Implementacion en CUDA de un algoritmo
de flujo optico denso

Proyecto de fin de carrera.
Facultad de informatica.
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

_ Leonardo Lanchas Rolando

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA ll Las Palmas de Gran Canaria
Escuela de | ieria Inf ati
uel ngeniena Informatica 07 _ 201 7






Proyecto fin de carrera de la Facultad de Informatica de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria presentado por el alumno:

Leonardo Lanchas Rolando

Titulo del Proyecto: Implementacion en CUDA de un algoritmo de flujo 6ptico
denso

Tutor: Carmelo Cuenca Hernandez
Tutora: Francisca Quintana Dominguez






A mi familia y amigos.



Agradecimientos

Me gustaria agradecer en primer lugar a mis tutores Carmelo Cuenca
Hernandez y Francisca Quintana Dominguez toda la confianza depositada en mi
desde el comienzo de este proyecto fin de carrera, tanto a nivel personal como
académico.

Me gustaria agradecer a todo el Departamento de Informatica y Sistemas de
la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria haberme formado académicamente
durante los afnos de carrera.

El dia a dia en nuestra carrera, las largas practicas, las horas de estudio, los
momentos mas duros y también los mas agradables, durante mas de cinco afios, no
habrian sido lo mismo sin Cristofer, Borja y Jorge, que comenzaron siendo mis
compaferos y se han convertido en grandes amigos. Por su paciencia, su ayuda, su
apoyo y su amistad, muchas gracias.

Sin duda he podido llegar hasta aqui y soy como soy gracias a las dos
personas que me han criado, cuidado, ensefado, ayudado, apoyado y querido
siempre, mis padres, Roberto y Gloria. A ellos les debo todo y jamas podré
agradecerles lo mucho que han hecho por mi cada dia en todos los aspectos, ni
expresar lo mucho que les quiero. Por eso y por todo lo demas, muchisimas gracias
a los dos por estar ahi en todo momento y por hacer por mi lo imposible.

Una persona de la que aprendo cada dia, a la que he admirado siempre, a la
que quiero y que, sobre todo, me soporta, es mi hermana Erika. Ella me ha
ensefiado a ser fiel a uno mismo y que lo mas importante es ser buena persona.
Para mi hermana también es este proyecto y espero que disfrute cada dia hasta
conseguir todas sus metas. No cambies nunca.

Antes de llegar hasta aqui, tuve la oportunidad y la gran suerte de vivir una
de las etapas mas bonitas de mi vida junto a mis amigos de siempre. Aunque a
veces no disponga de mucho tiempo, siempre les tengo presente. A Esau, Benjamin,
Romina, Micaela y a todos y cada uno de los demas, gracias por lo que hemos
vivido juntos y por quererme como soy

Agradezco también al resto de mis familiares el apoyo y el carifio que he
recibido a lo largo de mi vida. De cada uno he aprendido muchisimo en todos los
sentidos y les querré y recordaré toda la vida.

A familiares, amigos y profesores, muchas gracias.
Leonardo






Indice

INErOAUCCION .t e e e e e e e e et e e e e e nae e e e e eaneeas 1
OBJEEIVOS ... 3
Estructura del doCUMENTO .. ...eiiiie e 4
Y IHUE Tl o g IF- [t AU - | OSSR 5
Estado del hardWare .........ooieiiiee e 5
VaANGUAITIA .ttt 6

S 0] o= oo 0 o1V 2= Te o] <13 SRS 6
RASPDEITY Pl s 6
Supercomputador AtIante ..........coci i 8

P 9
Rendimiento de la GPU ... 10
==Y U o o =T o 10
Situacion del SOFtWAIE .......eveeie e 11
FIUJO OPTICO .t 15
Clasificacion de l0S MEtOAOS........ccoeiiiiiiiieee e 17
MEtodos diferenCiales........ccuviiieiiiiiie et 17
MeEtodos gloDales.........oiiiiieic 17
METOAOS [OCAIES ... e 17
MEt0dOS A SUPEITICIE ... ittt 18
Métodos basados en 1a correlacion .........cccueeeieiiiieeeccieee e 18
Métodos basados en 1a freCUBNCIA ....evveeeiviiee i 18
MEtodos VariaCioNales ........cccueiieeieiiiie ettt 18
Secuencias de Prueba .......oooii i 20
SECUENCIAS SINTETICAS . .vvviee it e et e e e e e e e e enaeeas 20
Secuencia del cuadrado .......ccuviiiiiii i 20
MaArbel BIOCKS ....vveeieeieeieeeeee et 21

B 0o T=Y=1 o 0 1 <SP 21

S ECUBNCIAS MBAIES . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeas 21
Secuencia del taxi de Hamburgo............ccooiiiiiiii e 21
Estudio de herramientas........ooo oo 22
CONCIUSIONES ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e eanees 22

IMELOAOIOGIA .t 23



Modelo de proceso de SOftWAIre......cc.ueiiiiiiieie e 23

Lenguaje de Mmodelado ..o 25
Metodologia aplicada .......ccuieiiiieiiee e 26
RECUISOS NECESANIOS .. e 27
RECUISOS HArdWaAre ... e e e e e 27
P e e e e e e e a e e e e e e e 27
RECUIS0S SOTEWAIE ... ettt e e e e enes 27
SiStEMA OPEratiVO ... 27
Editor de codigo y compiladores - IDE .........c.coiiiiiiiiiiiieieeee e 27
Editor d@ UML .. ..ottt e e e e e e 28
Editor d@ TeXEOS ...eeieiieiiie et 28
Gt 29
Valgring .. 29

(@ Te R 01T 0/ Tl o =T o TSRS 29
Herramientas @XTeINas ..o 29
BItDUCKET ... 29
Tecno0l0gias UtIliZadas ..........coiieiiiiiii e 30
G oo 30
O 30
QU Tc - TSP SSRSP 30
ANGLISIS <.ttt e e e e e e e e e e e e e e aar e e e e anaaareeeannnaaaeaas 31
Yoo [T elel [ T o [PPSR 31
OB JEEIVO . 1t 31
B St rUCRUN e e e e e e eenaaas 32
[@(o] 01 =] o Te Lo TSRS 32
RequIsitos del SOFtWAIe.........ooviiiiiiie s 32
|dentificacion A ACLOrES.......ccuii ettt 32

D] Telel Yoo Xe [N el o Tel=T o) o - NSRS 35
Modelo de CASOS A8 USO ...t 35
Casos de Uso detallados ......oooeeiiie i 37
(@oTg ol (V1o 1= PRSPPI 52
Prototipos de validaCion ............ceoiiiiiiiie i 53
Boceto 1 — Primera ventana de la aplicacion ..........cccoooieeiii e 53
Boceto 2 — Cuadro informativo de 1as imagenes ..........ccoevveiiiiiienicniesccee 54

Boceto 3 — Cuadro de informacion de 1as GPUS..........cccooviiiiiiienie e 55



Boceto 4 - Cuadro de estadisticas con los resultados de una ejecucion............... 56

DT E-1=1 Lo PP PPPPP 57
oY Ta [0l e o ISR 57
EStrUCTUra 57
N o[V C=Tat (V] - TR 59
Patron de diSENO......uiiieiiiie e e e e anaeeas 59
Diagrama de ClaS@S......cc.uiiiuiiiiie s 60

o] o] 1= o o SR 61
@G . s 62
MAINWINAOW ..ttt e e et e e e e e e e e e e enneeeas 64
Principio de responsabilidad individual ... 64
Diagramas de SECUBNCIA .......couieiiiiiiee ittt 65
APErtura de fiCheros ... oo 67
Establecimiento de dir€CtOrios ........eevviiiiieiieee e 67
Configuracion de PardmMetros ........cooueiiiieiii e 67
CAlcUlo del flUJO OPLICO....eeiiiiiieeceie e 68

IMPIEMENTACION ...t 69

Detalles de implementacion ............cocoiiiiiiiiiieiie s 69

Estructurainterna del sistema ........oooeiiiiiiii i 69
Listado de CaraCteriStiCas. ......ueeieeeeeeeeiiieeee e 70
EdiCion de Pardmetros .. ..oo o eeee et 71
Apertura de imAgenes Y VIAEOS ........eiiuiiiiiiiiieiii et 71
Funcionalidad prinCipal..........oooiii oo 73
Calculo del flUJO OPLICO ...eiiueiiiiiiec e 74
Evaluacion de resultados. .......c..oeiiieiiiii e 75
PAraleliZacion .......oouei e e 80
INEEGIACION ...ttt 80
Ocupacion de 1a GPU ...t 82
LD = 83
Precision simple versus doble ..o 84

Y 1Y g et TSRS 85
Medicion mediante CPU ........ccooiiiieiiiie et 86
Medicion mediante eventos CUDA .........ccooiiiiiieiieesie e 86
ANCho de banda ........ooiiiiiee e 87

ConstrucCion del MOAEIO . .oue et 88



Resolucion de 1a @CUACION .....ooiiiieiee e 89

FOrma matricial........oooo e 93

IMAEFIZ @SCASA vttt 95

Matriz escasa en CUDA ... .. i e e 97
ReSUItAad0S Y CONCIUSIONES ... 102
RESUITAAOS ...ttt ettt e e et e e e e e nneee s 102
ENtOrNO grafiCO...umiiiiiiiiiie s 102
D Lo =Y g o1 o g Tele L RSUSSPSR 102
Analisis del rendimiENTO ......oouiiiii s 108
Formato CSR (Compressed Sparse ROW) ........cc.coiiiiiiiieeiniie e 109
Elproblema.......oo 110
ACCESO0 COBIESTONTE ... 111

Y] (81l gl o o] o YUY - S 112

(@oT [ (V1 o] V=TSR 114
TrabaJO FULUO. ..t 116
BIbIOGrafia .. . e 117
ANEX0 1. MaNUal d@ USUAIO ... 119
Anexo 2. Manual de instalacion ..o 126
Instalacion del material de desarrollo .........coooveiiiiiiiiiie e 126
(GE T - ST S 126
REQUISITOS ..ttt e e 126
Instalacion en UbUNTU 14.20 ..o 126
(@oTaa]oTg o] oT-Tel o] g I'o ¢ 1Y/ - S 126
Repositorio CUDA ... 127

TOOIKIT CUDA ...t e e 127
Variables de enNtornNO ......c..eii i 127

CUDA SDK SamPIES ...ttt 128

L PP PP PEPPPPP 128
Configuracion de EClPSe.......c.oouiiiiiieiieiee e 129
INStalacion de OPENCV ... 130
ANeX0 3. MOdOS de EJECUCION .....cuiiiiiiiiee e 131
Apéndice. Detalles sobre la implementacion..........ccccveoiieiniinienicee, 134
Guia de COMPITACION ... 134
T00IChaiN @dITOT: . .ei i 137



Listado de ilustraciones

TABLA T — INFORMACION DE LOS NODOS DEL SUPERCOMPUTADOR ATLANTE ....ccceeiveenierennens 9
TABLA 2 — ESPECIFICACIONES DE MOTOR DE GPU.....cciiiiiiiiieceecee e 10
TABLA 3 — ESPECIFICACIONES DE MEMORIA ......oiiiiieeiiieeaieieeaieeeaeeeeenneeeesnneeesnneeesneeeeeneeas 10
TABLA 4 — ERROR PROMEDIO DE PUNTO FINAL...cutvteeiuieeeseieeseereaseeeasneeessnneessnseeesnneneannes 12
TABLA 5 - ERROR PROMEDIO DE ANGULO ... .veetieeiieeiieestieesteeeeeesneeesseesseesnsaessnesnsessnseesns 12
TABLA 6 - ERROR PROMEDIO DE INTERPOLACION ....eeeuiieiieeeieaiiiesieeesieeeeeesneeeseeeennesaneee e 13
TABLA 7 - INTERPOLACION NORMALIZADA .....ovveeiiieeeiiieeaeeeesieaeateaesnseaessnneessnseeennseeennseas 13
TABLA 8 - DEFINICION DE ACTORES ....tveiuetesueeeteeaseeaneeesseeenseeanseesnesessesansessnseessesassesanseenns 33
TABLA 9 - ACCIONES DE LOS ACTORES .....teteiutieeateeeesueeeasmeeeeanseaeanseaeanseeeaaneeeeanseeeanseeesnsens 34
TABLA 10- CASO DE USO CU-T CARGAR FRAME .....cutiiiiiiieeiiie et 37
TABLA 11 - CASO DE USO CU-2 CARGAR VIDEO ....cccuiiiiieeiiiiee et e e e e enaaae e 38
TABLA 12 - CASO DE USO CU-=3 RESET FRAME .....vviiiiiieeeieieesieaeeteeeesneeeeenneeesnneeesnneeennneas 39
TABLA 13 - CASO DE USO CU-4 RESET VIDEO ....uvviieiiiieeeiiieeeiee et ennee e 40
TABLA 14 - CASO DE USO CU-5 ESTABLECER CARPETA DE RESULTADOS ...cceuveeeieeeenneeeennees 41
TABLA 15 - CASO DE USO CU-6 INTRODUCIR PARAMETROS NUMERICOS ......vvveveveeenneeeannee. 42
TABLA 16- CASO DE UsO CU-7 VER PROPIEDADES DE GPU.......cccvviiiiiiiieeeceeee e 43
TABLA 17 - CASO DE USO CU-8 VER PROPIEDADES DE IMAGEN ......ccveiiiieaiiieeesieieesneeeeeneees YA
TABLA 18 - CU-9 VER MAPA DE COLORES .....uvviiuiieesieeeesieieeaseaeaseeeansseessssessssseessssesssnses 45
TABLA 19 - CASO DE USO CU-10 ELEGIR DISPOSITIVO .....uuvtiiiieeeeeeeeeeiiiteeee e 46
TABLA 20 - CASO DE USO CU-11 CALCULAR FLUJO OPTICO ..uvveeeenrieeaieeeeeieeeesneeeesnneee e 48
TABLA 21 - CASO DE USO CU-12 EXAMINAR FRAMES RESULTANTES ......uvvvireeeeeeeeeinrreeeensn. 48
TABLA 22 - CASO DE USO CU-13 VER RESULTADOS NUMERICOS .....eeeeiurieecireeeeireeeeiree e 49
TABLA 23 - CASO DE USO CU-14 ALTERNAR IMAGEN RESULTANTE ...ccciiiiiiieeaaiiineeeaiieeeanns 51
TABLA 24 - RELACION ECUACIONES VS DIMENSION.....ccvveiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 96
IMAGEN 1 — SUPERCOMPUTADOR LOW=COST ...tvteetrieesieieeanreeeaseeeasseeessnseeesssesesnseeesnseeesses 8
IMAGEN 2 - FASES DEL MODELO EN ESPIRAL ....uveeieeieeeaieeeeeieeeseeeeaneeeeanneeeesneeeennseeeanneeeanes 24
IMAGEN 3 - IDENTIFICACION DE ACTORES....ceuteeauteeaseeesseeaseeaneeesseeassesaseesseeansesaseesnseessenns 33
IMAGEN 4 - MODELOS DE CASOS DE USO ...ceiutiieiiteeesiieeesineeeasteeesteeeaneessnseeeennseeesnnee e 36
IMAGEN 5 - SEGUNDA VERSION DE LA VENTANA PRINCIPAL ....vvveiieeiieaieesneeesieeeneeesneeeseeeas 53
IMAGEN 6 - BOCETO DE DISENO DEL CUADRO DE INFORMACION DE LAS IMAGENES. ............... 54
IMAGEN 7 CUADRO DE INFORMACION DE LA GPU .....ooiiiiiiiiiiiece e 55
IMAGEN 8 - CUADRO DE RESULTADOS POR PIXEL.....utteeueereaueeeeaneeeeaeeeeasnneesaneeeesnseeeanseeeanes 56
IMAGEN 9 - ESTRUCTURA PRINCIPAL DE LA APLICACION ...c.uveiiiiieiieeiieaiee e e sieeeiee e 58
IMAGEN 10 - PATRON DE DISENO ....eiiuiieiieesiieeieesieeesieeesieeaseeesneeesseeeaeesnsaesneeeseesnneenneens 60
IMAGEN 17T - DIAGRAMA DE CLASES ....eiieiiuiieieeeaiteeaeeetteeeeesieeeaeaanseeeaeasnsseeeeasnsneaeeeannneeas 61

IMAGEN T2 = CLASE APPLICATION 1. ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaanns 62



IMAGEN T3 = CLASE IMAGE ...ttt ettt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e ennneeas 63

IMAGEN 14 - CLASE MAINWINDOW .....ceeiiiieiiiieaeiteeesiteeeeeeeesseaeaseeeannaeeasneeeesnseeeenseeeanns 64
IMAGEN 15 - DIAGRAMA DE SECUENCIA PRINCIPAL ...ceeutireiiieeaiieesiieeanieeesneeeesneeeesneeeenes 66
IMAGEN 16 - SENALES Y RANURAS ...ttt 70
IMAGEN 17 - RESULTADO COMPUESTO ...ttt 76
IMAGEN 18 - RESULTADO SEGUN RUEDA DE COLOR ...ttt 76
IMAGEN 19 - REPRESENTACION DE VECTORES DE MOVIMIENTO ...etveiieiiiieeaeaaiiieaaeaaneneeeeaaneeeeas 77
IMAGEN 20 = TESEL .ttt 77
IMAGEN 21 - MODO INTERACTIVO ... 78
IMAGEN 22 - PROCESO DE COMPILACION ...ttt 81
IMAGEN 23 - ARQUITECTURA FERMI ... 85
IMAGEN 24 - MATRIZ DE COEFICIENTES . ...ttt 94
IMAGEN 25 - MATRIZ DE EJEMPLO (3X3) -ttuuuuuuuuuununnnnnnnnnsiiiiiis s 96
IMAGEN 26 - IMATRIZ CSR ... 97
IMAGEN 27 - CALCULO DE LOS PESOS DE CADA PIXEL ...ttt 98
IMAGEN 28 - CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE A ....uuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 99
IMAGEN 29 - ITERACION SECUENCIAL DE JACOBI ...t ieeieeiiiiieee e e e et e e e e e e e e 100
IMAGEN 30 - ITERACION PARALELA DE JACOBI....uuiiieeeeeeeeiieiee e e e e e e e e e e 101
IMAGEN 31 - CONVERSION A ESCALA DE GRISES .uitiiieeaiieieeeasiiteeeeaaineeeessnsneeeessnnneeeeennees 101
IMAGEN 32 - MATRIZ ESACASA CSR ...t 110
IMAGEN 33 - ACCESO NO COALESCENTE ..iiiiiiittiaeeeeeeeeeeettiaa e e e e eeeeeennanaaeeeeeeeeeeennnnaeeeeeeens 111
IMAGEN 34 - ACCESO COALESCENTE ..uuieeiieiiiiiiaae e e e eeeeeeettiaa e e e e aeeeeeannnaa e e e eeeeeeennnnnaeeeeeeens 111
IMAGEN 35 - EJEMPLODE MATRIZ ELL ..o 113
IMAGEN 36 = ELL PADDING ....uuuiiiiiiiiiiiii s 113
IMAGEN 37 = MANUAL DE USUARIO .....ciiiiiieeiiieeeiieeesiieeeseeeeseeaeenneeeanseeeennneeeanneeesneeens 119
IMAGEN 38 - MESSAGE BOX ERROR .....cciiiiiiiiiiiiiii et 122
IMAGEN 39 - MENU CONTEXTUAL COLOR WHEEL .....eeiiiiiesiieesieee et e e seeeeenneeeesneeeesneeeeas 122
IMAGEN 40 - PALETA DE COLORES.....uttteiteeeateeeaateeeasneeaeaeeeeaseeeanneeeanneeseaneeeeanneeeanneeens 123
IMAGEN 41 - MENU CONTEXTUAL DE RESULTADOS ...ccuvviieiurieeeeeeeeieeessneeeesnseeesnneeessenens 123
IMAGEN 42 - MENU CONTEXTUAL META INFO DE IMAGENES .....ceiteeiiieniieeniee e sneee e 123
IMAGEN 43 - TABLA CON META INFORMACION DE IMAGENES ......ccveiiiiieeiiieeesiieeesieeeeaneens 124
IMAGEN 44 - INFORMACION CONTEXTUAL DE LAS TARJETAS GRAFICAS .....oevvveeiienieerieeane 124
IMAGEN 45 - INFORMACION CONTEXTUAL DE LA PRIMERA TARJETA GRAFICA ......ccvvreeennee. 125
[IMAGEN 40 = EXIT ettt ettt ettt e et e e e et e e e e et e eaeennneeeeeeennes 125
IMAGEN 47 - STDIN, DOBLE CLICK EJECUTABLE .....cuttteiieeesieeeeseeeeesiieeesneeeesneeeesneeeesnneeeans 131
IMAGEN 48 - PROCESAMIENTO DE OPCIONES ...cutiiieeeaiiieeeeeeiieeaeeasnsteeeeeenseeeaeesnnneeeeeanes 133
IMAGEN 49 - PROPIEDADES DEL PROYECTO ..c.utteeiuiieeeiieeesneeeesnteeeesieeeesnneeesnneeesnneeesnneeens 134
IMAGEN 50 = CUDA NVCC ...ttt e e 135
IMAGEN 57 = COMPILAR ARCHIVO Ul .ttt ettt 136
IMAGEN 52 - IMPORTAR PROYECTO ....tetetuteeeanieeeaaneeeasseeeeaneeaesseaeanneeeanseesennneeeanseeeansenens 136
IMAGEN 53 - TOOLCHAIN EDITOR ECLIPSE ...cceuitieeaeeeeaeeeeaeeeeesseeeesneeeesneeeesneeeennseeeanneeeanns 137
IMAGEN 54 - QT MOC (META OBJECT COMPILER) ....vuuueuennnnnnnnnnnnsnnnsnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnns 138
IMAGEN 55 - COMPILADOR DE C++ = LIBRERIAS .....ooiiiiiiieciie et 138
IMAGEN 56 = BIBLIOTECAS. ... .tiieitit ettt ettt e e annee e 139

IMAGEN 57 - DIRECTORIOS INCLUDE .......veeeeeveteeeeeeeeeeeeeeeseeseeeteseeseneeeeeeseneeeeeneeeaeasenen, 139



Introduccion
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Introduccion

El flujo optico se define como el desplazamiento existente entre los
pixeles de imagenes bidimensionales que han sido tomadas por una sola
camara en distintos instantes de tiempo. En principio, se desconoce a qué se
debe dicho desplazamiento. Las imagenes no son mas que las proyecciones del
movimiento de los elementos en escenas tridimensionales por lo que con sélo
una proyeccion no es posible determinar de forma univoca la profundidad de
los puntos. Por ese motivo, no siempre el movimiento descrito en el flujo 6ptico
se corresponde con el de la escena real.

El calculo del flujo 6ptico es uno de los problemas fundamentales en el
campo de la vision por computador. Sirve como base para una amplia gama de
aplicaciones, tales como: deteccién de movimiento, seguimiento de objetos y
personas, reconstrucciéon tridimensional de escenas, deteccidon de colisiones,
analisis de imagenes médicas, de seguridad y vigilancia, procesamiento de
imagenes de satélite, etc.

Con este proyecto vamos a explorar algunas ideas importantes, tales
como el estudio de los métodos que explotan la informacién redundante entre
cuadros que no son consecutivos con el fin de obtener soluciones mas robustas
y precisas al mismo tiempo que la aplicaciéon de estrategias avanzadas para
acelerar los esquemas numéricos que se generan. Dentro de estas estrategias,
se considera el uso de hardware especializado para la aplicacion de nuestros
métodos, tales como unidades de procesamiento grafico (GPU), el uso de las
bibliotecas para la paralelizacién de algoritmos numéricos o realizaciones mas

avanzadas.

Existen diversos enfoques de entre los cuales, los métodos variacionales
destacan por la precision de sus soluciones. Dichos métodos consisten en una
técnica basada en la minimizacién de energias en la que la solucion debe
cumplir una serie de restricciones impuestas en el modelo. A continuacion se
enumeran algunas de sus ventajas:

- Campos de desplazamientos densos: se dispone de un valor de
desplazamiento para todos los pixeles de la imagen de forma que si la

Proyecto de Fin de Carrera Facultad de Informatica ULPGC- 2017



Introduccion

Excucta e Ingeniera momndtica. Bl
informacién local no es suficiente para estimar la solucion se utiliza la
informacion de los vecinos. Por su parte, otro tipo de técnicas como por
ejemplo las basadas en correlacidon, calculan la solucién en
determinados puntos de la imagen y la Unica forma de obtener
soluciones densas es a través de un proceso de interpolacion.

- Restricciones reflejadas en el modelo de energia: Todas las restricciones
qgue se imponen en el método estan reflejadas en el modelo de energia.
No existe ninguna restriccién que se implemente y que no aparezca en
dicho modelo.

- Base matematica solida: EIl modelado de la energia y el proceso de
minimizacion se sustenta sobre el hecho que asegura la existencia y
unicidad de la solucién, asi como la convergencia del método si se
cumple una serie de condiciones.

Los modelos de energia definidos en este proyecto se componen de dos
partes: (1) el término de ligadura y (2) el término de suavizado. El término de
ligadura asume que cierta propiedad en la imagen no varia a lo largo del
tiempo; mientras que el de suavizado supone cierta restriccion de suavidad en
el flujo. La minimizacion del modelo de energia genera un sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Para la resolucion de este
sistema de ecuaciones se suele recurrir a un método de descenso por gradiente.
Este tiene la ventaja de ser facil de implementar y la convergencia es
relativamente rapida. Existen otras técnicas como SOR que convergen con un
numero menor de iteraciones.

Proyecto de Fin de Carrera Facultad de Informatica ULPGC- 2017



Objetivos
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Objetivos

La estimacién del flujo 6ptico ha sido objeto de estudio durante mucho
tiempo. A pesar de la amplia y profunda investigacién que ha sido realizada,
hoy en dia se siguen haciendo numerosas aportaciones que han conseguido
incrementar su precision y robustez. Al principio, los métodos utilizaban sélo
dos imagenes. Con el objetivo de aumentar la precision de los resultados paso a
emplearse la informacion provista por los frames vecinos surgiendo de esta
forma los primeros métodos espacio-temporales que han supuesto un gran
avance.

El objetivo principal de este proyecto es investigar si a través de la
paralelizacion de los procedimientos gracias a los avances tecnoldgicos en
cuanto a hardware se refiere, se consigue mejorar su exactitud y rapidez. Para
ello, se desarrollard una aplicacién escrita en C++ con la que se realizaran
experimentos diversos y se analizaran los resultados producidos para verificar si

es util avanzar por este camino o no.

Las tareas que se deben abordar para realizar dicha aplicacién son las
siguientes:

- Entender el algoritmo que ha sido desarrollado previamente

- Disefar una interfaz grafica facil de usar que permita manejar la aplicacién
de manera intuitiva de forma que su curva de aprendizaje se infimo.

- Aprender a programar con CUDA

- Disefar la arquitectura de la aplicacién

- Paralelizar el algoritmo propuesto mediante CUDA

- Realizar tests en un PC de sobremesa

Proyecto de Fin de Carrera Facultad de Informatica ULPGC- 2017



Estructura del documento
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Estructura del documento

Con el fin de facilitar la lectura del documento se presenta en este
apartado su estructura general y aspectos mas relevantes.

Tras haber realizado la introduccion del proyecto y haber marcado los
principales objetivos del mismo, se exponen a continuacién cada una de sus
fases. En primer lugar se presentan los estudios realizados acerca de la situacion
actual (estado del arte) y las herramientas existentes antes de comenzar.
Posteriormente, se detallan la metodologia seguida a lo largo del ciclo de vida,
ademas de los recursos necesarios para su elaboracion.

En los siguientes apartados se detallaran el analisis, disefio y desarrollo
de forma exhaustiva para finalizar el documento con los resultados y
conclusiones obtenidas, junto con el posible trabajo futuro que podria
realizarse. Ademas, se indica la bibliografia consultada y se presentan los anexos
del documento con manuales de uso e instalacion de la aplicacion.

En lo que respecta a la elaboracion, se ha centrado principalmente en la
implementacion del algoritmo para que pueda ser ejecutado en la GPU a la par
que en la creacién de una interfaz grafica lo mas sencilla e intuitiva posible con
el objetivo de facilitar la comprensién de los resultados al usuario.

En cada una de las fases presentadas en este documento se podran
encontrar diferentes apartados, organizados de manera que se facilite la lectura
y compresion de la misma. A lo largo de la memoria se hara referencia a la
bibliografia consultada utilizando el formato indicado por la IEEE en 2006 que
consiste en una referencia numérica a la bibliografia entre corchetes, por
ejemplo: [1] hace referencia al primer libro citado en el apartado de la
bibliografia.

En el "Anexo 1 - Manual de Usuario” podran observarse imagenes y
explicaciones detalladas de cada una de los aspectos desarrollados. El codigo
fuente y el resultado completo de la aplicaciéon que ha sido implementada se
podran consultar en el CD adjunto a esta memoria.
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Situacion actual

En este apartado se presenta un estudio del estado del hardware tanto
general como especifico disponible ademas del software, util para la tarea que
nos ocupa asi como las tendencias que se estan siguiendo en nuevos
desarrollos.

Ademas, se describe la situacion actual del problema de la estimacion del
flujo. Se hace mencién a los métodos mas relevantes describiendo algunas de
las técnicas mas innovadoras surgidas en los ultimos afios que han servido de
referencia a otros métodos desarrollados con posterioridad.

Estado del hardware

Se ha realizado un estudio de la situacion presente de diversas
herramientas que pueden ser Utiles para llevar a cabo nuestro proposito. Se ha
observado una gran variedad de formatos y estructuras por lo que este
apartado se centrara en presentar un resumen de los diferentes equipos que los
fabricantes ponen a disposicion del publico general.

Antes de pasar a enumerar de manera exhaustiva cada una de las
caracteristicas del hardware Util actualmente, es necesario tener en mente la
conocida Ley de Moore.

La ley de Moore expresa que aproximadamente cada dos afios se duplica
el nimero de transistores en un circuito integrado. [1]

Se trata de una ley empirica, formulada por el cofundador de Intel, Gordon
E. Moore, el 19 de abril de 1965, cuyo cumplimiento se ha podido constatar
hasta hoy.

Mas tarde, en 1975, modificd su propia ley al corroborar que el ritmo
bajaria, y que la capacidad de integracion se duplicaria aproximadamente cada
18 meses. [2, pp. 11-13]
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Sin embargo, el propio Moore determiné una fecha de caducidad para su
ley: "Mi ley dejara de cumplirse dentro de 10 o 15 afios -desde 2007". [3]

La consecuencia directa de la ley de Moore es que los precios bajan al
mismo tiempo que las prestaciones suben: la computadora que hoy vale 3000

dolares costara la mitad al aflo siguiente y estara obsoleta en dos afios. En 26
anos el nUmero de transistores en un chip se ha incrementado 3200 veces.

Vanguardia

Supercomputadores

Hoy en dia la supercomputadora con mayor capacidad de computo es
Sunway Taihulight, que presenta una velocidad de procesamiento de 93
Petaflops [4].

No obstante, hace apenas 5 afos, el que ocupaba la cabeza de la lista era
el Titdn capaz de procesar a 17,93 Petaflops [5]

Con esto se pretende poner de relieve la extremada rapidez con la que se
producen los cambios en el hardware, reafirmando asi lo establecido por Moore
en 1965.

Es preciso mencionar brevemente al IBM Roadrunner ya que tras menos
de 5 afios de uso, sera puesto fuera de servicio tras haber costado 120 millones
de dodlares en construirse y consumir 1.200.000 de dolares al afio en energia.
Hoy Titan, la nimero 1 es 17 veces mas rapida y consume el 25% de esa
energia. [6]

Raspberry Pl

Raspberry Pi es una placa computadora (Single Board Computer o SBC) de
bajo costo desarrollada en Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi, con el
objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas.

Incluye un System-on-a-chip Broadcom BCMZ2835, que contiene un
procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye unos
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modos “Turbo” que permiten hacer overclock hasta 1 GHz) [7], un procesador
grafico (GPU) VideoCore IV, y 512 MB de memoria RAM. No presenta disco duro
o una unidad de estado soélido, ya que usa una tarjeta SD para el
almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente de alimentacién o
carcasa.

El modelo B cuesta $35y el A $25.

Por otra parte, no viene con reloj en tiempo real, por lo que el sistema
operativo debe usar un servidor de hora en red, o pedir al usuario la hora en el
momento de arrancar el ordenador. Sin embargo se podria afiadir un reloj en
tiempo real (como el DS1307) con una bateria mediante el uso de la interface
1°C. [7]

Por si sola esta placa no sirve para los menesteres de este proyecto. No
obstante, resulta interesante lo que se puede lograr cuando se juntan muchas
de ellas.

Ingenieros del Computational Engineering and Design Research Group
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Southampton, en Reino Unido,
liderados por Simon Cox, han juntado 64 Raspberry Pi y han montado una
especie de supercomputador de bajo coste con el que pueden realizar
experimentos varios a un precio asumible, 3000 € (sin contar cableado ni
switches).

Los racks, con sus respectivos nodos independientes, fueron creados con
una estructura de Lego perfectamente ampliable. [8]
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Imagen 1 - Supercomputador low-cost

[9]

Evidentemente no resulta la herramienta de calculo mas potente, pero si
uno de las mas pequeias, de las que menos consumen y también de las que
menos calor generan.

El atractivo de este invento radica en el bajo presupuesto para tener un
pequefo ordenador de “altas prestaciones”. Si bien el resultado dista
enormemente de los actuales, deberia ser mas que suficiente para ciertas labores.

Algunos datos generales son los siguientes:

- 64 nucleos ARM a 700 MHz. (aunque puede subirse hasta 1 GHz.)
- 1 TB de espacio de almacenamiento total basado en tarjetas SD de 16 GB
- 32 GB de memoria RAM (a razon de 512 MB por cada SoC)

Potencia total de unos 200 vatios (a razon de unos 3 vatios por cada placa,
si bien este valor depende enormemente del porcentaje de uso de la CPU asi
como de los periféricos conectados). Equivale a un ordenador doméstico de gama
media-alta.

Supercomputador Atlante

Como ejemplo local tenemos el situado en Canarias. Es un cluster de
memoria distribuida, consistente en 84 Blades IBM JS21, cada uno con dos
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procesadores dual-core PowerPC 970 MP, 8GB de memoria, y un adaptador PCI-X
Myrinet 2000 para aplicaciones MPI de gran ancho de banda y baja latencia.
Ademas de los discos locales de scratch, estos nodos de computacion se
encuentran conectados via gigabit Ethernet a un sistema de ficheros GPFS de
3TBytes, alojado en 2 sistemas IBM p510 Power>5.

Se trata de un sistema con un total de 336 nucleos de procesamiento, una
potencia de calculo total de 3.30 Tflops y 3Tbytes de almacenamiento,
funcionando bajo el sistema operativo SUSE Linux 10.0 [10]

Informacion de los nodos
Computacion Usuario Gestion
(82 nodos JS21 (2 JS21 Bladeserver) (2 nodos pSeries 510):
Bladeserver)
2 procesadores 2.5GHz 2 procesadores 2.5GHz 1 procesador 2.1GHz
dual-core PowerPC dual-core PowerPC dual-core Power5+
970MP 970MP
8GB 533MHz 8GB 533MHz 4GB 533MHz
DDR2 SDRAM DDR2 SDRAM DDR2 SDRAM
Disco SAS 73GB Disco 73GB SAS Disco 373GB SAS
1 x Myricom M3S-PCIXD- | 1 x Myricom M3S-PCIXD- 2 x Emulex LP10000
2-1 2- PCI-X/133MHz FC
adapters

Tabla 1 - Informacion de los nodos del supercomputador atlante

PC

En lo concerniente al analisis de las especificaciones técnicas del equipo de
trabajo en el que se realizard la programacion del algoritmo paralelo, cabe
destacar que no se ha realizado un estudio en profundidad sino mas bien, sélo
acerca de las caracteristicas pertinentes al proyecto.

Dicho equipo presenta un procesador Intel Core i7-2670QM (quad-core, o,
de cuatro nucleos) cuya frecuencia oscila entre los 2200 y los 3100 MHZ. Ademas,
ofrece Hyperthreading para controlar 8 hilos de manera simultanea para un uso
mejorado del pipeline. [11]
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Rendimiento de la GPU

La NVIDIA GeForce GT 540M es una tarjeta grafica rapida de clase media
para ordenadores portatiles. Se basa en el mismo chip que la GeForce GT 435M,
pero con velocidades de reloj ligeramente mas altos. Ademas, es compatible con
GDDR5 y DDR3 900MHz.

Tiene 96 nucleos de procesamiento y una interfaz de memoria de 128-bit
soporte GDDR5 y DDR3. Mientras el reloj grafica es maximo a 672MHz, el
procesador lo es a 1344MHZ y la memoria tiene una velocidad de hasta 900MHz.
[12]

Soporta CUDA, OpenCL y DirectCompute 2.1.

Resumen
Especificaciones de motor de GPU:
CUDA Cores 96
Reloj de procesador (MHz) 1344

MHz
Tasa de relleno de texturas (miles de | 10.8

millones/s)

Tabla 2 - Especificaciones de motor de GPU

Especificaciones de memoria:

Reloj de la memoria (MHz) 900
Config. de memoria estandar DDR3
Interfaz de memoria 128-bit
Ancho de banda de memoria (GB/s.) 28.8

Tabla 3 - Especificaciones de memoria
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Situacion del software

De igual manera que en el apartado 4.1, antes de pasar a detallar de
manera exhaustiva el estado actual del software, resulta util conocer ciertos
conceptos.

Para poder evaluar el desempefio, hay que definir y medir su rendimiento
por lo que se debe determinar qué factores influyen en la ejecucién y asi
precisar una expresion que lo caracterice.

Resulta evidente que la medida principal del rendimiento de un
algoritmo es el tiempo. Aquel que se realice su cometido en el menor tiempo es
el que presenta mejores prestaciones (suponiendo que ambos funcionan sobre
la misma maquina).

Un algoritmo secuencial es evaluado por su tiempo de ejecucién como
funcion del tamafo del problema.

En cambio, en el caso de un programa paralelo y/o concurrente depende
del tamafo del problema, del nimero de procesadores y de ciertos parametros
de comunicacion de la plataforma. Es por ello que dichos algoritmos deben ser
valorados y analizados teniendo en cuenta también la plataforma.

Por otro lado, la escalabilidad es un factor significativo dado que se dice
que un sistema es escalable si mantiene constante la eficiencia al aumentar el
numero de procesadores aumentando también el tamafio de la muestra.

En este campo, el del flujo 6ptico, también hay que afadir el concepto
“endpoint error” o error al calcular la distancia entre pixeles entre dos frames.

Sabiendo esto, a continuacion, se presentan solo los primeros resultados
(tanto a lo ancho como a lo largo) de las tablas (solamente con los resultados
promedio dado que son bastante extensas) donde se exponen en orden
creciente, segun la magnitud del error cometido, una evaluacién de la calidad
de la precision e interpolacion de los distintos algoritmos de deteccion de flujo
optico.
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Estas tablas muestran enlaces a los resultados actuales donde se exhiben
dos medidas de precision del flujo (punto final y error angular) y dos medidas
de calidad de interpolacién. Para cada una de las 4 medidas, se reportan 8
indicadores de error resultando 32 tablas.

Debe hacerse hincapié en que los errores de punto final han de
considerarse como la medida mas adecuada de precision del algoritmo. No
obstante, no existe ninguna métrica de error estandar.

Tabla 4 - Error promedio de punto final

Army Mequon
Average endpoint avg. (Hidden texture) (Hidden texture)
error Rank GT im0 im1 GT im0 im1
all Disc | untext all disc untext
0.07
ComplexFlow [81] 2.6 1 0202 (0051 [0.151 0513 0.125
0.08
OFLADF [82] 6.7 7 0213 |0.065 |0.165 0.53 4 0125
0.08 0.07
MDP-Flow2 [70] 7.3 7 0213 |14 0.151 0.48 1 0111
0.08 |0.22
NN-field [73] 8.2 7 13 0051 (0177 0.556 0.13 10
0.07
Epistemic [84] 9.2 1 0213 (0051 [0.165 0.556 0.125
0.07
TC/T-Flow [80] 14.0 1 0213 |0.051 |0.1913 |0.6824 |0.125
0.08 [0.22
LME [72] 15.2 7 13 0065 [0.151 0492 0.111
0.08 |0.22
ADF [67] 15.3 7 13 0065 [0.189 06215 |0.1415
0.08 0.07
Layers++ [37] 15.5 7 0213 |14 01913 0568 0.17 25
0.08 [0.23 0.07
IROF++ [58] 16.1 7 17 14 0.21 25 0.68 24 0.17 25
0.07
nLayers [57] 16.5 1 0.191 |0.065 |0.2230 |0.5910 [0.1940
[13]

Tabla 5 - Error promedio de angulo
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Army Mequon
(Hidden texture) (Hidden texture)
Average angle avg. GT im0 im1 GT im0 im1
error Rank all Disc untext All disc untext
rank all Disc untext | All disc untext
ComplexFlow [81] | 3.4 2.69 1 7562 (11982 |1973 |7013 |1594
NN-field [73] 7.0 2896 (81312 |2114 |2105 |7156 |1.7712
OFLADF [82] 8.5 30413 | 7806 |24012 |2.146 |7024 |1728
nLayers [57] 11.3 2804 | 7421 2206 | 27121 | 7247 | 25541
MDP-Flow2 [70] 12.2 32324 7939 |26017 | 1921 6.64 1 1.52 1
Epistemic [84] 124 2783 82013 |2053 [2044 |7318 |1667
TC/T-Flow [80] 15.0 2.69 1 7755 1871 27624 110230 | 1.739
ADF [67] 15.8 29810 (83216 | 2287 |2279 |83516 18113
FC-2Layers-FF [77] | 16.9 30212 | 7878 |26118 | 27222 | 93524 | 22928
Layers++ [37] 18.0 31114 | 82214 | 27929 | 24314 | 7024 |22423
[14]
Tabla 6 - Error promedio de interpolacion
Army Mequon
avg. (Hidden texture) (Hidden texture)
Average angle error | Rank GT im0 im1 GT im0 im1
all disc untext All disc untext
rank all Disc untext | All disc untext
MDP-Flow2 [70] 10.0 2.895 5385 1.19 1 3477 5.077 1.26 1
CBF [12] 17.0 2.83 1 5.20 1 12339 |39737 | 57932 | 15638
Deep-Matching 18.3 30218 | 56817 | 12339 |39236 |58033 | 1.5638
[85]
SuperFlow [89] 18.8 294 8 55612 | 12445 | 39938 | 57830 | 1.67 54
Aniso. Huber-L1 20.0 29510 | 5447 12445 | 44258 | 6.2757 | 1.67 54
[22]
CLG-TV [48] 20.5 294 8 5458 12553 | 42649 | 6.1748 | 1.60 44
NN-field [73] 21.3 29813 | 57018 | 1.205 3313 4733 1.26 1
ComplexFlow [81] 21.3 2927 55111 | 1.191 3302 4712 1.26 1
IROF-TV [53] 21.8 30727 | 59133 | 12339 |3.7121 | 54718 | 14022
LME [72] 22.0 29510 | 55914 | 1.191 36818 | 55021 | 1.3819
[15]
Tabla 7 - Interpolacién normalizada
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Army Mequon
Average angle avg. Rank (Hidden texture) (Hidden texture)
error GT im0 im1 GT im0 im1
All Disc Untext All disc untext
rank All Disc Untext | All disc untext
NN-field [73] 15.2 0592 |07711 {0643 0591 [0773 |0.581
MDP-Flow2 [70] | 15.6 0592 |0722 |0631 |0627 |0.858 |0.581
SuperFlow [89] 19.8 0.6231 [ 0.8443 | 0.6645 | 0.76 37 | 1.04 37 | 0.69 54
ALD-Flow [68] 20.0 0.62 31 | 0.8130 | 0.6645 | 0.70 27 | 0.99 28 | 0.62 25
ComplexFlow 20.8 0581 |0711 |0631 [0591 [0761 |0.581
[81]
Deep-Matching | 22.5 0.6345 [ 0.8547 | 0.6525 | 0.7536 | 1.04 37 | 0.67 47
[85]
LME [72] 22.8 0592 |[0722 |0643 |0.6616 |0.9016 | 0.62 25
ADF [67] 23.7 0592 |0734 |0643 |06824 |09724 |0.6225
CLG-TV [48] 24.2 0.6345 | 0.8649 | 0.6645 | 0.8150 | 1.1250 | 0.66 42
IROF++ [58] 24.7 0592 |0745 |0643 06514 08912 |0.594
[16]

Las tablas presentadas previamente proporcionan una instantanea del
estado del arte del flujo dptico. Todos son de diferentes autores.

En todas se compara el rendimiento de los algoritmos versus los errores
producidos en cada una de las cuatro medidas: error final (Endpoint error), error
angular (EA), error de interpolacion (El) y el error de interpolacion normalizado
(NE) en una secuencia de pruebas de 8 tests.

Ademas se listan los tiempos de ejecucion, en segundos, que han sido
brindados por los autores, (no se han anadido a este documento) aunque no
han sido normalizados (entorno de programacion, velocidad de CPU, cantidad
de nucleos, etc.)

La columna (a) describe el rango medio calculado en siete de las ocho
estadisticas (la desviacion estandar esta omitida) y las tres mascaras del error
del punto final.

La columna (b) contiene el correspondiente rango promedio para el error
angular.
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La columna (c) muestra el rango promedio para cada una de las siete
estadisticas del error del punto final calculado con los ocho conjuntos de datos.

La columna (d) presenta el error medio de punto final (endpoint) para
cada una de las tres mascaras calculado sélo con los ocho conjuntos de datos.

La columna (e) tiene el promedio del error de punto final (Endpoint error)
de cada conjunto de datos.

Los algoritmos de la parte superior de la tabla tienden a usar mas
mejoras sobre datos y términos anteriores ademas de ponderacion espacial e
isotropica.

Optimizacién continua: los algoritmos que utilizan el método del
descenso del gradiente, aparecen en la parte inferior de la tabla. Por otra parte,
los métodos variacionales aparecen a lo largo de esta. Hay que tener en cuenta
que existe una correlacion entre el uso de métodos variacionales y las funciones
de energia mas sofisticadas que no es intrinseca al enfoque variacional.

Optimizacion discreta: Los algoritmos de optimizacion discreta no
funcionan muy bien. Noétese, sin embargo, que las funciones de energia usadas
en estos métodos son en general relativamente simples y pueden ser
extendidos en el futuro para incorporar algunos de los elementos mas
sofisticados.

Flujo optico

El calculo del flujo optico consiste en la estimacion del movimiento
aparente de los objetos en una secuencia. Dado un conjunto de imagenes, el
objetivo es calcular el desplazamiento de los pixeles entre cada una.

Podremos encontrar una serie de objetos estaticos o dinamicos que, por lo
general, se veran influenciados por condiciones variables del entorno, tales
como fuentes de iluminacion, sombras, reflejos y otros efectos luminosos, asi
como por otras dificultades asociadas a la aparicién y desaparicion de objetos
en la escena o la oclusion de unos con otros.
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Cuando se comenzé a profundizar en este campo, todas las
investigaciones realizadas estaban estrechamente relacionadas con el ambito de
la robética. No obstante, cuando los ordenadores personales fueron accesibles
a la gente de a pie, a la par que incrementaron estos su capacidad de computo,
se cred una situacién propicia a la que la vision artificial podia dar respuesta a
esta clase de problemas. Durante todo este tiempo se han desarrollado
métodos que ofrecen soluciones de gran precision. Sin embargo, todavia hay
lugar para la mejora, como, por ejemplo, la que se intenta abordar con este
proyecto.

La importancia de la estimacion del flujo radica fundamentalmente en el
gran numero de aplicaciones que tiene, como por ejemplo, reconstruccién 3D,
compresiéon de video, segmentacion, deteccién de objetos, sistemas de
navegacion robatica, etc.

En nuestro caso queremos conocer el movimiento que se registra en la
escena lo que provoca que sea un problema mal condicionado [17] ya que
puede haber varias soluciones para un mismo desplazamiento, lo que da lugar a
cierta ambigtuedad. Para revertir este inconveniente y convertirlo en bien
condicionado se tiene que cumplir tres condiciones: (i) existencia, (ii) unicidad y
(iii) estabilidad de la solucion. Para cumplir con estos requisitos se suele recurrir
a la incorporacion de un elemento de estabilizacion, normalmente en forma de
término de regularizacion o suavizado.

Para detectar las correspondencias de los pixeles entre dos imagenes se
suele suponer que alguna propiedad de la imagen no varia a lo largo del
tiempo. Esta suposicion se puede representar tal que:

f(x+u,y+v) _f(x'y) =0
donde f es algun tipo de propiedad en la imagen.

La intensidad de los pixeles de una imagen es un valor que indica la
cantidad de radiacion luminosa reflejada por la superficie de los objetos. Existen
muchos modelos para representar los distintos tipos de superficies. Uno de los
mas simples es el modelo que considera que el brillo aparente es el mismo para
todas las direcciones de vista. Por tanto, si se asume esto, basta con sustituir f
por |.
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Partiendo de la expresion no lineal f(x +u,y+v)—f(x,y) =0y
aplicando un desarrollo de Taylor se obtiene la ecuacidon que ha sido bautizada
como la ecuacién de restriccion del flujo éptico.

LU+ LV =0
donde los subindices indican derivadas parciales.

Clasificacion de los métodos

A pesar de las muchas contribuciones que ha habido en este campo,
todo el trabajo realizado se podra resumir en unos pocos métodos de
referencia. El resto de contribuciones supone la aportacidon de nuevos
elementos que, combinados con los anteriores, han permitido mejorar la
precision de las estimaciones. Dado el gran volumen de contribuciones en este
ambito, algunos autores han propuesto una serie de clasificaciones para
establecer relaciones entre los distintos métodos.

Métodos diferenciales

Calculan el desplazamiento de los pixeles a partir de las derivadas
espaciales de las intensidades de la imagen.

Métodos globales

Usan la ecuacion IL,U + L,V =0 y afiaden como restriccion global un
término de regularizacién sobre el flujo que supone que el campo de
desplazamiento es suave. Obtienen campos de desplazamiento densos.

Métodos locales

Emplean la informacién de los pixeles circundantes para estimar su
movimiento. El método mas representativo y destacado es el de Lucas-Kanade.
El cual calcula el desplazamiento a partir de la minimizacion de la ecuacion del
flujo 6ptico alrededor de una ventana centrada en un pixel.
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El mayor inconveniente es que s6lo es posible detectar el movimiento en
aquellas zonas donde existan variaciones en la imagen. En zonas homogéneas
donde puede haber movimiento este no es detectable. Por ello, los campos de
desplazamiento no son densos.

Métodos de superficie

Los métodos pertenecientes a esta gama realizan una segmentacién del
flujo 6ptico de los objetos (o superficies) que se mueven independientemente.
Los métodos de contornos utilizan la informacién de los bordes de los objetos
para detectar el desplazamiento. Aplican técnicas diferenciales para la
extraccién de determinadas estructuras en la imagen para luego establecer
correspondencias entre estas estructuras.

Métodos basados en la correlacion

Realizan la busqueda de correspondencias mediante el empleo de
ventanas o patrones alrededor de cada pixel. La idea sobre la que se basan
estos métodos radica en la sencillez de encontrar correspondencias entre los
pixeles a través de la comparacion de regiones por medio de la maximizacion
de alguna caracteristica comun. Una ventaja que tienen estos métodos es que al
usar mayor informacion la busqueda de las correspondencias es mas efectiva.

Métodos basados en la frecuencia

Usan las transformadas de Fourier para calcular el flujo éptico a través del
dominio de la frecuencia.

Métodos variacionales

La base de este tipo de procedimientos es la definicion de una energia
que penaliza las desviaciones respecto a las restricciones impuestas en el
modelo. Una de las ventajas que ofrecen es que todas estas restricciones estan
presentes en la energia; no existe ningun tipo de suposicion adicional que no se
refleje en el modelo y si en la implementacién. A diferencia de otro tipo de
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técnicas las estimaciones son densas por lo que no es necesario realizar ningun
proceso de interpolacion.

En este proyecto se aborda el caso particular de un método variacional
simple en el que se utiliza Unicamente un sélo canal, especificamente un imagen
en escala de grises:

D(VL) = or7s G6° +¢21d)
o
/[ d11 —dl, dI,]
DVL) = 12 ||2+252|l d, di, dfufdx + ¢t
\ dy dx dx

_ t
§ = (Z—’;, aa:) es un vector ortogonal a VI;, Id es la matriz identidad y
lambda es un coeficiente que determina el comportamiento isotrépico del
suavizado e inhibe los bordes borrosos cuando la magnitud del gradiente es

alta, es decir mucho mayor que lambda.

Los parametros de entrada utilizados son Cy 1 € (0, 1). A partir de estas
variables se calculan dos pesos utilizados en el modelo de energia como son C
y { donde :

C
~ max(|(VG, * L) (D)%)

¢
A= jo H)\we,+1,) (21192

Donde G, *I; representa la convolucion de I; con una gaussiana de
desviacion estandar o, Hy g, .1,)(z)dZ representa el histograma normalizado de

(IVG, * Li]|). A Se conoce como la fraccion isotropica. Cuando tiende a cero, la
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difusién aplicada es anisotrépica mientras que cuando tiende a uno se hace
isotropica. Esta normalizacion depende de a y { permite a la energia ser
invariante frente a cambios de intensidad.

Secuencias de prueba

En esta seccion se hace una breve descripcion de las distintas secuencias
tanto reales como sintéticas que se han utilizado para la evaluacion del método
de flujo 6ptico.

Por un lado, tienen por objetivo cubrir todos los tipos de situaciones que
se pueden dar en cualquier secuencia y, por otro lado, la estandarizacion de las
secuencias facilita las comparaciones entre los distintos métodos.

Las secuencias sintéticas permiten conocer con total exactitud el
desplazamiento de los objetos presentes en la escena. De este modo, podemos
evaluar la diferencia entre el movimiento exacto y el estimado. Sin embargo, en
este tipo de secuencias no suelen aparecer determinadas perturbaciones que si
hay en el mundo real. Por este motivo, también se han utilizado secuencias
reales para analizar el comportamiento de los métodos ante distinto tipo de
perturbaciones.

Secuencias sintéticas

Secuencia del cuadrado

En este par de frames puede apreciarse en la primera imagen cuatro
cuadrados casi perfectamente alineados en sus correspondientes esquinas
mientras que cuando miramos al segundo podremos ver que han sufrido los
siguientes desplazamientos:

- esquina superior izquierda (10, 5)

- esquina superior derecha (-10, 0)
- esquina inferior izquierda (0, -5)

- esquina inferior derecha (-10, -10)
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Marbel Blocks

Esta secuencia estd compuesta por treinta imagenes de tamafio 512 x
512 pixeles en la que aparecen cinco torres de marmoles, el 80% de las cuales
(las oscuras) permanecen estaticas en la escena mientras que la restante se
desplaza hacia la izquierda.

La camara que capta la escena se traslada hacia la izquierda por lo que
todos los objetos estaticos aparecen con un movimiento hacia la derecha,
excepto, el bloque de marmol blanco que también se mueve hacia la izquierda
pero a una velocidad mayor a lo que lo hace la cdmara.

Yosemite

Esta compuesta por quince imagenes de tamafo 316 x 252 pixeles. En
esta secuencia se combinan movimientos divergentes.

En esta zona de la imagen el desplazamiento es continuo y constante. En
el resto de la imagen, el movimiento es muy suave creandose un efecto de
zoom que simula un acercamiento al valle.

Secuencias reales

A diferencia de las secuencias sintéticas, estas presentan una serie de
perturbaciones, como efecto de entrelazado, cambios de iluminacién, sombras,
etc.,, que dificultan la correcta estimacién del flujo.

Secuencia del taxi de Hamburgo

La secuencia del Taxi de Hamburgo se trata de una de las mas famosas y
mas utilizadas en los trabajos sobre el calculo del flujo dptico.

En la esquina inferior derecha, circula un camién justo detras del taxi y,
por ultimo, en la esquina superior izquierda un peaton se desplaza por la acera
a una velocidad muy inferior a la que lo hacen los vehiculos. El resto de objetos
presentes en la secuencia no se mueven.
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Estudio de herramientas

Para valorar de forma realista las necesidades que se pueden cubrir con
este proyecto, asi como aquellos aspectos en los que se puedan innovar, se ha
realizado un estudio de algunas de las herramientas disponibles que permitan el
mejor desarrollo posible asi como la mejor plataforma de investigacién.

Este estudio se halla descrito en el apartado 4.1 dado que las
herramientas necesarias para realizar esta investigacion son el hardware en si
descrito en dicho apartado.

Conclusiones

En cuanto al hardware podemos afirmar taxativamente que existen
opciones Utiles que elegiremos para este proyecto por cuanto cuentan con las
caracteristicas necesarias para cubrir los objetivos.

No obstante, en lo que al software se refiere, a pesar de la gran variedad de
algoritmos de flujo 6ptico presentados con anterioridad, no se ha encontrado una
version paralela que estime densos campos de flujo con gran desplazamiento, de
manera fiable. Es por ello que se propone el desarrollo de una herramienta
genérica multiplataforma que permita ejecutar dicho algoritmo de forma paralela
y que aproveche toda la capacidad de computo ofrecida por las arquitecturas
multi-core y por las GPU modernas.

Se pretende analizar, disefiar e implementar una interfaz Unica de escritorio,
multiplataforma, basada en Qt, que permita modificar ciertos parametros de
entrada.
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Metodologia

Seguidamente se explican las herramientas de analisis que han sido utilizadas
para el desarrollo del proyecto y su implementacion.

Modelo de proceso de software

La metodologia empleada en el desarrollo software del proyecto ha sido el
modelo en espiral, propuesto originalmente por Boehm en 1988, el cual es un
modelo de proceso de software evolutivo que conjuga la naturaleza iterativa de
construccion de prototipos con los aspectos controlados y sistematicos del
modelo lineal secuencial. [18]

Durante las primeras iteraciones, la versién incremental podria ser un
modelo en papel o un prototipo. Durante las Ultimas iteraciones, se producen
versiones cada vez mas completas del sistema disefiado.
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Imagen 2 - Fases del modelo en espiral

El modelo en espiral se divide en un nimero de actividades de marco de
trabajo, también llamadas regiones de tareas. Generalmente, existen entre tres y
seis regiones de tareas. El modelo en espiral contiene seis regiones de tareas:

- Comunicacion con el cliente: se trata de las tareas requeridas para
establecer comunicacion entre el desarrollador y el cliente.

- Planificacion: los pasos necesarios para definir recursos, el tiempo y otra
informacion relacionadas con el proyecto.

- Anadlisis de riesgos: las requisitos exigidos para evaluar riesgos técnicos y
de gestion.

- Ingenieria: las procedimientos demandados para construir una o mas
representaciones de la aplicacion.

- Construccion y accion: las elementos obligatorios para construir, probar,
instalar y proporcionar soporte al usuario, como documentacion y practica.
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- Evaluacion del cliente: las labores imprescindibles para obtener la
reaccion del cliente segun la evaluacion de las representaciones del
software creadas durante la etapa de ingenieria e implementada durante la

etapa de instalacion.

Cuando empieza este proceso evolutivo, se gira alrededor de la espiral en
la direccidn de las agujas del reloj, comenzando por el centro. El primer circuito de
la espiral puede producir el desarrollo de una especificacion de productos; los
pasos siguientes en la espiral se podrian utilizar para producir un prototipo y
progresivamente versiones mas sofisticadas del software. Cada paso por la regién
de planificacion produce ajustes en el plan del proyecto. El coste y la planificacion
se ajustan con la realimentacion ante la evaluacion del cliente.

El modelo en espiral es un enfoque realista de la elaboracién de sistemas y
de software a gran escala. Como el software evoluciona, a medida que progresa el
proceso, el ingeniero y el cliente comprenden y reaccionan mejor ante riesgos en
cada uno de los niveles evolutivos. El modelo en espiral utiliza la construccién de
prototipos como mecanismo de reduccion de riesgos, pero, lo que es mas
importante, permite aplicar, a quien lo prepara, el enfoque de construcciéon de
prototipos en cualquier etapa de la evolucidn. Mantiene el enfoque sistematico de
los pasos sugeridos por el ciclo de vida clasico, pero lo incorpora al marco de
trabajo iterativo que refleja de forma mas realista el mundo real.

Lenguaje de modelado

El lenguaje de modelado utilizado a lo largo del proyecto sera UML o
Lenguaje Unificado de Modelado. Permite expresar un patron de analisis
utilizando una notacién de prototipado con unas reglas sintacticas, semanticas y
practicas.

Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un
sistema. UML ofrece un estandar para describir un ejemplo del sistema, incluyendo
aspectos conceptuales tales como procesos de negocio y funciones del sistema,
ademas de aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion,
esquemas de bases de datos y componentes reutilizables. Se emplea para definir
un sistema, para detallar los artefactos en el mismo, para documentar y construir.

Proyecto de Fin de Carrera Facultad de Informatica ULPGC- 2017



Metodologia

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA II
Escuela de Ingenieria Informatica

UML no puede compararse con la programacion estructurada, pues es
solamente un lenguaje de estereotipado; solo se diagrama la realidad de una
utilizacién en un requisito.

UML cuenta con varios tipos de diagramas, los cuales muestran diferentes
aspectos de las entidades representadas.

Metodologia aplicada

El proyecto descrito en este documento se desarrollara en base al modelo de
proceso de software y el lenguaje de modelado indicados. A la hora de analizar y
disefar el sistema a desarrollar, se emplearan los diagramas elaborados siguiendo
las pautas establecidas por el Lenguaje Unificado de Modelado UML. Entre estos
diagramas destacan la identificacion de actores, casos de uso, de clases y de

secuencia.

La produccion del software se llevara a cabo utilizando el Modelo de Proceso
en Espiral. Se iran generando prototipos de validacion tras pasar por cada una de
las fases descritas en el modelo, sobre todo en las tareas fundamentales de
analisis, disefio e implementacion.
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Recursos necesarios

En esta seccion se enumeran los recursos hardware y software que han sido
necesarios para abordar este proyecto. Cabe destacar que todos son orientados al
software libre.

Recursos Hardware

PC

Para poder ejecutar la aplicacion y poder comprobar los resultados
provenientes de la paralelizaciéon del algoritmo sera necesario contar con un
sistema informatico que disponga de una tarjeta grafica NVIDIA que soporte
CUDA.

Recursos Software

Sistema Operativo

Debido a la naturaleza del proyecto — paralelizacion de un algoritmo — se
puede optar por cualquier sistema operativo. Sin embargo, se da el caso de que
en equipo de desarrollo se usara Ubuntu 14.10. A pesar de todo, no se incurre en
ningun problema porque CUDA Y Qt son multiplataforma.

Editor de cdédigo y compiladores - IDE

El sistema que se va a desarrollar se trata de una aplicacion de escritorio.
Es por ello que sera necesario poseer un software para la edicion, depuracion y
compilacion avanzada de proyectos en el lenguaje C++, con el fin de agilizar la
tarea de programacién de la aplicacion y su interfaz.

Para llevar a cabo estas tareas se ha instalado en la maquina de
desarrollo el entorno de desarrollo integrado Eclipse en su version "Helios”
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junto con el depurador Gdb (GNU gdb (GDB) 7.3.50.20111026-cvs (cygwin-
special)) y los compiladores Gcc (4.52) y G++ (45.2) vy la biblioteca
multiplataforma Qt (4.8) para desarrollar la interfaz gréafica.

El IDE Eclipse es un entorno de desarrollo integrado, libre y gratuito sin
restricciones de uso; una herramienta para pensada para escribir, compilar,
depurar y ejecutar programas. Estd escrito en Java pero puede servir para
cualquier otro lenguaje de programacion. Existe ademas un nimero importante
de modulos que permiten su extensién, entre los cuales se encuentra “Toolchain
for the NVIDIA CUDA nvcc compiler” que permitira el desarrollo de la
programacion para CUDA.

Ademas, gracias a sus herramientas de autocompletado de codigo,
agiliza el proceso de programacion y ayuda a la correcta estructuracion del
mismo.

Editor de UML

La gran mayoria de los diagramas elaborados a lo largo de las diferentes
fases del proyecto seran elaborados mediante UML, por lo que serd necesario
emplear alguna herramienta de edicion que permita trabajar de forma sencilla y
rapida con este lenguaje.

En concreto, se ha utilizado el software denominado StarUML. Se trata de
una herramienta de software libre de edicion UML, bajo licencia modificada de
GNU GPL. Es compatible con la mayoria de los tipos especificados en el
diagrama de UML 2.0 y fue desarrollada en Delphi.

Editor de textos

A lo largo de todo el proceso ha sido necesario documentar las
diferentes fases del proyecto, asi como generar manuales de ayuda y de uso de
cara al usuario final. Para ello es necesario utilizar herramientas de edicién de
textos, en concreto se ha hecho uso de Microsoft Office Word para llevar a cabo
toda la documentacion y guias necesarias.
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Git

Git es un sistema de control de versiones distribuido, libre y de codigo
abierto disefiado para manejar desde pequefos repositorios hasta grandes
proyectos con rapidez y eficiencia.

Destaca principalmente por su modelo de ramificacién. En Git las ramas,
o lineas de desarrollo pueden ser totalmente independientes entre si aunque
pueden fusionarse. Esto permite realizar experimentos o centrarse en nuevas
caracteristicas de la aplicacion.

Valgrind

Es un marco de instrumentacién para la construccion de herramientas de
analisis dinamicos. Presenta un conjunto de herramientas que pueden detectar
automaticamente muchos errores de gestion de la memoria, y realizar un perfil
de sus programas en detalle.

Cuda-memcheck

Cuda-memcheck permite identificar con precision el origen y la causa de
los errores de acceso a memoria en un entorno multi-hilo. Ademas detecta
estos errores en el codigo de GPU y permite localizarlos rapidamente.

Herramientas externas

Bitbucket

Bitbucket es un servicio de alojamiento de cddigo basado en web, para los
proyectos que utilizan el sistema de control de revisiones Mercurial y Git. Ofrece
planes repositorios privados incluso en sus planes gratuitos y permite trabajar
en equipo.
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Para llevar a cabo el desarrollo e implementacién de la paralelizacién del
algoritmo se han utilizado una serie de tecnologias especificas.

C++

C++ es un lenguaje de programacion compilado y orientado a objetos.
Es imperativo y de tipado estatico.

Sus usos son multiples y de proposito general. Sus campos de aplicacion
incluyen software de sistemas, de aplicaciones, controladores de dispositivos,
software integrado, servidor de alto rendimiento y software de entretenimiento
como los videojuegos.

Qt

Qt es una biblioteca multiplataforma, de software libre y cédigo abierto,
ampliamente utilizada para desarrollar aplicaciones con interfaz grafica. Utiliza
el lenguaje de programacion C++ de forma nativa.

Ha sido desarrollada a través de Qt Project, donde participa tanto la
comunidad, como desarrolladores de Nokia, Digia y otras empresas.

Cuda

CUDA, Compute Unified Device Architecture (Arquitectura Unificada de
Dispositivos de Cémputo), es una arquitectura de calculo paralelo de NVIDIA
que aprovecha la gran potencia de la GPU (unidad de procesamiento grafico),
utilizando el paralelismo que ofrecen sus multiples nucleos, que permiten el
lanzamiento de un altisimo nimero de hilos simultaneos, para proporcionar un
incremento extraordinario del rendimiento del sistema.
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Ana

ISIS

Tras realizar el estudio de la situacion actual y habiendo visto que no
existen aplicaciones para entornos graficos que calculen el flujo 6ptico y
muestren los resultados, se pasa a detallar la linea de trabajo necesaria para
desarrollar el proyecto:

- Interfaz grafica
- Formatos de entrada y salida eficientes
- Informacién general

- Area de resultados

No obstante, la fase de analisis va a permitir identificar y definir
formalmente los requerimientos de la aplicacion antes de pasar a su disefio e
implementacion. Dichos requisitos son, segun Pressman, la descripcion de los
servicios proporcionados por el sistema que se pretende desarrollar y sus
restricciones operativas

Introduccion

Se ha puesto especial interés en esta seccion, pues una documentacién
bien estructurada y detallada facilita tanto el trabajo que se pretende desarrollar
actualmente como el futuro por cuanto es esencial comprender perfectamente
los requisitos del software.

Objetivo

El fin de esta seccidon es ayudar en el proceso de decisién a la hora de
dejar claro qué es lo que se va a construir. Se busca enumerar los requisitos
técnicos incluyendo todas las interfaces con humanos y otros sistemas.
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Estructura

Hay que tener en cuenta que la aplicacion, aunque esté orientada a un
publico técnico, debe poseer una presentacién totalmente intuitiva y facil de
usar.

Por lo tanto, parece apropiado crear una estructura en la que los usuarios
sepan en todo momento si estan procesando dos frames individuales o un
conjunto perteneciente a un video a la par que dispongan de métodos
informativos que les permitan conocer informacién acerca de las imagenes, de
la tarjeta grafica que se esta usando en el momento del calculo y los resultados
finales, una vez haya acabado el computo del flujo dptico.

Contenido

Teniendo en cuenta el apartado anterior, los contenidos de la vista
principal de la ventana seran dos etiquetas que muestren el nombre junto con
la ruta de las imagenes cargadas para su proceso en el programa. Una tercera
etiqueta que muestre la ruta de la secuencia de video si asi lo decide el usuario.

A continuacién, debajo, un contenedor para cada par de frames
procesados con su correspondiente frame resultante que sera la consecuencia
de sumarle el resultado del flujo 6ptico a la primera imagen. Cuanto mas
parecido a la segunda imagen, mejor habra sido el calculo.

Siguiendo con esta filosofia, en el menu principal tendremos 4 opciones

en las que se brindaran ventanas emergentes que mostraran informacion sobre
la tarjeta grafica, los resultados finales, las caracteristicas de los frames, etc.

Requisitos del software

Identificacion de actores

Para poder elaborar el modelo de casos de uso, se determinaran
diferentes aspectos relevantes. Por un lado, se deberan identificar los actores
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Analisis

del sistema asi como su papel en el mismo. Por otro lado, se indicaran cada una

de sus acciones correspondientes.

El siguiente diagrama muestra los actores del sistema.

Imagen 3 - Identificacién de actores

O

A

Usuario

Actor

Tipo

Definicion

Usuario

Principal

Es el Unico actor del

sistema, al que se le
permite realizar todas las

operaciones disponibles.

Tabla 8 - Definiciéon de actores
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Acciones

Analisis

Actor

Accion

Resumen

Usuario

Cargar frames

Podréa seleccionar dos
imagenes aleatorias para

procesar.

Cargar Video

Podra
secuencia de video para

seleccionar una

tratar a lo largo de cada
par de frames

Procesar frames con CPU

Podra
algoritmo en la CPU

ejecutar el

Procesar frames con GPU

Podra poner en marcha
el algoritmo en la GPU

Examinar frames

Examinar la tarjeta grafica

Podra conocer las
propiedades de las
imagenes seleccionadas
Podra examiar las
caracteristicas de la/s
tarjeta/s grafica/s

presentes en la maquina.

Ver los resultados

Tras la finalizacion del
algoritmo sera capaz de
examinar y navegar por
los resultados numéricos

y N0 numéricos.

Tabla 9 - Acciones de los actores

Es excesivamente simple dado que no existe ninguna jerarquia como

podria ser, por ejemplo, administrador, super usuario, Jefe de departamento,

etc. Ni tampoco se requiere un proceso de autenticacion por lo que tampoco

existe diferencia entre usuarios registrados / autenticados o no.
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Diccionario de conceptos

Ademas de identificar los actores del sistema, asi como cada una de las
acciones que pueden realizar en el mismo, se presentan a continuacién una
serie de conceptos que deben ser manejados por la aplicacion:

- Frame: cada uno de los fotogramas individuales o dentro de una
sucesion de imagenes que componen un video.

- Hilo (Thread): es la ejecucion de un nucleo (kernel) con un indice dado.
Cada hilo utiliza su indice para acceder a los elementos de matriz de tal
manera que la coleccion de todos los hilos cooperan para procesar todo
el conjunto de datos

- Bloque: Conjunto de hilos.
- Grid: Conjunto de bloques

- Kernel (nucleo): es una funcién la cual al ejecutarse lo hara en N distintos
hilos en lugar de en secuencial.

- Matriz escasa: es una matriz caracterizada porque la mayoria de sus
elementos son cero.

- Ruleta de color: en una imagen de referencia por medio de la cual
podemos crear, en la aplicacion, una imagen en la que cada pixel
adquiere un color caracteristico segun la orientacién y la amplitud del
flujo tomando como punto de partida el centro de dicha imagen.

Modelo de casos de uso

Una vez identificados los actores del sistema, se podra elaborar el
diagrama general de casos de uso, asi como la explicacion detallada de cada
uno.

Proyecto de Fin de Carrera Facultad de Informatica ULPGC- 2017
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En el siguiente diagrama se presentan cada uno de los casos de uso del

desglosados y explicados detalladamente a

s

, queé seran

sistema a desarrollar

continuacion en forma de tablas.

-

Usuario /

Reset Video

<<extend>>

<<extend> >

Trasladar Pixel

Ver resultados

A

Introducir parametros numéricos

e

Establecer carpeta de resultados

Elegir Dispositivo

<<extend>

Ver propiedades

<<extendz»>-
<<extend>>

Ver propiedades de GPU

<<extend>>

Cargar frame AA_:n_camvv

<<include>>....

Examinar frames resultantes

T

<<extend>>

x<extend>>

Ver Mapa de colores

Ver propiedades de imagen

<<include> >

<<include>>

Calcular Flujo 6ptico

<<include>>

<<include>>i

Ver resultados numéricos

i<<include>>

Aumentar/Disminuir zoom

Gl -

Alternar imagen resultante

<<include>>

D

<<include> >

Imagen 4 - Modelos de casos de uso
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Casos de uso detallados

Nombre Cargar Frame |dentificador CU-1
Actor principal Usuario
Descripcion

Al principio de la ejecucién de la aplicacion o en cualquier otro momento, pero
siempre antes de realizar el calculo del flujo 6ptico, el usuario debera indicar la
ruta de dos imagenes para que el algoritmo pueda seguir adelante. Para esto,
se debe hacer click en el botdén Load correspondiente y buscar en la ventana
emergente el archivo de imagen que desea procesar seleccionandolo y
haciendo click en aceptar.

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El sistema muestra al usuario un dialogo de ficheros

2. El usuario navega por el sistema de archivos hacia la ubicacién donde se
encuentra la imagen

3. Selecciona la imagen de dos formas diferentes: haciendo doble click o
uno solo y luego click en aceptar.

4. Se muestra la ruta en la etiqueta del nombre de la ventana principal

Flujo Alternativo

Excepcion

Si la ruta es invalida o el fichero no existe, no se carga ninguna imagen y hay
que repetir el proceso

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 10- Caso de uso CU-1 Cargar Frame
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Nombre Cargar Video |dentificador CU-2
Actor principal Usuario
Descripcion

Al igual que en el caso de uso CU-1, siempre antes de realizar el célculo del
flujo Optico, el usuario debera indicar la ruta de la secuencia de video del cual
extraer pares de frames y asi realizar el cOmputo. Para esto, se debe hacer click
en el boton Load correspondiente y buscar en la ventana emergente el archivo
de video que desea procesar seleccionandolo y haciendo click en aceptar.

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El sistema muestra al usuario un dialogo de ficheros

2. El usuario navega por el sistema de archivos hacia la ubicacién donde se
encuentra el video

3. Selecciona el video de dos formas diferentes: haciendo doble click o uno
solo y luego click en aceptar.

4. Se muestra la ruta en la etiqueta del nombre de la ventana principal

Flujo Alternativo

Excepcidn

Si la ruta es invalida o el fichero no existe, no se carga ninguna imagen y hay
que repetir el proceso

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 11 - Caso de uso CU-2 Cargar Video
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Nombre Reset Frame Identificador CU-3

Actor principal Usuario

Descripcion

Tras haber cargado un frame, el usuario puede tomar la decision de borrarlo
para cargar otro. Esta accion se lleva a cabo haciendo click en el boton de reset.

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario hace click en el botdn reset de la imagen correspondiente
2. Se elimina el nombre de la etiqueta de rutas

Flujo Alternativo

Excepcion

Si no hay ningun elemento que haya sido cargado previamente, no se lleva a
cabo ninguna operacion.

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 12 - Caso de uso CU-3 Reset frame
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Nombre Reset video Identificador CU-4

Actor principal Usuario

Descripcion

Tras haber cargado un video, el usuario puede tomar la decisién de borrarlo
para cargar otro. Esta accién se lleva a cabo haciendo click en el botén de reset
de la seccion de video

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario hace click en el botdn reset de video
2. Se elimina el nombre de la etiqueta de rutas

Flujo Alternativo

Excepcidon

Si no hay ningun elemento que haya sido cargado previamente, no se lleva a
cabo ninguna operacion.

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 13 - Caso de uso CU-4 Reset Video
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Nombre

Establecer carpeta
de resultados

Identificador

CU-5

Actor principal

Usuario

Descripcion

Por defecto, el sistema establece la carpeta personal como sitio donde guardar
los frames resultantes de cada ejecucién del flujo. No obstante, el usuario

puede elegir donde almacenarlos.

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario hace click en el botén de guardar resultados en una carpeta

de destino

2. Se abre un dialogo de directorios
3. El usuario elige la carpeta deseada y hace click en aceptar
4. Se muestra la ruta hacia dicho directorio en la etiqueta correspondiente

Flujo Alternativo

Excepcion

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 14 - Caso de uso CU-5 Establecer carpeta de resultados
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Introducir

Nombre parametros |dentificador CU-6
numéricos

Actor principal Usuario

Descripcion

La calidad de los resultados y la duracion de la ejecucion del proceso se basan,
aparte del tamafno de las imagenes, en siete parametros numéricos que son la
funcidn isotropica “s” a través de la cual se obtiene lambda, alpha de la cual
calculamos la constante de la ecuacidn, dt cuya inversa es tau, el nUmero de
iteraciones, la sigma cero y sigma N que determinan la bondad y cantidad de
convolucién gausiana con cada uno de los pares de frames y finalmente la tasa
o rate que indica la velocidad a la que decrece sigma cero hasta llegar a

sigma N. Por tanto, antes de proceder al calculo en si, el usuario debera afinar
estos parametros segun su criterio, o podra dejar los que vienen por defecto.

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario introduce un valor numérico en cada una de las cuatro cajas
2. Elvalor se guarda automaticamente en la aplicacion

Flujo Alternativo

Excepcidn

En caso de que el usuario se equivoque introduciendo un caracter no numérico,
la aplicacion corregira el error, volviendo a establecer el Ultimo valor valido.

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 15 - Caso de uso CU-6 Introducir parametros numéricos
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Nombre Ver propiedades | Identificador CU-7
de GPU

Actor principal Usuario

Descripcion

A modo de informacion se permite al usuario poder evaluar las propiedades de
la tarjeta grafica con la que la aplicacidn realizara los calculos en caso de que se
seleccione la opcién de CUDA. El usuario podra ver estas propiedades desde un
dialogo emergente que se encuentra en el menu principal

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario accede al menu View y despliega la lista de opciones
2. Elige la opcion de “Grapihcs card properties”

Flujo Alternativo

1. El usuario utiliza el atajo de teclado, “g", que ejecuta directamente esta

ventana emergente.

Excepcidon

En caso de que el hardware del equipo no presente tarjeta grafica alguna, el
dialogo se mostrara vacio.

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 16- Caso de Uso CU-7 Ver propiedades de GPU
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Nombre Ver propiedades | Identificador CU-8
de imagen

Actor principal Usuario

Descripcion

A modo de informacion se permite al usuario poder evaluar las propiedades de
la/s imagen/es con la que la aplicacion realizara los calculos. El usuario podra
ver estas propiedades desde un dialogo emergente que se encuentra en el
menu principal

Trigger

Precondicion

Haber cargado, al menos, un frame

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario accede al menu View y despliega la lista de opciones
2. Elige la opcion de “Image properties”

Flujo Alternativo

M

1. El usuario utiliza el atajo de teclado, “i”, que ejecuta directamente esta
ventana emergente.

Excepcion

Si el usuario ha reseteado ambas imagenes, el cuadro de resultados estara

vacio.

Includes Incluye el caso de uso CU-1

Requisitos especiales

Notas

Tabla 17 - Caso de uso CU-8 Ver propiedades de imagen
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Nombre Ver mapa de | Identificador CU-9
colores

Actor principal Usuario

Descripcion

A modo de informacion se permite al usuario poder ver en cualquier momento,
la rueda de color segun la cual se tomara como referencia para pintar los
pixeles de las imagenes resultantes

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario accede al menu View y despliega la lista de opciones
2. Elige la opcion de “Color wheel”

Flujo Alternativo

"n_n

1. El usuario utiliza el atajo de teclado, “c”, que ejecuta directamente esta
ventana emergente

Excepcion

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 18 - CU-9 Ver mapa de colores
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Nombre Elegir dispositivo | Identificador CU-10
Actor principal Usuario
Descripcion

El usuario elegira, mediante un radio button, en qué procesador se ejecutara el
algoritmo, es decir, si enteramente en la CPU o en la GPU también, dado que
hay secciones que han de llevarse a cabo de forma secuencial

Trigger

Precondicion

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario hace click en uno de los dos botones de radio que hay antes

de los contenedores de frames.

Flujo Alternativo

Excepcidon

En caso de que el sistema sobre el que se esté ejecutando la aplicacion no
disponga de tarjeta grafica que soporte CUDA o que no tenga instalados los
drivers, el programa deshabilita automaticamente la opcion de CUDA.

Includes

Requisitos especiales

Notas

Tabla 19 - Caso de uso CU-10 Elegir dispositivo
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Nombre Calcular flujo | Identificador CU-11
Optico

Actor principal Usuario

Descripcion

Desde que hay presentes en el sistema dos imagenes validas, o un video, el
usuario puede hacer click en el botén “Compute” y el algoritmo realizara tantas
iteraciones como se haya indicado en la entrada de datos, y al final guardara
los resultados en el directorio establecido. Seguidamente mostrara en los 3
rectangulos inferiores el par de imagenes procesadas junto con su resultado

Trigger

Precondicion

El usuario tiene que haber cargado correctamente dos imagenes o un video

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario carga dos frames empleando el caso de uso CU-1

2. Seguidamente establece la carpeta donde desea que se almacenen las
imagenes procesadas, como se indica en el caso de uso CU-5

3. Afina los parametros numéricos del algoritmo

4. Elige si quiere una ejecucion totalmente secuencial o paralela.

5. Comienza el proceso

Flujo Alternativo

1. El usuario carga un video empleando el caso de uso CU-2

2. Seguidamente establece la carpeta donde desea que se guarden las
imagenes tratadas, como se indica en el caso de uso CU-5

3. Regula los parametros numéricos del algoritmo

4. Selecciona el tipo de procesamiento.

5. Comienza la ejecucion.

Excepcidn

Si existe algun error en la configuracion de los parametros que han de
establecerse previamente a la ejecucion en si del algoritmo como por ejemplo
el que solo se haya cargado una imagen o ninguna, el programa mostrara un
dialogo con una advertencia de error indicando que no se puede continuar
hasta la correcta carga de todos los elementos necesarios.

Por otra parte, si se cargan tanto dos frames como un video, se procesaran
todos los frames del video, por tener este prioridad.

Includes Este caso de uso incluye los casos de
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uso CU-1, CU-2, CU-5, CU-6, CU-10

Requisitos especiales

Notas
Tabla 20 - Caso de uso CU-11 Calcular flujo éptico

Nombre Examinar frames | Identificador CU-12
resultantes

Actor principal Usuario

Descripcion

Tras haber realizado el calculo del flujo 6ptico con éxito, la aplicacién guarda
los resultados y los, muestra en la parte de abajo de la ventana principal. Aqui
es donde se puede apreciar de forma grafica lo preciso o impreciso que ha
resultado la ejecucion. Si se ha utilizado un video, se habilitan dos controles
para el avance o retroceso para cada par de frames.

Trigger

Precondicion

Haber cargados los ficheros en la aplicacion y haber calculado el flujo éptico.

Postcondicion

Flujo Normal
1. El usuario lleva a cabo los casos de uso CU-1, CU-5, CU-6, CU-10 y CU-
11

2. Y Finalmente se cargan en los tres contenedores el par de frames
originales junto con la imagen resultante ya sea compuesta o creada con
la rueda de color

Flujo Alternativo

1. El usuario lleva a cabo los casos de uso CU-2, CU-5, CU-6, CU-10 y CU-
11

2. Y Finalmente se cargan en el tercer contenedor, la secuencia de frames
resultantes (compuesta o creada con la rueda de color) a la par que se
habilitan los controladores anterior y siguiente para navegar por cada
una que compone la secuencia

Excepcion

Includes Incluye el caso de uso CU-11

Requisitos especiales

Notas

Tabla 21 - Caso de uso CU-12 Examinar frames resultantes
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Nombre Ver resultados | Identificador CU-13
numMericos

Actor principal Usuario

Descripcion

Tras haber realizado el calculo del flujo Optico con éxito, la aplicacion guarda
los resultados numéricos del flujo 6ptico en un fichero binario a la par que los
muestra en un didlogo en principio oculto al que puede accederse desde el
menu principal de la aplicacion.

Trigger

Precondicion

Haber cargados los ficheros en la aplicacion y haber calculado el flujo 6ptico.

Postcondicion

Flujo Normal
1. El usuario lleva a cabo los casos de uso CU-1, CU-5, CU-6, CU-10 y CU-
11

Seguidamente, el usuario accede al menu principal a través de View > Results
o mediante el atajo de teclado R

Flujo Alternativo

2. El usuario lleva a cabo los casos de uso CU-2, CU-5, CU-6, CU-10 y CU-
11

3. Seguidamente, el usuario accede al menu principal a través de View >
Results o mediante el atajo de teclado R

Excepcion

Includes Incluye el caso de uso CU-11

Requisitos especiales

Notas

Tabla 22 - Caso de uso CU-13 Ver resultados numéricos
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Nombre Alternar imagen | Identificador CU-14
resultante

Actor principal Usuario

Descripcion

Tras haber realizado el calculo del flujo 6ptico con éxito, el usuario puede
desear ver los resultados complementarios. Para esto tendra que marcar
cualquiera de los checkboxes que se encuentran deshabilitados para que la caja
de imagen numero tres muestre las combinaciones restantes resultantes del
proceso. Estas pueden ser:

1. La imagen compuesta obtenida de la suma de la delta calculada por el
algoritmo a la imagen inicial en lugar de la que se obtiene con la paleta
de colores.

2. Esta opcion muestra el frame ndmero uno (el de la ventana izquierda) de
fondo, a la vez que sobre él se pintaran los vectores de velocidad
calculados anteriormente sefialando estos el movimiento y la nueva
orientacion de los pixeles.

3. Tesel mostrara la imagen resultante de combinar pequefias secciones
rectangulares alternadas de ambos frames atendiendo a los pixeles
originales y los trasladados respectivamente. Si el flujo esta bien
calculado, no se apreciara diferencia con el primer frame dado; no
obstante, si no es el caso, podran apreciarse franjas de distinto color en
las areas donde el flujo sea incorrecto por cuanto las nuevas
coordenadas del pixel que se estara evaluando habran sido incorrectas.

Trigger

Precondicion

Haber cargado correctamente los ficheros y haber realizado al menos una
iteracion del flujo dptico

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario hace click en el checkbox Composed
2. Se carga la imagen compuesta en la caja de imagen nimero tres

Flujo Alternativo

1. El usuario hace click en Arrows

2. Se carga la imagen original en el tercer contenedor de la aplicacion.

3. Se pintan los vectores de velocidad resultantes sobre las zonas de la
imagen donde se ha detectado movimiento. Cuanto mayor la longitud,

mayor es la velocidad.
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Excepcion

Si la caja de imagenes esta vacia, no ocurrira nada.

Includes Incluye el caso de uso CU-11

Requisitos especiales

Notas
Tabla 23 - Caso de uso CU-14 Alternar imagen resultante
Nombre Aumentar/Disminuir | Identificador CU-15
zoom
Actor principal Usuario

Descripcion

Mientras el usuario estd examinando los resultados generados por la aplicacion
la herramienta de zoom permite analizar con mayor facilidad la calidad y
precision de los mismos.

Trigger

Precondicion

Haber cargado correctamente los ficheros y haber realizado al menos una
iteracion del flujo optico

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario hace click en el boton con el simbolo (+)

2. La imagen resultante en el tercer cuadro al mismo tiempo que los
vectores de velocidad (si estuvieren presentes) aumentara su tamafio en
un 10%.

Flujo Alternativo

4. El usuario hace click en el botén con el simbolo (-)

5. La imagen resultante en el tercer cuadro al mismo tiempo que los
vectores de velocidad (si estuvieren presentes) reducira su tamafo en un
10%.

Excepcion

Si la caja de imagenes esta vacia, no ocurrira nada.

Includes Incluye el caso de uso CU-11

Requisitos especiales

Notas

Tabla 24 - Caso de uso CU-15 Alternar / Disminuir Zoom
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Nombre Trasladar Pixel Identificador CU-16
Actor principal Usuario
Descripcion

Es un método alternativo para verificar la bondad de los resultados en la cual
seleccionando un pixel que se quiera verificar en el primer frame, se muestra en
el segundo el mismo pixel dado que se le habra aplicado el desplazamiento
horizontal y vertical correspondientes.

Trigger

Precondicion

Haber cargado correctamente los ficheros y haber realizado al menos una
iteracion del flujo optico

Postcondicion

Flujo Normal

1. El usuario hace click en un pixel cualquiera del primer contenedor de
frames.

2. Automaticamente se sefiala, en rojo mediante una elipse, el pixel en su
nueva posicion en la segunda caja de imagenes.

Flujo Alternativo

Excepcidn

Si la caja de imagenes esta vacia, no ocurrira nada.

Includes Incluye el caso de uso CU-11

Requisitos especiales

Notas

Tabla 25 - Caso de uso CU-16 Trasladar pixel

Conclusiones

De esta forma, se puede establecer la estructura principal que debe poseer
el programa:

- Menu principal con secciones de informacién general

- Disposicion simple e intuitiva de los principales parametros de
configuracién del algoritmo

- Dialogos de informacién independientes de la ventana principal con el
fin de que puedan estar los dos en primer plano
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Prototipos de validacion

De forma paralela a la elaboracion del proyecto, se ha ido realizando el
disefio de prototipos de la aplicacion. De esta manera, se ha gestionado la
validacion (actores y casos de uso) y las correcciones necesarias. Asimismo ha
facilitado el identificar requisitos y a establecer objetivos.

Tras varias interacciones y modificaciones, los prototipos de validacion son

los siguientes:

Boceto 1 — Primera ventana de la aplicaciéon

D Correlation Algorithm

Image 1 Load Reset
Image 2 Load Reset
Video Load Reset
/home/leo Save frames in
s(isotropic fraction) |1 alpha |1 dt |1 Iterations |1
@® CPU-Sequential () CUDA-Parallel Sigma 1,00 | SigmaN 0,80 . Rate 095 . _Compute
First Frame Second frame Optic flow

& Color [] Composed [ | Arrows [ | Tesel Next +

Imagen 5 - Segunda version de la ventana principal

Proyecto de Fin de Carrera Facultad de Informatica ULPGC- 2017



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA l'
Escuela de Ingenieria Informatica

Analisis

Boceto 2 — Cuadro informativo de las imagenes

~
1] Images Info

(5 |

Type
Size
Reserved 1
Reserved 2

offset

Header Size
Width

Height
Planes

Bits
Compression
Image Size
X Resolution

¥ Resolution

Imagel

Important Colors

Image 2

Imagen 6 - Boceto de disefio del cuadro de informacién de las imagenes
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®
1

Boceto 3 — Cuadro de informacion de las GPUs

Name

totalGlobalMem

sharedMemPerBlock

regsPerBlock
warpSize

memPitch
maxThreadsPerBlock
maxThreadsDim[3]

maxGridSize([3]

clockRate

totalConstMem
major

minor

textureAlignment
texturePitchAlignment

deviceOverlap

muitiProcessorCount

kernelExecTimeoutEnabled
integrated

canMapHostMemory

computeMode

maxTexturelD

2147155968
49152

32768

32
2147483647
1024

1024, 1024, 64

65535, 65535, 6...

1344000
65536

© M O KB N =

65536

Card 1
GeForce GT 540M

Description A

ASCII string identifying the device

total amount of global memory available on the device in bytes

maximum amount of shared memory available to a thread block in bytes; this amount is shared by all thread blocks simultaneo...
maximum number of 32-bit registers available to a thread block; this number is shared by all thread blocks simultaneously resid...
warp size in threads

maximum pitch in bytes allowed by the memory copy functions that involve memory regions allocated through cudaMallocPitch()

the maximum number of threads per block

contains the maximum size of each dimension of a block;

contains the maximum size of each dimension of a grid;

clock frequency in kilohertz;

total amount of constant memory available on the device in bytes;

major revision numbers defining the device's compute capability

minor revision numbers defining the device's compute capability

alignment requirement; texture base addresses that are aligned to textureAlignment bytes do not need an offset applied to text...
pitch alignment requirement for 2D texture references that are bound to pitched memory;

is 1 if the device can concurrently copy memory between host and device while executing a kernel, or 0 if not. Deprecated, use...
the number of multiprocessors on the device;

is 1 if there is a run time limit for kernels executed on the device, or 0 if not.

is 1 if the device is an integrated (motherboard) GPU and 0 i

tis a discrete (card) component.
is 1 if the device can map host memory into the CUDA address space for use with cudaHostAlloc()/cudaHostGetDevicePointer(),...
is the compute mode that the device is currently in: Default, Exclusive, Prohibited, ExclusiveProcess

is the maximum 1D texture size.

_ Cancel oK

Imagen 7 Cuadro de informacion de la GPU
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Boceto 4 - Cuadro de estadisticas con los resultados de una

gjecucion
X Y
~ Cancel || OK

Imagen 8 - Cuadro de resultados por pixel
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Diseno

Una vez obtenida toda la informacion en la fase de analisis, procederemos en
el disefio a modelar la estrategia a seguir para la elaboracién de la aplicacion para
gue soporte todos los requisitos.

Introduccion

En esta seccion se explicara en profundidad la arquitectura general del
software, representaciones de la interfaz y algoritmos.

Estructura

Para su elaboracidon se deberan tener en cuenta aspectos fundamentales
tales como

- Facilidad de uso: el esfuerzo requerido para la utilizacion y/o aprendizaje
del programa por parte del usuario ha de ser lo mas pequefio posible

- Ser intuitivo.

- Robustez: el sistema ha de ser capaz de reponerse de posibles errores que
puedan surgir tanto por parte del usuario como por posibles archivos
corruptos, etc.

- Fiabilidad: ha de poder ejecutarse con normalidad y garantizar la operacién
libre de fallos durante su uso.

- Rendimiento: ha de gestionar un correcto uso de los recursos del sistema.

- Mantenibilidad: ha de permitir afadir y/o modificar los componentes
existentes sin que se modifique el comportamiento del sistema

- Extensibilidad: ha de ser posible afiadir nuevos componentes y capacidades
al sistema sin que se vean afectados el resto de los componentes.

Teniendo en mente todo lo anterior se presenta a continuacion un disefio
genérico de la ubicacién de cada una de las secciones necesarias para crear una
aplicacion util, informativa y facil de usar.
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Imagen 9 - Estructura principal de la aplicacion

Al acceder a cualquiera de las opciones del menu superior, se deberan
desplegar cada uno de los apartados disponibles en la seccién correspondiente.

Los botones pertenecientes a la segunda seccion, funcionan en conjuncién
con las rutas. Cada botdn de esa area permite cargar un archivo de imagen o un
video tras lo cual, la ruta a dicho fichero se escribe en las etiquetas de la seccion
Rutas.

Los parametros numéricos son cajas de entradas de tipo numeros reales
con los que el algoritmo procesara las imagenes.

En la seccion de eleccion de dispositivo, se podra alternar entre la CPU o la
GPU.

El boton de calculo sera el que inicie la ejecucion del algoritmo, siempre y
cuando la configuracion sea correcta.
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El area de frames junto con la navegacion pertenece a la seccion de
resultados donde al término de todas las iteraciones del proceso, se mostraran los
resultados obtenidos, y se podra avanzar o retroceder en caso de que lo que se
haya procesado sea una secuencia de video.

Arquitectura

En cuanto al disefio arquitectdnico, por simplicidad y por ser una aplicacion
gue usara la tarjeta grafica que presenta integrada en el sistema, se ha elegido una
arquitectura monocapa en la que la capa de presentacién, la de negocio y la de
datos se encuentran en un solo nivel dado que el software se ha disefiado para ser
ejecutado en un entorno de escritorio.

Patron de diseno

Un patron de disefio es una forma comun de resolver un problema
recurrente. Lo mas importante no son las clases sino la forma en que estan
estructuradas y cémo funcionan juntas para resolver un problema dado de la
mejor manera posible.

Para delinear el software de la aplicacion se ha empleado un patron Facade
que es simple pero eficaz dado que oculta las complejidades del sistema y
proporciona una interfaz al cliente mediante la cual acceder.

En el desarrollo de la aplicacion se ha utilizado dicho patrdn siguiendo el

diagrama a continuacion:
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ComplicatedClassD

+doD ()
A
p—! - ComplicatedClassA
I [ +doAl)
1 |
Facad :
Client| _ _ - acade| F-> ComplicatedClassB
+do () I +doB ()
I |
[ I .
- - - - ComplicatedClassC
-,1:’; +doC ()

ComplicatedClassE
+doE(])

Imagen 10 - Patrén de disefio

De esta forma, sera la clase “mainWindow”, quien desempefie el rol de
fachada entre el cliente y la aplicacion que, a su vez, es la encargada de gestionar
todas las interacciones de la clase Imagenes y la clase VideoCapture (clase de
OpenCV para manejar secuencias de video).

Diagrama de clases

A continuacion se describe la estructura del sistema mostrando las clases
del sistema y sus relaciones entre ellas.

Como se ha dicho en el apartado anterior, siguen el patrén Fagade.
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<<CppStruct>> <<CppStruct>>

1
A )
{ <<CppSynonym>> < &EFPPSYnonYm> > Ui_imagesInfo
<<CppTypedef>> <<CppTypedef>> EventTimer 4
HEADER INFOHEADER -
ImagesInfoDialog

/ ]

— Ui_mainWindow
Image| @ Application| I Window|— >

Q— ColorWheelInfoDialog

Ui_ofr OpticalFlowInfoDialog v
<| CardsInfoDialog
%7 Ui_colorWheel
Ui_cardsInfo

Imagen 11 - Diagrama de clases

Seguidamente se describen las tres clases mas importantes:
mainWindow, Application e Image.

Application

Se trata de la clase mas importante del programa. Como su propio
nombre indica, encapsula todos los atributos y métodos necesarios para el
correcto proceso del algoritmo, gestionando las imagenes y/o video (frame a
frame) y creando los sistemas de ecuaciones que luego han de ser resueltos
para obtener el flujo optico.

Sus atributos mas importantes son las dos imagenes de las que se
compone dado que son la base del algoritmo que se ha paralelizado en este
proyecto.
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Application

-I1: Image

-12: Image

-videoFileName: QString
-resultsFolderName: QString
-lambdaVal: float

-dt: float

-cte: float

-nIter: int

<<create>>-Application(: QString, : QString, : float, : float, : float, : int)
<<create>>-Application(: QString, : float, : float, : float, : int)

< <create>>-Application()

< <destroy >>-Application()

+getImagel(: void): Image

+getIlmage2(: void): Image

+setResultsFolderName(: QString): void

+getResultsFolderName(: void): QString

+setImiFileName(: QString): void

+getImiFileName(: void): QString

+setIm2FileName(: QString): void

+getIm2FileName(: void): QString

+setVideoFileName(: QString): void

+getVideoFileName(: void): QString

+setlambda(: float): void

+getLambda(: void): float

+setCte(: float): void

+getCte(: void): float

+setDt(: float): void

+getDt(: void): float

+setlter(: int): void

+getlter(: void): int

+computeOpticFlow(: bool): int

-buildEquationSystem(: double, : double, : double, : double, : float, : int, : int, update: bool): void
-INDEX(i: int, j: int, N: int, M: int): int

-coeff(: double, : double, : double, : int, : int, : float, : float, : float, : float, : int, : int, update: bool): void
-smoothImagesAndNormalizeParams(: float, : float): void
-normalizeLambdaAndCte(: void): void

-runOpticFlow(: QString, : bool): void

Imagen 12 - Clase Application

Image

La segunda en importancia es la clase que se encarga del manejo y
procesado de imagenes. Entre los métodos mas importantes de esta clase
podemos hallar las funciones responsables de obtener la derivada vertical y
horizontal mediante la aplicacion de kernels mediante la convolucidén de estos o
la creacion de imagenes nuevas a partir de un frame de video.

Sus atributos mas importantes son nueve vectores, tres de los cuales son
los canales rojo, verde y azul, uno es el que almacena la imagen convertida a
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escala de grises, dos son sus correspondientes derivadas horizontal y vertical y
los tres restantes representan las cuatro componentes de la matriz de
correlacién necesarias para calcular los coeficientes del sistema de ecuaciones
que se explicara en el apartado siguiente.

Image

-H: HEADER

-IH: INFOHEADER
-sequential: bool
-name: QString
-r: unsigned char
-g: unsigned char
-b: unsigned char
-w: int

-h:int

-Ix: float

-ly: float

-I2x: float

-12y: float

-Vk1: float

-Vk: float

-gray: float

-A: float

-B: float

-C: float

<<create>>-Image()

<<create>>-Image(: cv::VideoCapture)

<<create>>-Image(: Image, : bool)

<<destroy>>-Image()

<<CppOperator>>+=(i: Image): Image

+open(: QString): int

+buildFromVC(: cv::VideoCapture): int

+close(: void): void

+getInfo(: QString, : HEADER, : INFOHEADER): int

+getWidth(: void): int

+getHeight(: void): int

+xDerivate(: float, : int, : int): float

+yDerivate(: float, : int, : int): float

+x2Derivate(: float): void

+y2Derivate(: float): void

+compute_regularized_projection_matrix(: float): void
+get_regularized_projection_matrix(: float, : float, : float): void
+getRedChannel(: void): unsigned char

+getGreenChannel(: void): unsigned char

+getBlueChannel(: void): unsigned char

+getXDerivate(: void): float

+getYDerivate(: void): float

+getName(): QString

+setName(: QString): void

+setRedPixel(: int, : int, : unsigned char): bool

+setGreenPixel(: int, : int, : unsigned char): bool

+setBluePixel(: int, : int, : unsigned char): bool

+setRGBPixels(: int, : int, : unsigned char, : unsigned char, : unsigned char): bool
+compose(: Image, : double, : QString): void

+getIx(): float

+getly(): float

+getGray(): float

+toGrayScale(: float): void

+toGrayScale(: void): void

+pixelToGrayScale(: int, : int): float

+gaussianConvolute(: float, : float): void

+representOpticalFlow(: double, : QString): void

+write_bmp(name: char, red: unsigned char, green: unsigned char, blue: unsigned char, width: int, height: int): int
+read_bmp(name: char, red: unsigned char, green: unsigned char, blue: unsigned char, width: int, height: int): int
+read_bmp_info(name: char, : HEADER, : INFOHEADER): int
+mask_channel(input: float, output: float, width: int, height: int, m: float): void
+mask(c: float, pi: int, pj: int, width: int, height: int, m: float): float
+mask_image(red_input: float, green_input: float, blue_input: float, red_output: float, green_output: float, blue_output: float, width: int, height: int, m: float): void
+normalize_channel(input: T, output: T, width: int, height: int): void
+normalize_image(red: T, green: T, blue: T, out_red: T, out_green: T, out_blue: T, width: int, height: int): void
+regularized_projection_matrix(lambda: T): int

+setSequential(: bool): void

+getSequential(: void): bool

-setColorWheelCols(: int, : int, : int, : int, : int): void

-computeColor(: float, : float, : int, : int, : int, : unsigned char): void

Imagen 13 - Clase Image
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mainWindow

Finalmente, la ventana principal es quien implementa la fachada, entre la
aplicacion y el cliente o usuario final. Es decir, que es esta clase la responsable
de la gestion de ficheros tanto como el mostrar los mensajes de error y la
metainformacién necesaria para la posible configuracién del algoritmo.

mainWindow

-widget: mainWindow

-App: Application

-iDialog: ImagesInfoDialog
-cDialog: CardsInfoDialog
-ofDialog: OpticalFlowInfoDialog
-cwDialog: ColorWheelInfoDialog
-scenel: QGraphicsScene
-scene2: QGraphicsScene
-scene3: QGraphicsScene
-item1: QGraphicsPixmapltem
-item2: QGraphicsPixmapltem
-item3: QGraphicsPixmapltem
-resultsIndex: unsigned int
-filenamelList: QFileInfoList

<<CppMacro>>-()
<<create>>-mainWindow()
<<destroy>>-mainWindow()
+openImgVideo(: void): void
+resetImgVideo(: void): void
+setlLambda(: void): void
+setDt(: void): void
+setCte(: void): void
+setNIter(: void): void
+compute(: void): void
+stopComp(: void): void
+nextFrame(: void): void
+prevFrame(: void): void
+saveResultsIn(: void): void
+changeResImg(: bool): void
-disableInput(: void): void
-enableInput(: void): void
-populateImInfo(: int): void
-populateGCInfo(: int): void

Imagen 14 - Clase mainWindow

Principio de responsabilidad individual

El motivo de que estas clases tengan gran numero de métodos es por
cuanto se ha puesto especial énfasis en que, tanto moédulos como clases, sélo
sean responsables de una sola parte de la funcionalidad proporcionada por el
software, y que dicha responsabilidad esté encapsulada en su totalidad por la
clase.
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Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia de una aplicaciéon muestran la interaccion de
un conjunto de objetos a través del tiempo y se modelan para los casos de uso. El
diagrama de secuencia contiene detalles del escenario, se indican los objetos y
clases que realizan la comunicacion y los mensajes que intercambian.

Para facilitar la compresién de los elementos, las tareas y los servicios que
estan presentes en el sistema, se muestran a continuacién los diagramas de
secuencia mas relevantes y significativos de la aplicacion.
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O mainWindow QFileDialog App Image
: Usuario

1 : openImgVideo()

'LJZ : getOpenFileName()
|

3 : fileName
4 : setImlFilgName()

5 : saveResultsIn() 'LJ

14 : getExistingDirectory()

7 : directory
8 : setResultsFalderName()

—

9 : selectDevice()

10 : setLambda()

| 11 : setLambda()

| 13 : setDt()

12 : setDt()

14 : setCte()
15 : setCte()

16 : setNIter()

17 : setNIter()

'I-HE:aveResults()

20 : computeOpticFlow()

18 : compute()

)
1)
1)
T

- 21 : Open()

: runOpticFlow() I:I

IZB smoothImagesAndNormalizeParams()

24 : connpute_regularizegf| projection_matrix()

25: uiIdEauationSystem()rl‘J

I:I 26 :|Jacobi()
D27 : s}aveFIow()

! representOpticalFlow|

29 : compose() U

30

w

1 : displayResults()

Imagen 15 - Diagrama de secuencia principal
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El actor principal del diagrama de secuencia presentado interactuara a
modo de interfaz con el elemento mainWindow, desarrollado en XML con el
constructor de interfaces de QT, y traducido posteriormente a C++ como un
fichero cabecera y un fichero de implementacidén. En concreto se trata de la
interfaz principal del programa donde cada uno de los elementos posee un
controlador dentro de la propia clase de mainWindow que es la encargada de

actuar de intermediaria entre la aplicacion (clase App) y el usuario.

A continuacion se enumeran cada una de las llamadas y resultados
presentes en el diagrama:

Apertura de ficheros

Un Usuario solicita la carga de dos imagenes y/o un video
(1:openlmgVideo). La ventana principal, mainWindow, solicita a la clase de dialogo
de ficheros QFileDialog que presente una ventana a través de la que elegir el
archivo mediante (2:getOpenFileName). Tras haberse elegido los elementos con
los que se va a trabajar, estos son recibidos por la interfaz que se encargara de
presentar el nombre de las imagenes en una etiqueta y por la aplicacion (4:
Setim1FileName) para posteriormente cargarla en memoria.

Establecimiento de directorios

De la misma manera que en la apertura de ficheros, con la salvedad de que
en esta ocasion la ruta que se obtiene es la de un directorio en lugar de la de un
archivo, cuando se solicite establecer una carpeta para guardar los elementos
resultantes (5:saveResultsIn) la ventana principal creara un didlogo emergente (6:
getExistingDirectory) a través del cual el usuario elegira un directorio que se
almacenara en la clase aplicacion (8: setResultsFolderName) a la par que se
mostrara en la etiqueta correspondiente de la interfaz.

Configuracién de parametros

De entre los elementos que no dependen de un botdn para cambiar su
configuracion, es decir, que se actualizan de forma dinamica, a medida que su
contenedor de informacion cambia, el usuario podra seleccionar uno a uno y
modificar su valor (9:selectDevice), (10: setLambda), (12:setDt), (14:setCte) y
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(16:setNlter). La vista enviard a continuacion el valor nuevo al controlador de
edicion de la clase aplicacion (11: setLambda), (13:setDt), (15:setCte) y (17:setNlter),

tras haberlo procesado y comprobado que es correcto.

Calculo del flujo 6ptico

A la hora de calcular el flujo optico, el usuario solicita al programa que
comience la ejecucidon por medio de un boton (18: compute). Internamente la
ventana principal vaciara los resultados de cualquier ejecucidn previa (19:
removeResults) dejandolo vacio y listo para asignar los nuevos. Es entonces
cuando se indica a la aplicacion que proceda a poner en marcha todas las
acciones pertinentes (20:computeOpticalFlow) las cuales consisten en abrir las
imagenes (21: Image:Open), configurarlas y comenzar a crear las variables
necesarias para desarrollar la especificacion del algoritmo (22: runOpticFlow)
donde internamente se normalizan los parametros introducidos por el usuario
(23:smoothimagesAndNormalizeParams), se calcula la matriz de proyeccion (24:
compute_regularized_projection_matrix) con la que se construye el sistema de
ecuaciones (25: buildEquationSystem) y se resuelve con el método de jacobi
(26:Jacobi). Finalmente, se guardan los resultados numéricos (27: saveFlow) e
imagenes (28: representOpticalFlow), (29:compose). Cuando el control se retorna a
la ventana principal esta los muestra en pantalla (31: displayResults).
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Implementacion

En este apartado se presentan cada uno de los aspectos de interés de la
fase de desarrollo. El cédigo fuente completo se adjunta a esta memoria en un CD.
Ademas, la guia de uso se presenta en esta misma memoria en el Anexo 1 —
Manual de usuario.

La implementacion completa llevada a cabo a lo largo del proyecto de fin
de carrera ha consistido en creacién de una aplicacion de escritorio con entorno
grafico de ventanas que se ejecute en un sistema operativo Linux que permita
aunar sistemas tan aparentemente lejanos como lo son las aplicaciones graficas y
CUDA que es la tecnologia que se ha empleado para paralelizar el algoritmo de
flujo Sptico.

El entorno de ventanas se ha basado en Qt.

La caracteristica principal que debe poseer la aplicacion es la de facilitar
tanto la ejecucion del algoritmo tanto como el analisis de resultados para asi
obtener una mayor y mejor vision de las virtudes y defectos del mismo.

Detalles de implementacion

En este apartado se indican cada uno de los aspectos mas relevantes de la
codificacion de la aplicacion. Se presentan los detalles de mayor interés para
facilitar la comprension de los algoritmos y explicar el funcionamiento y estructura
del sistema.

Estructura interna del sistema

Con el fin de agilizar el proceso de desarrollo se ha seguido la misma
jerarquia y disposicion interna para cada uno de los componentes. Todo ello
basado en el patron Facade, en el concepto de herencia y polimorfismo y en los
diagramas de secuencia elaborados en la fase de disefio.
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Excucta e Ingeniera momndtica. Bl
En concreto, tanto la ventana principal como cada uno de los didlogos de
informacion (InfoDialog) son definidos y construidos gracias al soporte de las
clases base QMainWindow y QDialog respectivamente. De este modo, la totalidad
de las herramientas de la interfaz sigue un patrén sencillo y utiliza una misma
metodologia para la creacion, modificacion e interaccién de sus elementos.

Debido a que todos los componentes graficos mencionados siguen una

disposicion similar, se utilizara como ejemplo el listado de caracteristicas de la
tarjeta grafica para explicar con mas detalle el sistema realizado.

Listado de caracteristicas

Cuando el usuario accede al menu “Graphics card Data (G)", se le
presentara una ventana emergente que mostrara un cuadro de didlogo con una
tabla que contendra cada uno de los valores asociados a los atributos técnicos
que la definen. Para acceder a esta ventana, debera desplegar el menu “View” de
la ventana principal y acceder a la opcion mencionada al principio del parrafo.
Mediante esta eleccibn estara provocando que se ejecute la accidn
correspondiente, en este caso, “triggered”, del correspondiente elemento de la lista
(del menu “View") en la ventana principal que ha sido previamente conectada con
el “Slot” (funcion que se ejecuta cuando se le emite una sefal; explicado en el
Apéndice. Detalles sobre la implementacion) “show” perteneciente al cuadro de
diadlogo que se encargara de hacer visible la informacion.

En la siguiente imagen se apreciara de forma mas clara de qué forma estan
conectados los elementos de la interfaz (mainwindow contiene a

actionGraphicsData):

mainWindow connect ( actionGraphicsData,
SIGNAL (triggered()),
Objeto: actionGraphicsData cbialeg,

SLOT (show())) :

Senal: triggered

Ranura (Slot) cDialog
Objeto:

Senal:

Ranura: show

JT

Imagen 16 - Sefiales y ranuras
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Este funcionamiento es equivalente para el resto de ventanas de la
aplicacion por cuanto todas presentan el mismo comportamiento, incluso cuando
a la informacion ha de aplicarsele cierto formato antes de mostrarse. En la imagen
anterior, se deduce que el didlogo aparecera inmediatamente tras haberse
desencadenado la sefial dado que conecta con una funcion propia de la clase
QDialog que no hace mas que presentar el objeto en pantalla. No obstante, por
ejemplo cuando se desean ver los resultados numéricos del flujo éptico, los
numeros menores que 1 * 10”-6 se redondean a 0. En esta situacion es posible
definir un slot mas complejo que permita procesar estos datos y finalmente

invocar a la funcion show.

Edicion de parametros

Si en lugar de un listado de caracteristicas, el usuario desea editar los
parametros numéricos que regulan el algoritmo como por ejemplo el nimero de
iteraciones o elegir entre ejecucion paralela o secuencial, la estructura interna y el
comportamiento son similares a los explicados anteriormente. Cada boton, ya sea
normal o de tipo radio (radiobutton), y cada caja de entrada de nimeros o cada
checkbox posee su conjunto particular de sefales y ranuras las cuales se ejecutan
dentro de la clase mainwindow, la cual a su vez, almacena dichos parametros cada
vez que cambian y los usa para configurar la aplicacion.

Debido a la utilizacion del patrén Facade, la estructura interna del sistema
ha sido implementada de forma equivalente para cada uno de los elementos
anteriormente mencionados de tal forma que tenemos una sola interfaz capaz de
comunicarse con los distintos subsistemas cada cual con sus respectivas
funcionalidades (mainwindow, application, image, etc). De esta forma se ha
agilizado el proceso de desarrollo y elaborado una arquitectura desacoplada,
independiente y reutilizable.

Apertura de imdgenes y videos

Otro aspecto muy importante de la estructura interna descrita, es la lectura
inicial y su posterior carga en memoria de los frames que se han de procesar, ya
sean dos individuales o los procedentes de un archivo de video. Para garantizar el
correcto funcionamiento de ambos casos de uso, el desarrollo se ha basado en la
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utilizaciéon de dos recursos existentes: la biblioteca ami_bmp [19] disefiado por el
equipo de Luis Alvarez, profesor de la facultad de informatica de Las Palmas de
Gran Canaria y la clase VideoCapture de OpenCV [20] cuya funcién para este
proyecto ha sido la de abrir el fichero de video indicado por el usuario y cargarlo
en memoria para finalmente realizar una copia manual de cada componente RGB
al vector interno perteneciente a la clase Image que se ha disenado para poder
encapsular la funcionalidad y gestionar el comportamiento asociado a las
imagenes en el proyecto.

Segun lo explicado hasta ahora, la secuencia normal es la siguiente:

1. Comunicacion con la interfaz: el usuario hace click en el boton “Load” de la

seccion de imagenes, tras lo que se muestra en pantalla un didlogo de
ficheros de tipo bmp, formato Unico que se puede manejar con la
biblioteca ami_bmp (mainwindow.cpp) y posteriormente configura el resto
de pardmetros.

2. Ejecucion de la ranura (slot): inmediatamente después producirse la sefial

asociada al click del usuario (signal), la funcion que controla la apertura del
didlogo de ficheros procede a distinguir si el boton sobre el que se ha
hecho click corresponde a una imagen (frame uno o frame dos) o al de
video.

3. Seleccidn del archivo: al conocer el tipo de fichero que se desea cargar, el

algoritmo actla en consecuencia y muestra una ventana de tamafo
reducido donde filtra los formatos acorde al tipo anteriormente
mencionado:

a. Bmp, si es imagen
b. Avi, mpg, mp4, flv o wmy, si es de un video

4. Almacenamiento de informacion: antes de finalizar su ejecucion vy

posteriormente a la eleccion del usuario, el slot almacena el nombre y la
ruta del archivo dentro de cada objeto imagen si el fichero es de tipo bmp
o en una variable temporal perteneciente a la clase application para decidir
el flujo de ejecucion posteriormente a la hora de comenzar el calculo del
flujo Sptico.
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Es muy importante resaltar que, como medida de mejora y eficiencia, la
imagen no se lee en esta etapa, es decir, se conoce su ubicacion y se
guarda su ruta para mas tarde, cuando el usuario decida comenzar el
proceso de calculo, lo cual implicitamente confirma que el proceso de
eleccién esta libre de cualquier posible error humano, es entonces cuando
se leeran y cargara el contenido de todos y cada uno de los pixeles en
memoria y se procedera a obtener el flujo dptico.

5. Presentacién al usuario: No obstante, si bien la imagen no se carga como

tal en la clase Image si que se muestra su miniatura en su correspondiente
caja de imagen situada en la parte inferior de la ventana con el fin de
aportar retroalimentacion al usuario informandole de los resultados de sus
operaciones.

Funcionalidad principal

El propdsito principal de esta aplicacion es obtener un par de resultados
numeéricos (horizontal y vertical) reales para cara pixel presente en la imagen (flujo
Optico denso). El desempefio tiene lugar a partir del instante en que el usuario
efectla un click en el botén que dice “Compute” en la ventana principal. Es en ese
momento cuando se comienza por leer las cabeceras de la imagen (se omite este
paso si fuese un archivo de video dado que se infiere que todos los frames seran
de las mismas dimensiones), tras lo cual se comprueba que estén ambas cargadas
(o el video en su defecto) y, si son ficheros de tipo imagen, que presenten igual
ancho e igual alto. En caso de que cualquiera de que estas comprobaciones
previas falle, se mostrara automaticamente un cuadro emergente de notificacion
(QMessageBox) con el siguiente mensaje:

There are no Images nor video files loaded. You must load 2 images (with same
dimensions) and/or a video file.

que indica que han de cargarse dos imagenes o un video, lo que hara reflexionar
al usuario de cual haya podido ser el error producido.

Dado que se pueden realizar distintas ejecuciones empleando el mismo par
de frames y teniendo en cuenta que los resultados tanto numéricos como graficos
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se guardan en un directorio dentro del equipo donde se ejecuta el programa, lo
primero que hace el algoritmo es detectar si, en la carpeta actual elegida para
guardar dichos resultados, existe algun rastro de los mismos y si los hay, procede
a eliminarlos para dejar sitio a los de la Ultima ejecucidon que se realiza
inmediatamente a dicho borrado.

Calculo del flujo dptico

Para poder explicar con mas detalle el funcionamiento del calculo, se
aborda su explicacion paso a paso:

1. Inicializacién: el primer paso consiste en dirimir qué tipo de archivo se va a
procesar. Si se produce el caso de que se han cargado tanto dos imagenes
individuales a la par que una secuencia de video, el controlador dara
prioridad a esta ultima.

2. Apertura o construccion de imagenes: posterior a la distincion del tipo de

fichero, se procedera a la apertura de los mismos con la correspondiente
comprobacion de errores (mismas dimensiones, apertura exitosa de ambas
imagenes o secuencia de video, etc.). Si se produjese cualquier error, el
controlador cerrara cualquier archivo abierto, devolvera cero como
resultado indicando asi que no se ha procesado ningun pixel y por ende la
ventana principal no mostrara ningun resultado.
En el caso particular de un video, se procedera ademas a la importacion del
contenido de los pixeles de cada par de frames a cada uno de los dos
objetos de tipo Image que estan asociados a la clase Application, pudiendo
de esta forma, continuar con la ejecucion normal del programa.

3. Establecimiento del modo: se indica al algoritmo si las funciones que ha de

utilizar son las de la CPU (secuenciales) o las de CUDA (paralelas). Para esto
se utiliza el parametro inyectado en la funcion que proviene de la ventana
principal donde ha sido indicado por el usuario.

4. Suavizado: siguiendo el modelo del documento, la imagen se convierte a
escala de grises simplificando asi su tratamiento y ademas se le aplica un
desenfoque gaussiano con el objetivo de suavizar y difuminar sus bordes
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de tal forma que tras sucesivos usos los desplazamientos largos se
reduzcan.

5. Creacién del sistema de ecuaciones: Seguidamente se colocan los

coeficientes en el vector que hara las veces de matriz escasa, su vector de
filas, su vector de punteros de columnas y el término independiente. Todos
estos términos se explican mas abajo. Lo importante es que utilizando esta
estructura se construye el sistema descrito por las ecuaciones 17 y 18
(previamente despejadas) del documento del proyecto.

6. Resolucion: Finalmente el sistema de ecuaciones se resuelve mediante el
método de Jacobi, el cual podra iterar hasta el tope estipulado. Cabe
destacar, como nota al margen, que se ha empleado este método debido a
que la naturaleza simultanea de la actualizacion de las soluciones hacen de
Jacobi un procedimiento inherentemente paralelizable mientras que, en
principio Gauss-Seidel es secuencial.

Evaluacion de resultados

Una caracteristica fundamental de la aplicacion es que permite alternar
entre los distintos tipos de resultados construidos derivados del flujo dptico
calculado para cada pixel durante la fase mas importante de la ejecucién. La
Imagen 9 muestra en su parte inferior la seccion del area de navegacion donde,
una vez finalizada la etapa anterior, se puede alternar entre los diversos resultados
compuestos. A continuacion se muestra cada una de las variaciones extraidas a
partir de la imagen de los cuadrados negros sobre fondo blanco, los cuales se
mueven en distintas direcciones y distintas longitudes:
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1. Composed

[ color Composed [ | Arrows [ ] Tesel = Previous Next + -

Imagen 17 - Resultado compuesto

2. Color

& color [ ] composed [ ] Arrows [ | Tesel Previous Next + =

Imagen 18 - Resultado segin rueda de color
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3. Arrows

—| Coler [] Composed [ Arrows [ | Tesel + =
Imagen 19 - Representacion de vectores de movimiento

4. Tesel

"] Color [] Composed [ | Arrows [ Tesel + =

Imagen 20 - Tesel
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5. Interactiva

Nota: la flecha roja no sale en los resultados.

m R
T
t ﬂ\'
g o =u L |

0[69, 132] —> D[69, 127] | F(0, 5) Color Composed [& Arrows Tesel i =

Imagen 21 - Modo interactivo

Para poder realizar este filtrado de imagenes, de tal forma que sélo se vea
un resultado a la vez, cada uno de los diferentes tipos de imagenes se almacena
en disco con diferentes extensiones:

1. .ofc.bomp. ofc quiere decir optical flow composed. Significa que el contenido
de la imagen (de tipo “bmp") combina pixeles tanto del primer frame como
del segundo. Se entiende que es mas correcta cuanto mas idéntica es al
primer frame elegido dado que surge de combinar pequefos fragmentos
de este junto a los trasladados (a los que se les ha aplicado el
desplazamiento obtenido) en la segunda imagen.

2. .ofrbmp. ofr quiere decir optical flow result. En esta seccidon se podra
observar una imagen donde las diferentes regiones de la imagen estan
pintadas de diferentes colores siguiendo el modelo descrito en la paleta de
referencia de tal manera que los pixeles que se desplacen hacia arriba
tendran un color como la parte superior de la imagen de referencia y de
igual manera ocurre con los demas extremos.

3. .tes.bmp. tes representa la imagen teselada (tesel) que se constituye de la
misma forma que la "ofc” pero por subregiones de pixeles o mini ventanas
en lugar de pixel a pixel.
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4. .vsg.bmp. Este formato no es mas que una copia del frame original por
cuanto se emplea para representar los vectores de movimiento. En otras
palabras, se pinta primeramente una copia de la primera imagen de la
secuencia y sobre ella se indica el movimiento mediante flechas de tronco
azul y punta roja.
Por otra parte, para no sobrecargar la vision con demasiadas flechas de
forma que los resultados sean comprensibles, el método adoptado ha sido
subdividir la imagen en regiones de menor tamano y calcular la media
horizontal y la vertical pintando asi el origen en el pixel inicial y el punto
final del vector en el sefialado por los promedios.

5. Como método interactivo, se ha brindado la posibilidad de que el usuario
se capaz de seleccionar un pixel aleatorio dentro del area definida por la
primera caja de imagen (mediante un click de raton) y automaticamente
sus coordenadas se trasladaran previa suma de las componentes horizontal
y vertical y se representara dicho pixel en la caja de imagen contigua
usando una elipse de color rojo alrededor delimitando las nuevas
coordenadas.

Ademas, cuando se elige un archivo de video, al final del proceso habra
dentro de la carpeta de resultados un ndimero de imagenes igual al total de
frames que componen dicho video menos uno (dado que el flujo se calcula por
pares). Para navegar y observar la bondad de cada uno, en la seccidon de
navegacion se habilitaran dos botones: “Previous” y "Next” que permitiran iterar,
como si de un bucle se tratase, a lo largo de cada uno de los items de la carpeta.

Finalmente, teniendo en cuenta que la calidad de los resultados se evalUan
a nivel de pixeles y conjugando este factor con que, por comodidad y facilidad de
uso, es necesario mostrar ademas el par de imagenes que han dado lugar al
contenido que se observa en la tercera caja de imagen (image box) de la ventana
principal, se han afadido por tanto dos botones, de zoom, que permiten
ensanchar o disminuir el area del tercer frame construido con el objetivo de
apreciar con mayor precision la bondad del mismo.
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Paralelizacion

Integracion

Gestionar y reducir la complejidad en programas de gran envergadura hace
necesario dividirlos en componentes responsables de porciones pequefias y bien
definidas. La compilacion independiente es un aspecto muy importante de C y
C++, lo que permite que las diferentes partes de un programa sean traducidas en
objetos separados y luego enlazadas entre si para formar un archivo ejecutable. El
desarrollo de programas que empleen la GPU, por muy grandes y complejos que
resulten, no difiere en ningun aspecto.

En la imagen a continuacion puede observarse un ejemplo reducido del
proceso de compilacion de la aplicacion segun la estructura con la que ha sido
disefada. El objetivo principal, aparte de mantener la abstraccion y poder reutilizar
al maximo todas las clases a la vez que poder ser capaces de mantener aisladas
unas unidades de otras durante el proceso de desarrollo, ha sido poder integrar y
compilar dentro de un mismo proyecto, coédigo C/C++ (incluyendo las
caracteristicas especiales de Qt) junto con cédigo CUDA que ha sido disefiado
para ejecutarse en los nucleos de las GPUs y que ademas presenta una sintaxis
distinta en ciertas secciones de la codificacion.
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NVCC NVCC

| Application.cu | [ mainwindow.cpp |

===ty G++

| Device code | Host code
“"“.“'J{"“.'“"‘. ! ""'.'“)L“".'""I
Device compiler 1 i]| Device compiler i
1 [ 1

/{ mainWindow.o |

> Ejecutable |

Imagen 22 - Proceso de compilacion

En la ilustracion se aprecia de manera simple y reducida (s6lo se muestran
tres ficheros fuente) las etapas de las que consta el proceso de compilacion,
enlazado y generacion de un fichero ejecutable por parte de las diferentes
herramientas a partir de los ficheros C/C++ y CUDA.

De forma muy breve, el método para lograr este fin consiste en compilar
todos los ficheros fuente CUDA a ficheros objeto (.0) para posteriormente
enlazarlos con los ficheros objeto resultantes de haber sido compilados mediante
G++. Finalmente todos estos archivos se enlazan mediante G++.

El aspecto clave para el éxito de la operacién es la palabra reservada extern.
Dado que la compilaciéon del codigo CUDA ha de realizarse por separado, es
necesario incluir en las unidades de C++ el prototipo de cada una de las funciones
necesarias, es decir, de todas las funciones invocadas de tal forma que en la etapa
de enlazado se resuelvan todas las referencias a dicha funcion y la generacion del
ejecutable se acabe con éxito.
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Ocupacion de la GPU

Un aspecto importante en la toma de decisiones durante la fase de
programacion ha sido elegir el tamafio de bloque antes de comenzar a ejecutar un
nucleo (kernel). Es importante entender las restricciones de cada kernel y la GPU
en la que se esta ejecutando para poder seleccionar un tamafo de bloque que
dara como resultado un buen rendimiento. Una heuristica comun utilizada para
elegir un buen tamafio de bloque es apuntar a una alta ocupacién, que es la
relacion entre el nUmero de warps (conjunto de 32 hilos o threads; ver diccionario
de conceptos) activos por multiprocesador y el nUmero maximo de warps que
pueden estar activas en el multiprocesador a la vez. Una mayor ocupacion no
siempre significa un rendimiento mas alto, pero es una métrica util para medir la
capacidad de ocultacion de la latencia de un ndcleo.

Realizar los ajustes pertinentes para calcular la ocupacion, sobre todo en las
versiones antiguas de CUDA es dificil. Implica implementar una serie de calculos
complejos que deben tener en cuenta la GPU del equipo sobre el que se esta
ejecutando el software y sus capacidades (incluyendo los registros y el tamafio de
memoria compartida), y las propiedades del kernel (uso de memoria compartida,
registros por hilo, hilos por bloque).

No obstante, a dia de hoy, la APl de CUDA provee bastantes funciones que
brindan soporte para estos calculos en tiempo de ejecucion. Encontramos, por
ejemplo, que la funcién cudaOccupancyMaxActiveBlocksPerMultiprocessor efectia
una prediccién basada en el tamafio de bloque y el uso de memoria compartida
de un kernel e informa la ocupaciéon en términos del nimero de bloques de hilos
simultaneos por multiprocesador.

Por otra parte, también hayamos entre dichas funciones aquellas que
permiten configurar el lanzamiento de hilos basandose en la ocupacién
cudaOccupancyMaxPotentialBlockSize y
cudaOccupancyMaxPotentialBlockSizeVariableSMem. Ambas calculan de forma
heuristica el tamafio de bloque que logra la maxima ocupacion.

Seguidamente se muestra un breve fragmento tedrico de 11 lineas de
codigo en la que se puede ver la filosofia detras de estas funciones y entender asi
mucho mas rapido de qué manera se obtiene, en tiempo de ejecucion, el mejor
tamano de bloque con el que conseguir la maxima ocupacion de la GPU.
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int dimBloque; // Configurador de lanzamiento - Tamafio de blogue
int minDimGrid; // Minimo tamafio de grid (conjunto de bloques)
// necesario para lograr la méxima ocupacidn para un
// lanzamiento completo del dispositivo
int dimGrid; // Tamafio de grid real necesario
cudaOccupancyMaxPotentialBlockSize( &minDimGrid, &dimBloque, kernel,O,
)
// Redondeo al alza segun el tamafio del vector
dimGrid = (dimVector + dimBloque - 1) / dimBlogque;

kernel<<< dimGrid, dimBloque >>>(vector, dimVector);

De esta forma se ha evitado tener que rehacer los calculos en caso de que
deba ejecutarse el algoritmo en otra maquina a la vez que se ha mejorado en la
portabilidad del mismo.

Texturas

Las texturas son otra variedad de memoria de solo lectura que pueden
mejorar el rendimiento y reducir el trafico de memoria cuando las lecturas
presentan ciertos patrones de acceso. Al residir en la cache del chip, a menudo
proporciona un mayor ancho de banda por cuanto los accesos a memoria RAM se
veran reducidos. Estas memorias estan especificamente disefiadas para patrones
de acceso que muestran gran localidad espacial, es decir, que mejorara las
latencias cuando los hilos lean posiciones de memoria contiguas o cercanas a las
que otros hilos ya han accedido como es el caso de este proyecto donde ademas
de tener cuenta el pixel actual (x, y) se han de considerar también sus 8 vecinos.

En nuestro caso particular el kernel que ha sido mayormente beneficiado es
el encargado de realizar cada iteracion del algoritmo de Jacobi que sufre de
bastantes problemas a consecuencia del formato de matriz elegido (ver apartado
Matriz escasa). El mas importante radica en la manera en la que los hilos dentro de
un warp (conjunto de hilos que permite acceso coalesente a memoria) acceden a
los indices y a los arrays de datos. Mientras que, para una fila en concreto, los
indices de columna y los valores (distintos de cero) se almacenan de forma
contigua, estos valores no se acceden simultaneamente de forma que aumenta la
latencia.

Una alternativa al nuclceo escalar (kernel), es el nlcleo vectorial, el cual
asigna un warp a cada fila de la matriz. Este, a diferencia del anterior que utiliza un
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hilo por cada fila de la matriz, requiere coordinacion entre los hilos
correspondientes al mismo warp. Especificamente se requiere una reduccion
paralela para sumar los resultados parciales de cada hilo. Su ventaja principal es el
tener acceso a indices y datos contiguos.

No obstante ha de tenerse en cuenta que la flexibilidad adicional que
brinda este formato de almacenamiento (CSR) por cuanto permite un nimero
variable de elementos por fila, introduce también un nivel de complejidad extra:
la divergencia de hilos la cual ocurre cuando se producen saltos condicionales
en el cédigo. Por ejemplo, cuando el nucleo se aplica a una matriz con un
nimero muy variable de elementos por fila, es probable que muchos hilos
dentro de un warp permanezcan inactivos mientras que el hilo con la fila mas
larga continle iterando. Dado que los warps se ejecutan de forma
independiente, esta forma de divergencia de hilos es menos pronunciada en el
nucleo vectorial.

Sin embargo, a pesar de que hasta ahora todo parece indicar que la
segunda version del kernel encargado de realizar el producto entre la matriz y el
vector serda mas rapida y eficiente, en nuestro caso particular ocurre
precisamente al revés porque la ejecucion eficiente del ndcleo vectorial exige
que las filas de la matriz contengan un nimero distintos de cero mayor que el
tamafio del warp (32) y dado que nuestra matriz se emplea con el objetivo de
representar las ecuaciones para cada pixel donde se contabilizan como maximo
sus ocho vecinos y la componente vertical, tenemos que el mayor nimero de
elementos no nulos por fila serda de 10. Como resultado, el rendimiento del
nucleo vectorial es sensible al tamafo de la fila de la matriz y ostensiblemente
menor con respecto a su version escalar. De hecho en los experimentos, duraba
como mimimo el doble de tiempo.

Precision simple versus doble

Al principio de la implementacién, con el fin de obtener resultados mas
fiables y precisos se emplearon cifras de doble precision (double). No obstante,
si bien los resultados finales eran correctos, la ejecucion resultaba como
maximo un 40% mas lenta en comparacion con la CPU. Tras una investigacion
en profundidad se descubrié que tanto en general como en con la del PC de
desarrollo, las tarjetas graficas de Nvidia, historicamente presentan un peor
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rendimiento cuando se opera en precision doble en comparacion con la
precision simple. De hecho, esto puede comprobarse con la tabla resumen de la
arquitectura Fermi (disefio que sigue la GPU de nuestro PC) que se observa a
continuacion [21] en la que se aprecia que el nUmero de operaciones en coma
flotante de precision doble es la mitad que las de precisién simple. Esto es
debido a que alberga mayor cantidad de FPU32 (floating processing units de 32
bits) que FPU64.

Transistors 681 million 1.4 billion 3.0 billion

CUDA Cores 128 240 512

Double Precision Floating None 30 FMA ops/clock | 256 FMA ops /clock

Point Capability

Single Precision Floating 128 MAD 240 MAD ops / 512 FMA ops /clock

Point Capability ops/clock clock

Special Function Units 2 2 4

(SFUs) / SM

Warp schedulers (per SM) 1 1 2

Shared Memory (per SM) 16 KB 16 KB Configurable 48 KB or
16 KB

L1 Cache (per SM) None None Configurable 16 KB or
48 KB

L2 Cache None None 768 KB

ECC Memory Support No No Yes

Concurrent Kernels No No Up to 16

Load/Store Address Width 32-bit 32-bit 64-bit

Imagen 23 - Arquitectura Fermi

Por este motivo, se cambio la definicién de cada una de las funciones y
miembros de las clases para que, simpre que fuesen numeros reales, usen el
tipo float en lugar de double. S6lo por este cambio se consiguid que la
ejecucion en paralelo fuese mas veloz que la secuencial, incluso sin el uso de
cache ni memoria compartida.

Métricas

En este apartado se explica brevemente las dos formas de medir la
productividad del algoritmo paralelizado a la vez que por qué se ha elegido usar
los eventos de CUDA.
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Medicion mediante CPU

Para ilustrar este método se muestra a continuacion un breve fragmento de
cddigo en el que se puede apreciar la forma de medir el tiempo de forma
secuencial:

cudaMemcpy(d _a, a, N * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice) ;
cudaMemcpy(d b, b, N * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);

elapsed = CPUTimer () ;

kernel<<<gridSize, blockSize>>>(d a, d b, N);
cudaDeviceSynchronize () ;

elapsed = CPUTimer () - elapsed;

Ademas de las dos llamadas a CPUTimer(), se emplea también la barrera
de sincronizacién explicita cudaDeviceSynchronize() para bloquear la ejecucion
de la CPU hasta que se hayan completado todos los comandos emitidos
anteriormente en el dispositivo. Sin esta barrera, este cddigo mediria el tiempo
de lanzamiento del kernel y no su tiempo de ejecucion.

Medicion mediante eventos CUDA

El problema del método anterior es que se bloquea el pipeline de la GPU.
Por esta razon, CUDA ofrece una alternativa a través de su API de eventos, la
cual incluye llamadas para crear, destruir y registrar eventos y, a su vez, calcular
el tiempo transcurrido en milisegundos entre dos eventos cualesquiera
registrados. Seguidamente se muestra un ejemplo:

cudaEvent t start, stop;
cudaEventCreate (&start) ;
cudaEventCreate (&stop) ;

cudaMemcpy(d _a, a, N * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice) ;
cudaMemcpy(d b, b, N * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice) ;

cudaEventRecord(start) ;
kernel<<<gridSize, blocksize>>>(N, , d x, dy);
cudaEventRecord(stop) ;

cudaEventSynchronize (stop) ;
float elapsed = 0;
cudaEventElapsedTime (&elapsed, start, stop);

Los eventos de CUDA hacen uso del concepto de los flujos de CUDA que
son simplemente una secuencia de operaciones realizadas en orden en el
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dispositivo. Las operaciones en diferentes flujos pueden intercalarse y, en algunos
casos, superponerse.

En el fragmento anterior, cudaEventRecord() hace que el dispositivo registre
una marca de tiempo para el evento cuando llegue a ese punto en la secuencia. La
funcion cudaEventSynchronize() bloquea la ejecucion de la CPU hasta que se graba
el evento especificado, mientras que cudaEventElapsedTime() devuelve en el
primer argumento el nUmero de milisegundos de tiempo transcurrido entre la
grabacién de inicio y fin.

Ancho de banda

El ancho de banda de memoria también se calcula con estos medios. Para
evaluar la eficiencia de ancho de banda, se usa tanto el ancho de banda maximo
tedrico como el efectivo.

Ancho de banda teérico

El ancho de banda tedrico se puede calcular utilizando las especificaciones
de hardware del producto. Por ejemplo, la GPU NVIDIA Tesla M2050 utiliza RAM
DDR (double data rate, o, doble tasa de transmision de datos) con una velocidad
de reloj de memoria de 1.546 MHz y una interfaz de memoria de 384 bits de
ancho. Conociendo estos elementos de datos, el ancho de banda de memoria
tedrica maxima de la NVIDIA Tesla M2050 es de 148 GB / seg, como se calcula a

continuacion:

384) 2

Ancho de banda ¢egrico = 1546 * 10° * ( g )" 10°(GB/s)

= 148,416 GB/s

Ancho de banda efectivo

Este se calcula mediante la sincronizacion de las actividades especificas del
programa y por saber como nuestro programa accede a los datos:

Lb+Eb> 1

Ancho de banda fectivo = ( n * 10°
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Donde Lb y Eb son el nimero de bytes leidos y escritos por kernel
repectivamente, y t es el tiempo transcurrido en segundos.

Rendimiento

Otra métrica muy importante de funcionamiento es el rendimiento, el cual
se mide en GFLOP/s:

2N
GFLOP/s efectivo — (W)

N es el nimero de elementos del kernel, y t es el tiempo transcurrido en
segundos. Al igual que el ancho de banda maximo tedrico, el GFLOP / s puede
deducirse de las especificaciones del producto (pero calcularlo puede ser un poco
complicado porque es muy dependiente de la arquitectura). Por ejemplo, la GPU
Tesla M2050 tiene un rendimiento tedrico de coma flotante en precision simple de
1030 GFLOP /s, y un rendimiento teérico de doble precision de 515 GFLOP / s.

Construccion del modelo

El problema de flujo 6ptico en realidad se reduce a la resolucion de un
sistema lineal grande de ecuaciones de la forma:

Ax=0>

donde A es la matriz de coeficientes cuadrada, definida positiva y diagonal
dominante de tamafio n x n. Por su parte, x y b son vectores de n elementos los
cuales representan el flujo 6ptico (horizontal y verical) en el instante t y t — 1

respectivamente.

Para trasladar el modelo matematico presentado en el documento (sistema
de ecuaciones) a C++, primeramente es menester despejar las dos ecuaciones que
conforman el sistema de tal forma que los términos independientes queden
agrupados a un lado y los dependientes al otro.
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Resolucion de la ecuacion

Primeramente se comenzara con la ecuacion del movimiento horizontal.

k+1 k k+1 k+1 k+1 k+1
Upj " = Uij (@it @i Uiy — Uiy i+ a;; Uiy — U
T 2 h? 2 hi

K+l _ kel K+l _ kel
L Gt Gy Uijyr —Upj ™ Cijor t 6 U — Uy

2 h3 2 h3

k k
bit1,j41 + bij Ui++1?j+1 - Ui,j+1
2 2hih,
k k
bi—l,j—l + bl'] Ul_-li:}]_l B Ull]+1
2 2hih,
k k
B bit1,j-1+ bi Ui++1%j—1 — Ui,J'Jr1
2 2hih,
K k
_ bicgj41 + by Ul — U
2 2hih,

+ L (%, + hij) * (Il(fi,j) = L (% + hij) + Ul * L(%y; + hij) +

L

k = Lk k = Lk k =
Vi * Ly (% + h'j)) = U™ (% + hiy) = Vi« Ly (%, +

L

h;) * Lyx(%j + hi)

Para facilitar el proceso, renombramos las variables:

4, = Qi1+ a5 A = i1+ a;;
2h? 2 2h?
B — bit1,j+1 + by B — bi—1j-1+b;;
1 4h,h, ? 4hyh,
5. — biv1,j-1t by B — bi_1j+1 1 bij
3 4h,h, * 4hyh,
¢, = Cij+1 T Cij C. = Cij—1 T Cij
2h2 2 2h?
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_ k41 k41
Uy =Uiq; — Ui

_ okl gkt
Us = U — U

_ok+l k41
Us = U141 — Ui

N
Uy =Ujyq,j-1 — Ui

Reescribiendo queda por tanto:

k+1 k
Uij -

Implementacion NN

_ prk+1 _ prk+1
Up=U;=y; — Ui

_ prk+1 _ prk+1
Uy =Ug;=y — Ui

_ gkl gkt
Us =U;"5j—1 — Ui

_rk+1l _ prktl
Ug = Uiy j41 — Ui

— r—i'j=C(A1*Ul+A2*Uz+Cl*U3+Cz*U4+31*Us+Bz

* Ug — B3 x U; — By * Ug)

+ Ly (% + b (Il(fi,j) — L(%; + ki) + U

* D (Xij + hE) + V5 * Iy (% + i_l{f,-)) - U

* Izzx(fi,j + }_l{f]) - Vifcj-i-l * IZy(fi,j + }_lic’]) * IZx(fi,j + l_l{c’]

Renombrando otra vez:

11 = Il(fi,j)
sz - sz(fi,j + i_l{{,])

Queda:

k+1 k
Ui — Ui

12 = IZ(fi,j + E{C’])

i —_—
L =CC.)+ Ly(lh =L+ U % Ly + V5« 1)

k+1 2
- Ui,j * 15y

¥ Ipy * Doy

Los miembros del lado derecho de la ecuacion que tiene la llave por
encima son términos de indice k+1. Los demas son términos k.
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El siguiente paso consiste en despejar los términos k+1, a la izquierda:

k+1
i,j
— CL.)+ U« 2, + VS x Ly, + I,

1
= Ui’fj (Izzx + ;) + Ly(l, — I + Vifj. x 1)

Reescribimos de forma extendida el término izquierdo para sacar factor
comun de Uf5!

k+1

Lj
. C (Al(Uik+Tj — Ui t) + A (U - US™) + G(USE, - Ui

k+1 k+1 k+1 k+1

+ Cz(Ui,jJr—1 - Ui,j+ ) + Bl(Ui++1,j+1 - Ui,j+
k+1 k+1 k+1 k+1

+ BZ(Ui—-I-l,j—l - U ) — B3(Ui++1.j—1 - Ui}

k+1 k+1 k+1 2 k+1
— B, (U, — USS ) + Ui~ * L Vi x Iy * Iy
Finalmente:

1

Ui]’(]ﬂ-l (;+IZZX+C(A1 +A2 +C1 +C2 +Bl +B2 _B3 _B4)>

k k k k
HVH % Ly x Ly — C (A1(Ui+Tj) +4,(UfY) + (UlSH) +

k k k k
C(US™) + B (U 41) + B2 (U -1) — Bs(UfSHY s

k _ g7k 1 k
By (U 41 ) =U;; (Izzx + ;) + Ly(h =1, + VS5 + 1)
La estructura de la ecuacion de los términos verticales, se parece a la

primera. Hay que reemplazar la U por la V. Por tanto, repetimos los pasos
anteriores:
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yk+l _yk
- T l’_]=C(A1*V1+A2*V2‘|‘C1*V3+C2*V4+Bl*V5+BZ*V6

— B3 V; — By % Vg)
+ Ly(%;; + hij) (Il(fi,j) = L(%; + hiy) + UL
* (%) + h) + V5 Ly (% + R ) -Vt

« I3y (% + hi;) = U Dy (% + hi;) * Ly(%yj + hi)

Renombramos otra vez;

Il = Il(fi,j) 12 == Iz(fi’j + }_lic’])
sz = sz(fi,j + E{(,]) Izy - Izy(fi’j + i_li{’])
Queda
Vk-+1 _ Vk-

LJ =T+ Ly(L =L+ UK % Ly + VE * 1)

k+1 , 12 k+1
= Vi x Iy = Ui x Ly * Iy

Los miembros del lado derecho de la ecuacion que tiene la llave por
encima son términos de indice k+1. Los demas son términos k.

Ahora despejamos los términos k+1 a la izquierda:

k+1
ij
— - CCL)+ VT I, + U * Iy + Ly

1
= Vlf; (Izzy + ;) + IZy(Il —_ 12 + Ull‘(] * sz)

Reescribimos de forma extendida el término izquierdo para sacar factor
comun (términos i,j):
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k+1
i
—- CL)+ VS * I2, + U™ + Iy + Ly

Finalmente

1
Vi]’cj+1 <;+122y + C(Al +A2 + Cl + CZ +B1 +BZ _B3 _B4)>

FUKS Ly Ly — C(A(VERY) + A, (V) + G (VL) +
C (VL) + Bi (Vi) + B2 (VY y) — Bs (VIS -,) -

B4(Vl‘k_-;,1j+1)) ES Vl{f] (Izzy + %) + Izy(ll — 12 + Ull’(] * sz)

Forma matricial

Continuando con el proceso de adaptacion a C++, el siguiente paso
consiste en colocar cada uno de los coeficientes en sus correspondientes
posiciones dentro de la matriz densa que llamaremos A. Para esto, se muestra una
matriz simplificada resultante de una imagen diminuta de dimension 3x3:
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Imagen 24 - Matriz de coeficientes

Con este paso, resalta a simple vista un problema incipiente: la complejidad
espacial. Tan sélo por una imagen tedrica y diminuta de 3 x 3 pixeles, resulta una
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matriz cuadrada de dimension 18 x 18 donde mas del 60% de los elementos es
cero, lo que significa que se esta produciendo un desaprovechamiento muy
importante del espacio.

La justificacion de por qué una matriz tan pequefa desemboca en una de
dimensiones mucho mayores se haya en el hecho de que para cada pixel es
necesario calcular las componentes u y v. Por tanto, si la matriz es de 9 pixeles
en total (3x3), deben calcularse 18 (3x3x2) elementos y dado que el sistema es
cuadrado deben generarse 18 ecuaciones por lo que la matriz resultante sera de
18 x 18.

Se hace necesario, por tanto, encontrar una forma de reducir esta
complejidad dado que la tarea que se necesita resolver no resulta trivial.

Matriz escasa

El método elegido para subsanar el problema anteriormente mencionado
ha sido disponer los elementos dentro de una matriz escasa (sparse). Una matriz
escasa es aquella en la que la mayoria de sus elementos son cero.

Existen muchos métodos alternativos para representar una matriz escasa
con sus pros y sus contras. Pero, por cuanto, en este proyecto el factor
importante es la reduccion espacial se ha elegido el formato CSR (compressed
row storage; almacenamiento de filas comprimido) el cual es de tipo general lo
que quiere decir que no esta pensado ni enfocado para ningun tipo de matriz
en especial a la vez que no almacena elementos innecesarios.

CRS coloca los subsiguientes elementos no nulos (distintos de cero) de
las filas de la matriz en ubicaciones de memoria contiguas. Para ello se vale de 3
vectores que haran las veces de matriz, indice de columnas y contador de
elementos por filas respectivamente. El primero almacenara los elementos no
nulos de la matriz original mientras que el segundo contendra los indices de las
columnas de cada elemento del primer vector. Finalmente el tercer vector (cuya
dimensién es igual al nUmero de filas mas uno) contendra las posiciones donde
comienza cada fila siendo indicadas por la diferencia entre el siguiente
elemento y el actual. A continuacién se muestra un ejemplo.
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10 0 0 0 =2 0
/390003\
a=|0 787 0 0
308 7 5 0
0809913/
040 0 2 —1

A=(10 -2 3 9 3 7 8 7 3 8 7 5 8 9 9 13 4 2 —-1)
Col,=(1 5 1 2 6 2 3 413 45 2 456 25 6)
Filas= (1 3 6 9 13 17 20)

De esta forma, el ahorro de espacio es muy significativo dado que la
complejidad se la complejidad se reduce de ©(n?) a ©(n) porque solamente se
necesitan almacenar 2 * enn + n + 1, siendo enn el nUmero de elementos no

nulos y n el numero de filas de la matriz:

N©° de ecuaciones 2*n*m

Dimension matriz densa | (2 * n * m)?
2*20+(n-2)*(m-2)*10 +
2*(N-2)*7+ 2*(M-2)*7)

Tabla 24 - Relacion Ecuaciones vs Dimension

Dimension matriz escasa

Por consiguiente, el sistema de ecauciones correspondiente a una matriz
de 3 x 3 como la descrita anteriormente, seria:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

U00 UO1 U02 U10 U11 Ul12 U20 U21 U22|{Vv00 V01 V02 V10 V11 V12 V20 V21 V22
uoo 3
uo1 4
uo2 5
Ui | 0 6
ull 1 7
Uiz 2 8
u20 3
u21 4
u22 5
uoo
uo1 |
uo2
u10
Uil
Uiz 2 8
u20 3
u21 4
u22 5

Imagen 25 - Matriz de ejemplo (3x3)

00 ~NO O WNPEFP OO 0ol WwiN - O
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Y se representaria de la siguiente manera en el formato CSR:

A
col_ind O 1] 3| 4] 9 0] 1] 2[ 3[ 4 5] 10
row_ptr 0] 5] 12| 17| 24| 34| 41| 46[ 53| 58| 63| 70|***
U00 UO01 U02 U10 U1l U122 U20 U21 U22|V0O0 VO1 V02 V10 V11 V12 V20 V21 V22

Imagen 26 - Matriz CSR

Matriz escasa en CUDA

La representacion de la matriz, en la versidn secuencial, se ha hecho en
forma de vector igual que en las funciones paralelizadas que se ejecutan en los
nucleos de la tarjeta grafica con el fin de simplificar el tratamiento de la
informacion y la programacién de la aplicacion. De manera que para direccionar
cualquier elemento de la matriz, siendo ésta representada en forma de array lineal
y por consiguiente utilizando un solo bucle en lugar de dos, para calcular su
posicién basta con traducir el indice actual del bucle a la correspondiente fila
siendo esta el cociente entre dicho indice y el valor de la ancho de la matriz a la
vez que el resto de esa division serd el desplazamiento horizontal, es decir, la
columna en la que se encuentra el elemento.

Esto se ha hecho asi con el fin de minimizar los accesos a memoria, sobre
todo en CUDA porque dada su arquitectura, la memoria ha de estar alineada y
esto implica que no hay que realizar ninguna accién cuando se trata de memoria
unidimensional pero todo lo contrario en el resto de los casos.

El problema consiste en que cuando se trata con memoria en mas de una
dimensién, como es el caso de este proyecto, el nUmero de operaciones de
acceso a memoria necesarios depende directamente de la cantidad de palabras
que necesita cada fila (de bytes) y el nimero de bytes de cada palabra de
memoria depende de la implementacion. Para reducir al minimo dicho nimero
de accesos cuando se lee una fila, se ha de garantizar que el proceso de lectura
comienza al principio de cada palabra, por lo tanto, se debe rellenar la memoria

de cada fila hasta el comienzo de una nueva.

Ademas, puede ocurrir que dos hilos accedan a la misma posicién de

memoria (compartida) de forma simultanea y teniendo en cuenta que, por lo
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general, el objetivo es tratar cada una en paralelo, es menester rellenar y

desplazar cada cual al inicio de un nuevo banco.

Por otra parte, dicho desplazamiento (en bytes) ya no podra ser deducido
a través del tamafo de la matriz; es por eso que resulta imperativo mantener el
campo devuelto por cudaMallocPitch (indica el numero de bytes que se ha

desplazado al memoria) para acceder a cualquier posicion.

Como se puede apreciar manejar memoria en mas de una dimensién al
trabajar con CUDA significa afiadir una capa de complicacidon innecesaria a este
proyecto. Es por este motivo que se ha simplificado la representacion de las

matrices como si fuesen vectores.

En la siguiente imagen se puede apreciar la implementacion de los
coeficientes obtenidos durante la formulacion explicita del sistema (pagina 90)

de ecuaciones propuesto en el documento:

= Da[ INDEX(i,
= Db[INDEX(i,
= Dc[INDEX(i,

(Da[ INDEX (i
(Da[ INDEX (i

(Db[ INDEX (i
(Db[ INDEX (i
(Db[ INDEX (i
(Db[ INDEX (i ,

(Dc[INDEX(i, j +
(Dc[INDEX(i, j -

Imagen 27 - Calculo de los pesos de cada pixel
Los factores rxx y ryy valen 0.5 mientras que rxy vale la mitad, es decir,

0.25. Finalmente, si nos encontramos en alguna de las cuatro esquinas, el valor

de los pesos asociados a los vecinos superiores sera cero por cuanto no existen.
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Ademas, estos parametros dependen directamente de los valores
resultantes al momento de calcular el difusor de tension descrito por la

siguiente ecuacion:

/[ dif  —dl, dl]
dy dy dx )
D(VL,) = Id
= o | |—anan, a6
dy dx dx

donde Da se corresponde con los términos asociados a la derivadar

vertical, Db con el producto, y Dc con la horizontal.

El siguiente paso trata de la insercion de valores en el término

independiente, b, y en la matriz de valores A (val en el fragmento de cédigo):

float u = x[y], v = x[N * M + y];

float xDerivative = interpolate ((float *) XDerivative, i, j, Il.getWidth(), Il.getHeight(), u, v);

float yDerivative = interpolate ((float *) YDerivative, i, j, Il.getWidth(), Il.getHeight(), u, v);

float XABC = tau + cte * (A1 + A2 + C1 + C2 + B1 + B2 - B3 - B4) + xDerivative * xDerivative;
float interpolation = interpolate ((float *) GI2, i, j, Il.getWidth(), Il.getHeight(), u, v);

b[y] = u * (tau + xDerivative * xDerivative)
+ xDerivative * (GI1[INDEX(i, j, N, M)] - interpolation + v * yDerivative);

(i >= 0 && j - 1 >= @) val[k++]
(i >= 8) val[k++]
(i >= 8 && j + 1 < M) val[k++]
(3 >= 8) val[k++]
val[k++]
D[y]
(3 M) val[k++]
(i j val[k++]
(i val[k++]
(i N& j+1 <M val[k++]
val[k++]

- cte * B2;
- cte * A2;
cte * B4;
cte * C2;

35
. /XABC;
cte * C1;
cte * B3;

- cte * Al;

- cte * Bl;

xDerivative * yDerivative;

Imagen 28 - Célculo de los coeficientes de A

En la imagen precedente es importante prestar atencion a tres aspectos
importantes:

a. Tanto el valor de las derivadas como el pixel (i, j) de la segunda
imagen se interpolan mediante un proceso bicubico, dado que asi se

indica en la ecuacion original.
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b. Se asigna cero a la diagonal de la fila actual de la matriz de tal forma
gue no haya que hacer ningun tipo de preprocesamiento a la hora de

resolver el sistema con el fin de obtener un menor tiempo de
gjecucion.

¢. Jacobi require dividir el producto escalar por la diagonal, y dado que
antes esta ha sido puesta a cero, se ha empleado un vector adicional
que contiene la inversa de dicho valor asi la funcion que haya la
solucion del sistema mediante el método de Jacobi soélo tiene que
multiplicar este niumero por el producto de la fila.

El Ultimo paso, y mas importante, consiste en resolver el sistema. En la
version secuencial la CPU se encarga de procesar todas las filas de la matriz, lo
que puede verse en el bucle exterior, mientras que en el bucle interior se calcula
el producto escalar de cada fila incluyendo la diagonal porque al haber sido
inicializado su valor a cero, no afecta al resultado. Finalmente se multiplica la
diferencia entre el término independiente y el producto por la inversa de la
diagonal.

template <typename T>
void jacobiIteration(T * A, T * x, T * xNew, T * b, T * d,
int * row_ptr, int * col ind,
int N) {
float error = 09;
( int i =0; i < N; i++ )

{

T dot = ©.;
(int j = row_ptr[i]; j < row_ptr[i + 1]; j++)
dot += A[j] * x[col_ind[j]];

xNew[i] = d[i] * (b[i] - dot);

Imagen 29 - Iteracion secuencial de Jacobi
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El procedimiento es exactamente el mismo en la version paralela con la
salvedad de que cada hilo de ejecucién se ocupa de una fila de tal manera que
cada una se procesa de forma simultanea.

__global__ void jacobilterationCUDA(fleat * A, float * x, float * xNew, fleoat * b, float * d,
int * row_ptr, int * col_ind, int N)

{

int i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;

(i < N)
{
int jbegin = row_ptr[i],
jend row_ptr[i + 1];

float dot = 6.;

( int j = jbegin; j < jend; j++)
dot += A[j] * x[col_ind[j]];

xNew[i] = d[i] * (b[i] - dot);

Imagen 30 - Iteracion paralela de Jacobi

De esta forma, se ha procedido a realizar modificaciones en cada una de
los problemas paralelizables en el codigo, excepto cuando el grado de
paralelismo puede alcanzar el nivel de pixel, es decir, cuando cada elemento
solo depende de si mismo, como por ejemplo el pasar a escala de grises:

__global__ veoid grayScaleCuda(unsigned char * r,
unsigned char * g,
unsigned char * b,
float * outputChannel,
int dim)

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
(i < dim)

outputChannel[ 1 ] = 8.3 * r[ 1 ] +©.59 * g[ i ] + ©.11 * b[ i ];

Imagen 31 - Conversion a escala de grises

donde se crean tantos hilos como pixeles para aumentar la productividad ya
que el procesamiento de cada uno es independiente del resto.
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Resultados y conclusiones

Tras el trabajo realizado a lo largo de todo el proyecto fin de carrera, en el
que se han llevado a cabo fases de estudio, analisis, disefio y desarrollo, se han
obtenido una serie de resultados de interés y se ha podido llegar a diversas
conclusiones importantes, presentadas en los siguientes apartados.

Resultados

Los resultados presentados a continuacion son el fruto de mas de 800
horas de trabajo a lo largo de un curso académico. Con mas de 30 ficheros
desarrollados y organizados en diferentes por médulos, compuestos por mas de
4500 lineas de codigo implementadas en Cy C++.

Entorno grafico

Uno de los aspectos fundamentales que se pretendia conseguir con el
desarrollo de la aplicacion de ventanas era facilitar la comunicacion hombre
maquina, es decir, proveer de una herramienta mucho mas sencilla e intuitiva
para poder analizar los resultados a la vez que aportase mayor flexibilidad y
permitiese trabajar con distintos tipos de ficheros de una forma mas cémoda.

La posibilidad de cargar tanto imagenes como secuencias de video, la
capacidad almacenar los resultados tanto numéricos como graficos, las
herramientas de analisis de las caracteristicas de los frames como de las
propiedades del hardware disponible, la visualizacion numérica del valor del
deplazamiento particular de cada pixel asi como el poder elegir el formato de
representacion del vector de flujo para poder entender el movimiento a la par
que una interfaz simple e intuitiva y sobre todo el disponer del software para
acelerar los calculos componen un sistema de investigacion que cubre un
amplio espectro de necesidades en los que prima la precision y la calidad.

Datos empiricos

En este apartado se expondran los resultados experimentales obtenidos
en los diversos experimentos a la vez que se realizara una comparacién del
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mismo para establecer el porcentaje de mejora que ofrece la versidén paralela
con su respectiva homologa secuencial.

Para poder cuantificar la mejora se ha medido el tiempo de ejecucion de
las secciones mas relevantes del algoritmo tales como los encargados de
procesar la derivada horizontal y vertical, el gradiente, el método de Jacobi, la
convolucion gausiana, la matriz D y la construccion del sistema de ecuaciones
atendiendo a distintos tamafios de imagen junto con la variacion del radio
empleado para calcular el filtro gausiano.

Con el objetivo de realizar una comparacion clara y equitativa, se ha
medido el rendimiento de los métodos cambiando el valor de los parametros
uno por uno obteniendo el promedio de cada uno de las medidas
anteriormente mencionadas durante 50 pruebas aleatorias diferentes.

Se usaron pares de frames de los siguientes tamafos: 256, 512 y 1024.

La primera parte ha consistido en comprobar la calidad de los resultados
no varia independientemente de su origen para lo que se calculd la diferencia
de cada componente y se comprobd que la diferencia es menor que 1E-3.

En cuanto al rendimiento, los resultados presentan el tiempo en
milisequndos requerido por cada programa para realizar solamente la creacion
del sistema de ecuaciones y la ejecucién del algoritmo de flujo dptico, es decir,
excluyendo el tiempo empleado para la lectura de imagenes, la preparacién de
la memoria de la tarjeta grafica y visualizacion de resultados.

Como referencia base se utilizaran los valores procedentes de ejecutar el
algoritmo con un radio de valor 4 para la convolucién gausiana. En las siguientes
dos tablas se aprecia la clasificacion de los resultados segun los tiempos de
ejecucion acorde al modo (secuencial o paralelo) y a la resolucion de la imagen.

CPU

amano ota D D adiente Jacob - 3 D

256 1832,6 5,18736 | 5,17954 | 7,60285 67,897 500,405 | 6,72666 729,7
512 7453,8 21,6819 | 21,6756 | 30,5885 260,17 2028,96 | 30,1762 3017,34
1024 30955,3 | 91,5432 | 91,3475 | 129,331 925,129 | 8298,73 | 163,89 12906,2

Table 1 - Resultados CPU - Gauss(4)
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GPU

amano ota D D adie acob 3 3 D

256 966,415 | 1,82072 | 1,82041 | 1,54608 22,6925 | 34,2268 | 2,22405 | 736,732
512 4094,62 | 6,46032 | 6,45903 | 4,81222 90,5873 | 150,235 | 7,07027 | 3195,37
1024 17097,2 | 25,1082 | 25,1016 | 20,3673 382,584 | 855,205 | 27,4247 | 12912,6

Table 2 - Resultados GPU - Gauss(4)

Y, junto a las tablas, un grafico de ganancias donde se representan la

informacion mostrada arriba de la siguiente manera:

Tiempo en milisegundos

Las 3 primeras columnas consisten en los tiempos de ejecucién totales
extraidos de la CPU mientras que las de la derecha provienen de la GPU.

Dentro de cada uno de estos dos grupos cada una de las tres columnas se
corresponde con cada uno de los tamafios de imagen con los que se
realizaron las pruebas.

A su vez, cada columna, presenta subregiones de distintos colores cuyo
significado se explicara debajo.

25000

20000
M Otros
B Sist. Ec.

15000 B Matriz D
W Gauss
M Jacobi

10000 Gradiente
H Dy
B Dx

5000
, _— .
256 512 1024 256 512 1024

Grafico 1 - Reparto de tiempos segiin modo de ejecucion
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Lo que mas notablemente se distingue en las columnas es la seccién azul.
Esta corresponde al tiempo total necesario para generar el sistema de ecuaciones
durante todas las iteraciones llevadas a cabo durante el proceso. El hecho de que
sea tan considerable se debe a que la construccion de dicho sistema se realiza de
forma secuencial al estar este contenido en una matriz escasa de tipo CSR donde
el relleno de los coeficientes es muy dificil de paralelizar, sino imposible, lo cual
puede verse claramente en la Imagen 28 - Calculo de los coeficientes de A. El
porqué de esto radica en la complejidad asociada a desacoplar la colocacidon de
los indices y coeficientes dado que la matriz final se compone en realidad de tres
vectores: indices, columnas y coeficientes. Por esto, estos tiempos aunque
computan para la cifra total no han de tenerse en cuenta para la obtencién de las
ganancias, si las hubiere, en la version paralela. Ademas, otra subtarea que
consume demasiado tiempo dentro de esta seccidon es la que se ocupa de
interpolar la nueva posicién de cada pixel dentro de la segunda imagen usando el
nuevo valor de flujo extraido de resolver el sistema en la Ultima iteracion.

La franja morada muestra la cantidad de tiempo que necesita el programa
para realizar el difuminado segun el tamafo de imagen. Y es aqui donde se
aprecia que el factor de aceleracién permanece constante con los dos primeros
tamanfos de image pero que decrece aproximadamente un 40% cuando la imagen
supera el millon de pixeles. De hecho, para este tamafo de imagen para el tramo
de sigma entre 1y 4 la ganacia ronda en torno a 9,8 mientras que de 8 a 32 dicha
ganancia sube a 12,1. Esta diferencia puede deberse probablemente conflictos en
el patrén de acceso a la memoria global donde reside la imagen.

Cabe destacar que si bien los tiempos de ejecucion de las dos tablas que
preceden al grafico son correctos, debe tenerse en cuenta que el tiempo total
incluye también la duracién del desenfoque gausiano aplicado a la segunda
imagen, es decir, que las estadisticas s6lo contemplan el proceso de Gauss una vez
aunque se aplica dos veces (imagen 1 e imagen 2). Por tanto, en el gréafico, para
representar la informacion de forma coeherente no se contempla la segunda
gjecucion y se ha restado de la seccion “Otros” de las columnas.

Seguidamente puede verse el impacto directo de la convolucion gaussiana
en el tiempo total y cdmo, cuando empleamos la GPU, el factor de aceleracion se
incrementa a medida que el radio de la vecindad de pixeles también lo hace.
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Como se aprecia en el grafico que se encuentra debajo de la tabla, el

tiempo necesario para realizar la convolucién aumenta de forma sostenida vy

proporcionalmente al valor de la sigma elegida (seccién amarilla). Esto asimismo

contrasta con su version paralela que presenta tiempos de ejecucion

ostensiblemente menores siendo de media 13,5 veces mas rapido.

CPU GPU

Tamaio ‘ Sigma ‘ Total Gauss ‘ Total ‘ Gauss
179,921 | 16,8388 | 150,545 | 1,07517
713,688 | 121,024 | 522,351 | 8,14685
256 1832,6 | 500,405 | 966,415 | 34,2268
5252,4 | 2040,62 | 1530,34 | 133,561
175274 | 7991,82 | 2687,21 | 515,465
711524 | 344416 | 6202,33 | 2048,14
674,592 | 57,8935 | 60557 | 4,3345
284931 | 46561 | 21323 | 34,1596
512 7453,8 | 202896 | 4094,62 | 150,235
23819,6 | 9196,05 | 6337,76 | 605,338
821284 | 372668 11856 | 2473,89
295864 | 142276 | 277464 | 94149
277515 | 235178 | 2608,31 | 23,6444
1024 11871,2 | 1905,05 | 9207,35 | 195432
30955,3 | 8298,73 | 17097,2 | 855,205
102007 | 389281 | 29989,5 | 3226,66
329838 | 148580 | 54522,8 | 124564
1273940 613668 | 142662 49712

Table 3 - Tiempo total vs Tiempo de Gauss
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Gréfico 2 - Impacto de Gauss en el tiempo total

Finalmente, se muestran las ganancias totales de la version paralela con
respecto a la secuencial excluyendo, como se explicd en “Grafico 1 - Reparto de
tiempos segun modo de ejecucion” los tiempos comunes que son los necesarios
para construir el sistema de ecuaciones para cada pixel.

Tamafio 1 2 4 8 16 32
256 2,277 2,869 4,771 8,437 12,060 15,256
512 1,656 2,719 4,736 9,362 12,229 14,398
1024 1,620 2,794 4,312 7,960 10,904 11,603

Table 4 - Ganacias totales

15

.

9

6
el
M

m256 m512 m1024

Ganancia
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Lamentablemente, aunque las ganancias totales crecen junto con el
tamafo de imagen y el valor de sigma, a simple vista, el usuario, no percibe una
mejora considerable en el resultado final porque, aunque por separado los
componentes si se benefician de la GPU, el programa no puede obviar el hecho
de que debe reconstruir el sistema de ecuaciones cada vez que se modifica el
radio de la vecindad de pixeles a la par que para esto también debe interpolar la
nueva posicion de cada pixel, todo lo cual se realiza de forma secuencial ya que
el formato de matriz escasa elegido presenta esta limitacion.

No obstante, el uso de la GPU es adecuada para el problema, ya que en
cada una de las pruebas realizadas, la implementacién basada en paralelizacién
fue mas rapida.

Analisis del rendimiento

La causa de que la ganancia en velocidad de la version paralela del
algoritmo no sea mayor que la presentada se debe a que hay conflictos en los
bancos de memoria dado que la obtencion de la informacion no se realiza de
forma simultanea, es decir, no es coalescente. La razén de esto es el patréon de
acceso el cual es directamente dependiente de la estructura de la matriz escasa
(CSR).

Antes de continuar, combiene definir la limitacion por latencia y por
computo.

Un nucleo limitado por la latencia es aquel cuyo motivo predominante en
la pérdida de rendimiento son los accesos a memoria, en concreto las
instrucciones de tipo fetch. Asi que, aunque el bus no se encuentre saturado,
gran parte del retardo se debe a la espera de los datos.

Por otro lado, los limitados por el grado o la cantidad de cémputo
presentan como caracteristica principal que su tiempo de ejecucidn esta
acaparado fundamentalmente por operaciones de calculo.

Como se demostrara mas abajo, el problema inherente al rendimiento
depende directamente del tiempo de ejecucion del nucleo que realiza las
iteraciones de jacobi donde se puede decir sin miedo a equivocarse que se
trata de un problema limitado por la latencia dado que consiste en, a
excepcion de una division, calcular el producto escalar entre una matriz
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(escasa) y un vector (s6lo multiplicaciones y sumas), por lo que maximizar el
uso de memoria es clave para optimizar el rendimiento de la GPU.

Las GPUs NVIDIA estan disefiadas para ser muy productivas gracias a sus
muchos procesadores que ofrecen un rendimiento computacional muy alto.
Aprovechar todo este potencial requiere exponer grandes cantidades de
paralelismo de grano fino (dividir un problema muy grande en subtareas
pequeias) y disponer los calculos de tal manera que las rutas de ejecucion sean
lo suficientemente regulares (la divergencia de los hilos sea muy pequefia) y
que los patrones de acceso a memoria sean eficientes.

Un warp ejecuta una sola instruccién a la vez en todos sus hilos. Los hilos
de un warp son libres de seguir su propio camino de ejecucién. Sin embargo, es
sustancialmente mas eficiente para los hilos, que todos sigan el mismo camino
durante la mayor parte del calculo.

El acceso a ubicaciones dispersas resulta en divergencia de memoria y
requiere que el procesador realice una transaccion de memoria por hilo. Por
otro lado, si las ubicaciones a las que se accede estan suficientemente cerca
entre si, las operaciones por hilo pueden unirse para una mayor eficiencia de
memoria

El acceso no contiguo a la memoria es perjudicial para la eficiencia de
ancho de banda de memoria y por lo tanto también para el rendimiento de los
nucleos de memoria.

Formato CSR (Compressed Sparse Row)

Puesto que el producto escalar entre una fila de la matriz y el vector
puede calcularse independientemente de todas las demas filas, la operacion de
jacobi es facilmente paralela. Mientras que el nicleo implementado en este
proyecto muestra paralelismo de grano fino, su rendimiento sufre de varios
inconvenientes. El mas significativo es la manera en que los hilos acceden a los
indices CSR y a los arrays de datos. A pesar de que los indices de columna y los
valores distintos de cero para una fila dada se almacenan de forma contigua, no
se acceden simultaneamente. En su lugar, cada hilo lee los elementos de su fila
secuencialmente, produciendo el patron mostrado en la siguiente figura
(suponiendo una matriz de ejemplo como la siguiente):

oo |-
OO (NN
O (W |0 | O
AlOO|O

Proyecto de Fin de Carrera Facultad de Informatica ULPGC- 2017



Resultados y conclusiones [R50

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA Il
Escuela de Ingenieria Informatica

indices |0 [1 |1 |2 |0 |2 (3 |1 |3
Info 1 (7 |2 |8 |5 (3 |9 |6 (4
iter 1 0 1 2 3

iter 2 0 1 2 3
iter 3 2

El problema

En otras palabras, como puede verse en la imagen a continuacién, en el
formato CSR las filas de la matriz se colocan de forma secuencial en el array lo
cual es un inconveniente dado que cada hilo se encarga de una fila:

ay DDDDDDDDDDDD

Imagen 32 - Matriz esacasa CSR

Los problemas evidentes son:

- mal o poco acceso coalescente
- accesos a memoria desalienados
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Imagen 33 - Acceso no coalescente

Como se mencioné anteriormente, hay que tener en cuenta que todos
los hilos pertenecientes a un warp ejecutan la misma instruccion. Esto implica,
por ejemplo, que cuando dicha instruccion es de carga, el hardware detecta si
los accesos pertenecen a direcciones consecutivas. Asi que el proceso se
desarrollara mejor cuando el hardware combine todos estos accesos en un solo,
conectando asi con direcciones correlativas, es decir, si el hilo 0 accede a la
ubicacién n, el hilo 1 accede a la ubicacion n + 1, asi hasta el hilo 31 que accede
a la posicion n + 31.

Acceso coalescente

Q NV D DO 0 N
’bb ’Db ’bb ’bb (bbq, rbbq,rbb(b fbb(b
%) < @ QD

QOO LS &

AN AN AN A LY LR LS

Ll - 1l

LIJEJE I ]

Imagen 34 - Acceso coalescente
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Al comparar el patron de acceso de la matriz con el de la imagen
precedente se puede apreciar que se producen conflictos en los bancos de
memoria por cuanto, durante la ejecucidén, al menos dos hilos acceden a
direcciones presentes en el mismo banco y sabiendo que cada banco sélo
puede servir una direccion por ciclo, el resultado es que las lecturas son
serializadas, o dicho de otra forma, se realizan de forma secuencial.

Solucion propuesta

Conocemos que el maximo numero entradas distintas de cero en cada
fila de la matriz escasa sera 10. De hecho, se conoce de antemano cuantos
elementos por fila habra. Si se toma como ejemplo una matriz de 6x6 como la
siguiente, la matriz escasa presentara 5 elementos en las filas correspondientes
a los pixeles azules, 7 en los anaranjados y 10 en el resto. La ecuacién de cada
pixel contiene su valor mas el de sus vecinos y el de la componente vertical u
horizontal segun el caso.

["HEOE
7

8 [9 [10([11]12
13114151617 |18
1912021 (22 (23|24
26 (2728129130

25
B 32333435 [B8)

Por tanto, empleando un poco mas de espacio, se puede afiadir un
pequeno padding en cada fila, cambiando el formato de la matriz, pasando del
formato CSR al ELL el cual consiste en el uso de dos matrices con el mismo
numero de filas que la matriz densa original pero solamente con tantas
columnas como el nUmero maximo de elementos no nulos por fila, es decir, 10
en nuestro caso.

De esta forma, la nueva matriz escasa, aunque requeriria un poco mas de
memoria, presentaria una estructura fija con la que poder realizar un acceso
completamente coalescente de tal forma que los conflictos en los modulos de
memoria se reduzcan.
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Imagen 35 - Ejemplo de matriz ELL

A su vez, también se efectuaria un relleno en la altura de la matriz
de tal forma que sea multiplo de 8

Imagen 36 - ELL Padding

De esta manera, se conseguiria que la lectura de los datos fuesen
contiguas en cada iteracion:

indices |0 [1 |0 |6 |1 |2 (2 |4 |* |* |3 [|*
Info 1 12 (5 |6 |7 |8 [3 (4 |* |* |9 [*
iter 1 O (1 (2 |3

iter 2 o |1 12 |3

iter 3 o |1 (2 |3
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Conclusiones

Un aspecto fundamental a la hora de dar por finalizado un proyecto de fin
de carrera es comprobar que los objetivos marcados en el comienzo del mismo se
han satisfecho con el trabajo desarrollado.

En este caso se han podido cumplir todos los aspectos propuestos al inicio.

En este trabajo, se ha conseguido realizar una implementacién eficiente del
algoritmo de flujo éptico elegido. Mas precisamente, se ha desarrollado un
software basado en GPU que aplica el método de Nagel-Enkelmann con mejoras
al par de frames y/o cada par de frames de una secuencia de video, previamente
seleccionados. Ademas, el método esta optimizado para la arquitectura de Fermi,
especialmente en el contexto del acceso a la memoria.

Las pruebas realizadas muestran que la herramienta propuesta es util tanto
para realizar pruebas en fase de experimentacion asi como de investigacion.

Gracias a la realizacion de este proyecto se han podido estudiar nuevas
tecnologias y técnicas de programaciéon debido a la necesidad de gestionar
estructuras de datos e hilos de forma que se pueda aprovechar todo el potencial
de la paralelizacion. No sélo ha sido necesario conocer C/C++, sino también las
metodologias y estrategias de la plataforma CUDA. Debido a esta circunstancia, el
trabajo realizado para el desarrollo se ha enriquecido enormemente.

Ademas, al haber conseguido implementar una herramienta grafica que
alberga la capacidad de realizar computos en paralelo junto con la habilidad de
procesar imagenes, se ha adquirido un conjunto de habilidades nuevas que sin
duda podran ser utilizadas en un futuro tanto para poder mejorar las
metodologias de trabajo empleadas de manera personal como para comenzar
nuevos proyectos de diferentes caracteristicas.

Por otro lado, a pesar de no conocer todas las singularidades del proyecto
o los posibles problemas que pudieran aparecer durante su desarrollo, ha sido
fundamental la capacidad de saber retroceder cuando ha sido necesario y volver a
comenzar por otra via. De esta manera, se ha podido encontrar solucion a los
impedimentos que han surgido durante el proceso.
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Sin lugar a dudas, la realizacién de un proyecto de fin de carrera de estas
caracteristicas requiere una gran dedicacion y esfuerzo, pero se ven
recompensados por la satisfaccion de haber conseguido desarrollar una
herramienta completa que pueda ser utilizada por varias personas sin olvidar la
gran cantidad de aspectos que se han aprendido durante todo el proceso.
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Trabajo Futuro

La realizacion de este proyecto de fin de carrera propone una nueva linea
de trabajo en el desarrollo de algoritmos de flujo optico y analisis de resultados.
Utiliza metodologias y estrategias ya existentes y las integra en una Unica
herramienta para facilitar su gestiéon y administracion.

Se propone a continuacién una serie de aspectos que podrian ser
desarrollados de cara a mejorar y completar la aplicacion que ha sido
implementada:

- Paralelizar otros algoritmos: resulta una mejora inmediata dado que el
objetivo consiste en seguir investigando y mejorando la precision de los
algoritmos de flujo éptico.

- Adaptar para plugins: adaptar la aplicacion, ahora rudimentaria, que sélo
sirve para paso de parametros, a una mas compleja que sirva para testear
muchos mas algoritmos desarrollados por terceros suministrados a modo
de plugins.

- Mejorar la lectura de imagenes: suministrar la posibilidad de leer mas
formatos de imagen a la aplicacion.

- Procesamiento distribuido: Implementar una version del algoritmo que
utilice al menos los distintos nlcleos de un procesador multicore.

- Imagenes en color: el método abordado en este proyecto utiliza
imagenes en escala de grises. Ampliar el desarrollo del algoritmo
mediante el empleo de la informacion provista por los tres canales de las
imagenes sin duda mejoraran las estimaciones.
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Anexo 1. Manual de usuario

Se presenta a continuacion el Manual de Usuario del sistema
desarrollado. Se muestran en cada punto del anexo imagenes de la aplicacidon
con una explicacion detallada de sus funcionalidades y herramientas
disponibles.

Para poder comprender correctamente cada una las explicaciones y guias
aportadas, se explican a continuacion cada uno de los elementos de la interfaz.

B Correlation Algorithm

| Image 1 Load Reset |
Image 2 Load Reset
|\fideo Load Reset
/home/leo Save frames in
s(isotropic Fraction) |1 alpha |1 dt |1 Iterations |1
| @ CPU-Sequential () CUDA-Parallel | sigma 1,00 .| SigmaN 080 |.  Rate 095 _ Compute
First Frame Second frame Optic flow
Color [ ] Composed [ | Arrows [ | Tesel” Previous Next +

Imagen 37 - Manual de usuario

Como puede apreciarse en la imagen anterior, la seccion comprendida
por los primeros rectangulos, del rojo al naranja, es la seccion de carga de
ficheros; se ha habilitado para la gestion imagenes y resultados.
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La segunda regién capturada dentro del rectangulo negro es la zona de
configuracién donde se establecen los parametros de entrada necesarios para el

algoritmo.

La tercera zona, la zona de eleccién de dispositivo, es la que esta
delimitada por el recuadro de color rosa. A través de ella, el usuario indicara si
usar la CPU o la GPU.

El botdn de calculo (compute) junto con la definicion de las sigmas y la
tasa de caida (decay rate) se encuentra en el_area amarilla y es el detonante

para qué si todo esta bien configurado, comience la ejecucion.

Dentro del rectangulo gris, pueden verse la seccién de navegacion donde

podran verse los resultados una vez se haya ejecutado el algoritmo juntamente
con los botones de navegacion (recuadro marrén) y los checkbox para alternar
el tipo de imagen.

Carga de archivos

Para poder comenzar a calcular el flujo 6ptico, el usuario debe cargar al
menos dos imagenes y hacer click en el botén “Compute”.

En la imagen anterior se muestra la pantalla qué se vera el usuario al
cargar la aplicacion. El primer paso qué debe efectuar es hacer click en el botén
“Load” dentro del rectangulo rojo tras lo que el programa mostrara un dialogo
de ficheros (File Dialog) tipico de cualquier otra aplicaciéon para abrir archivos.
Seguidamente se dirigira a la carpeta donde se halle dicho fichero y lo cargara
via doble click o seleccionandolo y haciendo click en aceptar.

De igual manera se procedera con la segunda imagen (recuadro verde) y,
a su vez, con las secuencias de video (recuadro azul).

A continuacion, una vez listas las imagenes, de forma opcional, el usuario
podra elegir en qué directorio guardar los resultados. Para ello, se procede de
igual forma que para cargar un fichero, con la salvedad que esta vez solo se
llega hasta un directorio se selecciona y listo. El botdn que debe usar es el que
esta dentro del recuadro naranja.
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Cuando una imagen se carga de forma correcta, se previsualiza en las
cajas de resultados delimitadas en nuestra imagen por el recuadro gris.

Configuracion

El algoritmo necesita cuatro valores numéricos para poder funcionar. Su
valor por omisidon es uno. En caso de qué se produjese un error en el que se
dejase vacio o se introdujese un valor de cualquier otro tipo, el programa
volvera a asignar el ultimo valor valido.

Para proceder dicha configuracion, han de introducirse los valores de “s”
y “alfa” qué son de tipo real comprendidos entre cero y uno. Posteriormente,
"dt" que puede ser mayor que uno de la misma manera que el niUmero de
iteraciones aparte de positivos y mayores que cero.

Eleccion de dispositivo

La eleccion del entorno de proceso es, quizas, la operacion mas simple
dentro del programa. Consiste en seleccionar uno de los dos botones de radio
presentes dentro del rectangulo rosa.

El entorno elegido por defecto es la CPU dado que pudiera ocurrir que el
equipo en el que se va a ejecutar el algoritmo no dispone de GPU, o los drivers
no estan instalados, o cualquier otra razon en cuyo caso el botdon de radio
correspondiente a la opcién de GPU estara deshabilitada.

Ejecucion

Una vez estén todos y cada uno de los pardmetros correctamente
establecidos, se procede a la ejecucion simplemente haciendo click en el botén
“Compute” que en nuestra imagen de ejemplo esta dentro del rectangulo
amarillo.

Dado que la Unica posibilidad de error donde la causa pudiese producto
del usuario, si se intenta comenzar el calculo del flujo sin una secuencia de
video o dos frames de las mismas dimensiones y de tipo “.bmp”, el programa
mostrara una advertencia como la siguiente:
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There no Images nor video files loaded. You must load 2 images
and/or a video Ffile.

Imagen 38 - Message Box Error

Visualizacion de resultados

Dentro del recuadro gris, podemos ver tres cajas de imagenes donde,
tras haber finalizado el calculo del flujo 6ptico, se rellenaran (de derecha a
izquierda) con la primera imagen, luego con la segunda y finalmente con el
resultado obtenido por el algoritmo. Este tercer frame podra alternarse entre
dos posibles combinaciones:

1. La resultante de sumarle a la imagen 1 el desplazamiento
obtenido
2. Imagen sintética creada como un mapa de colores a partir de la
rueda de colores de referencia que puede verse desde el menu
principal. Seguidamente se muestra como acceder:
a. Utilizando el atajo de teclado “C" o mediante el menu
“View"

Images data

Graphics card data

Optic Flow Results
Color wheel

Imagen 39 - Menu contextual Color wheel
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Images Info

Imagen 40 - Paleta de colores

b. Visualizacion de resultados numéricos

Images data

Graphics card data

Optic Flow Results
Color wheel

Imagen 41 - Menu contextual de resultados

Una vez ha terminado el calculo, si se desea evaluar con precisién los
resultados de flujo de un pixel en concreto, se puede acceder a él desde el
menu principal (como se aprecia en la imagen precedente) o, una vez mas,
utilizando el atajo de teclado "R".

Visualizacion de las propiedades de las imagenes

Con el fin de tener un mayor entendimiento de las imagenes que se
estan utilizando en el programa existe una opciéon del menld que permite
desplegar un cuadro con una tabla donde, siempre que haya cargada al menos
una imagen, se podran apreciar cada una de sus propiedades.

Images data

Graphics card data
Optic Flow Result
Color wheel

Imagen 42 - Menu contextual meta info de imagenes

El cuadro resultante se muestra a continuacion:
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Image 1 Image 2

Type

Size
Reserved 1
Reserved 2

Offset

Header Size
Width
Height
Planes

Bits
Compression
Image Size
X Resolution

Y Resolution

Important Colors

Cancel || OK |

Imagen 43 - Tabla con meta informacion de imagenes

Visualizacion de las propiedades técnicas de las GPUS

Desde el menu View podemos acceder a Graphics card data

Images data

Graphics card data

Optic Flow Results
Color wheel

Imagen 44 - Informacion contextual de las tarjetas graficas

Donde, si existe al menos una GPU en el sistema, podremos ver las
propiedades técnicas de cada una para observar si es apropiada o no.
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Card 1 Description
Name M ‘ASCH string identifying the device
totalGlobalMem “2‘147155‘355 - 'total amount of global memery available on the device in bytes
sharedMemPerBlock 49152 maximum ameunt of shared memory available to a thread block in bytes; this amount is shared by all thread blocks simultaneo...
regsPerBlock 32768 maximum number of 32-bit registers available to a thread block; this number is shared by all thread blocks simultaneously resid..
warpSize 32 warp size in threads
memPitch 2147483647 maximum pitch in bytes allowed by the memory copy functions that invelve memory regions allocated through cudaMallocPitch()
maxThreadsPerBlock 1024 the maximum number of threads per block
maxThreadsDim[3] 1024, 1024, 64 contains the maximum size of each dimension of a block;
maxGridSize[3] 65535, 65535, 6... contains the maximum size of each dimension of a grid;
clockRate 1344000 clock frequency in kilohertz;
totalConstMem 65536 total amount of constant memory available on the device in bytes;
major 2 major revision numbers defining the device's compute capability
minor 1 minor revision numbers defining the device's compute capability
textureAlignment 512 alignment requirement; texture base addresses that are aligned to textureAlignment bytes do not need an offset applied to text...
texturePitchAlignment 32 pitch alignment requirement for 2D texture references that are bound to pitched memory;
deviceOverlap 1 is 1 if the device can concurrently copy memory between host and device while executing a kernel, or 0 if not. Deprecated, use...
multiProcessorCount 2 the number of multiprocessors on the device;
kernelExecTimeoutEnabled 1 is 1 if there is a run time limit for kernels executed on the device, or 0 if not.
integrated 0 is 1 if the device is an integrated (motherboard) GPU and 0 if it is a discrete (card) component.
canMapHostMemory 1 is 1 if the device can map host memory into the CUDA address space for use with cudaHostAlloc()/cudaHostGetDevicePointer(),..
computeMode 1] is the compute mode that the device is currently in: Default, Exclusive, Prohibited, ExclusiveProcess
maxTexturelD 65536 is the maximum 1D texture size.

Cancel OK

Imagen 45 - Informacion contextual de la primera tarjeta grafica

Finalizacion del programa

Cuando se haya terminado de realizar la labor pertinente, existen tres
métodos para cerrar el programa:

1. Presionando la tecla escape

2. Utilizando la combinacién de teclado tradicional Alt + F4

3. Utilizando el menu principal File y escogiendo la Unica opcion existente:
Exit como se aprecia en la imagen siguiente:

Imagen 46 - Exit
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Anexo 2. Manual de instalacion

Se presentan en este anexo los pasos a seguir para la instalacion de los
elementos necesarios para la ejecucién del programa y posterior desarrollo del
proyecto, si asi se desea.

En primer lugar, resulta inevitable poseer una tarjeta grafica externa o
integrada en el equipo dado que si no sera imposible ejecutar de manera
Optima y completa el programa. De lo contrario, s6lo se podra utilizar la
ejecucion en CPU.

El programa es de por si independiente y totalmente funcional de forma
autdbnoma por cuanto se proveen ademas las bibliotecas necesarias para su
perfecto desempeiio, es decir, tanto las librerias de Qt como las de CUDA, por lo
que no requiere instalacion de ninguna indole. No obstante, sigue siendo
menester que esté presente en el sistema el driver de CUDA dado que las
bibliotecas no pueden hacer nada por si solas.

Instalacion del material de desarrollo

Cuda

Requisitos

Para poder hacer uso de CUDA en un equipo es indispensable tener
instalado:

- una GPU que soporte CUDA

- Entorno Linux (para ejecutar el programa)

- NVIDIA CUDA Toolkit (disponible en http://developer.nvidia.com/cuda-
downloads)

Instalacion en Ubuntu 14.10

Comprobacion previa
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Antes de comenzar el proceso hemos de cerciorarnos de que el siguiente
comando produce error al ejecutarlo en el terminal:

$ nvcc —version

y que locate cuda no devuelve ningun resultado. Eso quiere decir que,
efectivamente, CUDA no esta instalado. De lo contrario, podra apreciarse en la
pantalla un resultado similar al siguiente (y por ende ignorar los pasos 2 al 4):

nvcc: NVIDIA ® Cuda compiler driver
Copyright © 2005-2015 NVIDIA Corporation
Built on Mon_Feb_16_22:59:02_CST_2015
Cuda compilation tools, release 7.0, V7.0.27

Repositorio CUDA
Descargar del repositorio de CUDA el paquete para Ubuntu 14.04 del

sitio oficial de descargas CUDA download site y siga los pasos que se describen
a continuacion para instalarlos via el terminal de comandos:

$ sudo dpkg -i cuda-repo-ubuntu1404_7.5-18_amd64.deb
$ sudo apt-get update

Toolkit CUDA

Seguidamente se ha de instalar el Toolkit de CUDA mediante apt-get.

$ sudo apt-get install cuda

A continuacién el sistema operativo ha de ser reiniciado para
posteriormente comprobar que todo ha funcionado como se espera.

Variables de entorno

Como penultimo paso, deben asentarse las siguientes instrucciones en el
fichero .bashrc para que la configuracion de CUDA se lleve a cabo de forma

permanente:

export CUDA_HOME=/usr/local/cuda-7.5

export LD_LIBRARY_PATH=${CUDA_HOME}/lib64
PATH=${CUDA_HOME}/bin:${PATH}

export PATH
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CUDA SDK Samples

Finalmente debe copiarse los ejemplos de cddigo del SDK a la carpeta
principal (home). Para ello deben ejecutarse las siguientes instrucciones en la
consola

$ cuda-install-samples-7.5.sh ~

$ cd ~/NVIDIA_CUDA-7.5_Samples
$ cd 1_Utilities/deviceQuery

$ make

Con el objetivo de verificar qué todo ha ido con normalidad, puede
ejecutar el programa deviceQuery dentro de los ejemplos de CUDA.

Qt

Primeramente , al igual que en el paso anterior, hemos de asegurarnos
qué version de Qt existe en el sistema (si la hay) mediante los siguientes
comandos:

which gmake
gmake -v

La salida del primer comando informa donde se encuentra el ejecutable
gmake. Si dicha salida es similar a bash: gmake: command not found, es
posible que:

1. Qt no esté instalado (incluyendo las herramientas de desarrollo)
2. Esté instalado pero la variable PATH del sistema no la contemple.

Por el contrario, si gmake existe:

$ gmake -v
QMake version 2.01a
Using Qt version 4.8.6 in /usr/lib/x86_64-linux-gnu

podra apreciarse informacién acerca de la version instalada y entonces
procederemos a comprobar si las demas herramientas estan en el equipo:

$ which moc
Jusr/bin/moc
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$ which uic
/usr/bin/uic
$ which assistant
/usr/bin/assistant
$ which designer
/usr/bin/designer

Si estos ejecutables estan presentes Qt esta listo para empezar a usarse.

A continuacién se describe la forma mas inmediata (y grafica de proceder
a la instalacion de Qt y sus herramientas)

Para instalar Qt se deben seguir los pasos que se describen en su pagina
web: http://qt-project.org/doc/qgt-4.8/installation.html, segun la plataforma en la

que se realice la instalacion.

No obstante, el proceso de instalacion es muy simple. Consiste en
descargar el ejecutable apropiado desde la pagina web: http://qgt-
project.org/downloads#qt-lib y seguir los pasos indicados en el documento. De

hecho, para este proyecto se descargd un ejecutable para Ubuntu (.run)
(http://download.qgt.io/official releases/online installers/gt-unified-linux-

x64-online.run) que provee de un entorno grafico guiando paso a paso la

instalacion del mismo.

Configuracién de Eclipse

Es necesario ademas un plugin para Eclipse qué brinda tres cajas de
herramientas para compilar cédigo fuente CUDA (NVIDIA) y/o Qt y ademas
provee el generador de cabeceras H a partir de ficheros ui generados por Qt
resultantes del disefio de la interfaz.

Han de seguirse los siguientes pasos:
Ejecutar Eclipse.

2. Ir a Ayuda - Instalar nuevo Software y afadir la siguiente URL:
http://www.ai3.uni-bayreuth.de/software/eclipsecudaqt/updates/

3. Instalar.
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Instalacion de OpenCV

Finalmente sdlo resta instalar OpenCV que es necesario para poder abrir
las secuencias de video.

Los pasos para la instalacion son muy sencillos dado que puede ser
instalado via terminal o aplicacion grafica. A continuacion se listan los Unicos
tres comandos necesarios para hacerlo via consola:

$ sudo apt-get install build-essential

$ sudo apt-get install cmake git libgtk2.0-dev pkg-config libavcodec-dev
libavformat-dev libswscale-dev

$ sudo apt-get install python-dev python-numpy libtbb?2 libtbb-dev libjpeg-dev
libpng-dev libtiff-dev libjasper-dev libdc1394-22-dev.
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Anexo 3. Modos de ejecucion

Lo que hace posible posible que el programa se pueda ejecutar tanto via
consola como en entorno grafico es qué es capaz de reconocer el modo de inicio
con el que el usuario lo ha arrancado. Estos dos posibles modos son (1) doble click
y (2) via linea de comandos.

A continuacion podemos ver en la imagen, que en la linea sefalada por el
recuadro rojo la funcion isatty que es la que dirime si la iniciacion proviene de
la terminal o del ratén. Esta funcion devuelve 1 si el descriptor de fichero abierto
gue se le pasa por parametro se refiere a un terminal; de lo contrario devuelve
0. Por lo tanto, como se puede apreciar debajo, cuando devuelva 0 significa que
debe ejecutarse el entorno grafico. En otro caso, en los if anteriores el programa
habra realizado el procesamiento apropiado de los parametros leidos en la
consola por medio del “struct option”.

(optind < argc) {
printf ("non-option ARGV-elements: ");
(optind < argc)
printf ("ss ", argv[optind++]);
printf ("\n");

(optind == 1 && optind == argc) printUsage();
(imagel image2)
Application App(imagel, image2, lambda, dt, cte, niter);

App.computeOpticFlow(version == 1);

(video)

Application App(video, lambda, dt, cte, niter);
App.computeOpticFlow(version == 1);

('isatty(fileno(stdin))) {
QApplication app(argc, argv);

mainWindow mW;
mwW. show();

Imagen 47 - Stdin, doble click ejecutable

Procesado de opciones
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Para procesar las opciones qué pueda el usuario introducir por consola,
dado que el anadlisis léxico y sintactico de cualquier gramatica siempre se
complica se ha optado por usar las herramientas provistas por el sistema. En
nuestro caso getopt_long que se encarga precisamente de esto empleando
como argumentos argc y argv que son los parametros de entrada de la funcién

main. Cualquier elemento de argv que empieza con '-' (y no es exactamente “-
0 “--") es un elemento de entrada, es decir, una opcion.

A su vez, brinda la flexibilidad de poder introducir opciones de esta
forma
--arg=param o de esta otra --arg param

Las opciones se configuran usando el struct option que posee la siguiente
estructura:

struct option {
const char *name;

int has_arg;
int *flag;
int val;

|5

Name: es el nombre de la opcién
has_arg: puede adoptar tres valores:
- no_argument (o 0) si la el parametro no admite argumentos;
- required_argument (0 1) si la opcidon necesita de forma obligada un
argumento y finalmente
- optional_argument (0 2) si, como se infiere de su nombre, el
argumento es opcional.
Flag: especifica la manera en la que se devuelven los resultados
Val: es el valor qué se carga en la variable a la que apunta flag
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int c;
int version = ] niter
float lambda 1., cte
char * imagel 0

* image2

* results

* video
struct option long options[] =
"imagel", required argument,
"image2", required argument,
"video", required argument,
"results", required argument,
"lambda", required argument,
"cte", required argument,
"dt", required argument,
"niter", required argument,
"seq", no_argument,
"par", no_argument,
NULL, 0,

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

Imagen 48 - Procesamiento de opciones
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Apéndice. Detalles sobre la
iImplementacion

Guia de compilacion

Para compilar el proyecto es necesario que la versiéon del driver sea
compatible o superior a la versién del Toolkit de CUDA. Para la versién 2.3 se debe
disponer como minimo del driver 190.x.

El primer paso es constatar que eclipse se encuentra instalado en el
sistema; Si no lo esta, puede descargarse de
https://eclipse.org/downloads/packages/eclipse-ide-cc-developers/heliossr2. Para
este proyecto se ha empleado la version Helios de eclipse:

Version: Helios Service Release 2
Build id: 20110218-0911

Posteriormente, se ha de instalar http://www.ai3.uni-
bayreuth.de/software/eclipsecudaqt/

Para instalar este plugin es necesario afadir el siguiente sitio de
actualizacion para eclipse en el gestor de actualizaciones mediante el menu Help
— Install New Software:

Avalable Software Lites

o 4 EchipneQLouna g/ e al) st Sayreath de/voltware echprecudagtvpds Cradled

® 4 Hebos Ntp //downioad ectipse. org/relessesNebos Eradled

& 4 The Lchipie Project Updates ep o pdates/1 6 Lrudled

* Usage Duta Collector

Imagen 49 - Propiedades del proyecto
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La cadena de herramientas se aplica al proyecto. Las diferentes
configuraciones, como la especificacion de comandos puede hacerse dentro de
la pagina de configuracion:

Properties for Prayecto

Settingy v -

B QT Meta-Object Compiler  Command

> 1 Cos Complier

Al cptionm

]
Settings

Tool Chals Editor

Mags] Sloutput_Nagl Slovtput) Slinputs,

* CJCus Corme
Prosect References
Rel st ating Mtory
Ry Debug Settings

* Tusk Reposiory

Wik Text

¥ N CosLinker

D Cereral

& Ldraries

D Miscellaneos

& Sared Library Settings
v 5 GNU Assernbler

& Coreral

Imagen 50 - CUDA NVCC

La siguiente captura de pantalla muestra la posibilidad de compilar
archivos ui utilizando el menu contextual en el Explorador de proyectos:
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‘ Ci~ Open
e OpenWith ’
[ ProjectE &2
Copy Ctrl+C
‘ E % Paste
> [¢ imagesinfo.x Delete Delete
» [n imagesinfo.l Remove from Context
> [n jacobi.h Mark as Landma
> [¢ main.cpp Move...
» [¢ mainwindoy  Rename... F2
» [n mainwindoy Import...
»> [ opticalFlowl Export...
»> [n opticalFlowl —
F
> [¢ Pixmapltem Refresh 2
> [a Pixmapltem Make Targets ’
> [8 ui_Cardinfo.  clean Selected File(s)
> [ ui_colorWhe  gyild Selected File(s)
@O RLEREL  Generate Header with UIC N\
> [n ui_mainWin¢  pynAs »
> [ ui_opticalFl¢  pebugAs ’
> [g) utils.cpp Profile As »
» [n utils.h Team ,
[¢ application.{  compare with ’
[¢ Image.cu Replace With ’
¢ jacobi.cu wikiText »
i_Cardinfo.
UL-arCis Properties Alt+Enter
e
ui_lmagesinfo.ui
ui_mainwindow_no
ui_mainwindow.ui
j ui_opticalFlowResu

Imagen 51 - Compilar archivo .ui

Finalmente, importaremos el proyecto a Eclipse a través del menu
archivo, import

Select \

£29]

Create new projects from an archive file or directory.

Select animport source:

| a

¥ = General
@ ArchiveFile
[, File System
El Preferences

> & C/C++

> & CVS

» (= Run/Debug

> (= Tasks

> (= Team

Finish

@ <sack | S |

Imagen 52 - Importar proyecto

Cancel |
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y seleccionaremos la opcién "Existing projects into workspace”, donde
ahadiremos el directorio del proyecto. Seguidamente nos aseguraremos de que
las siguientes opciones estan configuradas de la siguiente forma:

Toolchain editor:

[ Properties for Proyecto

@ Tool Chain Editor — <

¥ Resource
Linked Resources Configuration: | Default [ Active ] < | | Manage Configura
Resource Filters
Builders
¥ C/C++Build [ Display compatible toolchains only
Build Variables
Discovery Options
Environment
Logging Current builder: CUDA Builder
Settings

sed tools

> C/C++ General QT Meta-Object Compiler

Current toolchain: | CUDA Toolchain with QT

Select Tot

Project References C++ Compiler
Refactoring History C Compiler y
) CUDA NVCC Compiler
Run/Debug Settings C Linker
> Task Repository C++ Linker

iki GNU Archiver

Wikirext GNU Assembler
Restore Defaults A

‘:’:’) Cancel | OK |

Imagen 53 - Toolchain editor eclipse

Para configurar las herramientas de compilacion del proyecto, se ha de
acceder a las propiedades del mismo y desplegar la segunda entrada del menu
"C/C++ Build" 'y en la subseccion “ToolChain Editor" seleccionar “Cuda
Toolchain with QT” en la entrada de "Current toolchain" y "Cuda Builder" en la
seccion de “Current builder". Esta configuraciéon permitira que los archivos de
C/C++ (.c, .cpp, .h, .hxx) sean compilados mediante GCC o G++ a la vez que los
archivos cuda (.cu, .cuh) sean compilados mediante NVCC y posteriormente
enlazados.

QT MOC

El compilador de meta objetos, moc (Meta-Object Compiler), de QT es el
programa que se ocupa de manejar las extensiones de C++ de QT. Lo que hace
es leer las cabeceras de un fichero C++ y si encuentra una o mas declaraciones
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que contengan la macro Q_OBJECT, produce un fichero cabecera (h) de C++
que contiene el cddigo meta objeto para esas clases. Entre otras cosas, dicho
cddigo meta objeto es necesario para poner en marcha el mecanismo de
seflales y ranuras (signals y slots) que es el responsable de gestionar la
comunicacion con el usuario a través de la interfaz gréafica (clicks, etc.).

Properties for Proyecto

& Settings v &
¥ Resouyce 5% QT Meta-Object Compiler [T L LS
¥ § C++ Compiler All options:

2 Preprocessor
(2 Directories
2 Optimization
2 Debugging
& Warnings

Linked Resources
Resource Filters
Builders
¥ C/C++Build
Build Variables
Discovery Options Expert settings:
Environment 8 Miscellaneois Command

i line pattern:
Loggin
S v & C Compiler

& Prenraracenr

Imagen 54 - QT MOC (Meta object compiler)

${command} ${flags} ${output_flag} S{output} S{inputs}

Settings

El compilador de C++ ha de ser G+ +.

Properties For Proyecto

& Settings O -

=
¥ Resource
Linked Resources
Resource Filters

® QT Meta-Object Compiler |Command: |g++
“ 3% C++ Compiler Alloptions: -/usr/include/qt4 -/usr/include/qt5 -I/usr/local/cuda/include -1
(2 Preprocessor local/include/opencv-03-g-Wall -c -Fmessage-length=0
2 Directories
22 Optimization
2 Debugging
& Warnings

Builders
v C/C++Build
Build Variables

Discovery Options Expert settings:

Environment
- & Miscellaneous Eﬁ:‘p";?t“edm_ ${COMMAND} ${FLAGS} ${OUTPUT_FLAG}${OUTPUT_PREFIX
ogagin o
gg' S v ® C Compiler
Settings

Imagen 55 - Compilador de C++ - Librerias

A su vez, puede apreciarse que dentro del recuadro que dice “All options”
hay presente una lista de opciones del tipo “-{" sequido de una ruta absoluta.
Son las bibliotecas necesarias (QT, Cuda y OpenCV) para la compilacion del
proyecto que se aifladiran en el apartado C++ Linker.
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g Properties for Proyecto

@ |

¥ Resource
Linked Resources
Resource Filters

Builders

v C/C++Build
Build Variables
Discovery Options
Environment
Logging
Settings
Tnnl Chain Fditar

Settings

) QT Meta-Object Compiler

> & C++ Compiler
» i C Compiler
> i CUDA NVCC Compiler
v & C++ Linker
&2 General

2 Miscellaneous
2 Shared Library Settings
v & GNU Assembler

s

Pv v
Libraries (-1) € 5 8§
cudart
QtCore
QtGui

opencv_highgui
opencv_core
opencv_video
opencv_videoio
opencv_imgcodecs
opencv_imgproc

Imagen 56 - Bibliotecas

Finalmente los directorios con los ficheros cabecera de cuda, Qt y
OpenCV han de ser afadidos también en la configuracion. Se suelen encontrar
en "/usr/include/" o "/usr/local”

x Properties For Proyecto

| Settings S =
* Respuee ¥ QT Meta-Object Compiler 8 & &
Linked Resources st ileJr P Inclu'de Paths () € © 8
Resource Filters - = Justfinclude/qt4
. (= Preprocessor /Jusr/include/qt5
Builders =D = "
v c/c++Build ' D"t" /usr/local/f:uda/lnclude
BiildVariables tz Optlmlz.atlon Jusr/local/include/opencv
i i (22 Debugging
Discovery Options s z
) (2 Warnings
Environment v
RE & Miscellaneous
Sotgtg?lng v & C Compiler
EXHNGS 2 Prenrocessor
Imagen 57 - Directorios include
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