podobnie jak teselacja, program cieniowania geometrii moze
by¢ wykorzystany do zwigkszenia szczegdtowosci obiektu graficznego. Program cie-
niowania fragmentdw przetwarza wycinki obrazu bgdace reprezentacja obiektow trdj-
wymiarowych, nazywanych fragmentami. Jego zadaniem jest wypelienie kolorem
wszystkich probek wycinka obrazu. Program cieniowania do obliczen og6lnych nie jest
czes$cig potoku graficznego, lecz jest elementem dedykowanego potoku obliczeniowego,
ktory wykorzystywany jest do realizacji obliczen ogolnego przeznaczenia w srodowisku
OpenGL [146].

W trakcie wykonywania operacji przez potok dane wejSciowe pozyskiwane
z pamig¢ci uktadu graficznego przeksztatlcane sa na coraz bardziej zlozone obiekty,
zob. rys. 5.6. Pierwszym krokiem realizowanym przez potok jest akwizycja, a nastepnie
transformacja i rzutowanie wierzchotkow do wspotrzednych obrazu. Zadanie to reali-
zowane jest przez asembler danych wejsciowych, procesor wierzchotkow 1 funkcje
przetwarzania koncowego wierzchotkow. Ze zrzutowanych wierzchotkow budowane sg
prymitywy graficzne, ktoére po rasteryzacji utworza fragmenty reprezentujace obrazy
prymitywow graficznych. Ostatnim krokiem potoku jest wypelnienie fragmentéw kolo-
rem 1 zapis probek do obrazu cyfrowego, przechowywanego w pamie¢ci uktadu graficz-
nego.

Wejsciem potoku graficznego jest wyrysowany obiekt graficzny, nazywany prymi-
tywem (ang. primitive), ktory okresla ksztatt rysowanego obiektu i zbidr wierzchotkow
budujacych dany prymityw lub ich seri¢. Kazdy wierzcholek z tego zbioru sktada si¢
z identycznej liczby atrybutow okreslajacych potozenie wierzchotka w przestrzeni oraz
innych jego parametrow takich jak np. kolor 1 wspotrzedne tekstury. Typy prymitywow
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mozna podzieli¢ na pig¢ kategorii: punkty (zob. rys. 5.8a), linie (zob. rys. 5.8b, ¢ id),

figury geometryczne (zob. rys. 5.8e, f ig), figury geometryczne z sasiedztwem
(zob. rys. 5.9) oraz taty [146].

2 1
] *——» 1.— il' ..'— & 2
™ '3 .____'3 ..___;3 '.____I‘S
4 4 4 4
(a) punkty (b) odcinki (c) tamane (d) tamane zamknigte
5
3 4 &

2.7 3

(e) trojkaty (f) potaczone trojkaty (g) wachlarz tréjkatow

Rys. 5.8. Podstawowe prymitywy graficzne

Wspotczesne uktady graficzne optymalizowane sg pod katem rasteryzacji podsta-
wowych typow prymitywow graficznych, tzn. punktow, linii 1 trojkatéw, zob. rys. 5.8.
Pozostale prymitywy graficzne, taty i figury geometryczne z sgsiedztwem w procesie
rasteryzacji przeksztatlcone zostaja do prymitywow podstawowych. Z tego powodu
prymitywy graficzne z sgsiedztwem, zob. rys. 5.9, wykorzystywane sg wytacznie do
analizy obiektéw wspotdzielacych wierzchotki lub posiadajacych wspolng krawedz
z wyrysowywanym obiektem. Prymitywy te wykorzystywane sa w przypadku stosowa-

nia potoku zawierajagcego program cieniowania geometrii, ktory przeksztalca je do pry-
mitywow podstawowych [146], zob. takze tabele 5.1.

1 .2———'.3 - 1 - &2-“".-.-"‘\-_.4
[ +4 [ s
L]
(a) linie (b) tamana (d) potaczone trojkaty (c) trojkat
z sasiedztwem

z sasiedztwem z sasiedztwem z sasiedztwem

Rys. 5.9. Prymitywy graficzne z sasiedztwem

89



Laty reprezentuja natomiast obiekty graficzne zlozone z dowolnej liczby wierz-
chotkow zdefiniowanych przez twoérce aplikacji. Z tego powodu obiekty zbudowane
z tat nie mogg by¢ rasteryzowane bez wykorzystania procesu teselacji, ktory utworzy
renderowalne prymitywy graficzne reprezentujace taty z okreslonym poziomem szcze-
gotowosci [60], zob. tabele 5.1.

Tabela 5.1. Wykorzystanie i budowa bufora wierzcholtkéw z n prymitywow

Wierzcholki

. Liczba . . Program
Prymityw wierzcholkow prymitywu t cieniujac
(i€<1,n>) Jacy
.. geometrii,
punkty n <ut> fragmentow
e o S
i?:ll; nljne Strip) n+l <iLi+l> %reaoglzlllztrrlltl(';w
famane zamknigte — <iLi+1>gdyi<n geometrii,
(ang. line loop) <i,1>gdyi=n fragmentow
E;(:fg q:zliangles) 3n <3i-230> %reaoglzlllztrrlltl(';w
ol R
o s
gﬁg Zh.anesfg.z;zv;g) in+1 <4i—-24i+1> geometrii
%amang z sqs1.edzt\fvem n+2 <i+1li+2> geometrii
(ang. line strip adjacency)
tro] kqty.z sqswdztyvem 6n—1 <6i—56i—1> geometrii
(ang. triangles adjacency)
po%qczgme trOqutgw sa,.s1edztwem o — 3 <2i-12i-3> geometrii
(ang. triangles strip adjacency)
faty (ang. paiches) nx <({-Dx+1,ix> teselacji

zbudowane z x wiechrzotkow

Atrybuty wierzchotkow budujacych prymitywy przekazywane sa do potoku gra-
ficznego w buforach wierzchotkéw (ang. vertex buffer) [98]. Bufor, w ktérym zawarte
sa wszystkie atrybuty wierzchotkow, nazywamy buforem wierzchotkéw z przeplotem
(ang. interleaved vertex buffer) [146]. We wspomnianej wczesniej tabeli 5.1 przedsta-
wiono liczbe wierzchotkéw wymaganych do wyrysowania n obiektéw okreslonego typu
oraz indeksy wierzchotkéw nalezacych do zadanego prymitywu graficznego [76]. Tabe-
la prezentuje takze, jakie programy cieniujagce moga operowa¢ na danym prymitywie.
Nie uwzgledniono w niej programu cieniowania wierzchotkdw, poniewaz ignoruje on
informacje o typie przetwarzanego obiektu graficznego [146]. Jesli dany prymityw nie
moze by¢ przetwarzany przez program cieniowania fragmentdéw, oznacza to, ze nie mo-
ze on zosta¢ wyrasteryzowany bez konwersji do innego typu obiektu graficznego [146],
np. trojkaty z sgsiedztwem muszg by¢ zamienione na trojkaty w celu rasteryzacji.
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Wynikiem dzialania potoku graficznego jest dwuwymiarowy obraz reprezentujacy
trojwymiarowg scene, ktory przechowywany jest w strukturze okreslanej mianem bufo-
ra ramki (ang. frame buffer) [76]. Bufor ramki jest zbiorem dwuwymiarowych buforéw
identycznego rozmiaru przechowujacych informacje o kolorze (ang. color buffer), gtebi
i szablonie (ang. depth and stencil buffer) [60]. Bufory te nazywane sg takze buforami
logicznymi [146]. Wspomniane bufory logiczne przechowuja w pamig¢ci uktadu gra-
ficznego obrazy, ktérych linie sktadowane sg w kolejnosci od gory do dotu [98]. Bufory
ramki wykorzystywane sg zarOwno do renderowania obiektéw tréjwymiarowych na
ekranie, jak i renderowania obiektow poza ekranem, tzw. renderingu pozackranowego
(ang. off-screen rendering). Tworzenie obiektu bufora ramki odbywa si¢ przez potacze-
nie buforéw logicznych z obiektami buforéw renderujacych (ang. render buffer)
i obiektami tekstur (ang. texture), ktére stuza do sktadowania pikseli w okreslonym
formacie [146].

Zaleta modutowej budowy wspodtczesnego potoku graficznego jest jej wszechstron-
no$¢, umozliwiajaca m.in. realizacj¢ obliczen ogdlnego przeznaczania na GPU [116].
Wszechstronno$¢ potoku pozwala takze na wykorzystanie modelu kamery [16]
w procesie renderingu. W niniejszej pracy wykorzystano t¢ mozliwos¢ do zaimplemen-
towania modelu kamery, ktory omowiono w podrozdziale 2.2.

Model kamery w OpenGL

Pozycja wierzchotka na generowanym obrazie wyznaczana jest przez procesor wierz-
chotkow oraz funkcje przetwarzania koncowego wierzchotkow. Gléwnym zadaniem
procesora wierzchotkéw jest wyznaczenie transformacji geometrycznych i projekcja
wierzchotka wejsciowego Vimoder Xmodet» Vmodel» Zmodet)» Okreslonego we wspotrzed-
nych modelu (ang. model space) do wspotrzednych Vo, (Xpiew, Vviewr Zview» Woiew)-
Atrybuty wierzcholka Xyiew, Yviews Zview Okreslaja jego pozycje w przestrzeni widoku
(ang. view space), natomiast atrybut wy,,,, shuzy do skalowania rozmiaru obiektéw na
obrazie w zalezno$ci od odleglosci do kamery [98]. Wartos¢ atrybutu wy;,,, zalezy bez-
posrednio od wykorzystywanej metody projekcji wierzchotkéw [120] 1 w przypadku
projekcji ortogonalnej warto$¢ atrybutu jest zawsze rowna jeden [98]. Przetwarzanie
koncowe wierzchotkéw przeksztatca kolejno dane wyjsciowe udostgpniane na wyjsciu
programowalnego procesora wierzchotkow na odpowiadajaca im wspotrzedna
Vwindow Xwindowr Ywindow Zwindow) Okna (ang. window space), ktéra sklada sig
z pozycji piksela na obrazie iglebokosci piksela. Ponadto przetwarzanie koncowe
wierzchotkow stuzy m.in. do okres$lenia kierunku powierzchni i umozliwia zapis prze-
tworzonych przez procesor wierzchotkdw do pamigci uktadu graficznego. Do elemen-
tow zwigzanych z transformacja wierzchotka do wspotrzednych obrazu zaliczamy:

e obcinanie (ang. clipping),
e dzielenie perspektywiczne (ang. perspective divide),
e transformacj¢ widoku (ang. viewport transform).
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Operacje te realizowane sg sekwencyjnie dla kazdego z wierzchotkow wejsciowych.
Obcigcie [146] jest procesem polegajagcym na odrzuceniu wierzchotkéw obiektu gra-
ficznego wychodzacych poza dopuszczalny zakres warto$ci przestrzeni obcigcia
(ang. clip volume), zob. rys. 5.10. Dopuszczalny zakres wartosci definiujacy przestrzen
obcigcia moze zosta¢ okreslony przez tworce aplikacji.

Rys. 5.10. Przestrzen obciecia dla projekcji perspektywicznej

Wierzchotkami w przestrzeni obcigcia vclip(xclipf ycliplzcliplwclip) sa wszystkie

wierzcholki vyiew (Xpiews Yviewr Zviewr Woiew) SPeiniajace rOwnanie:

< <

~Wyiew Xview Wyiew »
_Wclip < YClip < Wyiew (58)

~Wyiew < Zyiew < Wyiew -

Wynik procesu obcigcia zalezy od typu przetwarzanego prymitywu graficznego [146].
Wszystkie wierzchotki obiektu sa usuwane jedynie w przypadku, gdy wszystkie wierz-
chotki prymitywu nie znajduja si¢ w przestrzeni obcigcia (5.8) [146]. Gdy prymityw
lezy na krawedzi przestrzeni obcigcia, tworzone sg nowe obiekty graficzne, ktore aprok-
symuja fragment obiektu znajdujgcego si¢ wewnatrz przestrzeni obcigcia.

Po obcieciu wierzchotki przeksztatcane sg do znormalizowanych wspotrzednych
urzadzenia Vypgc(Xnac, Ynder Znac) [146]. Operacja ta realizowana jest zgodnie
z rownaniem dzielenia perspektywicznego:

'xclip'
Wclip
X

ndc yclip

Yndc| =7 1|. (59)
Znd Wclip

nae chip

_Wclip_

Przestrzen znormalizowanych wspotrzednych urzadzenia reprezentowana jest przez
sze$cian o dlugosci boku, ktoéry jest rowny dwom jednostkom, zob. rys. 5.11.
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(-1,1,1)

< (1,1,1)

Y

Y

(-1,-1,-1)

Rys. 5.11. Przestrzen znormalizowanych koordynat urzadzenia

Ostatnim krokiem jest przeksztalcenie znormalizowanych koordynat urzadzenia do
wspotrzednych okna [146], ktore nazywamy takze wspotrzednymi ekranu (ang. screen
space). Koordynaty okna utozsamiane sg ze wspotrzednymi pikseli na plaszczyznie
bufora ramki wyrazonymi w pikselach xy,indow, Ywindow Oraz wartoscia gtebi piksela
bufora ramki z,,inq0w-

Operacja konwersji znormalizowanych wspotrzednych widoku do wspdirzednych
okna realizowana jest przez transformacj¢ widoku, ktéra okreslona jest rownaniem:

Xwindow 0-5pxxndc + 0y
[YWindowl = 0-5pyyndc + Oy . (5.10)
Zwindow 0.5(f —n)zpgc +0.5(n+f)

We wspomnianej zaleznosci punkt o, , 0, jest srodkiem okna o szerokosci p,
i wysokosci p,, okreSlajgcego fragment ekranu o wymiarach s, na s, pikseli.
Wartosci n i f okre$lajg minimalng i maksymalng warto§¢ bufora glebi, ktory stanowi
fragment bufora ramki 1 wykorzystywany jest do realizacji przestoni¢¢ obiektow. Oma-
wiana przestrzen widoku zaprezentowana zostata w sposob pogladowy na rys. 5.12.

Wyznaczanie przestoni¢¢ realizowane jest z wykorzystaniem algorytmu z-culling
[60,173].

Zwindow

Va

Py (o;oy) <+—f

Px

Ywindow

Se

Rys. 5.12. Przestrzen widoku w OpenGL
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W OpenGL transformacje geometryczne realizowane sg przy pomocy macierzy
transformacji modelu, projekcji i widoku, zob. rys. 5.13. Macierz modelu M,,,4q:
(ang. model matrix) wykorzystywana jest do transformacji modelu w lokalnym uktadzie
wspotrzednych  obiektu  graficznego, natomiast macierz  widoku My
(ang. view matrix) stuzy do transformacji wspotrzednych z koordynat modelu do wspot-
rzednych globalnych. Potaczenie obydwu transformacji daje nam macierz, ktéra nazywa-
na jest macierzg modelu 1 widoku M,,,,gerview (ang. model-view matrix). Macierz projek-
cji My, ; (ang. projection matrix), nazywana tez macierzg kamery, stuzy do definiowania
metody rzutowania trojwymiarowego wierzchotka do wspoétrzednych widoku [98].
Schemat transformacji geometrycznych zilustrowano w sposob pogladowy na rys. 5.13.

macierz modelu i widoku

macierz
modelu

kamera macierz macierz

K projekcji widoku

uklad wspotrzgdnych

widoku lokalny uklad

wspoltrzgdnych

globalny uktad
wspolrzednych

Rys. 5.13. Transformacje macierzy w OpenGL

Przeksztatlcenie = wierzchotkow  modelu  vp,040.0 do  wierzchotka vy,
we wspothrzednych widoku realizowane jest zgodnie z nastgpujacym rownaniem:

Vobj Vobj
Vpiew = proj ((Mviemeodel) [ ? :l]ect]> = Mproj (Mmodelview © ]{ect]) . (5.1 1)

W obecnej wersji OpenGL [146] wyznaczanie wspotrzednych v,,,,, realizowane
jest przez program cieniowania wierzchotkéw, w ktorym definiuje si¢ zmienne jednolite
(ang. uniform) typu mats przechowujgce macierze My oqerview 1 Mproj, ktore dostepne
sg dla wszystkich watkow zadania. Kazdy watek przetwarza jeden wierzchotek wej-
$ciowy pobrany z bufora wierzchotkow. Koordynaty wyjsciowe wierzchotka zapisywa-
ne s3 do predefiniowanej zmiennej, ktora przekazywana jest do nastgpnego elementu
potoku graficznego.

Wykorzystujac zaleznos¢ pomiedzy wierzchotkiem v,,;,,, generowanym przez pro-
cesor wierzchotkow, a wspotrzednymi vy,;,40w WyzZnaczanymi w procesie przetwarza-
nia koncowego, mozna okre§li¢ zwigzek pomigdzy wierzchotkiem v,
a wspotrzednymi u, v obrazu cyfrowego wyznaczonymi zgodnie z modelem kamery [16].
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Omawiana zalezno$¢ przyjmuje posta¢ rownania (5.12), w ktorej iy, i,, okreslajg wyso-
ko$¢ 1 szeroko$¢ obrazu cyfrowego, natomiast d jest odlegtoscig wierzchotka v,;,,, od
kamery.

[ 2]
Xview | Ly |
Yvie v
Voiew = | o | = -5 (5.12)
Woiew

d
L1 |
Poniewaz w OpenGL oS y we wspotrzednych widoku skierowana jest do gory
[113], zob. rys. 5.10, natomiast po realizacji transformacji widoku (5.10) o§ y wspot-
rz¢dnych okna jest skierowana w dot, zob. rys. 5.12, obraz w buforze ramki zapisywany
jest w kolejnosci linii od dotu do géry. Z tego powodu realizowane jest odbicie pionowe

wierzchotkow we wspotrzednych widoku (5.12), a co za tym idzie obraz po zapisie do
bufora ramki jest przechowywany w kolejnosci linii od gory do dotu.

Zaproponowana metoda rasteryzacji modelu

Celem rasteryzacji modelu jest wygenerowanie obrazu cyfrowego reprezentujacego
model w zadanej pozie wraz z wyrenderowanymi krawgdziami. Obraz cyfrowy modelu
1 krawedzi rasteryzowany jest zgodne z przyjetym modelem kamery [16]. Obraz raste-
ryzowany jest dla kazdej kamery systemu wizyjnego 1 sktada si¢ z pikseli zapisanych na
osmiu bitach. Kolor wyrysowanego obiektu reprezentowany jest przez warto$¢ catkowi-
ta pyp kodowana na pierwszych siedmiu bitach oraz flagi okreslajacej wystapienie kra-
wedzi, ktora zapisana jest na ostatnim bicie. W przyjetej reprezentacji fragmenty mode-
lu mozna wyrysowa¢ w 127 unikalnych kolorach. Tabela 5.2 prezentuje przyjety sposéb
kodowania.

Tabela 5.2. Piksel generowanego modelu

Bit 0O 1 2 3 4 5 6 7

Warto$¢ kolor piksela p,;, €< 0,27 —1 > flaga krawedzi

Atrybut koloru wierzchotka przekazywanego do potoku zapisany jest w postaci znorma-
lizowanej liczby rzeczywistej p wyznaczonej zgodnie z réwnaniem (5.13), w ktérym
pup okresla kolor piksela zapisany na siedmiu bitach.

_ max(pyp, 127.0)

5.13
255.0 (-13)

W jezyku GLSL kolory reprezentowane sg w postaci wektora zbudowanego
z czterech znormalizowanych liczb zmiennoprzecinkowych [131]. Warto$¢ piksela za-
pisywanego w buforze ramki niekoniecznie musi przechowywac¢ wszystkie komponenty
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wektora koloru wykorzystywanego przez GLSL. Co wigcej, dane komponenty wektora
moga by¢ przechowywane w buforze ramki jako warto$ci zmiennoprzecinkowe lub
wartosci catkowite [146]. Konwersja koloru z postaci wektora znormalizowanego do
formatu zapisanego w buforze ramki realizowana jest automatycznie przez OpenGL.

Proces rasteryzacji modelu sylwetki realizowany jest w dwoch krokach.
W pierwszym z nich model ksztattu przeksztalcany jest do prymitywow graficznych,
ktorych powierzchnia zostanie zamalowana kolorem o wartosci p. W drugim kroku wy-
znaczane 1wyrysowywane sa linie stanowigce krawedzie modelu zbudowanego
z prymitywow graficznych. Oba kroki realizowane sg przez potoki graficzne. Jednak
z powodow praktycznych implementacja potokow graficznych zalezy od przyjetej re-
prezentacji modelu ksztaltu. W opracowanych rozwigzaniach wykorzystywane sa dwa
potoki graficzne: potok renderowania bezposredniego i potok renderowania posredniego
prymitywow graficznych. Potok renderowania bezposredniego, zob. rys. 5.14, wykorzy-
stuje program cieniowania wierzchotkow 1 cieniowania fragmentéw do wyrysowania na
buforze ramki prymitywow wejsciowych, sktadajacych si¢ z wierzchotkdw zapisanych
w buforze wierzchotkow.

E% program program
?Dé" cieniowania cieniowania
e 5 wierzchotkow fragmentow
a0
2
3 15 procesor procesor procesor
E‘Q wierzcholtkow fragmentow bufora ramki
] 1
[*] I
g o TR0 - bufor ramki
= wierzcholkow

Rys. 5.14. Potok renderingu bezposredniego prymitywoéw graficznych

Potok rysowania posredniego, zob. rys. 5.15, sklada si¢ z programu cieniowania
wierzchotkdéw, programu cieniowania geometrii oraz programu cieniowania fragmen-
tow. Poniewaz w potoku wykorzystywany jest program cieniowania geometrii, prymi-
tywy wejsciowe zostang przeksztalcone na inne obiekty graficzne. Z tego powodu potok
ten nazywamy potokiem renderowania posredniego.

E % program program program
5= cieniowania cieniowania cieniowania
e § Wierztholkow geomctlii flagmcnt(’)w
[="N3)
?
% 8 procesor proccsor prOCCSOI’ procesor
g’«g @ wierzchotkoéw geometrii fragmentow bufora ramki
e
E ., AL . bufor ramki
LS wierzchotkow

Rys. 5.15. Potok renderowania posredniego prymitywéw graficznych
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Sposob wykorzystania zaprezentowanych powyzej potokdw zostanie przyblizony
ponizej na przyktadzie procesu renderingu modelu ksztattu.

Wyrysowanie plaskiego modelu ksztaltu

Operacja wyrysowania ptaskiego modelu ksztattu wykorzystuje potok graficzny rende-
rowania bezposredniego, zob. rys. 5.15. Zastosowanie programu cieniowania geometrii
jest konieczne, poniewaz dla kazdej konfiguracji modelu ksztaltu generowane beda
wierzchotki trapezu zgodnie z metodg przedstawiong w podrozdziale 4.3. Oznacza to,
ze danymi wejSciowymi potoku beda parametry stozkow $cietych wykorzystanych
w modelu, zob. tabela 4.6 i rys. 5.16a. W trakcie dziatania potoku program cieniowania
geometrii postuguje si¢ parametrami stozkow $cigtych 1 wyznacza wierzcholki trapezow,
zob. rys. 5.16b, ktore renderowane beda w formie trojkatow, zob. rys. 5.16c, natomiast
krawedzie modelu wyrysowane beda w postaci linii tgczacych wierzchotki wyznaczo-
nych trapezoéw, zob. rys. 5.16d.

4

¥
(b) (© (d)

Rys. 5.16. Rendering modelu plaskiego w OpenGL

Parametry stozkow $cietych przekazywane sa do potoku w formie wierzchotkow
prymitywu trojkata, ktérego wierzchotki sktadaja si¢ z czterech zmiennoprzecinkowych
atrybutow. W atrybutach wierzchotkéw trdjkata zakodowane sg parametry stozka $cie-
tego reprezentujacego dany element modelu. W odréznieniu od programu cieniowania
wierzchotkdw, program cieniowania geometrii: (i) posiada dostgp do wierzchotkow
przetwarzanego podzbioru prymitywdéw wraz z ich atrybutami, (ii) przetwarza kolejne
podzbiory wierzchotkéw sposrod wszystkich wierzchotkéw. Kodowanie parametréw
wejsciowych stozka Scietego w atrybutach wejsciowych wierzchotkéw realizowane jest
przez umieszczenie w pierwszym wierzchotku wspotrzednych $rodka i promienia kota
budujacego podstawe gorng stozka $cigtego vt(tx, ty, tz, tr). Drugi wierzchotek, po-
dobnie jak pierwszy, przechowuje informacje o podstawie dolnej v? (bx,by, bz,br).
Ostatni wierzchotek zawiera informacje o kolorze, w jakim wyrysowywany bedzie sto-
zek oraz indeks macierzy transformacji globalnej vP?(p, b, 0,0). Ze wzgledu na to, ze
kazdy wierzchotek musi sktada¢ si¢ ze statej liczby atrybutow, ostatnie dwa atrybuty
trzeciego wierzchotka sg wypetnione zerami. Tabela 5.3 przedstawia utozenie danych
w pamigci dla modelu 3D postaci ludzkiej, ktory zaprezentowano w podrozdziale 4.3.
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Tabela 5.3. Opis modelu plaskiego za pomoca wierzchotkéw

Wierzcholek 0 1 2 3 4 5 .. 39 40 41
Cze$¢ modelu 0 1 ... 14
Parametry czesci modelu R S B A T T 4

Wierzchotki generowane przez program cieniowania geometrii buduja dwa trojkaty
reprezentujace trapez skierowany w stron¢ kamery. Wyznaczenie wierzchotkéw odby-
wa si¢ zgodnie z metoda tworzenia bilbordu [5]. Zastosowana metoda tworzenia bilbor-
du wykorzystuje bufor danych wspotdzielonych z programem cieniujagcym (ang. Shared
Storage Buffer Object, SSBO), ktory umozliwia dost¢p do macierzy transformacji glo-
balnych modelu szkieletowego postaci ludzkie;.

Do generowania wierzchotkow moze by¢ wykorzystana takze alternatywna metoda
zaprezentowana w pracy [140]. Wierzcholek wygenerowany przez program cieniowania
geometrii  sktada si¢ ze wspotrzednych wierzchotka, wyznaczonego zgodnie
z rownaniem (5.12) oraz koloru wykorzystywanego podczas renderingu modelu. Kolor
reprezentowany jest przez cztery komponenty sktadowe RGBA [73]. Na ostatnim kom-
ponencie sktadowym przechowywana jest informacja o przezroczystosci (ang. alpha
information).

Model siatkowy

Jak juz wspomniano w podrozdziale 4.2, do reprezentacji sylwetki wykorzystywany jest
model siatkowy. Wyrysowanie modelu siatkowego wymaga wykorzystania dwoch roz-
nych potokéw graficznych. Zadaniem pierwszego potoku jest zamalowanie powierzchni
modelu siatkowego. Potok ten wykorzystuje program cieniowania wierzchotkow, pro-
gram cieniowania fragmentow, zob. rys. 5.14, oraz rysowanie indeksowe (ang. indexed
draw). Rysowanie indeksowe obejmuje przekazanie do potoku dwoch bufordw,
z ktorych pierwszy zawiera wierzchotki modelu, natomiast drugi zawiera indeksy bufo-
ra wierzchotkéw 1 wykorzystywany jest podczas skladania prymitywow graficznych.
Siatka o takiej budowie nazywana jest siatka indeksowang (ang. indexed mesh) [60].
W modelu siatkowym wierzchotki wejsciowe sg opisane przez wspoirzedne wierzchot-
ka Vyodet Xmodet Ymodel» Zmodel)» Kolor wierzchotka p i indeks b macierzy transforma-
cji globalnej. Zadaniem programu cieniowania wierzchotkow jest transformacja wierz-
chotka ze wspotrzednych modelu do wspotrzednych widoku oraz komponentéw koloru
RGBA.

Wyrysowanie krawe¢dzi modelu realizowane byto w oparciu o metode zapropono-
wang w pracy [5]. Potok graficzny odpowiedzialny za wyznaczenie i wyrysowanie kra-
wedzi modelu sktada si¢ zprogramu cieniowania wierzchotkéw, geometrii
1 fragmentow, zob. rys. 5.15. Potok graficzny przyjmuje na wejsciu strukturg, ktora opi-
suje wierzcholki typu prymityw trdjkata z sasiedztwem. Struktura ta sktada si¢ z szesciu
wierzchotkéw opisujacych trojkat itrzy przylegajace do niego trojkaty. Dzigki takiej
strukturze wyznaczy¢ mozna zalamania powierzchni, ktore tworza krawedzie modelu.
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Zatamaniem powierzchni nazywamy krawedz pomi¢dzy dwoma prymitywami, ktorych
wektory normalne skierowane sg w przeciwne strony [98,131].

Optymalizacja potokow graficznych

Rendering modelu postaci w srodowisku OpenGL realizowany jest przez dwa potoki
graficzne uruchamiane sekwencyjnie. Pierwszy z nich stluzy do wyrysowania sylwetki
modelu ksztattu, natomiast drugi wykorzystywany jest do wyrysowania krawedzi mode-
lu. Wspomniana kolejno$¢ uruchamiania potokéw zapewnia poprawng realizacj¢ prze-
stonig¢ sylwetki modelu i jego krawedzi. Analogiczna sytuacja wystepuje w potokach
wykorzystywanych do renderingu modelu siatki, ktore korzystaja z identycznego pro-
gramu cieniowania wierzchotkéw odpowiedzialnego za ich rzutowanie do powierzchni
obrazu. Poréwnanie potokow graficznych renderingu modelu ksztattu 1 krawedzi mode-
lu zaprezentowano na rys. 5.17. Na wspomnianym rysunku mozna zauwazy¢, zZe opera-
cja rzutowania wierzchotkdw w oparciu o przyjety model kamery realizowana jest
dwukrotnie. Pozostale operacje, tzn. rasteryzacja, przetwarzanie fragmentow
1 przetwarzanie probek wykorzystywane sa do wypetniania powierzchni modelu oraz
jego krawedzi zadanym kolorem, a ich realizacja i implementacja zalezy od wykorzy-
stywanego modelu ksztattu. Celem zmniejszenia naktadow obliczeniowych wynikaja-
cych z podwojnego rzutowania wierzchotkow, czgs¢ wspolna, ktora wykorzystuje ma-
cierze transformacji globalnych oraz parametry kamery, zostata oddzielona od potokow
renderingu sylwetki modelu i krawedzi modelu. Wydzielony fragment tworzy nowy
potok graficzny, ktory jest odpowiedzialny za wyznaczenie zrzutowanych wierzchot-
koéw modelu ksztattu dla zadanej konfiguracji modelu szkieletowego 1ich zapis
w pamigci uktadu graficznego. Omawiany potok graficzny wykorzystuje funkcj¢ sprze-
zenia zwrotnego wierzchotkow, ktora realizowana jest w bloku przetwarzania konco-
wego wierzchotkéw, zob. rys. 5.18.

wierzchotki wierzchotki modelu  wierzchotki modelu fragmenty elementy
modelu we wspolrzednych we wspolrzednych fragmenty z kolorem na obrazie
potok widoku okna
rysowania = P e linanll
krawedzi . S A rF o
modelu  * . . LLLLT]
potok . - P -
rysowania . P S T mEaan: ﬁ]:u ‘
sylwetki . & " " e % - 4 & 4
A A 2 P P
modelu . Py S A e e A o My P
Sy L’ Sy L Sy s 4 L’ Sy L
procesor przetwarzanie . procesor przetwarzanie
S . . b . rasteryzacja . ;
wierzchotkow koncowe wierzchotkow ? fragmentow probek
I s
wi | . ]w .
[ '][ ][ “] filtrowanie

globalne macierze

% tekstur
transformacji

Rys. 5.17. Posta¢ ogélna operacji potoku graficznego

Sprze¢zenie zwrotne umozliwia zapis wszystkich atrybutow wierzchotkéw do pa-
mie¢ci ukladu graficznego. Schemat potoku graficznego wykorzystujagcego mechanizm
sprzezenia zwrotnego przedstawiony zostal na rys. 5.18. Potok sprzezenia zwrotnego
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nie wykorzystuje procesora fragmentow i1nie modyfikuje zawartosci bufora ramki.
Oznacza to, ze potok zakonczy prace po zakonczeniu przetwarzania koncowego wierz-
chotkow.

wierzchotki wierzchotki modelu wierzchotki modelu
modelu we wspotrzednych widoku we wspolrzednych okna
' . __y| procesor [ __ * ] przetwarzanie . * .
. wierzchotkow . koncowe wierzchotkow .
L3 Y 3 T
[ :
[ -] v
globalne macierze bufor sprzgzenia
transformacji zwrotnego wierzchotkow

Rys. 5.18. Potok sprzezenia zwrotnego

Zapisane w pamigci wierzchotki sktadajg sie z czterech atrybutow, okreslajacych
pozycje wierzchotka vy (Xpiewr Vviews Zview) W€ WspoOtrzednych widoku (5.12) oraz
kolor wierzchotka p (5.13). Tabela 5.4 przedstawia rozmieszczenie atrybutow wierz-
chotkéw w pamigci bufora sprzezenia zwrotnego. Liczba elementdw przechowywanych
w buforze zalezy od wykorzystywanego typu modelu.

Tabela 5.4. Rozmieszczenie atrybutow w buforze sprzezenia zwrotnego

Wierzcholek 0 1

0 0 1 1
view P Xview  Yview

1 1

Zyiew P

Atrybut Xpiew Voiew Z

Wierzcholki zapisane w buforze sprze¢zenia zwrotnego wykorzystywane sg jako da-
ne wejsciowe potokéw realizujgcych rasteryzacje modelu ijego krawedzi. Poniewaz
format danych zapisanych przez potok sprz¢zenia zwrotnego rézni si¢ od formatu poto-
koéw rysujacych, wymagane jest przystosowanie programow cieniujgcych tych potokow
do nowego formatu danych wejsciowych. Gdy stosowany jest model ptaski, program
cieniowania geometrii nie jest wykorzystywany, poniewaz wierzchotki modelu sg gene-
rowane przez potok sprz¢zenia zwrotnego. Ten wykorzystywany jest takze do okresle-
nia pozy modeli dla wszystkich hipotez generowanych przez filtr czasteczkowy lub al-
gorytm optymalizacji w oparciu o r6j czasteczek. Ksztalt sylwetki okreslany jest przez
polozenie wierzchotkow sktadajacych si¢ na model. Wyznaczanie potozen wierzchot-
kéw realizowane jest jednocze$nie dla wszystkich kamer. Wspomniana operacja reali-
zowana jest dzieki rysowaniu instancyjnemu (ang. instanced draw) [146], ktére umoz-
liwia wielokrotne przetworzenie obiektu przez jeden potok graficzny. W grafice
komputerowej rysowanie instancyjne wykorzystywane jest m.in. do renderingu thuméow
[39]. Kazda instancja przetwarzanego obiektu jest identyfikowana przez warto$¢
id € (0,ID), gdzie ID jest liczba instancji obiektu. W opracowanym systemie liczba
instancji wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (5.14), gdzie C reprezentuje liczbe ka-
mer w systemie wizyjnym, za§ N oznacza liczb¢ konfiguracji modeli do przetworzenia.
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ID=C-N (5.14)

Wierzchotki modelu o zadanej konfiguracji rzutowane do wspotrzednych danej
kamery zapisane sg obok siebie w buforze sprz¢zenia zwrotnego. Do rzutowania wierz-
chotkow konieczne jest wyznaczenie identyfikatora kamery oraz identyfikatora konfigu-
racji przetwarzanego modelu. Dla zadanej instancji id obiektu, identyfikator kamery c;q4
wyznaczany jest zgodnie z rOwnaniem:

ciqg = mod(id, C). (5.15)

Warto$¢ c;; wykorzystywana jest do pozyskania parametrow kalibracji kamery, dla
ktorej rzutowany bedzie model. Parametry kamer przechowywane sg w jednorodnym
obiekcie programu cieniowania (ang. Uniform Buffer Object, UBQO), ktory utozsamiany
jest z tablicg przechowujacg wartosci zadanego typu. Natomiast identyfikator konfigu-
racji n;; wyznaczany jest zgodnie z rOwnaniem:

id —ciq

nig = 2. (5.16)

W oparciu o identyfikator konfiguracji modelu n;,4 1 identyfikator macierzy trans-
formacji globalnej b przetwarzanego wierzchotka wyznaczy¢ mozna identyfikator ma-
cierzy transformacji globalnej dla zadanej konfiguracji modelu:

bid=b+B-nl~d, (517)

gdzie B jest liczbg macierzy transformacji globalnych modelu szkieletowego. Liczba
macierzy transformacji globalnej modelu jest réwna liczbie kosci modelu
(zob. tabela 4.4).

Jednoczesna rasteryzacja wielu obrazow modeli mozliwa jest przez utworzenie
obiektu bufora ramki, ktérego wymiary beda wielokrotno$cia rozdzielczo$ci obrazu
cyfrowego reprezentujacego model. Maksymalny rozmiar bufora ramki zalezy od wy-
korzystanego uktadu graficznego i dostepnej pamigci, jednak w najgorszym wypadku
rozmiar bufora ramki nie powinien by¢ mniejszy niz 16384x16384 pikseli [145]. Wy-
miary bufora ramki nie sg uzaleznione od reprezentacji piksela w pamieci. Przez wzglad
na to, ze GLSL przechowuje wartosci kolorow w postaci wektora ztozonego z czterech
znormalizowanych liczb rzeczywistych, wykorzystywany zatacznik koloréw bufora
ramki zmodyfikowany zostat tak, aby mozliwe bylo przechowywanie wszystkich kom-
ponentéw sktadowych RGBA koloru. Komponenty sktadowe koloru przechowywane sa
w postaci osmiobitowej warto$ci calkowitej. Umozliwia to umieszczenie w kazdym
znich jednego obrazu modelu w odcieniach szaro$ci. Operacja rysowania zadanego
obrazu na wybranym komponencie kolorow wymaga wykorzystania funkcji mieszania
kolorow (ang. blending), ktora realizowana jest w kroku przetwarzania probek potoku
graficznego, zob. rys. 5.6. Funkcja mieszania koloréw umozliwia wyznaczenie wartosci
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koloru, ktéry zapisywany jest w buforze ramki na podstawie wartosci aktualnie prze-
chowywanej oraz koloru zwrdéconego przez procesor fragmentow. OpenGL udostepnia
kilka sposoboéw mieszania kolorow [146], jednak w opracowanym systemie wykorzy-
stywana jest zalezno$¢ okreslajaca warto$¢ maksymalng, ktora wynika z réwnania (5.18).
W omawianym réwnaniu p,- (%, g, by, a,-) jest wartoscig koloru, ktory zapisany zosta-
nie w buforze ramki, p, (75, gs, bs, as) jest kolorem zwroconym przez procesor fragmen-
tow, nazywanym takze kolorem zréodlowym, natomiast p, (74, 9a, ba, aq) jest kolorem
aktualnie przechowywanym w buforze ramki, zwanym réwniez kolorem docelowym.
Poniewaz potok wyrysowania krawedzi jest uruchamiany po potoku wyrysowania syl-
wetki, kolor krawgdzi musi by¢ reprezentowany przez wartos¢ wiekszg od koloru repre-
zentujacego sylwetke.

7 [max (rs,74) 1

gr| _ |max(gs, ga)
b |~ lmax(bs, by) (5.18)
ar max(ag, as)

Mieszanie koloréw realizowane jest jedynie w przypadku, gdy test glebi
(ang. depth test), wykorzystywany w algorytmie z-culling, zakonczy si¢ pomyslnie. Po-
dobnie jak miato to miejsce w przypadku mieszania koloréw, OpenGL definiuje kilka
mozliwych metod testu glebi [145]. W opracowanym systemie wykorzystywany jest
test glebi opisany przez rownanie:

z3< zq, (5.19)

gdzie z; okresla warto$¢ przechowywang w buforze glebi, natomiast warto$¢ z, okresla
warto$¢ glebi rysowanego piksela.

Wykorzystanie funkcji testu glebi umozliwia wyrysowanie oddzielnych obrazéw na
kazdym z komponentéw bufora ramki. Najprostszag metoda wyrysowania oddzielnych
obrazéw jest wyrysowanie modeli ikrawedzi na zadanym komponencie kolorow,
a nastgpnie wyczyszczenie bufora gltebi. W niniejszej pracy rozwigzanie to nie jest wy-
korzystywane, poniewaz operacja czyszczenia bufora glebi wigze si¢ z dodatkowymi
naktadami obliczeniowymi. Alternatywng metodg jest podzielenie bufora giebi na czte-
ry czegsci, ktore wykorzystywane sg przez obiekty rysowane na zadanych komponentach
koloru. Wykorzystanie takiego rozwigzania umozliwia wyrysowanie modeli na zada-
nych komponentach bez koniecznosci czyszczenia zawartosci bufora ramki. Wykorzy-
stanie wspomnianego podejscia wymaga jednak innej metody wyznaczania kolorow,
ktére wykorzystywane sg do zamalowania krawedzi oraz sylwetki modelu. W tym celu
na podstawie rownania (5.20) okreslana jest wartos¢ L:

[ =mod(ny,4), (5.20)
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ktora reprezentuje komponent, na ktorym realizowane jest rysowanie. Warto$¢ zero
reprezentuje sktadowag czerwong, wartos¢ jeden zielong, wartos¢ dwa niebieska, nato-
miast warto$¢ trzy reprezentuje komponent opisujacy przezroczystos¢ piksela.

Warto$¢ | wykorzystana jest do modyfikacji koloru p wierzchotka zgodnie
Z rGwnaniem:

p' =256"3p. (5.21)

Z kolei warto$¢ p' przeksztalcona jest przez programy cieniowania wierzchotkow
na wektor komponentow RGBA  zgodnie zréwnaniem (5.22), gdzie

Prgva(Pr Dy Ph Pa) = (256%p’,256%p’, 256p",p").

(P [P\ (P [P\ o
Py ngl [ps] M prlf |]256- (5.22)
Py ol |yl pg lpsl| ||25671 '
Pa \ ol Lt / \ A / 2567
Wymagana jest takze modyfikacja glgbokosci danego wierzchotka w zaleznosci od
komponentu koloru, na ktérym jest on rysowany. Aktualna gtebokos$¢ wierzchotka

d;q wyznaczana jest zgodnie z rownaniem (5.23), gdzie d okresla odlegtos¢ wierzchot-
ka od kamery:

B-D+d

dig = (5.23)

Ostatnig operacja umozliwiajagcag wyrysowanie oddzielnych obrazéw modeli na
sktadowych komponentach RGBA, ktora musi by¢ realizowana w programie cieniowa-
nia wierzcholkow, jest operacja wyznaczania pozycji wierzchotka we wspotrzednych
widoku. Operacja ta realizowana jest zgodnie z rownaniem:

F
2 X
u Ncig +niq |F
Xview = Lx max (0,min(1,—)) + mod (—+—2, [ % )
i ; 2 l
X x X

v (5.24)

y
2|~ly~| . v NCld +nld
Yview = 1 ————( max | 0,min| 1,— ) | + mod J
iy iy 4i, i,

w ktorym Fy 1 F,, okreSlajg rozdzielczo$¢ bufora ramki, natomiast iy i i, okreSlajg roz-

dzielczo$¢ obrazu modelu. Rozdzielczo$¢ bufora ramki musi umozliwia¢ wyrysowanie
wszystkich obrazéw modeli jednocze$nie. Oznacza to, ze rozdzielczo$¢ bufora ramki
musi spetnia¢ zalezno$¢ [Fy / iyJ “|F./Jiy]-4>=C-N.

Istotnym aspektem renderingu modelu postaci jest synchronizacja potokow graficz-
nych. Poniewaz caly proces renderingu odbywa si¢ na pozackranowych buforach ramki,
podczas synchronizacji potokow ignorowany jest czas wymiany (ang. swap interval) [146].
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Wspomniany czas ma wplyw na utrzymanie synchronizacji pomi¢dzy urzadzeniem
wyjsciowym pracujacym z dang czestotliwoscig a poleceniami interfejsu graficznego.
Jesli czas wymiany jest uwzgledniany, synchronizacja odbywa si¢ w interwatach cza-
sowych rownych czestotliwosci odswiezania urzadzenia wyswietlajagcego, nawet
w przypadku renderingu pozaekranowego, zob. rys. 5.19. Zignorowanie czasu wymiany
umozliwia skrdcenie czasu wymaganego na synchronizacj¢ polecen interfejsu OpenGL.
Wspomniana synchronizacja wymagana jest m.in. przy wspotpracy interfejsu OpenGL
z technologiami CUDA 1 OpenCL. W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano wyko-
rzystanie obu technologii w procesie renderingu modeli 3D postaci.

[czas synchronizacji (uwzglgdnienie czasu Wymiany)I

| ]

%czas synchronizacji (ignorowanie czasu wymiany) |
I !

v-blank

blokowanie do momentu
wykonania wszystkich polecen
(uwzglednienie czasu wymiany)

blokowanie do momentu
wykonania wszystkich polecen
(ignorowanie czasu wymiany)

polecenia OpenGL |

Rys. 5.19. Wplyw czasu wymiany na synchronizacje instrukcji OpenGL

czas

5.4. Rendering modelu 3D z wykorzystaniem CUDA-OpenGL

Interfejs programowania aplikacji OpenGL umozliwia wykorzystanie akceleracji sprzg-
towe] do tworzenia fotorealistycznych obrazéw generowanych przez narzedzia grafiki
komputerowej. Sprzgtowa akceleracja grafiki komputerowej realizowana jest zwykle
przez uktady graficzne. Dzigki narzedziom programowym takim jak Mesa [100] mozli-
we jest takze wykorzystanie procesorow centralnych. Rendering modelu ksztattu
z wykorzystaniem technologii CUDA i OpenGL sprowadza si¢ do potaczenia metod
sprzgtowej akceleracji rysowania grafiki trojwymiarowej 1 mozliwosci obliczeniowych
technologii CUDA do generowania obrazow modeli 3D. Rendering modelu wymaga
wyznaczania macierzy transformacji globalnych dla wszystkich konfiguracji modelu,
ktore przechowywane beda w buforze danych wspotdzielonych z programem cieniuja-
cym. W typowym podejsciu do renderingu, za wyznaczanie macierzy transformacji od-
powiada procesor centralny. Oznacza to, ze macierze transformacji muszg by¢ przesyla-
ne z pamigci uktadu centralnego do pamigci uktadu graficznego. W technologii CUDA,
operacja transmisji pamigci do uktadu graficznego nie jest konieczna, poniewaz dane
przechowywane sg w pamieci uktadu graficznego. OpenGL nie umozliwia wymiany
informacji zinnymi technologiami programistycznymi z wyjatkiem API DirectX.
Z tego tez powodu caly proces komunikacji realizowany jest po stronie CUDA. Prze-
strzen adresowa pamig¢ci OpenGL nie jest bezposrednio dostgpna w technologii CUDA.
Dostep do pamigci OpenGL odbywa si¢ na zasadzie wzajemnego wykluczania dostepu,
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zob. rys. 5.20. Oznacza to, ze w danej chwili z zasobu nie moze korzysta¢ jednoczesnie
CUDA 1 OpenGL. W celu uzyskania dostepu do buforow graficznych przez CUDA
wymagane jest utworzenie zasobu na podstawie istniejgcego obiektu OpenGL
(zob. blok rejestracja zasobu CUDA na rys. 5.20). Utworzony zasob wykorzystywany
jest do akwizycji aktualnej kopii pamigci bufora OpenGL, na ktérym realizowane bgda
operacje w CUDA. Kopiowanie pami¢ci realizowane jest w trakcie mapowania bufora
OpenGL do zasobu CUDA (zob. blok mapowanie bufora OpenGL na rys. 5.20).
Po zakonczeniu pracy zobiektem zawarto§¢ pamigci synchronizowana jest
z oryginalnym buforem OpenGL, przy czym operacja ta realizowana jest w trakcie
odlaczania wspotdzielonego zasobu (zob. blok odtgczenie zasobu OpenGL na 5.20).
Tworzenie kopii obiektu graficznego przez CUDA ma za zadanie optymalizacj¢ dostgpu
do pamigci bufora. Oznacza to, ze w zaleznosci od przeznaczenia zasobu, CUDA moze
utworzy¢ wiecej niz jedng kopig bufora graficznego.

OpenGL CUDA
| utworzenie bufora OpenGL I—
OpenGL operuje na buforze —bl rejestracja zasobu CUDA
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J'przetwarzanie danych w buforze przez funkcje jadra CUDA

zapis [ odlaczenie zasobu OpenGL |
___________________________ ——=—=———=———————-———— - - synchronizacja API
| wyrejestrowanie zasobu CUDAI

OpenGL operuje na buforze

usunigcie bufora OpenGL |4

Rys. 5.20. Wspolpraca pomiedzy OpenGL i CUDA

W trakcie procesu renderingu, CUDA i1 OpenGL wspotdzielg bufor zawierajacy
macierze transformacji globalnych oraz zataczony do bufora ramki bufor koloru, ktory
przechowuje wyrysowane obrazy modeli. Wyznaczanie wektora macierzy globalnych
odbywa si¢ zgodnie z metodg przedstawiong w podrozdziale 5.2. Natomiast bufor ramki
uzywany jest w procesie wyznaczania komponentow sktadowych funkcji celu, ktore
wykorzystywane sg w trakcie wyznaczania wartosci funkcji celu (zob. podrozdziat 4.5).
Niestety, gdy stosowany bedzie wigcej niz jeden uktad graficzny, polgczenie technologii
CUDA 1 OpenGL nie umozliwi efektywnego wykorzystania wszystkich zasoboéw sprze-
towych. Powodem tego stanu rzeczy jest sterownik ukladu graficznego Nvidia, ktory
wysyta komendy OpenGL na wszystkie uktady graficznie [40] lub korzysta
z technologii SLI [15], w ktorej klatki sg sekwencyjnie renderowane na kolejnych ukta-
dach graficznych. Przy wykorzystaniu kilku uktadow wystepuje koniecznos$¢ transmisji
zawarto$ci buforéw z ukladu, na ktérym odbywa si¢ rendering, do uktadu, na ktérym
utworzony  zostal  kontekst CUDA. Dzigki  wykorzystaniu  rozszerzenia
NV_gpu_affinity [93] dostepnego w kartach z serii Nvidia Quadro, mozliwe jest utwo-
rzenie kontekstu OpenGL na uktadzie, na ktérym operuje kontekst CUDA i tym samym
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wyeliminowanie transmisji zawarto$ci pamig¢ci pomigdzy uktadami graficznymi. Warto
wspomnie¢, ze metoda renderingu sprzetowego CUDA przedstawiona w podrozdziale
5.2 nie wymaga transmisji danych pomigdzy uktadami graficznymi i dlatego mozliwe
jest wykorzystanie zasobow sprzetowych wielu uktadow graficznych.

5.5. Rendering modelu 3D z wykorzystaniem OpenCL-OpenGL
Rendering z wykorzystaniem technologii OpenCL i OpenGL realizowany jest zgodnie
ze schematem wzajemnego wykluczania dostgpu, ktory omowiono w podrozdziale 5.4.
Oznacza to, ze podczas renderingu OpenGL wspotdzieli z OpenCL bufor zawierajacy
macierze transformacji globalnych i zatacznik koloréw bufora ramki, ktéry wykorzy-
stywany jest do wyznaczania warto$ci funkcji celu, zob. podrozdziat 6.5. Wyznaczanie
macierzy transformacji lokalnej 1 globalnej realizowane jest w sposob analogiczny do
sposobu przedstawionego w podrozdziale 5.2.

Istotng przewagg technologii OpenCL nad technologia CUDA jest przenos$nos¢
1 skalowalno$¢ przygotowanej aplikacji na inne architektury sprzetowe [74]. Dzie-
ki temu przygotowana aplikacja moze by¢ uruchamiana zaréwno na uktadach graficz-
nych, jak i centralnych jednostkach CPU. API OpenCL nie pozwala na dost¢p do pa-
migci przez wskazniki. Zarzadzanie pamigcia w OpenCL odbywa si¢ przez typ cl_mem,
nazywany obiektem pamieci, ktory jest numerycznym identyfikatorem zaalokowanej
pamigci. Dostep do buforow graficznych w OpenCL odbywa si¢ przez obiekt pamigci,
ktory tworzony jest na podstawie istniejagcego bufora OpenGL, zob. blok utworzenie
bufora OpenCL na rys. 5.21. Obiekt pamigci wykorzystywany jest do przechowywania
kopii pamigci bufora OpenGL, tworzonej podczas akwizycji bufora przez OpenCL,
zob. blok przejecie bufora OpenGL na rys. 5.21. Zawartos$¢ obiektu pamieci synchroni-
zowana jest zbuforem graficznym po zakonczeniu operacji na obiekcie pamigci
OpenCL, zob. blok zwolnienie bufora OpenGL na rys. 5.21. Mechanizm wymiany da-
nych jest analogiczny do mechanizmu wymiany danych CUDA i OpenGL.
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Rys. 5.21. Wspolpraca pomiedzy OpenGL i OpenCL

106



5.6. Wykorzystanie renderingu w rownoleglej funkcji celu

Wyznaczanie wartosci komponentow skladowych funkcji celu
Przed wyznaczeniem wartos$ci komponentéw sktadowych funkcji celu realizowana jest
operacja renderingu, ktéra generuje obraz modelu. Z kolei sposdb wyznaczania wartosci
komponentow skladowych uzalezniony jest od wykorzystywanej metody renderingu
modelu 3D. W dalszej cz¢$ci podrozdzialu przedstawione zostang metody wyznaczania
komponentéw sktadowych funkcji celu dla renderingu sprzgtowego i programowego.

Wyznaczanie komponentow skladowych funkcji celu

w oparciu o rendering sprzetowy

Przy wykorzystaniu akceleracji sprz¢towej OpenGL, piksele renderowanego obrazu
kodowane sa w buforze ramki w sposob przedstawiony w podrozdziale 5.3. Tabela 5.5
przedstawia sposob kodowania obrazu renderowanego w OpenGL oraz obrazow krawe-
dzi i sylwetki. Jak mozna zauwazy¢, pojedynczy piksel kazdego z obrazow kodowany
jest na o$miu bitach. Etykieta sylwetki modelu kodowana jest na pierwszych siedmiu
bitach, natomiast informacja o wystapieniu krawedzi kodowana jest na ostatnim bicie.
Odlegtos¢ od najblizszej krawedzi normalizowana jest do wartosci catkowite]
1 zapisywana jest na o§miu bitach.

Tabela 5.5. Zestawienie kodowania wartosci piksela obrazu modelu, sylwetki i krawedzi

Bit obrazu 0 1 2 3 4 5 6 7
Obraz modelu etykieta modelu flaga krawedzi
Obraz sylwetki  etykieta modelu flaga krawedzi

Obraz krawedzi znormalizowana odleglos¢ od najblizszej krawedzi

Wyznaczanie wartosci komponentow sktadowych funkcji celu realizowane jest
w zdefiniowanym obszarze zainteresowania obiektu. Obszar zainteresowania okreslany
jest na podstawie czterech najwickszych obiektéw widocznych na obrazie sylwetki.
Pole powierzchni obiektow, ktore wykorzystywane sg do wyznaczania obszaru zaintere-
sowania musi by¢ wigksze niz przyjeta dobrana eksperymentalnie warto$¢ graniczna.
W opracowanym systemie wykorzystywane sa dwa warianty funkcji celu, ktore okre-
$lone sg zalezno$cia (4.46) i (4.47). Omawiane funkcje celu umozliwiaja wyznaczenie
komponentow sktadowych dla poszczegdlnych segmentdw postaci oraz wyznaczenie
komponentow sktadowych funkcji celu dla catej sylwetki. W przypadku, gdy wykorzy-
stywana jest segmentacja postaci, wartosci komponentow wyznaczane sg oddzielnie dla
kazdej czesci ciata. Implementacja funkcji celu wykorzystujacej segmentacje modelu
w technologii CUDA nie jest rozwigzaniem efektywnym, poniewaz tablice wykorzy-
stywane do przechowywania warto$ci komponentéw sktadowych funkcji celu powinny
by¢ przechowywane w pamigci o krotkim czasie dostepu. Efektywniejsze implementa-
cje funkcji celu w technologii CUDA wyznaczaja komponenty sktadowe funkcji celu
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dla catej sylwetki postaci bez etykietowania. Tabela 5.6 przedstawia sposob kodowania
obrazu sylwetki, obrazu krawedzi oraz obrazu modelu, ktérych piksele reprezentowane
sg przez oSmiobitowe wartosci catkowite. Piksel zakodowanego obrazu kandydata na
pierwszych siedmiu bitach koduje kolor modelu ksztattu, natomiast ostatni bit informuje,
czy w danym pikselu wykryta zostat krawedz modelu ksztattu. Poniewaz segmentacja
osoby nie jest wykorzystywana, informacja o sylwetce jest przechowywana na ostatnim
bicie zakodowanego obrazu modelu, natomiast pierwsze siedem bitdw przechowuje
zdyskretyzowang warto$¢ krawedzi obrazu referencyjnego.

Tabela 5.6. Sposoby kodowania piksela w algorytmach niewykorzystujacych segmentacji

sylwetki
Bit 0 1 2 3 4 5 6 7
Obraz kandydata sylwetki i krawedzi flaga modelu flaga krawedzi
Obraz referencyjny odleglto$¢ od najblizszej krawedzi  flaga sylwetki

Poniewaz piksele obrazu reprezentowane sg przez wartosci osSmiobitowe, mozliwe
jest upakowanie czterech pikseli w jednej wartosci 32 bitowej, na ktorej realizowane
beda operacje bitowe. Oznacza to, ze operacja wyznaczania komponentow sktadowych
funkcji celu wykorzystuje zrownoleglenie bitowe w celu porownania czterech sasiadu-
jacych pikseli obrazu modelu, obrazu sylwetki i krawedzi. Ponadto w implementacji
CUDA (zob. podrozdziat 5.4), zadanie wyznaczenia komponentéw sktadowych jest
dekomponowane na bloki watkéw podzielonych na grupy, zob. rys. 5.22. Kazda z grup
ztozona jest z pewnej liczby watkow, skladajacych si¢ na kilka grup warp. Grupa wat-
koéw wspodlpracuje przez wykorzystanie pamigci wspoétdzielonej i odpowiada za wyzna-
czenie komponentow funkcji celu dla czterech obrazow sylwetki i1 krawedzi. Liczba
grup w bloku zalezy od liczby rdzeni 1 wieloprocesorow dostepnych na wykorzystywa-
nym uktadzie graficznym, jak roéwniez liczby obrazow modeli, dla ktorych nalezy wy-
znaczy¢ komponenty sktadowe funkcji celu.
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Rys. 5.22. Wyznaczanie wartosci funkcji celu w CUDA-OpenGL
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W opracowanej metodzie sledzenia ruchu 3D, obrazy sylwetki 1 krawedzi przecho-
wywane sg w szybkiej pamigci statej, zob. podrozdzial 3.7, natomiast obrazy z wyren-
derowanymi postaciami w hipotetycznych pozach przechowywane sg w teksturze zma-
powanej z zasobem OpenGL, na ktorym realizowany byt rendering, zob. podrozdziat
5.5.

Wyznaczanie komponentow skladowych w oparciu

o rendering programowy

Mechanizmy renderingu programowego, ktore opisano w podrozdziale 5.2, mozna wy-
korzysta¢ do generowania obrazéw kandydatéw. Podejscie takie umozliwia wyznacze-
nie komponentoéw funkcji celu w sposob analogiczny do metody wykorzystywanej przy
renderingu sprzgtowym. Podejscie takie jest jednak nieefektywne z powodu duzej licz-
by odwotan do pamigci globalnej podczas renderowania modelu 3D. Efektywniejszym
rozwigzaniem jest wyznaczanie wartosci komponentéw funkcji celu w trakcie procesu
rasteryzacji programowej. Oznacza to, ze obraz powstaty w procesie rasteryzacji nie jest
wykorzystywany w dalszym procesie wyznaczania wartosci funkcji celu. Celem wyry-
sowania modelu ksztaltu kazdy element modelu aproksymowany jest przez dwa trojkaty
budujace trapez, ktorego wektor normalny skierowany jest w stron¢ kamery. Dla kazde-
go trojkata wyznaczany jest prostokatny obszar zainteresowania AABB, w ktorym re-
alizowane bedzie rysowanie, zob. rys. 5.23. Kolejno$¢ rysowania trojkatéw zalezy od
ich odlegtosci od kamery. W omawianym podejsciu obiekty znajdujace si¢ najblizej
kamery beda wyrysowane jako pierwsze.
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Rys. 5.23. Wyznaczanie obszaru zainteresowania dla trojkata

W CUDA kazdy obraz bedzie wyrenderowany przez grupe watkéw pracujacych
w obrebie tego samego bloku, za$ liczba blokow zalezy od liczby modeli do wyrysowa-
nia oraz od liczby grup przypadajacych na watek. Kazdy watek w bloku stuzy do zama-
lowania kolumny pikseli budujacych trojkat. W kolumnie zamalowane zastang jedynie
piksele, ktore nie byly wczes$niej zamalowane. Jesli szeroko$¢ trojkata jest wigksza niz
liczba wspodtpracujacych watkow, cykl zamalowywania zostanie powtdrzony, zob. rys
5.24. Poniewaz elementy wyrysowywane sg poczawszy od trojkatéw znajdujacych si¢
najblizej kamery, a skonczywszy na elementach znajdujacych si¢ najdalej — oznacza to,
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ze kazdy piksel zostanie zamalowany tylko raz. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczenie
warto$ci komponentoéw sktadowych funkcji celu.

etap pierwszy etap drugi

:bounding ' boundling box width '

box width
—

- bounding box heigh

;1 bounding box heigh

012 blockDim 012 blockDim 012 blockDim
_— _— _—
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Rys. 5.24. Wypelnianie trojkatow z wykorzystaniem watkéw CUDA

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku wcze$niej omoéwionych metod wyzna-
czania komponentéw funkcji celu, obraz referencyjny przechowywany jest w pamigci
statej, natomiast obraz, na ktorym realizowany jest rendering programowy, przechowy-
wany jest w pamieci globalnej uktadu graficznego. W odréznieniu od wczesniej omo-
wionych metod, dla przetwarzanego obrazu nie jest okreslany obszar zainteresowania.
Oznacza to, ze przetworzone zostang wszystkie zamalowane piksele budujace obraz
modelu ksztattu.

5.7. Podsumowanie

W niniejszej czegsci pracy opracowano efektywne metody zréwnoleglenia funkcji celu.
Opracowano 1 przebadano rendering programowy modelu 3D z wykorzystaniem CPU
1 CUDA. Zaproponowano struktur¢ programowalnych potokéw graficznych na potrzeby
renderingu sprzetowego w oparciu o OpenGL. Rozwigzania oparto o jezyk GLSL,
stworzono pakiet programoéw do cieniowania wierzchotkow, pakiet programow cienio-
wania geometrii 1 pakiet programow cieniowania fragmentéw. Dzigki wspomnianym
rozwigzaniom uzyskano przenos$nos¢ i skalowalno$¢ rozwigzan. Przygotowano pakiet
programéw do rzutowania modelu 3D do przestrzeni obrazu w oparciu o model kamery
Tsai na potrzeby $ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym. Opracowane rozwigzania
optymalizowano pod katem renderingu modelu ptaskiego i modelu siatkowego. Poszu-
kiwania dotyczyly efektywnego wykorzystania pamigci, a w szczego6lnosci jednocze-
snego renderingu wielu modeli w sposéb umozliwiajacy szybkie wyznaczenie sktado-
wych  funkcji celu. Przygotowano mechanizmy renderingu modelu 3D
z wykorzystaniem CUDA-OpenGL, a w szczego6lnosci mechanizmy umozliwiajace
efektywna wspodlprace obydwu technologii. Przygotowano takze mechanizmy renderin-
gu modelu 3D z wykorzystaniem OpenCL-OpenGL. Opracowano metody umozliwiaja-
ce wykorzystanie renderingu modelu 3D w réwnoleglych funkcjach celu.
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Rozdzial 6
Badania eksperymentalne

Na rys. 6.1 zilustrowano ide¢ metody $ledzenia ruchu w systemie wielokamerowym
z wykorzystaniem modelu 3D. W oparciu o wydzielone obrazy sylwetki postaci ludz-
kiej, zob. dolna cze$¢ rysunku, atakze N wyrenderowanych obrazow dla kazdej
z kamer, zob. gbérna cze$¢ rysunku, nastepuje wyznaczenie funkcji dopasowania,
zob. srodkowa cze$¢ rysunku. Gloéwna cze$¢ naktadow obliczeniowych wigze si¢
z wyrenderowaniem sylwetek w N hipotetycznych pozach. W niniejszej pracy, render-
ing postaci w zadanej pozie, zob. blok rendering na rys. 6.1, realizowany byt progra-
mowo 1 sprz¢towo. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych dla opracowanych algorytméw $ledzenia ruchu postaci ludzkiej,
a w szczeg6lnosci wyniki badan dotyczace renderingu obrazow, wyznaczania funkcji
dopasowania, atakze $ledzenia ruchu catej postaci ludzkiej w czasie rzeczywistym.
Omowiono takze mechanizmy i funkcjonalno$¢ zaproponowanego systemu do sledzenia
ruchu postaci ludzkie;.

obrazy postaci z wielokamerowego systemu wizyjnego

I [

rendering
H modelu 3D siatki rendering
{ model 3D w zadanych pozach wierzchotkow —obrazow wyznaczanie
predykcja mﬂ*rmlﬂ]’m‘j"i dopasowania migdzy
—|hipotetycznych|— i mocein n »|  obrazami postaci  f»
poz postaci i i'? '@ * > oraz obrazami modelu
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obrazy modelu w zadanych pozach

Rys. 6.1. Sledzenie ruchu 3D w systemie wielokamerowym w oparciu o model 3D

Rozdziat sktada si¢ z dziewigciu podrozdzialéw. Podrozdziat pierwszy przedstawia
zagadnienia zwigzane z okreslaniem doktadnosci §ledzenia ruchu 3D z wykorzystaniem
danych odniesienia mocap. W podrozdziale drugim zaproponowano sposéb dekompo-
zycji rownolegltego algorytmu do $ledzenia ruchu 3D na GPU. Podrozdziat trzeci zawie-
ra omoéwienie zaproponowanych rozwigzan do $ledzenia ruchu 3D z wykorzystaniem
CUDA. W podrozdziale czwartym omowiono uzyskane wyniki badan eksperymental-
nych dla algorytmu $ledzacego zaimplementowanego w CUDA. W podrozdziale pigtym
oméwiono zaproponowane rozwigzania dla $ledzenia ruchu 3D w CUDA i OpenGL.
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Podrozdziat szosty prezentuje wyniki badan eksperymentalnych dla wspomnianego
wczesniej rozwigzania opartego na CUDA 1 OpenGL. W podrozdziale siodmym doko-
nano ewaluacji zaproponowanych metod na potrzeby $ledzenia ruchu 3D w czasie rze-
czywistym. W przedostatnim podrozdziale oméwiono rozwigzania dla §ledzenia ruchu
w czasie rzeczywistym, atakze zaprezentowano uzyskane wyniki. Rozdzial zamyka
podsumowanie.

6.1. Badanie dokladnosci sledzenia

Weryfikacja poprawnos$ci $ledzenia realizowana byla poprzez wykorzystanie danych
odniesienia z systemu mocap. Dokladnos$¢ sledzenia okreslano w oparciu o dane prze-
chowywane w formacie C3D [14]. Wspomniane pliki C3D zawieraja pozycj¢ markerow
umieszczonych na aktorze, ktére zarejestrowane zostaty przez system mocap. Pliki C3D
przechowujg takze informacje o konfiguracji aktora, budowie szkieletu i konfiguracji
markerow.

W literaturze zwigzanej ze $ledzeniem ruchu postaci ludzkiej wykorzystuje si¢ kil-
ka miar doktadnosci $ledzenia ruchu 3D postaci. Pierwsza z nich jest miara bledu konfi-
guracji, ktora oparta jest o réznice poz (katow) i1 pozycji, w jakich znajduje si¢ model
i posta¢ [84,111]. Druga z nich jest miara bledu, ktora wykorzystuje réznice w pozycji
3D markeréw systemu mocap i wirtualnych markeré6w na modelu postaci ludzkiej
[82,140]. W niniejszej pracy okreslenie bledow realizowano w oparciu o druga
z wymienionych metod.

Jak juz wspomniano, w niniejszej pracy doktadnos¢ $ledzenia okres$lana jest po-
przez porownanie pozycji fizycznych markerow S$ledzonych przez system mocap
z pozycja wirtualnych markeréw. Pozycja wirtualnych marker6w wyznaczana jest na
podstawie estymat pozy z systemu Sledzacego. Btedem m-tego markera okreslana jest
odlegtos¢ euklidesowa pomiedzy pozycja wirtualnego markera p,, (X) i pozycja fizycz-
nego markera p,, (x):

em = |lpm(x) = pm (@I, (6.1)

gdzie rzeczywisty stan modelu okreslany jest przez x, zas estymata pozy okreslana jest
przez X. Rzeczywisty stan modelu moze by¢ okreslany przez system mocap, jednak
wymaga to zastosowania identycznego modelu w systemie mocap 1 w systemie $ledza-
cym. W przypadku, gdy plik mocap nie przechowuje stanu modelu lub stan przecho-
wywanego modelu nie odpowiada modelowi wykorzystanemu do $ledzenia, wykorzy-
stywane sa pozycje markerow przechowywane w formacie C3D. W sytuacji, w ktorej
czestotliwos$¢ pracy systemu mocap rozni si¢ od czestotliwosci pracy systemu wizyjne-
go, wykorzystuje si¢ usrednienie stanu modelu dla danej czestotliwosci badz wykorzy-
stuje si¢ najblizszy stan modelu systemu mocap. Blad $ledzenia markera m dla sekwen-
cji obrazow ztozonej z K klatek wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci:
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Sredni btad dla wszystkich markeréw w calej sekwencji wyznacza si¢ na podsta-
wie zaleznosci:

E= lz B, (6.3)

gdzie M jest rowne liczbie markerow.

Wybor funkcji celu

Celem przebadania doktadnosci $ledzenia dla funkcji celu zaproponowanych
w podrozdziale 4.6, zrealizowano badania eksperymentalne majgce na celu porownanie
btedow S$ledzenia. W tabeli 6.1 zamieszczono $rednie biedy Sledzenia ruchu postaci
ludzkiej dla przebadanych empirycznie funkeji celu (4.46)—(4.50). Sledzenie ruchu po-
staci ludzkiej realizowano z wykorzystaniem algorytmu PSO, w ktérym zmieniano licz-
be czasteczek oraz liczbg iteracji. Prezentowane wyniki dotycza $rednich wartosci btedu
dla catych sekwencji, ktore z kolei usredniono dla 10-krotnego powtodrzenia ekspery-
mentu.

Tabela 6.1. Sredni blad §ledzenia w oparciu o zaproponowane funkcje celu

. Sredni blad
Sekwen- Konfiguracja PSO éledzeniaq[mm] w zaleznoSci od postaci funkeji celu
cja Liczba Liczba WS 4 SP 8 AoSP 4 PoPS 7 AoWS 4
czasteczek  iteracji (4.46) 4.47) 4.49) (4.50) (4.48)
10 72.7+44.5  74.7+53.5 65.4440.9 72.9+46.3  74.7+47.4
96 15 62.3+35.8  60.6+£34.4 66.1+43.7 65.6£40.3 71.1£39.4

20 67.3+41.3  56.7£32.6 60.4+40.2 60.8+£37.5  66.2+37.8

10 60.2+£39.9  65.3+39.0 53.5429.9 56.2+£32.9  59.1+£32.8

P1S 304 15 55.8432.1  54.8+30.1 55.0+31.2 55.7433.3  60.5£33.2
20 55.7+£33.8  56.7+34.6 51.0+28.7 49.9+£29.3  53.0+£29.9

10 57.2+30.9  76.6+49.9 57.84+35.9 56.0+38.1  56.3+38.8

496 15 56.0+31.6  57.9+32.3 53.8432.8 55.6£31.4  53.4+31.1

20 53.8431.5  57.2+30.2 51.8430.5 55.0+30.3  51.6+30.3

10 57.5+£35.0  67.1+48.4 67.9+54.2 68.2+54.4  74.9+53.8

96 15 57.1+£39.1  62.9+46.4 64.44+49.9 55.8436.5  57.5+£36.2

20 58.0+33.7  49.6+25.0 58.1+42.9 54.8+36.5  55.7£35.9

10 50.3+£24.7  49.7£25.9 53.6+33.0 49.7£27.1  52.8+£27.6

P1D 304 15 48.8+24.1  47.9+£25.6 48.5+28.6 49.8£30.8  52.1+30.4
20 48.1£25.3  60.9+40.5 54.2437.8 58.0+40.4  50.9+39.8

10 55.8433.9  56.3+32.4 56.4£37.9 51.8£31.9  56.9+£32.7

496 15 47.9£23.9  46.7£23.2 49.9+34.3 49.1+£28.9  52.0£28.7

20 46.3+23.7  48.4+25.3 48.0+30.1 51.8435.1  51.5+35.3
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Tabela 6.1 (kontynuacja). Sredni blad §ledzenia w oparciu o zaproponowane funkcje celu

Konfiguracja PSO Sredni blad $ledzenia [mm] w zaleznosci od postaci funkcji celu

Sekwencja Liczba Liczba WS 4 SP 8 AoSP 4 PoPS 7 AoWS 4
czasteczek iteracji (4.46) (4.47) (4.49) (4.50) (4.48)

10 49.6£17.3 49.8+15.5  49.1£14.3  49.1+15.1 53.5£15.3

96 15 50.0+15.0 48.3+14.0  46.2+13.5  48.9+15.5 49.7£15.2

20 49.2+15.6 45.7+13.1  46.1+13.3  44.3+13.3  48.0+13.1

10 44.0+12.8 46.1£12.9  46.2+14.0  47.2+14.8  51.0+15.1

LeeWalk 304 15 44.3+14.2 45.4£13.0  45.3+14.1  43.7£13.9 44.2+13.8
20 42.6+12.7 41.6+11.5 43.8+14.0  43.9+13.5 41.2+13.7

10 46.3£13.7 43.6+12.5  47.3+14.8  42.9+11.8 44.8+11.8

496 15 44.3+12.1 41.6£11.5  45.2+13.8  45.7+14.8 43.0+14.9

20 48.1+19.4 40.5+11.3  42.7+13.0  42.9+13.9 40.1+13.7

W tabeli 6.1 po nazwie wykorzystywanej funkcji znajdujg si¢ liczby ilustrujace,
wilu przypadkach dany algorytm okazal si¢ najlepszy. Jak mozna zauwazyc,
w przekroju rozpatrywanych sekwencji funkcje celu SP i PoSP umozliwiajg uzyskanie
najlepszych wynikéw. Funkcja celu SP okres$lona zalezno$cig (4.47) jest nieznacznie
lepsza i dlatego wykorzystywana ona bedzie w dalszej czesci rozdziatu. Warto podkre-
sli¢, ze posta¢ funkcji celu nie ma znaczacego wplywu na czasy przetwarzania
1 efektywnos¢ obliczen rownolegtych.

W trakcie badan doktadno$¢ sledzenia byta takze szacowana wizualnie w oparciu
o analize dopasowania zrzutowanego modelu 3D na sylwetki $ledzonej postaci.
Narys. 717.2 zilustrowano w sposéb pogladowy wyniki §ledzenia ruchu na sekwencji
LeeWalk dla PSO sktadajacego si¢ z 300 czasteczek i wykonujacego 10 iteracji. Model
w najlepszej pozie rzutowany jest do przestrzeni 2D inakladany na obrazy sylwetki
danej kamery. W kolejnych wierszach zamieszczono obrazy z poszczegdlnych kamer
dla co pigtnastej klatki sekwencji LeeWalk. Jak mozna zauwazy¢, algorytm PSO dos¢
dobrze $ledzi posta¢ mimo znaczacych zmian sylwetki postaci.

1 20 40 60 80 100 120 140 150

Rys. 6.2. Sledzenie ruchu 3D postaci w sekwencji LeeWalk
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Rys. 6.2 (kontynuacja). Sledzenie ruchu 3D postaci w sekwencji LeeWalk

6.2. Rownolegly algorytm sledzenia ruchu postaci ludzkiej

Dekompozycja algorytmu optymalizacji w oparciu o roj czasteczek
Na potrzeby $ledzenia ruchu 3D postaci ludzkiej z wykorzystaniem GPU dokonano
dekompozycji algorytmu PSO. W trakcie $ledzenia ruchu postaci ludzkiej w oparciu
o algorytm PSO wyrézni¢ mozna 5 faz, mianowicie: faz¢ inicjalizacji czasteczek, fazg
zmiany pozy modelu, faz¢ renderingu modelu 3D i wyznaczania komponentow sktado-
wych funkeji celu, faze ewaluacji wartosci funkcji celu oraz faze, w ktorej odbywa sie
ruch czagsteczek. Na rys. 6.3 zamieszczono schemat blokowy ilustrujacy sposéb dekom-
pozycji algorytmu na potrzeby obliczen rownolegtych na GPU. Faza inicjalizacji PSO
realizowana jest w oparciu o bloki generowanie liczb losowych i inicjalizacja czaste-
czek, faza ruchu modelu realizowana jest przez blok ruch modelu, faza renderingu mo-
delu i wyznaczania komponentéw sktadowych funkcji celu realizowana jest przez blok
rendering, faza ewaluacji wartosci funkcji celu realizowana jest przez blok funkcja celu,
za$§ faza ruchu czasteczek realizowana jest przez blok aktualizacja czasteczek.
Na wspomnianym rysunku zamieszczono takze blok decyzyjny, w ktérym podejmowa-
na jest decyzja o zatrzymaniu algorytmu. W dalszej czg¢$ci podrozdziatu omoéwiono blo-
ki initialization 1 RNG, za$ pozostate bloki omowiono w nastepnych podrozdziatach.
W niniejszej pracy rendering w zadanej pozie realizowany byl z wykorzystaniem CPU,
CUDA oraz CUDA-OpenGL (OpenCL-OpenGL). W zalezno$ci od wykorzystywane;j
implementacji algorytmu $ledzacego, rendering realizowany jest programowo
(CPU, CUDA) badz sprzetowo (CUDA-OpenGL, OpenCL-OpenGL). W niniejszej pra-
cy uwage skupiono na rownolegltych algorytmach s$ledzenia ruchu postaci ludzkiej
1 dlatego implementacja CPU nie jest blizej opisywana. Omawiany algorytm zostat sze-
rzej opisany w pracach [140,142]. W algorytmach CUDA, CUDA-OpenGL, OpenCL-
OpenGL funkcje sktadajace si¢ na bloki zilustrowane na rys. 6.3 realizowane sg na GPU.
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Rys. 6.3. Dekompozycja algorytmu PSO do obliczen na GPU dla jednej klatki obrazéw

Jak juz wspomniano, $ledzenie ruchu w oparciu o optymalizacj¢ wartosci funkcji
celu algorytmu PSO wymaga wygenerowania liczb losowych, w szczegdlnosci liczb
losowych o rozkladzie normalnym oraz liczb losowych o rozktadzie jednorodnym,
zob. rys. 6.3. W opracowanym algorytmie liczby losowe o rozkladzie normalnym gene-
rowane sg na podstawie liczb losowych o rozktadzie jednorodnym. Generowanie liczb
o rozkladzie normalnym odbywa si¢ w oparciu o algorytm Box Mueller [17]. Do wyge-
nerowania pary liczb losowych z rozkladem normalnym wymagane sa dwie liczby lo-
sowe o rozkladzie jednorodnym. Liczby o rozkladzie jednorodnym generowane sa na
poczatku algorytmu w oparciu o algorytm Mersenne Twister [97]. Algorytm ten dostegp-
ny jest w bibliotece cuRand dotaczonej do CUDA SDK [30]. Celem optymalnego wy-
korzystania zasobow sprzetowych algorytm generuje calg pule liczb losowych
o rozktadzie jednorodnym dla inicjalizacji wszystkich czasteczek oraz wszystkich itera-
cji algorytmu dla pojedynczej klatki obrazow. Majac na wzgledzie to, ze uktad posiada
znaczacy liczbe jednostek arytmetycznych, generowanie wszystkich liczb losowych
w jednym kroku algorytmu umozliwia lepsze wykorzystanie wspomnianych jednostek
arytmetycznych GPU. W pracy [168] zamieszczono przeglad implementacji algoryt-
moéw wykorzystujacych inteligencj¢ roju w zadaniach optymalizacji na GPU, za$
w pracy [142] omoéwiono réwnoleglte algorytmy $ledzenia ruchu w oparciu o roj czaste-
czek.

Dekompozycja wyznaczania macierzy transformacji globalnych

W implementacjach CUDA, CUDA-OpenGL oraz OpenCL-OpenGL blok ruch modelu
realizowany jest na GPU. Na rys. 6.4 zaprezentowano schemat blokowy algorytmu wy-
znaczajacego macierze transformacji modelu dla algorytmow CUDA 1 CUDA-OpenGL.
Dla algorytmu OpenCL-OpenGL wyznaczanie macierzy transformacji realizowane jest
w sposOb analogiczny. Wyznaczanie macierzy transformacji odbywa si¢ w oparciu
o metody zaprezentowane w podrozdziale 4.4. Macierze transformacji w implementacji
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GPU wyznaczane sg jednoczesnie dla wszystkich czasteczek. Obliczenia dla zadanej
hipotezy realizowane sa w pojedynczym watku, zob. blok watek na rys. 6.4. Kazdy
z watkéw wezytuje wpierw struktur¢ modelu z pamigci globalnej CUDA oraz wektor
stanu modelu 3D, zob. tabela 4.1. W oparciu o powyzsze dane budowane sa macierze
transformacji lokalnej, zob. blok wyznaczanie macierzy transformacji lokalnej na
rys. 6.4, a nastgpnie tworzone sg macierze transformacji globalnej modelu, zob. blok
wyznaczanie macierzy transformacji globalnej na omawianym rysunku. Macierze
transformacji $wiata zapisywane sg do pamie¢ci globalnej GPU. Wyznaczanie macierzy
lokalnych realizowane jest w oparciu o zaleznos$ci (4.11, 4.12, 4.18) z uwzglednieniem
struktury modelu. W zaleznosci od wykorzystywanej struktury modelu szkieletowego
(liczby stopni swobody danej kosci) macierz transformacji lokalnej kosci modelu
przyjmuje jedna z postaci przedstawionych w tabeli 4.4. Natomiast wyznaczanie macie-
rzy transformacji globalnej realizowane jest w oparciu o zaleznosci (4.2, 4.21). Macie-
rze transformacji globalnej kosci dla przyjetej struktury modelu okreslane sg na podsta-
wie tabeli 4.5.

n — ..., mapowanie pamigci OpenGL
Siatka | Pamig¢¢ OpenGL r H do pamigci globalnej CUDA
Blok 0 | Pamig¢ globalna CUDA
$$‘$$$$ odczyt odczyt zapis do zmapowanego zasobu 1
g = D
Blok 1 S ElE g
664444 52 - 55
g2 —— z2
L 2 2. L) wyznaczenie macierzy 55
C Z2 transformac;ji lokalnej ]
Blok 2 & =3 )
9
3364|525
= ¥ <
= wyznaczenie macierzy B
. transformacji globalnej

Rys. 6.4. Wyznaczanie macierzy transformacji modelu 3D na GPU

Liczba uruchamianych watkéw jest rowna liczbie czasteczek algorytmu PSO lub
PF. Jak juz wspomniano w podrozdziale 3.7, w technologii CUDA watki grupowane s3
w bloki, natomiast w API OpenCL dzielone sa na grupy robocze.

Wykorzystywany uktad graficzny GTX 780Ti posiada 12 wieloprocesorow stru-
mieniujgcych, z ktoérych kazdy moze uruchomi¢ T,,,,, watkéw na 240 rdzeniach. Liczba
watkow uruchamianych w bloku okreslana jest na podstawie zaleznosci:

¢ N jeSliN < Tpax

240  jesli N < 12 - 240
R ) (6.4)
12 ]eS 1'12 max

Tmax W przeciwnymrazie

117



gdzie N oznacza liczbe czasteczek. Omawiana zalezno$¢ umozliwia optymalne wyko-
rzystanie rdzeni dostgpnych w uktadzie GPU. Liczba blokéw uruchamianych na ukta-
dzie GPU okreslana jest na podstawie zaleznosci:

X, = [%] 6.5)

Powyzsze zalezno$ci dotycza jednowymiarowej siatki watkow iblokéw CUDA, dla
ktorej Tpqr = 1024.

W OpenCL rozmiar grupy roboczej W, jest rowny X,,, gdzie T,,,, = 512. Nato-
miast liczba uruchamianych watkow jest okreslana na podstawie zalezno$ci:

T = Wy o] (6.6)

Dekompozycja zadania do wyznaczania pozycji i rzutowania

wierzcholtkow modelu 3D

Macierze transformacji globalnych modelu 3D wykorzystywane sg do wyznaczania
potozenia wierzchotkdw modelu w przestrzeni 3D. Wyznaczanie pozycji wierzchotkéw
realizowane jest w oparciu o zaleznosci (4.24) i (4.25), natomiast rzutowanie wierz-
chotkow do przestrzeni obrazu realizowane jest w oparciu o model kamery Tsai
(zob. podrozdziat 2.2). Wyznaczanie pozycji i rzutowanie wierzchotkow zilustrowano
na rys. 6.5. Wspomniane operacje realizowane sa w oparciu o macierze transformacji
wczytywane z pamigci globalnej 1 parametry modelu ksztattu, ktore przechowywane sa
w pamigci statej. Kazdy z uruchomionych watkow wyznacza pozycje wierzchotkow dla
pojedynczej czesci modelu 1 zapisuje je w pamigci globalnej. Dzigki mozliwosci zapisu
calych blokow pamigci jednocze$nie mozliwe jest ukrycie czasu dostgpu do pamigci

globalne;.
| Pamig¢ globalna CUDA |
odczyt odczyt zapis
L 52 o £5g —
2 5% g Ec3
§ 5 8 2% E
z = ; S ‘:.,-:,_.
| | t
L]
it‘! Blok 0 Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6
E ] Ity Rt sl s [ Riesit] Jsciiin M

Rys. 6.5. Wyznaczanie i rzutowanie wierzcholtkéw modelu 3D
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W implementacji CUDA wykorzystywany jest ptaski model ksztattu, ktory omo-
wiono w podrozdziale 4.3. Dla przyjetej struktury modelu, ktora sktada si¢ z 16 trape-
zow modelujacych gléwne czesci ciata, zob. tabela 4.6, wymagane jest wyznaczenie
czterech wierzchotkéw. Dla kazdej cze$ci ciata w przyjetej strukturze modelu,
zob. tabela 4.6, wymagane jest wyznaczenie pozycji czterech wierzchotkéw. Majac na
wzgledzie to, ze model calej postaci ludzkiej sktada si¢ z 16 czgsci ciata, wymagane jest
wyznaczenie pozycji 64 wierzchotkdw. Wyznaczanie pozycji wierzchotkow dla kazdej
czesci ciata modelu realizowane jest przez jeden watek. Oznacza to, ze wyznaczenie
pozycji wierzchotkéw dla calego modelu wymaga uruchomienia 16 watkéw. Omawiane
zadanie jest odwzorowane na dwuwymiarowy blok watkow CUDA i jednowymiarowg
siatke blokow. Liczba watkéw w bloku CUDA okreslana jest na podstawie zaleznoSci:

X, =16 )
r[N] . [Tmax]
—| jesliN <
X Xw
240 i < [12 : 240]
N I X 67)
w N . ,l. N < Tmax ’
12x, ®"12° 7%,
N T,
Tonax ]esllﬁz ;(n;x

gdzie T, = 1024, N okresla liczbg czasteczek, natomiast state 12 1240 okre$laja ko-
lejno liczbe wieloprocesoréw strumieniujacych i liczbe rdzeni dla uktadu GTX 780Ti.
Liczba blokéw okreslana jest na podstawie zaleznosci:

X, = [%] (6.8)

Dekompozycja wyznaczania komponentow skladowych funkcji celu
Jak juz wspomniano w podrozdziale 4.5, funkcja celu sktada si¢ z pieciu komponentow
ktore okreslane sg na podstawie rownan (4.36—4.40) Wyznaczanie komponentow skta-
dowych funkcji celu realizowane jest w oparciu o wyrenderowane obrazy modelu oraz
sylwetki postaci wydzielonej na obrazach pobranych z kamery. Rendering obrazu mo-
delu realizowany jest programowo lub sprzetowo w zalezno$ci od wykorzystywanego
algorytmu, tj. CPU, CUDA, CUDA-OpenGL, OpenCL-OpenGL.

Rendering programowy przedstawiony zostal w podrozdziale 5.2, natomiast render-
ing sprzgtowy zaprezentowano w podrozdziale 4.4. W dalszej czes$ci niniejszego roz-
dziatu przedstawiono szczegoty zwigzane z realizacjg renderingu programowego badz
sprzgtowego na wykorzystywanym GPU.

Wyznaczanie poszczegdlnych komponentow sktadowych funkcji celu realizowane
jest réwnolegle. W przyjetym rozwigzaniu obraz dzielony jest na bloki obrazu. Kazdy
blok obrazu przetwarzany jest przez pojedynczy watek, ktéry wyznacza komponenty
sktadowe funkcji celu dla przetwarzanego bloku obrazu. W celu wyznaczenia wartosci
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komponentow sktadowych funkcji celu, watki operujace na blokach danego obrazu wy-
korzystujg metode redukcji rownolegltej [30,112], ktora realizowana jest po zakonczeniu
przetwarzania wszystkich pikseli w bloku obrazu, zob. rys. 6.6. Dzigki zastosowaniu
wspomnianej redukcji réwnolegle] mozliwe jest rownolegle zsumowanie komponentow
funkcji celu dla catego obrazu. Jak mozna zauwazy¢ w kolejnych iteracjach, liczba ak-
tywnych watkéw zmniejszana jest o polowe az do zsumowania wszystkich wartosci
sktadowych.

threadldx,: 0 1

A A

threadldx,: 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
wyznaczoncwartoéci:l o [ 1 T 21 3T a4l 51T 61 7 1 81 9 [ 1011 iz 13]14] 15]
T T T ; T T T T I

T I
redukcja rownolegha: { | | i

i
wartoéciporedukejii: [ 4 [ 6 [ 8 [ 10 | [20 [ 22 [ 24 ] 26 |

Rys. 6.6. Metoda redukcji rownoleglej

Dekompozycja wyznaczania wartosci funkcji celu

Wartos$ci komponentéw sktadowych funkceji celu wykorzystywane sa do wyznaczenia
wartosci funkcji celu, zob. podrozdziat 4.6. Dekompozycja wyznaczania warto$ci funk-
cji celu realizowana jest w analogiczny sposob do dekompozycji wyznaczania macierzy
transformacji globalnych. W przyjetym rozwigzaniu kazdy watek wyznacza warto$¢
funkcji celu dla pojedynczej czasteczki i zapisuje wynik w pamieci globalnej. Zadanie
realizowane jest przy wykorzystaniu jednowymiarowego bloku ijednowymiarowej
siatki, ktorych wymiary okreslone sg przez réwnania (6.4) 1 (6.5).

6.3. Sledzenie ruchu 3D z wykorzystaniem CUDA

Celem uniknigcia zbednych operacji na pamigci globalnej, rendering iruch modelu
Z rys. 6.3 polaczono w jeden wspdlny blok. Na rys. 6.7 zamieszczono schemat operacji
realizowanych przez wspomniany blok. Wyznaczanie wartosci funkcji celu dla kazdej
czasteczki realizowane jest przez wspotpracujace ze sobg watki. Liczba uruchomionych
watkow jest proporcjonalna do liczby czasteczek, natomiast liczba wspotpracujacych
watkow, ktore sg zaangazowane w wyznaczanie wartosci funkcji celu dla jednej cza-
steczki zalezy od przetwarzanej sekwencji i moze zosta¢ dobrana eksperymentalnie.

W przyjetym rozwigzaniu watki wezytuja kolejno kosci danego modelu ksztaltu
postaci 1 odpowiadajace im macierze transformacji globalnej. W nast¢pnej kolejnosci
wyznaczane sg pozycje wierzchotkow danej ko$ci modelu iich rzuty na ptaszczyzng
obrazu. Omawiana operacja realizowana jest analogicznie do operacji omoOwionej
w podrozdziale 6.2, zob. takze rys. 6.5. W oparciu o wyznaczone tym sposobem pozy-
cje zrzutowanych wierzchotkéw realizowana jest operacja renderingu programowego
modelu 3D, zob. rys. 5.24. W trakcie renderingu renderowane sg poszczegolne trojkaty
oraz uaktualniane sa warto$ci komponentow sktadowych funkcji celu. Renderowany
obraz przechowywany jest w pamigci globalnej, za§ obraz sylwetki wykorzystywany

120



przy wyznaczaniu komponentow sktadowych przechowywany jest w pamieci tekstury,
zob. rys. 6.7. Dzigki przechowywaniu obrazu sylwetki w pamieci tekstury uzyskuje si¢
szybszy dostep do danych i tym samym skrocenie czasu wyznaczania wartosci funkcji
celu w poréwnaniu do rozwigzania, w ktorym dane przechowywane bytyby w pamigci
globalnej. W trakcie przetwarzania kolejnych trojkatow algorytm pomija piksele, ktore
sa juz zamalowane, zob. takze algorytm przedstawiony w podrozdziale 5.2. Przed zapi-
sem do pamigci, nowo zamalowane piksele wykorzystywane sa do aktualizacji warto$ci
komponentow sktadowych funkcji celu. Po przetworzeniu wszystkich czesci modelu,
kazdy watek przechowuje wartosci komponentéw sktadowych funkcji celu dla przetwa-
rzanych przez niego pikseli. Aby wyznaczy¢ wartos$¢ funkcji celu, wykorzystywany jest
algorytm redukcji réwnoleglej, zob. rys. 6.6, po czym wynik zapisywany jest w pamigci
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Rys. 6.7. Wyznaczanie wartoS$ci funkcji celu CUDA

Jak juz wspomniano, liczba watkow X, wyznaczajacych warto$¢ funkcji celu dla
pojedynczej czasteczki dobierana jest eksperymentalnie. Liczba watkdw okresla liczbe
jednoczesnie przetwarzanych pikseli, zob. rys. 5.24. Wspomniana liczba watkow nie
powinna by¢ wigksza od szeroko$ci najwigkszej czgsci modelu 3D. W trakcie wyzna-
czania wartosci funkcji celu wykorzystywany jest trojwymiarowy blok
1 jednowymiarowa siatka watkow. Liczba watkow dla wymiaru Y,, bloku jest réwna
liczbie kamer C, natomiast liczba watkow dla wymiaru Z,, bloku wyznaczana jest
zgodnie z rGwnaniem:

2] jesliN < 12
Z — XWYW
w
—“’“] jesli N = 12
XY

(6.9)
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Liczba blokéw okreslana jest na podstawie zaleznosci:

X, = [%] . (6.10)

Dzieki wykorzystaniu zaleznosci (6.9) 1 (6.10) mozliwe jest efektywne wykorzy-
stanie dostepnych zasobow uktadu graficznego.

Zaproponowana metoda renderingu programowego wykorzystuje uproszczony me-
chanizm przycigcia trojkatow do obszaru zainteresowania, ktory obejmuje $ledzong
posta¢. Sposdb wyznaczania obszaru zainteresowania przyblizono w podrozdziale 2.1.
Jesli renderowany trojkat wykracza poza obszar zainteresowania tak, jak zilustrowano
to na rys. 6.8a, wowczas realizowane jest przyciecie. W klasycznym podej$ciu przycig-
cie realizowane jest przez metode zaprezentowang na rys. 6.8c. Celem skrdcenia proce-
su renderingu wykorzystywana jest metoda uproszczona, ktora zostata zaprezentowana
w sposoOb schematyczny na rys. 6.8b.

P1 P1 P1
P3a E
P3
P3p ¢
P2 P2 P2
(a) prymityw wejsciowy (b) obcigcie programowe (c) obciecie sprzgtowe

Rys. 6.8. Obcinanie prymitywéw graficznych

6.4. Wyniki badan eksperymentalnych dla algorytmu CUDA

W tabeli 6.2 zamieszczono S$rednie czasy wyznaczania pozy dla pojedynczej klatki
z sekwencji P1S. Omawiane czasy uzyskano dla algorytmu PSO sktadajacego si¢ z 100,
300, 1000 czasteczek oraz realizujacego 10 iteracji. Dla poréwnania zamieszczono tak-
ze czasy uzyskane w oparciu o algorytm CPU [140]. Omawiane czasy obliczen uzyska-
no na komputerze stacjonarnym wyposazonym w szesciordzeniowy procesor Intel Xeon
X5690 3,46 GHz, 16 GB pamigci RAM 1 dwie karty graficzne Nvidia GTX 590. Karta
graficzna Nvidia GTX 590 sktada si¢ z dwoch uktadow graficznych i kazdy uktad za-
wiera osiem wieloprocesorow strumieniowych z 64 rdzeniami na kazdym wieloproceso-
rze. W drugiej konfiguracji komputer PC zostat wyposazony w kart¢ Nvidia GTX 780Ti.
Karta graficzna Nvidia GTX 780Ti sktada si¢ z 12 wieloprocesorow strumieniowych
z 240 rdzeniami na kazdy wieloprocesor. Oznacza to, ze w pierwszej konfiguracji ma-
my do dyspozycji 2048 rdzeni CUDA, natomiast w drugiej konfiguracji mamy do dys-
pozycji 2880 rdzeni CUDA. Dostepna moc obliczeniowa GPU w pierwszej konfiguracji
wynosi 4976 GFLOPS, natomiast moc obliczeniowa GPU dostepna w drugiej konfigu-
racji wynosi 5045 GFLOPS. Na CPU obliczenia byty realizowane z wykorzystaniem
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czterech rdzeni, natomiast w obliczeniach na GPU wykorzystywane byly jednostki obli-
czeniowe na obydwu kartach. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 6.2, dzieki wykorzystaniu
GPU do $ledzenia ruchu uzyskano znaczace skrocenie sredniego czasu wyznaczania
pozy w pojedynczej klatce. Prezentowane wyniki uzyskano dla 10 uruchomien algoryt-
mu dla roznych warto$ci poczatkowych. Dla PSO sktadajacego si¢ ze 100 czasteczek
1 wykonujacego 10 iteracji przyspieszenie jest nieco mniejsze niz 4, za$ dla konfiguracji
sktadajacej si¢ z 1000 czasteczek 1 wykonujacego 10 iteracji przyspieszenie jest znacza-
co lepsze — przekracza 12. Uzyskanie wigkszego przyspieszenia dla 1000 czasteczek
w algorytmie PF w poréwnaniu ze 100 czasteczkami w algorytmie PSO wynika
z lepszego wykorzystania zasobow kart graficznych GTX 590. W dalszej czgsci pracy
wykorzystywano karte GTX 780Ti, poniewaz realizacja algorytméw $ledzacych na wie-
lu uktadach wymaga dtuzszego czasu komunikacji i synchronizacji.

Tabela 6.2. Sredni czas wyznaczania pozy oraz przyspieszenia obliczen dla pojedynczej
klatki z sekwencji P1S w oparciu o algorytm PSO

Liczba Liczba CPU 2xGTX 590 CPU/ GTX780Ti CPU/
czgsteczek iteracji [ms] [ms] 2xGTX 590 [ms] GTX780Ti
100 10 170.8+18.6 454+11.5 3.8 62.0+£5.2 2.8
300 10 443 4454 8 61.7+6.9 7.2 67.5+6.7 6.6
1000 10 1386.2+158.1 110.8+10.2 12.5 81.7+5.3 16.7

Obliczenia wielowatkowe na CPU realizowane byly ze wsparciem API OpenMP.
Dzigki zdekomponowaniu obliczen w ten sposob, ze na kazdym rdzeniu realizowane
byty obliczenia dla kazdej kamery, unikni¢to zbednej komunikacji i synchronizacji
mi¢dzy watkami. Majac na wzgledzie to, ze karta graficzna Nvidia GTX 590 zawiera
dwa uktady GPU, obliczenia realizowane byty na czterech uktadach GPU. Celem mak-
symalnego wykorzystania zasobow sprzetowych bloki ruch modelu, rendering
i wyznaczenie komponentow zrys. 6.3 realizowane byly na wszystkich dostepnych
uktadach, zas kazdy uktad realizowat obliczenia dla czg$ci czasteczek. Operacje sktada-
jace si¢ na pozostate bloki z rys. 6.3 realizowane byly na jednym uktadzie. Wspomniany
zabieg mozliwy byt dzigki temu, Ze omawiane bloki nie wymagaja znaczacych nakta-
dow obliczeniowych. Innym czynnikiem przemawiajacym za taka dekompozycja zada-
nia jest to, Ze operacje realizowane we wspomnianych blokach sg prostymi operacjami.

W tabeli 6.3 zamieszczono czasy i przyspieszenia dla wyznaczania pozy w jednej
klatce dla dwoch sekwencji P1S 1 P1D. Dla poréwnania zamieszczono takze czasy uzy-
skane z wykorzystaniem algorytmu PF. Jak mozna zauwazy¢, uzyskane przyspieszenia
obliczen dla obydwu sekwencji sg podobne. Z kolei czasy wyznaczania pozy postaci
ludzkiej przez PSO sa dtuzsze w porownaniu z odpowiadajagcymi im czasami PF. Jest to
spowodowane tym, ze dla algorytmu PSO wymagane s3 dodatkowe synchronizacje po
zakonczeniu kazdej iteracji. Z kolei czas wyznaczania konfiguracji postaci ludzkiej
przez algorytm PSO dla danej liczby wywotan funkcji celu umozliwia uzyskanie lepszej
doktadnosci §ledzenia. Przyktadowo, konfiguracji algorytmu PSO ztozonego ze 100
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czasteczek 1 realizujgcego 10 iteracji odpowiada algorytm PF ztozony z 1000 czasteczek.
Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 6.3, czas §ledzenia pojedynczej klatki przez algorytm PF
jest krotszy w porownaniu do algorytmu PSO. Wyniki ilustrujace doktadnos¢ §ledzenia
uzyskang w oparciu o algorytmy PF i PSO zamieszczono w koncowej czgsci niniejsze-
go podrozdziatu.

Tabela 6.3. Przyspieszenie obliczen dla estymacji pozy modelu 3D z wykorzystaniem
CUDA na ukladzie GPU Nvidia GTX 590

. Sekwencja P1S Sekwencja P1D
Liczba
Algorytm czasteczek CPU GTX 590 CPU/ CPU GTX 590 CPU/
[ms] [ms] GTX 590 [ms] [ms] GTX 590
1000 143.1 14.5 9.9 141.6 15.2 9.3
PF 2000 264.6 26.7 9.9 263.0 26.3 10.0
3000 387.1 40.0 9.8 388.5 39.6 9.8
4000 515.8 52.2 9.9 517.7 54.5 9.5
100 138.7 30.7 4.5 139.0 30.5 4.6
PSO 200 2533 41.5 6.1 254.2 42.3 6.0
(10 iteracji) 300 368.0 58.5 6.3 370.0 58.8 6.3
400 484.0 70.8 6.8 482.7 72.1 6.7

W tabeli 6.4 zamieszczono $redni blad $ledzenia sekwencji P1S z wykorzystaniem
algorytmow PSO 1 PF. Jak mozna zauwazy¢, dla czterokrotnie wigkszej liczby wywotan
funkcji celu algorytm PF zwraca wigksze btedy w poréwnaniu z algorytmem PSO. Ma-
jac na wzgledzie wyniki przedstawione w tabeli 6.3, zauwazy¢ mozna, ze w dwukrotnie
krotszym czasie, algorytm PF nie uzyska lepszej doktadnosci sledzenia w porownaniu
do algorytmu PSO.

Tabela 6.4. Sredni blad $ledzenia sekwencji P1S w oparciu o algorytm PF i PSO

Sredni blad $ledzenia [mm] + odchylenie standardowe [mm|]

Algorytm 960 wywolan 2040 wywolan 3040 wywolan 5120 wywolan

funkcji celu funkcji celu funkcji celu funkcji celu
PF 112.4 +42.2 93.1 £37.9 90.1+36.7 90.7 £37.3
PSO (10 iteracji) 48.7£13.0 43.6+11.4 433 +12.0 40.0 £10.7

Na rys. 6.9 zamieszczono wykresy ilustrujace dokladnos$¢ sledzenia dla 5, 10, 15
120 iteracji PSO w zalezno$ci od liczby czasteczek. Jak mozna zauwazy¢, dla PSO wy-
konujacego pigc¢ iteracji $redni blad sSledzenia nie spada znaczaco wraz ze wzrostem
liczby czasteczek. Spowodowane jest to tym, ze pigc iteracji nie gwarantuje zbieznosci
algorytmu PSO. Dla pozostatych konfiguracji PSO nast¢puje spadek btedu wraz ze
wzrostem liczby czasteczek. Jak mozna zauwazy¢ na wykresach zamieszczonych na
rys 6.9, najmniejszy btad wynosi okoto 50 mm. Wraz ze wzrostem liczby czasteczek dla
algorytmu PSO wykonujacego 10 iteracji nastepuje dos¢ wolny spadek btedu §ledzenia
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1 powolne zblizanie si¢ do granicy 50 mm. Z kolei algorytmy realizujace 15 1 20 iteracji
znacznie szybciej zmniejszajg blad §ledzenia wraz ze wzrostem liczby czgsteczek.
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Rys. 6.9. Dokladnos$¢ sledzenia ruchu 3D w zaleznosci od liczby czasteczek

Na rys. 6.10 zamieszczono wykresy ilustrujace zalezno$¢ liczby przetwarzanych
klatek na sekund¢ od liczby czasteczek. Jak mozna zauwazy¢, dla PSO wykonujacego
piec iteracji, liczba przetwarzanych klatek na sekunde wynosi 15 1 nie zalezy znaczaco
od liczby czasteczek. Jednak jak juz wspomniano, taka liczba iteracji nie gwarantuje
uzyskania doktadnosci §ledzenia zblizonej do 50 mm. Dla algorytmu PSO realizujacego
10, 15 120 iteracji liczba przetwarzanych klatek na sekunde maleje wraz ze wzrostem
liczby czasteczek.

liczba klatek na sekundg [Hz]
liczba klatek na sekundg [Hz]

61| —e— 5 iter. g 6F| —e—s5iter. | UOBBegy
—6— 10 iter. 96660 —6— 10ter.
15 iter. 98606g 15 iter. Socoese
4 —e—20iter. 4| —e— 20iter. 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
liczba czasteczek liczba czasteczek
(a) sekwencja P1S (b) sekwencja P2S

Rys. 6.10. Liczba przetwarzanych klatek na sekunde w zaleznosci od liczby czgsteczek

Narys. 6.11 zamieszczono wykres ilustrujacy procentowy udziat czasu niezbednego
do wyznaczenia wartosci funkcji celu i pozostalych operacji w zaleznosci od liczby cza-
steczek. Jak mozna zauwazy¢ na wspomnianym rysunku, dla matej liczby czasteczek
procentowy udziat czasu wymaganego do wyznaczenia funkcji celu wynosi okoto 87%.
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Wraz ze wzrostem liczby czasteczek wspomniany procentowy udzial rosnie i osigga
wartos¢ 96% dla 1024 czasteczek. Omawiang zalezno$¢ uzyskano dla sekwencji Lee-
Walk, dla 10-krotnego powtorzenia eksperymentow. Wspomniany wykres silnie prze-
mawia za uzyciem renderingu sprzetowego. W nastepnych podrozdzialach przedsta-
wiono rozwigzania CUDA-OpenGL i OpenCL-OpenGL, ktore umozliwity znaczace
skrocenie czasu $ledzenia ruchu dla pojedynczej klatki.

I funkcja celu I PsO

procentowy udzial czasu [%]

32 160 288 416 544 672 800 928 1024
liczba czgsteczek PSO (10 iteracji)

Rys. 6.11. Procentowy udzial czasu wyznaczania funkcji celu i algorytmu sledzacego
dla CUDA dla estymacji pozy w pojedynczej klatce

6.5. Sledzenie ruchu 3D z wykorzystaniem CUDA i OpenGL
Majac na wzgledzie to, ze zasadnicza czg$¢ naktadow obliczeniowych w $ledzeniu ru-
chu postaci ludzkiej dotyczy wyznaczania funkcji celu, w niniejszej pracy opracowano
efektywne mechanizmy renderingu z wykorzystaniem CUDA 1 OpenGL. W niniejszym
podrozdziale zestawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktére uzyskano
z wykorzystaniem mechanizméw wspotpracy CUDA-OpenGL  zaprezentowanych
w podrozdziale 3.6. W trakcie badan wykorzystywano mechanizmy renderingu zapre-
zentowane w podrozdziale 4.4. Jak juz wspomniano, w technologii CUDA-OpenGL
rendering 1 wyznaczanie funkcji celu realizowane jest w dwoch roznych technologiach.
Z tego powodu wymagane jest zastosowanie dodatkowych mechanizméw synchroniza-
¢ji 1 wymiany danych pomiedzy technologiami. W odréznieniu od wyznaczania warto-
$ci funkcji celu w CUDA, format wyrenderowanych obrazoéw narzucany jest przez me-
chanizmy OpenGL. Ztego wzgledu zachodzi konieczno$¢ zastosowania innej
dekompozycji zadania, uwzgledniajacej ograniczenia i zasoby sprzgtowe wykorzysty-
wanego uktadu GPU.

W OpenGL wyrenderowane obrazy modeli zapisywane sg w buforze ramki. Wyko-
rzystywana karta graficzna pozwala na utworzenie bufora ramki o rozmiarach
16384x16384 pikseli, w ktorym kazdy piksel sktada si¢ z czterech komponentow.
W omawianym buforze skladowane sg jednocze$nie obrazy dla pewnego podzbioru
czasteczek. Maksymalna liczba czasteczek, dla ktorych mozliwe jest zapisanie wyren-
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derowanych obrazow wynika z wymiaru renderowanych obrazoéw, ktory jest rowny
rozmiarom obrazéw z wydzielonymi sylwetkami. Wyznaczanie warto$ci komponentow
sktadowych funkcji celu w CUDA realizowane jest przez watki zgrupowane
w trojwymiarowe bloki watkow oraz dwuwymiarowg siatke blokow. Na rys. 6.12 zilu-
strowano odwzorowanie podobrazéw bufora ramki na dwuwymiarowa siatk¢ blokow
i trojwymiarowe bloki. Na omawianym rysunku zilustrowano mapowanie tréjwymia-
rowego bloku watkéw do dwoch podobrazéw wyrenderowanych przez OpenGL,
zob. element Blok. Z kolei mapowanie watkow w bloku do pikseli obrazu zilustrowano
na rys. 6.13. Celem uproszczenia wizualizacji, na rys. 6.12 rozpatrzono funkcj¢ celu
wyznaczajacg wartosci dla 32 hipotetycznych konfiguracji modelu widocznych
w czterech kamerach. Kazdy z podobrazow zapisanych w buforze ramki przechowuje
obrazy modelu wyrenderowane dla czterech hipotetycznych konfiguracji modelu 3D.
Liczba blokéw X, jest roéwna liczbie wykorzystanych kamer. Liczba blokow Y, 1 liczba
watkow X, wynikaja z liczby czasteczek, za$ ich iloczyn jest rowny N /4. Watki, kto-
rych z,, = 0, przetwarzaja pierwszy podobraz, natomiast watki, ktérych z,, = 1, prze-
twarzajg drugi podobraz.
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Rys. 6.12. Mapowanie podobrazéw bufora ramki na bloki watkow CUDA

Na rys. 6.13 zaprezentowano wspomniane wczes$niej mapowanie watkéw bloku do
pikseli podobrazu bufora ramki. Watki odpowiedzialne sa za wyznaczanie komponen-
tow sktadowych funkcji celu dla czterech sylwetek zapisanych na przetwarzanym podo-
brazie. W odroznieniu od systemu wykorzystujacego rendering programowy CUDA,
w omawianym systemie wykorzystywane jest dwuwymiarowe indeksowanie watkéw
operujacych na wyrenderowanych obrazach. Oznacza to, ze w danej chwili przetworzo-
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ny zostanie wycinek obrazu o wymiarach X,, X Y, pikseli, gdzie X,, 1Y, okre$laja wy-
miar bloku watkow. Na omawianym rysunku zilustrowano proces wyznaczania kompo-

, .. . . . .(c .(c
nentow sktadowych funkcji celu w obszarze zainteresowania o rozmiarze rOLfC ) x 1o 3(, ),

Komponenty funkcji celu w omawianym obszarze wyznaczane bedg przez blok sktada-
jacy sie z X, X Y, watkéw. W sytuacji, gdy wymiar bloku watkow nie jest wielokrot-
noscig wysokosci lub szerokos$ci obszaru zainteresowania, cze$¢ watkow bedzie nieak-
tywna przy przetwarzaniu pikseli granicznych obszaru zainteresowania. Zaréwno
przetwarzany podobraz, jak 1obraz sylwetki przechowywane sg w pamigci tekstury.
Wynika to z faktu, ze w odréznianiu od metody wyznaczania wartosci funkcji celu
z wykorzystaniem renderingu programowego CUDA, obraz sylwetki jest wyrendero-
wany przez OpenGL i nie wymaga zmian.
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Rys. 6.13. Wielowatkowe wyznaczanie komponentéw skladowych funkeji celu

Jak juz wspomniano, kazdy kanat piksela bufora ramki przechowuje piksele obrazu
kodowane na o$miu bitach. Ze wzgledu na to, ze w CUDA mozliwy jest jedynie odczyt
32-bitowych warto$ci z tekstury przechowujacej obraz bufora ramki, watki operuja na
32-bitowych wartos$ciach catkowitych. Celem wyeliminowania operacji na 8-bitowych
kanatach, cztery kolejne piksele bufora ramki mapowane sg do formatu, w ktérym
8-bitowe piksele wyrenderowanej sylwetki znajduja si¢ obok siebie. Omawiany proces
mapowania przedstawiony zostat na rys. 6.14. Celem przyspieszenia wspomnianego
mapowania wykorzystano instrukcje shuffle, ktore sa dostepne jedynie na nowszych
uktadach CUDA [30,112]. Dzigki temu, ze wspomniana funkcja operuje na rejestrach,
czas mapowania jest znaczaco krotszy w pordwnaniu do tradycyjnych funkcji, operujg-
cych na pamigci wspoldzielonej. Wspomniane instrukcje nie sg dostgpne w OpenCL
1 muszg by¢ realizowane z wykorzystaniem pamigci wspdlne;.
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Rys. 6.14. Wyznaczanie dopasowania dla poszczegdlnych pikseli

Na rys. 6.15 zilustrowano, w jaki sposdb pamieé przechowujaca wyrenderowany
podobraz jest widoczna dla watkéw po operacji opisanej powyzej. Jak mozna zauwazyc,
dzigki operacji mapowania, watki operujg wylgcznie na pikselach nalezacych do obrazu
jednego modelu. Dzieki temu wyznaczenie komponentéw sktadowych dla danego obra-
zu modelu wymaga mniejszej liczby operacji na pamigci wspotdzielonej. Wspomniana
operacja wyznaczania komponentow sktadowych funkcji celu moze by¢ zrealizowana
przy wykorzystaniu algorytmu redukcji rownolegte;.
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Rys. 6.15. Dekompozycja zadannia dla algorytmu OpenCL-CUDA
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6.6.Wyniki badan eksperymentalnych dla algorytmu CUDA-OpenGL

W tabeli 6.5 zamieszczono $rednie czasy estymacji pozy i $redni biad $ledzenia dla po-
jedynczej klatki dla sekwencji LeeWalk dla przebadanych modeli 3D. Przebadano mo-
del ptaski, model siatkowy, w ktorym gltéwne cze$ci ciala reprezentowane sa przez
ostrostupy S$ciete o podstawie kwadratu oraz model siatkowy, w ktérym gltéwne czesci
ciala reprezentowane sg przez ostroslupy $cigte o podstawie elipsy. Jak mozna zauwa-
zy¢, najlepsze wyniki uzyskano dla modelu ptaskiego, w ktérym gtéwne czgsci ciata
reprezentowane sg przez trapezy parametryzowane potozeniem czterech wierzchotkow.
Wspomniany model umozliwia uzyskanie najlepszej dokltadnosci §ledzenia oraz naj-
krotszego czasu $ledzenia. Co istotne, wraz ze wzrostem ztozono$ci modelu nie uzyska-
no znaczacego zmniejszenia bledu sledzenia. Omawiane wyniki uzyskano dla algoryt-
mu PSO wykonujacego 10 iteracji i zbudowanego z 96 1304 czasteczek. Majac na
wzgledzie powyzsze wyniki, w dalszej czgéci rozdziatu wykorzystywano model plaski.

Tabela 6.5. Sredni czas estymacji pozy i §redni blad §ledzenia sekwencji LeeWalk dla

przebadanych modeli 3D
Konﬁguracja algorytmu PSO (10 iteracji)
Reprezentacja modelu i liczba - 9.6 czqstec%ek - - 3 04 cza}st’e CZkl.
. . U $redni czas  $redni btad $redni czas  $redni biad
wierzchotkdw na czeg$¢ ciala .. ..
estymacji [ms] [mm] estymacji [ms] [mm]
Model ptaski: trapez 4 75.7£5.9 47.9+11.7 90.9+7.2 44.1+11.8
Model siatkowy: ostrosup 82.547.0  59.1421.6 97.845.6  51.8+18.3
Sciety o podstawie kwadratu
18 79.1£7.2 50.6+14.3 103.5+5.3 47.9+15.2
34 86.7+7.0 49.2+14.9 111.4+4.9 47.0+14.8
Model siatkowy: ostrostup 66 90.7+6.0 53.0+15.6 128.8+5.0  46.6+13.4
$ciety o podstawie elipsy 130 104.2+6.2 51.7+16.1 158.3£5.3 45.6+13.1
258 131.6+7.6 50.3£15.2 237.445.8 46.7+13.3
514 170.5+6.1 52.4+17.2 389.6+5.9 46.7+14.3

W tabeli 6.6 zaprezentowano czasy obliczen, ktore uzyskano na karcie Nvidia
780Ti dla algorytmu $ledzagcego CUDA-OpenGL. Jak mozna zauwazy¢, dla algorytmu
PSO sktadajacego si¢ z 400 czasteczek przyspieszenie obliczen algorytmu CUDA-
OpenGL w stosunku do algorytmu wykonujacego si¢ na CPU jest bliskie 13. Dla PSO
ztozonego z 100 czasteczek przyspieszenie to rOwniez jest znaczace 1 wynosi 5. Warto-
$ci zaprezentowane w tabeli 6.3 wskazuja na to, ze czasy obliczen na uktadach GTX590
dla algorytmu CUDA sg okoto dwukrotnie krdtsze niz na uktadzie GTX780Ti. Powo-
dem tego jest fakt, ze algorytm CUDA realizuje wigkszos$¢ operacji na pamigci global-
nej. Poniewaz w obliczeniach realizowanych na uktadach GTX590 wykorzystywane sa
dwie karty, a co za tym idzie dwa niezalezne uktady sterujace dostepem do pamieci,
uzyskiwana przepustowos$¢ jest dwukrotnie wicksza. Ze wzgledu na brak mozliwosci
renderingu OpenGL na obydwu kartach graficznych GTX590 jednoczesnie, algorytm
CUDA-OpenGL zaimplementowano jedynie na karcie GTX780Ti.
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Tabela 6.6. Przyspieszenie obliczen dla estymacji konfiguracji modelu z wykorzystaniem
CUDA-OpenGL oraz ukladu GTX 780Ti.

Liczba  Sekwencja P1S Sekwencja P2S
Algorytm zizls:e' CPU[ms] GPU[ms] CPU/GPU CPU[ms] GPU[ms] CPU/GPU

100 139.0 110.8 1.2 143.8 115.3 1.2
PSO CUDA 200 254.2 115.6 22 273.5 123.1 2.2
(10 iteracji) 300 370.0 120.6 3.1 388.2 136.0 2.9

400 482.7 138.0 3.5 4953 147.7 3.6
PSO 100 138.7 27.9 5.0 143.3 29.1 4.9
CUDA- 200 253.3 29.0 8.7 271.8 32.7 8.3
OpenGL 300 368.0 35.2 10.5 373.1 39.3 9.5
(10 iteracji) 400 484.0 37.6 12.9 502.9 422 11.9

Dzieki znaczacym przyspieszeniom obliczen, w szczegdlnosci dla 400 czasteczek,
mozliwe bylo wyznaczanie pozy modelu 3D z czgstotliwoscig 27 klatek na sekunde
przy zadowalajacej doktadnosci. Wyniki ilustrujace dokladnos$¢ $ledzenia zaprezento-
wano w dalszej czgsci rozdziatu.

Na rys.6.16 zaprezentowano $rednie czasy niezbedne do wyznaczenia warto$ci
funkcji celu w pojedynczej klatce sekwencji LeeWalk. Sledzenie realizowano w oparciu
o algorytm PSO zbudowany z 512 czasteczek 1 wykonujacy 10 iteracji. Na omawianym
rysunku zamieszczono wykresy dla roznych wymiaréw blokéw funkcji wyznaczajacej
komponenty sktadowe funkcji celu. Jak mozna zauwazy¢ czas wyznaczania wartosci
funkcji celu zalezy nie tylko od przetwarzanego obrazu, ale takze od wymiaréw uru-
chamianego bloku. Najlepsze wyniki uzyskano dla konfiguracji X,, =Y, = 32,
Z,, = 1. Warto wspomnie¢, ze w omawianej konfiguracji przetwarzane s wycinki po-
dobrazéw o wymiarach 32x32 pikseli.
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Rys. 6.16. Czas wyznaczania wartoS$ci funkcji celu dla poszczegolnych klatek sekwencji
LeeWalk
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Na rys. 6.17 zaprezentowano procentowy udziat czasu wyznaczania funkcji celu
1 algorytmu $ledzacego dla implementacji algorytmu CUDA-OpenGL w trakcie rekon-
strukcji pozy w pojedynczej klatce sekwencji LeeWalk. Prezentowane wyniki reprezen-
tujg $rednie udzialy z catej sekwencji w wyniku 10-krotnego powtdrzenia eksperymentu.
Jak mozna zaobserwowacé, dzigki wykorzystaniu renderingu sprzetowego procentowy
udzial czasu wyznaczania funkcji celu jest mniejszy w porownaniu do systemu $ledza-
cego wykorzystujacego rendering programowy, zob. rys. 6.11.

] funkcja celu I PsO

procentowy udzial czasu [%]

32 160 288 416 544 672 800 928 1024
liczba czasteczek PSO (10 iteracji)

Rys. 6.17. Procentowy udzial czasu wyznaczania funkcji celu i algorytmu sledzacego
dla CUDA-OpenGL dla rekonstrukeji pozy w pojedynczej klatce

6.7. Ewaluacja metod na potrzeby Sledzenia ruchu 3D

W czasie rzeczywistym

W celu wyznaczenia waskich gardet (ang. bottlenecks), tzn. narzutow czasowych
wprowadzonych przez poszczeg6lne sktadniki funkcji celu, w roznych konfiguracjach
algorytmu, zmierzono czasy operacji i transmisji dla funkcji celu opartej o rendering
programowy 1i sprz¢towy. Dla renderingu programowego przebadano implementacje
CPU 1iimplementacje CUDA. Natomiast dla renderingu sprz¢towego opartego
o OpenGL przebadano implementacj¢ CPU-OpenGL ze wsparciem instrukcji SSE, im-
plementacjg¢ CUDA-OpenGL oraz implementacj¢ OpenCL-OpenGL.

Celem zbadania narzutow czasowych wprowadzanych przez poszczegoélne bloki
sktadajace si¢ na funkcje celu, zmierzono czasy obliczen, postugujac si¢ precyzyjnymi
zegarami na CPU 1 GPU [30,74,146]. W ramach badan mierzono czasy operacji wyma-
ganych do zmiany pozy modelu, zob. blok ruch modelu na rys. 6.3, czasy transmisji
danych i renderingu, zob. blok rendering na wspomnianym rysunku oraz czas wyzna-
czania wartosci komponentow sktadowych i funkcji celu, zob. blok wyznaczanie kom-
ponentow i wyznaczanie funkgji celu na rys. 6.3.

W tabeli 6.7 zebrano czasy realizacji operacji zwigzanych z wyznaczaniem funkcji
celu dla renderingu programowego i sprzetowego. Do $ledzenia wykorzystano algorytm
PSO sktadajacy sie z 10 iteracji 1 96, 304 1512 czasteczek. W trakcie badan ekspery-
mentalnych realizowano $ledzenie dla calej sekwencji LeeWalk oraz sumowano czasy
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poszczegbdlnych operacji. Usrednione czasy poszczeg6dlnych operacji zaprezentowano
we wspomniane] tabeli. Obliczenia CPU realizowano na watkach OpenMP
z wykorzystaniem mechanizmu dynamicznego zarzadzania zadaniami [115]. Liczba
watkow na CPU rowna byla liczbie kamer wykorzystanej sekwencji. Obliczenia na
GPU realizowano na karcie Nvidia GTX 780Ti.

W trakcie badan eksperymentalnych zmierzono czasy: wyznaczania macierzy lo-
kalnych i globalnych, transmisji wyznaczonych macierzy do pamigci OpenGL, render-
ingu w OpenGL, transmisji bufora ramki do pamigci uktadu, na ktorym realizowane jest
wyznaczanie wartosci funkcji celu, wyznaczania wartosci komponentéw sktadowych
1 funkcji celu oraz wymiany danych (transmisji wektora stanu i wartosci funkcji celu).
W oparciu o wspomniane czasy okres§lono sumaryczny czas potrzebny do wyznaczenia
warto$ci funkcji celu w pojedynczej iteracji. Oprocz omawianego czasu wyznaczono
takze sumaryczny czas wyznaczania wartosci funkcji celu bez uwzglednienia czasow
transmisji, renderingu i wymiany danych, tzn. czasu obliczen.

Z wynikéw zamieszczonych w tabeli 6.7 wynikaja nastepujace wnioski:

e w implementacjach CPU-OpenGL i CPUSSE-OpenGL czasy transmisji bufora
ramki sg waskim gardtem rozwigzania, por. wiersz d z wierszem g,

e w implementacjach CUDA-OpenGL i OpenCL-OpenGL, czas renderingu jest
dhuzszy od czasu wyznaczania komponentdéw i wartosci funkcji celu, por. wiersz
c1wiersz e,

e dla implementacji CPU i CUDA waskim gardlem jest wyznaczenie komponen-
tow 1 wartosci funkcji celu stanowi, por. wiersz e z wierszami a—d i f.

Jak mozna zauwazy¢, §redni czas wyznaczania funkcji celu w pojedynczej iteracji,
zob. wiersz g w tabeli 6.7, jest najkrétszy dla implementacji GPU opartej na renderingu
sprzgtowym, zob. kolumny CUDA-OpenGL 1 OpenCL-OpenGL w tabeli 6.7. Zadowa-
lajacy czas osiggany jest takze dla implementacji CUDA. Dla liczby czasteczek réwne;j
96 1100 zadowalajace sg takze czasy dla implementacji CPU, zob. wiersz g, kolumna
CPU w tabeli 6.7.

W wierszu h zamieszczono czasy obliczen, ktore sa sumg czasOw przedstawionych
w wierszach a, c, e i f. Czasy te przygotowano z mysla o obliczeniach na uktadach, kto-
re posiadaltyby wspo6lng magistrale pamigci, a co za tym idzie czasy transmisji danych
do i z OpenGL bylyby znaczaco mniejsze. W takim przypadku wykorzystanie imple-
mentacji CPU-OpenGL 1 CPUSSE-OpenGL byloby zasadne. Co wigcej, przygotowanie
oprogramowania byloby znacznie prostsze, gdyz nie bytoby wymagane przygotowanie
oprogramowania w CUDA.

Majac na wzgledzie czasy przetwarzania uzyskane w implementacjach CUDA-
OpenGL i1 OpenCL-OpenGL, zauwazy¢ mozna, ze calkowity czas wyznaczania warto-
$ci funkcji celu w oparciu o OpenCL jest dluzszy w poréwnaniu do czasu §ledzenia
w oparciu 0 CUDA. Warto jednak podkresli¢, ze czas wyznaczania macierzy transfor-
macji, zob. czasy zamieszczone w wierszu a tabeli 6.7 oraz czasy transmisji danych
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z OpenGL, zob. czasy zamieszczone w wierszu d tabeli 6.7, sg krotsze dla implementa-
cji OpenCL-OpenGL. Czasy pozostatych operacji sg dtuzsze. Gtéwna przyczyng jest to,
ze OpenCL jest narzedziem bardziej uniwersalnym 1 co za tym idzie nie wykorzystuje
w pelni mozliwosci obliczeniowych uktadu GPU. Warto podkresli¢, ze przygotowany
kod w OpenCL moze by¢ wykorzystany na innych platformach, w szczeg6lnosci na
procesorach DSP oraz FPGA.

Tabela 6.7. Zestawienie czaséw operacji zwigzanych z wyznaczaniem funkcji celu dla
renderingu programowego i sprzetowego

Rendering Programowy Sprzetowy
Liczba CPU- CPU SSE- CUDA- OpenCL-
Operacja czaste- CPU CUDA OpenGL OpenGL OpenGL OpenGL
czek [ms] [ms] |ms] |ms] |ms] [ms]
. 96 0.21 0.85 0.21 0.17 0.83 0.61
8) wyznaczenie 307 052 092 0.52 0.45 0.77 0.65
macierzy
512 0.91 0.93 0.91 0.76 0.82 0.60
b) czas transmisji _96 - - 0.26 0.25 0.26 0.38
danych do 304 - - 0.31 0.30 0.28 0.36
OpenGL 512 - - 0.34 0.31 0.30 0.39
. 96 - - 1.48 1.48 1.40 1.42
¢) rendering 304 - - 281 2.74 271 2.68
w OpenGL
512 - - 3.92 3.89 3.81 3.79
d) czas transmisji _96 - - 63.37 62.88 0.40 0.25
danych 304 - - 201.47 212.91 0.34 0.28
z OpenGL 512 - - 309.53 318.27 0.38 0.29
€) wyznaczenie 96 25.78 13.05 14.58 6.41 0.94 1.30
wartosci 304 91.65 21.54 49.79 18.66 1.66 2.22
funkcji celu 512 175.85 36.07 78.97 30.11 2.39 3.75
96 0.35 0.82 0.28 0.31 0.56 1.15
) narzut 304 038  0.90 0.27 0.30 0.56 1.19
Czasowy
512 0.47 0.91 0.26 0.29 0.53 1.22
czas 304 92.55 23.36 255.17 235.36 6.30 7.38
(wiersze a-f) 512 177.23  37.91 393.93 353.63 8.23 10.04
h) sumaryczny 96 26.34 14.72 16.55 8.37 3.73 4.48
czas 304 92.55 23.36 53.39 22.15 5.7 6.74
(wierszeaie) 512 177.23 3791 84.06 35.05 7.55 9.36

Na rys. 6.18 zamieszczono Srednie czasy sledzenia pojedynczej klatki sekwencji
LeeWalk w zaleznos$ci od liczby czasteczek. Prezentowane czasy uzyskano dla algo-
rytmu PSO wykonujacego 10 iteracji. Na wykresie zamieszczono czasy dla implemen-
tacji CUDA 1 implementacji CUDA-OpenGL. Jak mozna zauwazy¢, dla liczby czaste-
czek mniejszej od 450 nastepuje niewielki wzrost czasu obliczen dla zwigkszajacej si¢
liczby czasteczek w implementacji CUDA-OpenGL. Dla implementacji CUDA zalez-
no$¢ czasu $ledzenia od liczby czasteczek moze by¢ do$¢ dobrze aproksymowana za-
leznoscig liniowg. DIla implementacji CUDA-OpenGL stosunkowo niewielki przyrost
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czasu dla liczby czasteczek zwigkszonej do 450 jest skutkiem efektywniejszego wyko-
rzystania zasobéw GPU. Dla liczby czasteczek wigkszej od 450 dla implementacji
CUDA nastepuje liniowy przyrost czasu obliczen, gdyz zaczyna brakowac¢ zasobow do
realizacji obliczen, przez co efektywnos¢ obliczen rownoleglych jest mniejsza. Zauwa-
zy¢ mozna takze znaczacy wzrost czasu obliczen dla implementacji CUDA-OpenGL dla
liczby czasteczek wigkszej od 800. Jest to spowodowane tym, ze obliczenia moga by¢
realizowane maksymalnie dla 800 czasteczek jednoczesnie, a co za tym idzie konieczne
jest wykonanie zadania w kilku sesjach.
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Rys. 6.18. Poréwnanie Sredniego czasu §ledzenia pozy w pojedynczej klatce
LeeWalk z wykorzystaniem renderingu sprzetowego i programowego

W tabeli 6.8 zestawiono $rednie bledy $ledzenia ruchu 3D w sekwencjach P1S,
P1D, P2S, P2D i LeeWalk z wykorzystaniem algorytmu PSO i implementacji CUDA
oraz CUDA-OpenGL. Jak mozna zaobserwowac¢, pomimo wykorzystania tej samej po-
staci funkcji celu doktadnos$¢ §ledzenia w implementacji CUDA-OpenGL jest lepsza.
Wynika to zfaktu, ze rendering sprzgtowy umozliwia wyrenderowanie sylwetek
z uwzglednieniem przestoni¢¢ poszczegdlnych czesci ciata. Jak juz wspomniano
w podrozdziale 2.4, sekwencje P1S, P1D, P2S, P2D r6znig si¢ znaczaco od sekwencji
LeeWalk. Zasadnicze roznice dotycza wielkosci obrazow, wielkosci sylwetki, a takze
czestotliwosci z jaka sekwencje byly nagrywane. Sekwencja LeeWalk nagrywana byla
z czgstotliwoscia 60 Hz, podczas gdy pozostale sekwencje nagrywane bytly
z czestotliwoscig 25 Hz. Sekwencja LeeWalk nagrywana byta za pomoca kamer mono-
chromatycznych, podczas gdy pozostate sekwencje nagrywane byly kamerami koloro-
wymi. Majac na wzgledzie wspomniane czynniki, atakze czynniki wymienione
w podrozdziale 2.1, zaobserwowano, ze doktadno$¢ $ledzenia ruchu w sekwencji Lee-
Walk jest znaczaco lepsza niz w pozostatych. Na sekwencjach P1S, P1D, P2S, P2D
mozliwe jest §ledzenie ruchu z doktadnoscig 50-60 mm.
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Tabela 6.8. Zestawienie Srednich bledéw Sledzenia ruchu modelu 3D z wykorzystaniem
implementacji CUDA i CUDA-OpenGL

Sekwencja Sekwencja Sekwencja Sekwencja Sekwencja

Algorytm liczba P1S P1D P2S P2D LeeWalk
czasteczek $redni $redni $redni $redni $redni
blad [mm] blad [mm] bilad [mm] blad [mm] biad [mm]
PSO (10 iteracji) _100 66.6£46.9  60.6£23.7 82.8453.0 77.9+54.8 45.7£12.8
imp]ementacja 300 60.6+40.1 58.3+22.3 69.0+46.4 66.8+43.5 41.4+11.3
CUDA 500 54.9436.7 51.6+15.5 64.9+40.3 66.4+43.8 41.7+104
PSO (10 iteracji) _100 53.9439.9  52.3+£18.6  72.8449.8  65.8+40.1  41.3+9.8
implementacja 300 43.1£23.7  44.5+11.2  60.3£37.1  57.7£29.2  38.8+8.2
CUDA-OpenGL 500 49.5£36.2 43.2494 61.7+454  572+28.0 37.6x7.6

Na rys. 6.19 i rys. 6.20 i zamieszczono wykresy ilustrujace sredni blad $ledzenia ru-
chu postaci ludzkiej w zaleznos$ci od liczby czasteczek. Na sekwencji P1S osoba porusza-

ta si¢ na wprost dwdch kamer, podczas gdy w sekwencji P1D osoba poruszata si¢ po
przekatnej sceny, zob. rys. 1 w pracy [133]. Omawiane wykresy sporzadzono w oparciu
o btedy $ledzenia uzyskane przez algorytm PSO wykonujacy zadang liczbe iteracji
w implementacji CUDA-OpenGL. Jak mozna zauwazy¢, dla algorytmu wykonujacego 10
iteracji algorytm PSO ztozony z 200 czasteczek na sekwencjach Pxx osigga doktadnos¢
50 mm. Na sekwencji LeeWalk osiggni¢to doktadnos$¢ lepsza niz 40 mm. Warto wspo-
mnie¢, ze w wiekszo$ci prac blad Sledzenia jest wigkszy od 40 mm [11], a jedynie nie-
liczne prace uzyskaty blad mniejszy od 40 mm [44]. Dla wigkszej liczby iteracji algorytm
PSO osigga wspomniang doktadno$¢ dla mniejszej liczby czasteczek. Jak mozna zaob-
serwowac, dla algorytmu PSO wykonujacego 20 iteracji wariancje sg najmniejsze.
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Rys. 6.19. Sredni blad $ledzenia ruchu postaci dla P1S
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6.21 zaprezentowano S$redni blad Sledzenia dla sekwencji LeeWalk

w zalezno$ci od liczby czasteczek. Sledzenie realizowane bylo w oparciu o algorytm
PSO wykonujacy zadang liczbe iteracji w implementacji CUDA-OpenGL. Jak mozna
zauwazy¢, dla 10 iteracji i dla 200 czasteczek, blad §ledzenia jest zblizony do 40 mm.
Dla wigkszej liczby iteracji wspomniany btad osiggany jest dla 128 czasteczek.
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Rys. 6.21. Sredni blad §ledzenia ruchu dla sekwencji LeeWalk

Omowione wyniki uzyskano na sekwencjach obrazow, ktére byly nagrane ze stala
czestotliwoscig 25 Hz (Pxx) 1 60 Hz (LeeWalk). Prezentowane doktadnosci §ledzenia
dotycza zatem sytuacji, w ktorej Sledzenie bytoby realizowane na biezaco. Zasadnicza
cz¢$¢ prac [11,44] prezentuje wyniki $ledzenia na sekwencjach nagranych zawczasu,
gdzie $ledzenie jest realizowane bez pominigcia klatek, tzn. przy zalozeniu ze system
sledzacy ruch jest zdolny do przetworzenia kazdej pojawiajacej sie¢ na biezgco klatki.
W przypadku pominigcia klatek, aco za tym idzie symulowaniu pracy systemu
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z mniejsza liczbg klatek na sekundg, znaczaco wzrastajg btedy §ledzenia, gdyz zmiany
pozy miedzy przetwarzanymi klatkami sg wigksze. Wigksze zmiany pozy wymagaja
z kolei przeszukania wigkszych obszaréw, a co za tym idzie wigkszych wariancji pod-
czas inicjalizacji czasteczek. W celu minimalizacji btedu niezbedne jest zatem znalezie-
nie kompromisu miegdzy liczba czasteczek i liczbg iteracji, od ktorych zalezy liczba
przetwarzanych klatek na sekunde, a w konsekwencji btad $ledzenia. Okreslenie wspo-
mnianych zaleznosci nie jest zadaniem trywialnym ze wzglgdu na charakter realizowa-
nych obliczen rownoleglych CUDA-OpenGL, ktore, jak wykazano, umozliwiajg uzy-
skanie najkrotszych czaséw, zob. tabela 6.7 1 najlepszych doktadnosci, zob. tabela 6.8.
W nastgpnym podrozdziale zaprezentowano rozwigzania, atakze wyniki uzyskane
w trakcie $Sledzenia w czasie rzeczywistym, tzn. w sytuacji, gdy obrazy pobierane sg
z czestotliwoscig wynikajaca z czestotliwosci pracy systemu $ledzacego ruch 3D.

6.8. Sledzenie ruchu 3D w czasie rzeczywistym
W niniejszym podrozdziale omowiony zostanie system do $ledzenia pozy postaci
w czasie rzeczywistym. Zaproponowany system stuzy do symulacji rzeczywistego sys-
temu zbudowanego z zadanej liczby kamer, pobierajacego obrazy z czg¢stotliwoscig wy-
nikajaca z uzyskiwanego czasu §ledzenia dla badanej liczby czasteczek i liczby iteracji
algorytmu PSO. Jak juz wspomniano w poprzednim podrozdziale, doktadno$¢ uktadu
sledzacego ruch w czasie rzeczywistym zalezy nie tylko od wielkosci obrazéw, wielko-
$ci osoby itp., ale takze od liczby klatek obrazéw pobieranych 1 przetwarzanych przez
system w czasie jednej sekundy.

Opracowany system do S$ledzenia ruchu w czasie rzeczywistym sklada si¢
z moduloéw: akwizycji obrazéw, przetwarzania obrazow oraz modutu §ledzacego, ktore
realizowane sg w oddzielnych watkach. Na rys. 6.22 zilustrowano schemat systemu
sledzacego ruch w oparciu o obrazy pobierane z czterech kamer.
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Rys. 6.22. Schemat systemu do $ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym w oparciu
o0 CUDA-OpenGL
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W module przetwarzania obrazéw imodule §ledzagcym ruch 3D wykorzystano
omowione wczesniej algorytmy. Moduty akwizycji i przetwarzania obrazow realizowa-
ne sg na CPU i wykorzystuja cztery watki, z ktérych kazdy pozyskuje i przetwarza ob-
razy z jednej kamery. Komunikacja pomi¢dzy modutem akwizycji i przetwarzania, jak
1 pomigdzy modulem przetwarzania i $ledzenia ruchu odbywa si¢ dzigki wspotdzieleniu
pamigci. Modul §ledzenia ruchu nadzoruje zaréwno kontekst CUDA, jak i OpenGL.
Kontekst CUDA nadzorowany jest dzigki CUDA Runtime API, natomiast kontekst
OpenGL nadzorowany jest przez biblioteki GLEW 1 GLES [76]. Komunikacja pomig¢-
dzy CUDA 1iOpenGL, w szczeg6lnosci dostep do bufora ramki, realizowana jest
w oparciu o metody zaprezentowane w podrozdziale 5.4.

Na rys. 6.23 przedstawiono bledy §ledzenia ruchu postaci ludzkiej dla sekwencji
P1S. Sledzenie zrealizowano w oparciu o algorytm PSO i rendering CUDA-OpenGL.
Wyniki prezentowane na wykresach ukazuja $redni blad $ledzenia ruchu, ktory uzyska-
no dla 10-krotnego powtoérzenia eksperymentu. Omawiane wykresy ilustruja btad $le-
dzenia ruchu offline, tzn. gdy $ledzenie jest realizowane dla wszystkich klatek z danej
sekwencji oraz btad $ledzenia ruchu w czasie rzeczywistym, tzn. gdy system na biezaco
pobiera i przetwarza klatki. Jak mozna zauwazy¢, system offline uzyskuje lepsza do-
ktadnos¢ sledzenia ruchu 3D. Ze wzgledu na niemozno$¢ przetworzenia wszystkich
klatek w okreslonych limitach czasowych, system online pomija czes¢ klatek.
Z powodu pomini¢cia czesci klatek, zmiany pozy postaci pomigdzy przetwarzanymi
i sgsiednimi klatkami sa wigksze, a w konsekwencji system ma wigksze trudno$ci
w okres$leniu aktualnej pozy 3D.
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Rys. 6.23. Dokladnos$¢ $Sledzenia postaci na sekwencji P1S w zaleznosci od liczby cza-
steczek

Na rys. 6.24 przedstawiono diagram czasowy ilustrujacy dziatanie systemu do $le-
dzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym dla konfiguracji PSO pozwalajacej na osiggnie
najmniejszego btedu §ledzenia w czasie rzeczywistym. Na omawianym rysunku przed-
stawiono diagram czasu dla $ledzenia ruchu na sekwencji P1S. Jak mozna zauwazy¢ na
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omawianym rysunku, modut akwizycji pracuje z czgstotliwoscig 25 Hz. Dzieki dostep-
nej mocy obliczeniowej procesora mozliwe jest przetwarzanie obrazéw na biezgco.
Ze wzgledu na to, ze czas $ledzenia ruchu jest wigkszy od 40 ms, przetwarzane sa jedy-
nie klatki, ktore dostgpne sg tuz po zakonczeniu §ledzenia poprzedniej klatki. Diagram
prezentuje §ledzenie ruchu z wykorzystaniem algorytmu PSO zbudowanego z 15 iteracji
1200 czasteczek. Wspomniane warto$ci zapewniajg osiggniecie najmniejszego bledu
w trakcie $ledzenia w czasie rzeczywistym. Dla wspomnianej konfiguracji PSO mozli-
we jest przetwarzanie 11 klatek na sekunde sekwencji P1S z bledem $ledzenia ruchu nie
przekraczajagcym 100 mm. Czestotliwos¢ pracy systemu jest rowna 11 klatkom na se-
kund¢ 1 wynika z czasu $ledzenia na GPU. Czas opo6znienia, tzn. czas, po ktorym do-
stepny jest wynik (liczac od czasu pojawienia si¢ klatki) jest rowny sumie czasu akwi-
zycji, ekstrakcji cech oraz §ledzenia i wynosi 130 ms.
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(40 ms - pobranie obrazow, 12 ms - przetwarzanie obrazow, 67 ms - estymacja pozy)

Rys. 6.24. Diagram czasowy §$ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym
dla sekwencji P1S

Dzieki opracowanemu systemowi symulacyjnemu mozliwe jest podanie parame-
trow pracy systemu $ledzacego ruch 3D w czasie rzeczywistym, tzn. doktadnosci $le-
dzenia postaci oraz liczby przetwarzanych klatek na sekunde.

6.9. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano sposob okreslania doktadnos$ci §ledzenia ruchu
3D w czasie rzeczywistym. Przebadano eksperymentalnie funkcje celu pod katem do-
ktadnosci $ledzenia. Przedstawiono takze réwnolegly algorytm $ledzenia ruchu postaci
ludzkiej, a w szczeg6lnosci dekompozycje wykorzystywanego algorytmu $ledzacego,
majac na wzgledzie dostepne zasoby GPU. Zaprezentowano doktadno$ci $ledzenia ru-
chu 3D, ktore uzyskano w oparciu o algorytmy $ledzagce zaimplementowane w CUDA,
CUDA-OpenGL 1 OpenCL-OpenGL. Dokonano takze ewaluacji metod na potrzeby
sledzenia ruchu w czasie rzeczywistym. Podano parametry systemu $ledzacego ruch 3D
W czasie rzeczywistym.
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Podsumowanie

W pracy opracowano i przebadano komputerowe algorytmy $ledzenia ruchu 3D czto-
wieka w czasie rzeczywistym. Zagadnienie to nie nalezy do tatwych, lecz jest czg¢sto
podejmowane przez zespoly badawcze ze wzgledu na zapotrzebowanie na tanie
1 efektywne systemy do §ledzenia ruchu 3D postaci ludzkiej. Istnieje znaczace zapotrze-
bowanie na takie systemy ze strony producentéw gier, lekarzy i rehabilitantéw, a takze
projektantow systemow wspomagajacych interakcj¢ czlowiek-komputer. W niniejszej
pracy uwage skupiono na bezmarkerowym $ledzeniu ruchu 3D postaci ludzkiej
w oparciu o system wielokamerowy. Jest to problematyka bardzo aktualna ze wzgledu
na wspomniane wyzej zastosowania. Ze wzgledu na znaczace wymagania obliczeniowe
istnieje zapotrzebowanie na efektywne obliczeniowo algorytmy umozliwiajace $ledze-
nie ruchu 3D w czasie rzeczywistym.

W pracy szczeg6lng uwage poswiecono opracowaniu i przebadaniu réwnolegtych
algorytmow do $ledzenia ruchu w oparciu o model 3D. Badania realizowano pod katem
uzyskania zadowalajacych doktadnosci §ledzenia ruchu 3D w czasie rzeczywistym. Ma-
jac na wzgledzie to, ze w podej$ciu opartym o model 3D zasadnicza cz¢s$¢ naktadow
obliczeniowych dotyczy renderingu modelu w zadanej pozie, opracowano efektywne
algorytmy renderingu modelu 3D na CPU i GPU. Opracowano i przebadano efektywne
metody renderingu modelu 3D z wykorzystaniem metod sprzetowych i programowych.
Sledzenie ruchu realizowano z wykorzystaniem algorytméw optymalizacji w oparciu
o 1) czasteczek i algorytmy filtru czasteczkowego. Zaproponowano i opracowano row-
nolegte implementacje wspomnianych algorytmoéw. Zrealizowano badania eksperymen-
talne, w ktorych przebadano 1iokreslono waskie gardta obliczen réwnoleglych,
a w szczeg6lnosci okreslono doktadnosci §ledzenia ruchu 3D. Podano parametry pracy
systemu $ledzacego ruch 3D w czasie rzeczywistym.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ mozna zaliczy¢:

e opracowanie 1 przebadanie rownolegtej implementacji algorytmu $ledzenia ru-

chu 3D w oparciu o r6j czasteczek 1 algorytmu kondensacji stanu,

e zaproponowanie konfigurowalnego modelu 3D, wykorzystywanego do modelo-

wania sylwetki i ruchu postaci ludzkiej,

e przygotowanie i przebadanie programowych metod renderingu modelu 3D,

e opracowanie dedykowanych potokéw OpenGL do renderingu modelu 3D na po-

trzeby $ledzenia ruchu,

e zaproponowanie i przebadanie kilku funkc;ji celu,

e opracowanie i przebadanie implementacji algorytmu $ledzacego na CPU,

CPUSSE-OpenGL, CUDA, CUDA-OpenGL, OpenCL-OpenGL,

e opracowanie 1 przebadanie systemu umozliwiajgcego Sledzenie ruchu w czasie

rzeczywistym.
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Dalsze prace skupig si¢ na rozwoju systemu $ledzenia ruchu 3D postaci ludzkiej
w czasie rzeczywistym. Planuje si¢ opracowanie rozwigzan umozliwiajacych §ledzenie
W czasie rzeczywistym w oparciu o obrazy o wiekszych rozdzielczosciach. W tym kon-
tekscie planowane jest wykorzystanie modelu siatkowego, ktdry na obrazach o wigkszej
rozdzielczo$ci powinien umozliwi¢ zmniejszenie bledéw $ledzenia. Celem zwigkszenia

czestotliwosci $ledzenia planuje si¢ wykorzystanie kilku kart graficznych z serii Nvidia
GTX Titan.
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