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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva moznosti generovani CUDA code pomoci Matlab GPU Coder
na grafické zafizeni Nvidia Jetson Nano a zpracovani hloubkovych obrazovych dat z Intel Real-
Sence kamery takto vygenerovanymi funkcemi. Teoretickd Cast je vénovana seznameni s CUDA
code, Intel RealSence D415, Jetson Nano a Matlab GPU Coder. Prakticka ¢ast prace je za-
meérena na ukazku generovani CUDA code a spustitelného souboru pro Jetson Nano pomoci
Matlab GPU Coder a nastroje CMake. Nasleduje vytvoteni aplikace pro ziskdni hloubkovych
dat z Intel RealSence kamery, jejich zpracovani ve vygenerované CUDA funkci a zobrazeni zpra-
covanych dat. Prace je zakoncCena analyzou béhu aplikace a demonstraci vyhod CUDA code pti
naroc¢nych vypoctech.

Summary

This bachelor thesis explores generating CUDA code using Matlab GPU Coder, deploying code
to Jetson Nano, and processing depth data from Intel RealSence depth camera with generated
CUDA functions. The theoretical part introduces CUDA code, Intel RealSence D415, Jetson
Nano, and Matlab GPU Coder. The practical part describes generating CUDA code from simple
Matlab functions and generating executables using Matlab GPU Coder and CMake compiler.
This is followed by the description of developing the application that gathers depth data from
Intel RealSence depth camera, processes the data, and displays the processed data on the screen.
Finally, the developed application is analyzed and CUDA code advantages in raw computation
are demonstrated.
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1 Uvod

Ptichod CUDA code, tedy hardwarové a softwarové nadstavby, umoznujici spustit C/C++ kéd
na grafickych procesorech, vyrazné pomohl vyuziti grafickych procesort pro narocné vypocty
a jejich schopnost pracovat s velkymi objemy dat dala prostor k vyvoji deep learning a Al
aplikaci. Diky tomu lze v redlnych aplikacich vyuzit levnéjstho a mensiho hardwaru a tim
snizit rozmér a cenu vysledného produktu. Pri neznalosti programovani CUDA code lze vyuzit
generatoru kodu. Spolecnost Mathworks dodava ke svému produktu, programovému prostiedi
Matlab, rozsiteni pravé pro generovani CUDA code z programovaciho jazyka Matlab, Matlab
GPU Coder.

Cilem této prace je prozkoumani moznosti vyuziti rozsiteni Matlab GPU Coder pro program
Matlab pti generovani CUDA kédu z Matlab funkei. Béh vygenerovaného CUDA kédu pak bude
probihat na grafickém zarizeni Nvidia Jetson Nano Developer Kit.

Jetson Nano je maly, vykonny vyvojarsky pocitac, jehoz hlavni vyuziti je na poli Al, IoT
a embedded aplikaci. S cenou $99 je tak velice dostupnou vstupni branou do svéta téchto
aplikaci.

Dalsim cilem prace je prozkoumat moznosti zpracovani hloubkovych dat z kamery Intel
RealSence D415. Intel RealSence D415 je kamera se standardnim zornym polem urcéenéd pro
vysoce presné aplikace jako napriklad 3D skenovani.

Vystupem by méla byt aplikace, ktera ziska data z RealSence kamery, pomoci vygenerova-
nych CUDA funkci data zpracuje a zpracovana data zobrazi na snimany povrch.



2 ResSerse

2.1 CUDA Code

Mezi lety 2001 a 2003 se frekvence procesoru Intel Pentium 4 zdvojnasobila, zatimco mezi
lety 2003 a 2005 se zvysila jen o ¢tvrtinu. Hlavnim zptisobem, jak zvySovat procesortim vykon
bylo zvysit jejich operacni frekvenci. Jelikoz vyrobcei dosahovali tepelnych a vykonovych limiti,
nemluvé o limitu fyzické velikosti tranzistoru, museli najit jiné zpusoby, jak by kazda nova
generace méla prinést vyssi vykon. V roce 2005 zacali do procesort pridavat dalsi jadra — dvou-
jadrové procesory. V pritbéhu nasledujicich let se pocty jader zacaly zvysSovat, dnes jsou pro
bézného spottebitele k dispozici i procesory 16jadrové [1].

Tyto vice jadrové procesory spoléhaly na paralelizaci. Pti paralelizaci vypocétla vice jader
procesoru pracuje na jednom vypoctu soubézné. Komplikovany vypocet se rozlozi na jednodussi
parcidlni vypocty, které jsou soubézné zpracovavany [3].
aritmetickym vypoc¢tim a praci s velkym mnozstvim dat [4]. Diky této specializaci se vice hodi
na TeSeni algebraickych problému, deep learning a Al aplikace.

Prvni pokusy o akcelerovani matematickych vypocti grafickymi akceleratory jsou z deva-
desatych let minulého stoleti. S prichodem BrookGPU v roce 2003 se velice usnadnil pristup
k vypocetnimu potencialu GPU. Brook byl set rozsiteni pro programovaci jazyk C, ktery mél
zjednodusit vyuziti GPU pro ndrocné a datové rozséhlé tkoly [5]. Obsahoval kompilator, ktery
zkompiloval .br soubor do standardniho C++ kdédu spojeny s run-time knihovnou s riznymi
backendy jako DirectX a OpenGL.

Problém BrookGPU byla ale kompatibilita. Vyrobci grafickych karet c¢asto optimalizuji
jejich drivery. To ale znamenalo, Ze s novou aktualizaci driveru byl narusen pristup Brook
k GPU.

Uspéch BrookGPU zaznamenali vyrobei grafickych ¢ip ATI a Nvidia. Uvidéli piilezitost
pro ruznorodé vyuziti svych grafickych ¢ipi a zacali pracovat na naplnéni jejich potencidlu.
V roce 2007 spolecnost Nvidia vydala prvni verzi CUDA. CUDA je rozsiteni pro programovaci
jazyk C++ a poskytuje tii vrstvy pro komunikaci s GPU, viz obrazek 2.1, — CUDA libraries,
CUDA runtime API a CUDA Driver API. CUDA Driver API a CUDA runtime API mohou byt
zaménitelné, ale existuji mezi nimi klicové rozdily. P¥i pouzivani runtime API je zdrojovy kod
jednodussi, zato driver API nam poskytuje vétsi kontrolu nad chodem aplikace. Tteti vrstvou
jsou CUDA knihovny [11]:

o« Matematické knihovny

— cuBLAS — zékladni linearni algebra,

— cuFFT — rychld Fourierova transformace,

— CUDA Math library — standardni matematické funkce,
— cuRAND — generovani pseudondhodnych ¢isel,

— cuSOLVER - feseni ridkych matic,

— cuTENSOR - tenzorova linearni algebra,



2 RESERSE 2.2 INTEL REALSENCE D415

e Obrazové a video knihovny

e Deep learning knihovny

— cuDNN - zakladni knihovna pro deep neural networks,

— TensorRT — rozsitena knihovna pro deep neural networks,

e« a dalsi ...

CPU
Application
¥
CUDA Libraries
¥ +
CUDA Runtime
¥ +
CUDA Driver
GPU

Obrézek 2.1: Vrstvy pro komunikaci s GPU [1]

Nadale dochazi k pridavani dalsich knihoven ze strany Nvidia v novych vydanich CUDA,
stejné jako podpora nového hardwaru a pridavani novych funkci. CUDA pouziva vlastni kom-
pilator nvce, ktery je soucasti NVIDIA CUDA Toolkitu, pres ktery probihd instalace CUDA.

2.2 Intel RealSence D415

Intel RealSence je technologie pocitacového vidéni zamérend na sledovani objektti a vnimani
hloubky. Toho je dosazeno zejména kamerami s hloubkovym senzorem. Nejaktualnéjsi produkty
s touto technologii spadaji do fady D400. Kamery pouzivaji metodu aktivniho stereo snimani,
jejimz funkénim zakladem je zpracovani obrazu ze dvou kamer ve stejné vysce se znamou vzda-
lenosti od sebe. Diky tomu je kamera schopna ziskat vzdalenost jednotlivych pixel a na jejich
zakladé vytvorit hloubkovou mapu. Pro zlepseni vysledkt kamery také obsahuji infracerveny
projektor, ktery promita na snimanou plochu znamy vzor, ktery poté pomahé pti zpracovani
dvou obrazu [23] [22].

Pro praci s kamerou Intel nabizi Intel RealSence SDK 2.0. Tato knihovna, dostupna na
Linux, Windows a Mac OS, umoznuje stream hloubkovych a barevnych dat z kamery a kalibraci
kamery. Knihovna také nabizi synteticky stream, tedy stream pointcloud dat a zarovnanych
hloubkovych a barevnych dat kamery. Knihovna nativné podporuje programovaci jazyky C
a C+-+, ale nabizi rozsiteni pro Python, Matlab a dalsi. Existuje mnoho prikladi a dokumentace
pro praci s knihovnou [21].
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2 RESERSE 2.3 JETSON NANO

2.3 Jetson Nano

V breznu 2019 Nvidia predstavila Jetson Nano, ¢tvrty pocitac¢ z rodiny Jetson. Jedna se o kom-
pletni systém SOM s Tegra SOC, jehoz hlavni uplatnéni se nachazi ve vyvoji novych systému
a aplikaci. Jetson Nano je nejlevnéjsi, s doporucenou cenou 99 USD za verzi s 4GB paméti
RAM. Technické specifikace jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

GPU 128-core Maxvell

CPU Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz
RAM 4 GB 64-bit LPDDR4 25.6 GB/s
Ulozisté microSD slot

Video enkédovani | 4K @ 30 | 4x 1080p @ 30 | 9x 720p @ 30 (H.264/H.265)
Video dekédovani | 4K @ 60 | 2x 4K @ 30 | 8x 1080p @ 30 | 18x 720p @ 30 (H.264/H.265)

Kamera 2x MIPI CSI-2 DPHY lanes
Konektivita Gigabit Ethernet, M.2 Key E
Vystup videa HDMI and display port

USB 4x USB 3.0, USB 2.0 Micro-B
Ostatni GPIO, I?C, I%S, SPI, UART
Rozméry 100mm x 80mm x 29mm

Tabulka 2.1: Technické specifikace Jetson Nano

Front View Rear View
\ \ // I"r '\‘
| .' o \
Power \ USB Type | Micr o usa micreSD L\
jack ] A | Card Slot Heatsink
\ |
HDMI Type A Gigabit
and DisplayPort Ethernet
Taop View
Serial Port Headei -— — ——] _POE (Power over
|| € o UH B Ethernet)
J40 | -
R TE M2 Key E Sk
Button Header — [~ 4 |o| ;] P faet - Key ot
o T e -
1{ E ’T‘ls “ = | —— Expansion Header

—— SODIMM Connector

Camera Cannector —__ Jd 3

Power Jack/USB I ! J

Power Select Jumper

Ul
USB 3.0 Type & J48

(2 =2 stacked) . m'_ '?- e o
- s - Ethernet Jack

i =} q b 053] — Power LED
4 J2 L 3 M3
vl 1 e | Micro B USB

1
!
o ! |
o = =

-Fan Header

HDMI Type A

& DP stacked — ll

Power Jack-—

Obrézek 2.2: Schéma Jetson Nano [25]

Nvidia k Jetsonim dodava Nvidia JetPack SDK. JetPack obsahuje Jetson Linux drivery,
linuxovou distribuci Ubuntu, CUDA akcelerované knihovny a API pro deep learning a dalsi
vyvojarské nastroje. Také obsahuje dokumentaci a ukazkové projekty.

Pro instalaci Nvidia Jetpack je potfeba vypéalit na micro SD kartu, napf. pomoci programu
Rufus, image JetPack pro Jetson Nano, ktery je dostupny na webovych strankach develo-
per.nvidia.com.

Napéajeni Jetsonu je mozné zajistit ¢tyimi zpusoby — PoE, Micro B USB, Power Jack, nebo
pomoci pint 4+6. Napéjeci zdroj se s Jetson Nano nedodava, v pripadé Micro B USB je potteba

11
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2 RESERSE 2.4 MATLAB GPU CODER

zdroj, ktery dodava az 2A pri 5V, pro zdroj Power Jack konektorem je doporuceno 4A pii 5V
a je potreba zkratovat dvojici pina J48 [6].

Po vlozeni SD karty s JetPackem, spusténi Jetsonu a pripojeni periferii jako monitoru,
klavesnice a mysi nasleduje privodce prvnim spusténim systému Ubuntu.

2.4 Matlab GPU Coder

Matlab GPU Coder je rozsireni programu Matlab generujici optimalizovany CUDA kéd z Matlab
kédu a Simulink modeli. Jeho hlavni vyuziti je v oblasti deep learning, embedded aplikacich,
computer vision a autonomnich systémech. Vygenerovany kéd vyuziva optimalizované CUDA
knihovny, jako cuDNN, cuSOLVER, cuBLAS a TensorRT. Umoznuje generovani zdrojového
CUDA kédu, statickych ¢i dynamickych knihoven, MEX funkei, nebo pfimo spustitelnych sou-
bort. Pomoci MEX souborti muzeme piimo v Matlabu akcelerovat narocné vypocty [9].

12



3 Cile reseni

3.1 Generovani CUDA kédu pomoci Matlab GPU Coder

V prvni fadé je nutné pripravit Jetson Nano na generovani kédu, nainstalovat potiebné knihovny
a pripojit jej k programu Matlab. Dale je tfeba prozkoumat vzajemné fungovani programu
Matlab a Jetson Nano. Probéhne seznameni s Matlab GPU coderem, demonstrace generovani
CUDA code na jednoduchych funkcich a spusténi vygenerovaného kédu na Jetson Nano.

3.2 Ukazkova aplikace

Cilem aplikace je ziskani dat z hloubkové kamery Intel RealSence D415 a zobrazeni vrstevnic
snimaného terénu. Terénem se mysli nadoba s piskem, ve kterém budou vytvoreny urcité terénni
nerovnosti. Vrstevnice bychom poté na pisek promitali.

L_ iih
. d
MatlLab GPU

Coder

(4]
=

my function.m C++/CUDA code

— \ A

e — CMake

Intel RealSense D415 Depth Camera CP P

NVidia Jetson Nano

main.cpp

Obrazek 3.1: Schéma vytvoreni ukazkové aplikace

Pro ziskani dat z kamery je zapotfebi knihovna librealsence2, dostupna na vyvojarské
platformé Github. Jelikoz mi neni znam zpiisob, jak do Matlab GPU Coder pridat externi
knihovnu, nemtzeme pouzit pro vygenerovani executable souboru na Jetson Nano primo Matlab
GPU Coder, ale budeme muset pro finalni vygenerovani aplikace pouzit nastroj CMake. V
programu budeme volat CUDA funkci vygenerovanou aplikaci Matlab GPU Coder. Schéma
postupu vytvoreni aplikace je zobrazeno na obrazku 3.1.

13



4 Postup reseni

4.1 Konfigurace Jetsonu Nano

Abychom mohli s Jetsonem Nano pracovat v prostredi Matlab, musime mit nainstalované na-
sledujici Matlab balicky:

o Matlab Coder,
o Parallel computing toolbox,
e GPU Coder Support package pro Nvidia GPU’s,

e Deep Learning toolbox.

Na Jetsonu Nano musime mit nainstalovany Nvidia JetPack a Simple DirectMedia Layer

knihovnu. Knihovnu nainstalujeme pomoci nasledujictho piikazu v termindlu [8]:

$ sudo apt-get install libsdll.2debian

$ sudo apt-get install libsdll.2-dev
Musime spravné nastavit proménné prostiedi (environmental variables):

$ sudo nano .bashrc

Priddame Tadky 4-6 [10]:

1 case $- in

2 *ix) ;;

3 *)

4 export PATH=S${PATH}:/usr/local/cuda-10.2/bin

5 export LD_LIBRARY_PATH=${LD_LIBRARY_PATH}:/usr/local/cuda-10.2/1ib64
6 export LD_LIBRARY_PATH=${LD_LIBRARY_PATH}:/usr/lib/aarch64-1linux—-gnu

return;;

Na pocitaci, na kterém bézi Matlab, musime mit nainstalovany C/C-++ kompilator, napii-
klad Microsoft Visual Studio 2019. Pocita¢ také musi mit Nvidia grafickou kartu podporujici
CUDA. Pripojeni Jetsonu Nano k pocitaci, na kterém mame spustény Matlab, probihd pres
SSH. Pro pripojeni tedy potirebujeme IP adresu Jetsonu v lokalni siti, v Matlabu:

1 ipaddress = '192.168.88.170";

2 username = 'nano'; % Jjmeno uctu Ubuntu

3 password = 'nano'; % heslo k uctu

4 hwobj = Jjetson (ipaddress, username, password);

14




4 POSTUP RESENI 4.1 KONFIGURACE JETSONU NANO

Pomoci téchto prikazi v Matlabu ovérime, zda jsou oba systémy pripraveny na generovani
kodu:

1 gpuEnvObj = coder.gpuEnvConfig('jetson');
2 gpuEnvObj.BasicCodegen = 1;

3 gpuEnvObj.BasicCodeexec = 1;

[

4 gpuEnvObj.DeepLibTarget = 'tensorrt'; % tensorrt nebo cudnn
5 gpuEnvObj.DeepCodeexec = 1;

6 gpuEnvObj.DeepCodegen = 1;

7 gpuEnvObj.HardwareObject = hwobij;

8 results = coder.checkGpulInstall (gpuEnvObij) ;

Alternativné muzeme pouzit prikaz coder.checkGpuInstallApp, ktery otevie okno apli-
kace (viz obrazek 4.1), ve kterém zaddame potfebné parmetry pro pripojeni k Jetsonu a zvolime,
jaké testy chceme provést.

GPU Code Generation Environment Check / Setup

Select Hardware | Jetson v

Connected to NVIDIA Jetson TX1, NVIDIA Jetson Nano

Board Settings

Execution Timeout | 10

le Clear
Workflow Checks
+| Basic Code Generation +'| Deep Learning Code Generation
Generate Code ®) Generate Code
®) Generate and Execute Generate and Execute
Target CUDMNN v

Lﬂ Run Checks

Obrazek 4.1: GPU Environment Check v prostiedi Matlab
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4 POSTUP RESENI 4.2 GENEROVANI CUDA CODE

4.2 Generovani CUDA code

Generovani v Matlab GPU Coderu miizeme uskutecnit dvéma zptisoby. Mizeme pouzit grafické

prostiedi (GUI) Matlab GPU coderu, nebo mizeme kdéd generovat pomoci nékolika piikazi. Je

ale znacné jednodussi pouzit GUI, které ndm nakonec muze piikazy pro generovani vytvorit.
Nejprve vytvorime ukazkovou funkci test_fen.m, kterd vraci cos(a) vstupni hodnoty.

1  function [b] = test_fcn(a)
2 coder.gpu.kernelfun();
b = cos(a);

4 end

Kéd 4.1: Ukazkova Matlab funkce pro vygenerovani CUDA kédu

Za povsimnuti stoji funkce coder.gpu.kernelfun () na fadku 2, v kddu 4.1, ktera se snazi
pro vSechny vypocty ve funkci pouzit GPU.
Pro otevreni aplikace Matlab GPU Coder muzeme pouzit prikaz gpucoder. Aplikace obsa-

huje privodce generovanim kédu. V prvnim kroku zvolime soubor funkce, pro kterou chceme
CUDA kéd generovat.

V dalsim kroku zvolime vstupy funkce. V jazyku C++ musi mit vSechny funkce pevné
stanovené typy vstupti. Pro automatické zvoleni vstupi funkce GPU Coderem funkci zavolame

v ptikazovém tadku GPU Coderu.

>> test_fcn(1:100)

Vstup jsme tedy definovali jako vektor obsahujici 100 prvku. GPU Coder vstup CUDA
funkce zvolil typu double(1x100).

V dalsim kroku Matlab GPU Coder otestuje na MEX funkci, kterou vygeneruje, jak funkce
na GPU bézi. Stejnym piikazem jako v predchozim kroku funkci zavolame.

V dalsim kroku, viz obrazek 4.2, volime typ generovani. Miizeme zvolit MEX soubor, ktery
pouzijeme v Matlabu pro akcelerovani vypoc¢ti GPU, statickou, nebo dynamickou knihovnu,
zdrojovy kod, ze kterého nasledné vygenerujeme spustitelny soubor, napr. pomoci programu
CMake, coz je popsano v kapitole 4.2.2. Nakonec miizeme generovat primo spustitelny soubor.

Nejprve musime vygenerovat zdrojovy kod CUDA a zvolime jako Hardware Board NVIDIA
Jetson a jako Toolchain NVCC for NVIDIA Embedded Processors. Dale zadame pres tlacitko
More Settings a Hardware 1P adresu Jetson Nano, uzivatelské jméno a heslo a adresar, ve
kterém Matlab bude na Jetson Nano pracovat. Nyni mtizeme vygenerovat zdrojovy kéd CUDA
pro zvolenou Matlab funkci tlac¢itkem Generate.

Zdrojovy kod nyni nalezneme ve vytvoreném adresati codegen v aktudlni pracovni slozce
Matlabu. V ni nalezneme i ukazkovy soubor main.cu, ktery, po urcitych upravach, pouzijeme
pro sestaveni spustitelného souboru.
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»)» Generate Code GENERATE +  VERIFY CODE @ [E]
Build type: <] Source Code A
Output file name: test_fen
Language C C++
Interface style (® Functions () Methods
Hardware Board |NVIDIA Jetson -
Device ARM Compatible ARM 64-bit (LP&4)
m Device vendor Device type
n ma
B test] Toolchain | NVCC for NVIDIA Embedded Processors ~
B test]
a test]
a ma {g} More Settings lf.l Generate
a rtwd
v
Bl test
B test]
a test]
n test]
H test
MATLABDriveTag a double Tx1
4 report.mldatx =
rtw_proj.tmw b double 1x1
B defines.txt
( Back Next )

Obrazek 4.2: Generovani kédu v prostiedi Matlab

1 static void argInit_1x100_real_T (double result[100]

2 |

for (int idx1l = 0; idx1l < 100; idx1l++) {

result [idx1l] = idx1;

10 static void main_test_fcn ()

11 {
12
13

14

double a[100];
double b[100];

argInit_1x100_real T (b);
test_fcn(b, a);

writeToFile (a);

Kéd 4.2: Cést ukazkového souboru main. cu, vygenerovaného Matlab GPU coderem
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4.2.1 Sestaveni pomoci Matlab GPU Coder

K sestaveni spustitelného souboru na Jetson Nano muzeme pouzit primo Matlab GPU Coder.
Pro jeho vytvoreni musime dodat soubor main. cu, ve kterém budeme vygenerovanou funkci vo-
lat. Upravime tedy vygenerovany ukazkovy soubor main. cu, ktery jsme vygenerovali v kapitole
4.2.

Matlab v ukdzkovém main.cu, viz kod 4.2, vytvori funkci argInit_1x100_real_T(),
kterd ve for () cyklu dosadi do vstupniho vektoru b funkce test_fcn() ciselné hodnoty.
Do vektoru b timto zptisobem dosadime napf. hodnoty 1 az 100. Poté se zavola Matlabem
vygenerovana CUDA funkce test_fcn (), u které je vystupem vektor a. Nakonec muzeme
ulozit hodnoty ve vektoru a do souboru.

Nyni v Matlab GPU Coderu pti volbé Build type zvolime moznost Ezecutable a pres tlac¢itko
More Settings a Custom Code v kolonce Additional source files priddme nami upraveny main
soubor, ktery ulozime do aktudlniho pracovniho adresare Matlabu.

Po vygenerovani se na Jetson Nano v adresafi /home/nano/, kde nano je nazev uzivatel-
ského uctu, ve slozce, kterou jsme definovali v minulém kroku, objevi vygenerovany spustitelny
soubor. Muzeme tedy v adresatri na Jetson Nano oteviit prikazové okno a pomoci piikazu
./test_fcn.elf soubor spustit.

Kod 4.3 ukazuje moznost soubor spustit piimo z prostredi Matlab. Na prvnim radku se
pripojime k Jetson Nano. Vlozime v proménné exe spustitelny soubor na Jetsonu Nano a funkei
runExecutable () jej spustime. Vysledné hodnoty se nam ulozi do souboru test_fcn.bin,
ktery funkci getFile () prekopirujeme z Jetson Nano do aktivniho adresate Matlabu. Do
proménné Out ulozime hodnoty ze souboru test_fcn.bin [17].

1 hwobj = jetson('192.168.88.170', 'nano', 'nano"');

2 exe = [hwobj.workspaceDir '/test_fcn.elf'];
3 procID = runExecutable (hwobj,exe);
4 outputFile = [hwobj.workspaceDir '/test_fcn.bin'];

5 getFile (hwobj, outputFile);
6 fId = fopen('test_fcn.bin', 'r');

7 Out = fread(fId, 'double');

Ko6d 4.3: Script pro spusténi vygenerované aplikace na Jetson Nano v prostredi Matlab

4.2.2 Kompilace nastrojem CMake

Pro kompilaci zdrojového kédu z Matlab GPU Coderu vyuzijeme néastroj CMake. CMake je
open-source sada nastroji, ktera zajistuje build systému na riznych platforméch [12].

CMake nejdrive konfiguruje vstupy potiebné pro vygenerovani build systému. Jedna se
o ruzné volby a pristup ke knihovnam. V dalsi fazi generuje build systému na zakladé na-
konfigurovanych informaci. Vstupy CMake urc¢ujeme v souboru CMakelLists.txt v kofenovém
adresari projektu [14].

Nejdiive CMake nainstalujeme na Jetson Nano, napf. pomoci navodu z piispévku [13].

Vytvorime korenovou slozku projektu a vygenerovany zdrojovy koéd z Matlab GPU Coder do
ni presuneme. Pti generovani kédu, pri volbé vstupu funkce zadame vstup skalar, Matlab tedy
jako vstup vygenerované funkce zvoli typ double(1x1). Vytvorime soubor CMakeLists.txt.
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1 cmake_minimum_required (VERSION 3.1)

2 project (cos_test)

3  find_package (CUDA REQUIRED)

4 set (CUDA_NVCC_FLAGS ${CUDA_NVCC_FLAGS} —-gencode arch=compute_53,code=sm_53)
5 file( GLOB cu *.cu)

6 cuda_add_executable ($ {CMAKE_PROJECT_NAME} main.cpp ${cu})

Koéd 4.4: CMakeLists.txt

Na radku 2 v kddu 4.4 zvolime jméno projektu. Na dalsim radku najdeme CUDA knihovnu
na zaifzeni. Radek 4 urcuje, jakym zptisobem budeme CUDA soubory kompilovat. Pro kazdé
zalizeni se proménné arch a code nastavuji jinak. Pro Jetson Nano maji uvedené hodnoty [15].
Na radku 5 hledame vSechny CUDA soubory, které maji piiponu .cu. Tyto soubory se kompiluji
zvlast pomoci nvce kompilatoru. Na fadku 6 pridame main soubor aplikace a uz zkompilované
CUDA soubory.

Vytvorime main soubor aplikace. Jako vzor pouzijeme ukazkovy main, ktery vygeneroval
Matlab GPU Coder. V kédu 4.5 vidime upravenou funkci main_test_fcn ().

1 #include <iostream>

2 static void main_test_fcn()
3 {

4 double a, b;

5 std::cin >> a;

6 b = test_fcn(a);

printf ("Jeho cos je %$f\n", b);

Koéd 4.5: Upravend main_test_fcn () vmain.cu

Vyzadame od uzivatele Ciselny vstup, ktery pouzijeme jako vstup do vygenerované CUDA
funkce. Vysledek vypiseme pomoci printf (), musime tedy pridat knihovnu <iostream>.

Nyni otevieme prikazovy radek v korenovém adresari projektu, vytvorime slozku build a v ni
vytvorime spustitelny soubor:

~/cos_test$ mkdir build
~/cos_test$ cd build
~/cos_test/build$ cmake
~/cos_test/build$ make
~/cos_test/build$ ./cos_test
3.14159264

Jeho cos je -1.000000

Poslednim prikazem soubor spustime.
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4.3 Vytvoreni aplikace
4.3.1 Instalace knihovny librealsence2 na Jetson Nano

Pro sestavovani programii s knihovnou realsence2 je doporuceno pouzit nastroj CMake, ktery
také pouzijeme k sestaveni knihovny na Jetson Nano. Nejdfive stdhneme zip archiv knihovny z
vyvojarské platformy Github. Soubor extrahujeme do slozky a v ni vytvorime slozku /build.
V termindlu poté librealsence2 sestavime [16]:

~/build$ cmake ../ -DFORCE_RSUSB_BACKEND=ON -DBUILD_PYTHON_BINDINGS:bool=true
-DCMAKE_BUILD_TYPE=release -DBUILD_EXAMPLES=true -DBUILD_GRAPHICAL_EXAMPLES=true
-DBUILD_WITH_CUDA:bool=true

~/build$ make -j4

~/build$ sudo make install

Pomoci prikazu realsence-viewer spustime aplikaci, kterd je schopna zobrazit data z ka-
mery a ovérime uspésnou instalaci knihovny.

4.3.2 Ziskani dat z RealSence kamery

Ve funkci main nejdiive definujeme rs2: :pipeline, nastavime rozliseni hloubkového senzoru
a zahdjime stream dat z kamery:

1 rs2::pipeline p;

2 rs2::colorizer color_map;

3 rs2::config cfg;

4 cfg.enable_stream (RS2_STREAM DEPTH, 1280, 720);

5 rs2::pipeline_profile profile = p.start (cfqg);

Déle zjistime méritko, ve kterych nam kamera bude posilat hodnoty vzdalenosti jednotlivych
pixeli. Nyni mtzeme ulozit metodou get_depth_frame () prvni hloubkovy snimek:

1 float depth_scale = get_depth_scale (profile.get_device());

rs2::frameset frames = p.wait_for_frames();

N

3 rs2::depth_frame depth = frames.get_depth_frame/();

Hloubkovy snimek chceme ulozit do matice 1280x720, ve které budou prvky matice repre-
zentovat vzdalenost kamery od jednotlivych pixeli. Jelikoz C++ neumi tuplné dobfe pracovat
s maticemi, hodnoty budeme ukladat do vektoru typu double pixel_dist[921600], ktery
bude mit radky matice poskladané v radé za sebou. Metodou get_width () a get_height ()
ziskame rozliSeni streamovanych dat z kamery:

1 int width = depth.get_width();
2 int height = depth.get_height ();
3 float max_distance = 5;

4 double pixel_distance[921600];
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Nakonec budeme iterovat pres prvky vektoru pixel_dist a ulozime do néj hloubkova data
ze ziskaného snimku. Navic filtrujeme hodnoty vzdalenosti, které nepatii do intervalu (0; 5):

1 const uintlé6_tx p_depth_frame = reinterpret_cast<const uintl6_t*> (depth.get_datal());

2 for (int y = 0; y < height; y++) {

3 auto pixel_index = y * width;

4 for (int x = 0; x < width; x++, ++pixel_index)

5 {

6 pixel_distance[pixel_index] = depth_scale » p_depth_frame[pixel_index];

7 if (pixel_distance[pixel_index] < 0.f || pixel_distance[pixel_index] > max_distance)
8 {

9 pixel_distance[pixel_index] = 0;

10 }

11 }

Vektor pixel_distance ulozime do souboru, a nacteme jej v Matlabu, abychom méli
data, se kterymi muzeme v Matlabu pracovat. Vektor pixel_distance bude vstupem do
CUDA funkce, kterou v Matlab GPU Coder vygenerujeme. Kompletni zdrojovy kéd pro zapsani
hloubkovych dat z kamery do souboru je v priloze 9.1.

4.3.3 Zpracovani dat z RealSence kamery

Hodnoty, které jsme ziskali v kapitole 4.3.2 nahrajeme do Matlab Workspace a mizeme je
vykreslit. Vektor A, do kterého hodnoty ve Workspace ulozime musime prevést, napt. pomoci

funkce reshape (), na matici 1280x720. Nasledné matici vykreslime funkci mesh (), jako na
obrazku 4.3.

vzdalenost [m)]

wyska [pixel]

. . 1200 800
Sifka [pixel] 1400

Obrazek 4.3: Zobrazeni surovych dat z hloubkové kamery pomoci funkce mesh ().
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Cilem zpracovani dat je rozdélit body podle jejich vysky do urcitych intervali a kazdy in-
terval zobrazit jinou barvou. Matlab mé vestavénou funkci contour () pro vytvoreni vrstevnic,
Matlab GPU Coder ji ale nepodporuje, budeme ji muset tedy vytvorit. Zdrojovy kod funkce
opencv_contour () je v priloze 9.2. Vstupem funkce v Matlabu bude vektor depth_data, do
kterého se pti zavolani ulozi hodnoty vzdalenosti pixelu od kamery daného snimku.

Ve funkci, kterou nazveme opencv_contour (), nejdiive definujeme pocet intervali, do
kterych budeme vysky pixelu pritazovat. Jelikoz filtrujeme hodnoty z kamery vétsi nez 5 m,
pritadime proménné levels hodnotu 20, coz odpovida 19 intervaltim.

Nyni vygenerujeme samotné intervaly vysek, které budeme porovnavat s hodnotami vek-
toru depth_data. Toho dosdhneme funkci 1inspace () a budeme generovat od minimalni do
maximalni hodnoty z vektoru depth_data. Vystup funkce 1inspace () ulozime do proménné
height.

Dale musime definovat barvy, které pro dany interval vykreslime. Funkce f1ip (turbo (20))
vrati matici 20x3, ve které kazdy radek odpovida barve a kazdy sloupec jednotlivé slozce RGB
spektra. Dostaneme tedy barevnou mapu s dvaceti barvami, které se néjakym zptisobem meéni.
Tento zpiisob je dany typem Matlab colormap array. Matlab nabizi 18 prednastavenych barev-
nych map, ze kterych se pro nasi aplikaci nejvice hodi barevnd mapa Turbo. Funkci £1ip ()
pouzijeme z divodu, ktery zminim v kapitole 4.3.4.

Vytvorime novou funkci contour_colormap (), kterd vrati matici, kterou jsme vygenero-
vali funkei turbo (). Pfimo funkci turbo () ve funkci opencv_contour () pouzit nemtzeme,
protoze ji Matlab GPU Coder nepodporuje. Jelikoz Matlab pouziva pro slozky RGB hodnoty
z intervalu (0; 1), celou matici barevné mapy vynasobime po prvcich ¢islem 254, abychom do-
stali hodnoty RGB z intervalu (0; 254). Barevnou mapu ulozime ve funkeci opencv_contour ()
do proménné color_map.

Vystupem funkce bude vektor cont_mat, ktery pro kazdy pixel z hloubkového snimku
kamery bude mit RGB informaci o barvé daného pixelu. Vystupni vektor proto musi byt 3x
vétsi nez vstupni, tedy 1280 x 720 x 3 = 2764800 prvku, kde trojice prvki vedle sebe obsahuje
RGB informaci o jednom pixelu.

1 j=1;
2 for i = 1:3:1len*3
if (depth_data (j) == 0)
4 cont_mat (i: (i+2)) = [0 O 07];
5 else
6 for k = 1l:levels
7 if (height (k) >= depth_data(j))
8 cont_mat (i: (i+2)) = color_map(k, :);
9 break;
10 end
11 end
12 end
13 j=3+1;

14 end

Kéd 4.6: Cyklus ve funkci opencv_contour ()

P1i ptitazovani barev jednotlivym pixelim budeme iterovat pres délku cont_mat ob tTi
prvky v cyklu for (), jako v ukazce kédu 4.6. Vytvorime podminku, pokud bude hodnota ve
snimku 0, nastavime barvu na cernou. Poté budeme v pod-cyklu iterovat pfres trovné vysek
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a porovnavat kazdou s hodnotou v konkrétnim pixelu. Vysku kazdého pixelu tedy porovname
s horni hranici interval vysek. Jakmile bude podminka splnéna, hodnota z barevné mapy pro
odpovidajici vyskovy interval se ulozi do odpovidajiciho pixelu vystupniho vektoru cont_mat,
a zaroven prikazem break ukonc¢ime exekuci pod-cyklu.

Pro otestovani funkcnosti kédu v prostredi Matlab vytvorime skript, ktery nacte testovaci
snimek a zavold funkci opencv_contour (). Abychom mohli v Matlabu obrazek zobrazit, mu-
sime jesté vytvorit funkei, kterd hodnoty barev pixeli prevede z intervalu (0; 255) do intervalu
(0;1) a prehodi modry a ¢erveny barevny kanal.

Na obrazku 4.4 je vystup funkce imshow (), kterou jsme v Matlabu pro zobrazeni obrazku
pouzili. Cervenou barvou jsou zobrazeny plochy nejblize kamefe a pres pies zelenou se dosta-
neme k nejvzdalenéjsim plocham, které jsou zobrazeny modrou barvou. Pomérné velkd c¢ast
obrazku je ¢erna. Cernou barvu jsme prifadili pixeltim, ze kterjch jsme dostali Spatna data.
Cerné jsou také ty pixely, u ktery kamera nebyla schopna urcit vzdalenost. Podrobnosti o vy-
lepseni obrazu post-processingem jsou v kapitole 4.3.6.

Kéd vygenerujeme pomoci Matlab GPU Coderu a zvolime generovani zdrojového koédu. Po
vygenerovani v poslednim kroku generovani zvolime moznost Package. Tato moznost ndm dovoli
ulozit vSsechny soubory, které potrebujeme pro vygenerovani spustitelného souboru v archivu.

V C++ budeme funkci volat a ukladat data do proménné cont_mat:

1 double cont_mat[2764800];

2 opencv_contour (pixel_distance, cont_mat);

Obrazek 4.4: Zpracovana ukazkova data v Matlabu.
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4.3.4 Zobrazeni obrazu v OpenCV

Zobrazeni vrstevnic z funkce opencv_contour () provedeme cisté v C+-+ a pouzijeme na to
knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision Library). OpenCV je open-source knihovna,
kterd obsahuje nékolik stovek algoritmu pro pocitacové vidéni [18]. Knihovna OpenCV je sou-
casti systému Jetpack na Jetson Nano, takze ji nemusime instalovat.

V OpenCV se obrazky ukladaji do struktury cv::Mat, coz je matice, ktera predepsanym
zptisobem ukladd informace o pixelech obrazkt. Pro ulozeni vektoru cont_mat do cv::Mat
pouzijeme zptisob ulozeni cv_guc3, ktery tika, ze se jedna o 8-bitovy unsigned integer BGR
obraz. OpenCV m4& kanaly pro modrou a ¢ervenou, na rozdil od Matlabu, prohozené, proto
jsme museli nasi mapu barev funkci f1ip () v kapitole 4.3.3 prevratit.

Abychom mohli do cv: :Mat ulozit obraz, musime vektor cont_mat prevést z typu double
na typ uchar. Volanim funkce Mat () a pridanim informaci o rozmeérech obrazku vytvorime
strukturu cv::Mat src. Obrazek zobrazime funkci imshow (). Funkce waitKey () ceka 30
milisekund na stisk libovolného tlacitka. Pouziva se soucasné s funkci imshow (), aby program
mél cas zobrazit a vykreslit okno obrazku, viz priloha 9.3 na radku 83 a 94.

V okné budeme zobrazovat pocet snimki, ktery se zobrazi za sekundu — FPS. Na radcich 51
az b4 v priloze 9.3 definujeme knihovnu std: : chrono, kterou budeme mérit exekuci programu.
Na radku 59 definujeme proménnou t 1, do které ulozime cas pred ziskdnim snimku. Na radku 85
definujeme proménnou t2, kterd drzi ¢as po ulozeni snimku do cv: :Mat. Rozdilem ¢asii t2 a t1
ziskame cas, za ktery program zpracoval jeden snimek. Pfevracena hodnota c¢asu zpracovani
snimku nadm tikda, kolik by se zvlddlo vytvorit snimki za sekundu — FPS. Text vlozime do
obrazku funkci putText () na radku 92.

4.3.5 Vytvofeni spustitelného souboru aplikace

Opét zacneme vytvorenim souboru CMakelLists.txt. Vyjdeme ze souboru, ktery jsme vytvorili
v kapitole 4.2.2. Projekt pojmenujeme contour, ale musime pridat dvé nové pouzité knihovny.
V kédu 4.7, na radku 3 az 5, najdeme knihovny OpenCV a realsence2 a na radcich 10 a 11
odkazujeme spustitelny soubor na pridané knihovny.

Ziskavat, zpracovavat a zobrazovat snimky budeme v cyklu while (). V priloze 9.3 nejdrive
definujeme vsechny proménné, nasledné v cyklu while () ziskdme snimek a prevedeme jej na
vektor typu double, ktery nasledné zpracujeme v Matlabem vygenerované CUDA funkci. Poté
zpracovany snimek zobrazime pomoci OpenCV funkce imshow ().

1 cmake_minimum_required (VERSION 3.1)

project (contour)

N

find_package ( OpenCV REQUIRED )
4 include_directories( ${OpenCV_INCLUDE_DIRS} )
5 find_package (realsense2 REQUIRED)
6 find_package (CUDA REQUIRED)
7 set (CUDA_NVCC_FLAGS ${CUDA_NVCC_FLAGS} -gencode arch=compute_53,code=sm_53)
8 file( GLOB <cu x.cu)
9 cuda_add_executable ($ {CMAKE_PROJECT_NAME} main.cpp ${cu})
10 target_link_libraries (${CMAKE_PROJECT_NAME} ${realsense2_LIBRARY})
11 target_link_libraries (${CMAKE_PROJECT_NAME} ${OpenCV_LIBS} )

Ko6d 4.7: CMakeLists.txt pro aplikaci
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Spustitelny soubor vygenerujeme stejnym zptisobem jako v kapitole 4.2.2. Na obrazku 4.6d je
zobrazeny vystupni snimek aplikace. Objekty nejblize kamery jsou zobrazeny ¢ervenou barvou,
s rostouci vzdélenosti prechazeji do zluté, zelené a nejvzdalenéjsi pixely jsou modré.

4.3.6 Post-processing

Kvalitu ziskanych snimki se miuzeme pokusit zlepsit pouzitim post-processing filtrii. Post-
processing ziskaného snimku muzeme provést dvéma zptisoby. Knihovna realsence2 obsahuje
algoritmy pro dpravu ziskaného snimku. Druhou moznosti je filtr vytvorit piimo v Matlabu.
Snizenim rozliSeni pomoci filtru bychom mohli mirné zvysit FPS aplikace. Vétsinou ale filtry
spise snizuji FPS, kvtli jejich vypocetni naroc¢nosti.

Filtry knihovny librealsence2

Knihovna realsesnce2 obsahuje post-processing filtry pro snizeni rozliseni snimku, zvyseni kva-
lity hloubkovych dat ziskanych ze senzoru, filtry pro potlaceni Sumu a filtry pro vyplnéni mezer
ve snimku.

o Decimation filtr snizuje rozliseni ziskaného snimku a tim i jeho komplexitu. Filtr ma vo-
litelné velikosti kernelu od [2,2] do [8,8]. To znamen4, Ze pro kernel napt. [2,2] se z hodnot 4
pixell ziska hodnota jednoho. Rozliseni se timto zptisobem snizi dvakrat. Pro kernel 2 a 3
se pouziva medianova hodnota, pro vétsi kernely se pouziva prumeér z diuvodu vypocetni
narocnosti.

» Spatial Edge-Preserving filtr odstranuje Sum hloubkovych dat a vyhlazuje plochy pri
zachovani ostrych hran. Také ¢astecné vyplnuje diry v hloubkovych datech. Nastavuji se
u néj ¢tytri parametry, které ovliviuji: (1) intenzitu vyhlazeni ploch, (2) zachovani hran
pri pouziti filtru, (3) vyplnéni mezer, (4) pocet iteraci pri aplikaci filtru.

o Tempolar filtr je idealni pro scénu, ktera se nahle neméni. Vyuziva nenulové hodnoty
z predchozich snimkii a porovnava je s hodnotami aktudlniho snimku. Diky tomu dojde
k vyhlazeni hloubkovych dat a zaplnéni mezer ve snimku. U Temporal filtru se nastavuji
stejné parametry alfa a delta jako u Spatial Edge-Preserving filtru. Navic se nastavuje
index vytrvalosti, coz je soubor pravidel pro vyplnéni chybéjiciho pixelu posledni platnou
hodnotou.

« Holes Filling filtr nékolika zptisoby odhaduje hodnoty pixell, pro které nezname hod-
noty ze senzoru kamery. Pouziva hodnotu sousednich pixeli nebo data z RGB kamery.
Holes Filling filtr ptijima jeden parametr, definujici zptisob prace filtru. Mize pouzivat
pro doplnéni chybéjici hodnoty bud hodnotu pixelu nalevo od néj, hodnotu sousedniho pi-
xelu, ktera je nejvzdalenéjsi od senzoru kamery, nebo hodnotu sousedniho pixelu nejblize
senzoru kamery [24][19].

V priloze 9.3 nejdrive definujeme filtry, které chceme pouzit — radky 36 az 40. Na tadcich
42-46 heuristicky definujeme parametry jednotlivych filtrti. V cyklu while () duplikujeme zis-
kany snimek typu rs2::depth_frame do proménné filtered typu rs2::frame, na ktery
muzeme aplikovat filtry, coz udélame na tadcich 77 az 81. Filtrovany snimek nasledné zpracu-
jeme stejnym zpusobem jako snimek, na ktery jsme filtry nepouzili. V obrazku 4.6 je srovnani
snimkt s pouzitymi filtry. Pri daném nastaveni realsence filtri se zmensi rozliseni snimkt na
640x360 pixelti. Na snimkovou frekvenci pouziti filtri vliv nemélo, potad se pohybujeme mezi 3
a 4 FPS. Holes Filling filtr na obrazku 4.6b velice agresivné vypliuje prazdna mista a dochézi
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4 POSTUP RESENI 4.3 VYTVORENI APLIKACE

k doplnéni neptesnych hodnot, zejména kolem obrysu postavy. Leva horni ¢ast snimku je ale
pomérné dobfe vyplnéna a pti pouziti na nadobé s piskem by vysledky mohly byti uspokojivé.

Matlab filtr

Do funkce opencv_contour v priloze 9.2 pridame skaldrni vstup, kterym budeme moci zvolit
pouziti filtru. Vytvorime novou funkci contour_filter () se tfemi vstupy — vektorem dat
snimku a skalarnimi hodnotami rozliseni snimku.

Na hloubkova data budeme aplikovat filtr Gaussovského rozostieni. Timto zptsobem vyhla-
dime data a zbavime se lokalnich extrému. V priloze 9.4 v kdédu funkce contour_filter ()
nejdiive transformujeme vektor dat snimku na matici. V proménné g ulozime kernel, ktery na
data budeme aplikovat. V cyklu for () iterujeme pres vSechny pixely. Matici kernelu nasobime
po prvcich se stejné velikou matici okoli pixelu. Pro kernel 3x3 tedy vybereme matici 3x3,
v jejimz stfedu bude pixel, jehoz hodnotu ménime a jeho sousednich osm pixeli. Tuto matici
po prvcich nasobime matici kernelu. Suma vyslednych hodnot po nésobeni je nova hodnota
pixelu. Jelikoz suma hodnot kernelu je jedna, nedojde ke zkresleni hodnot snimku. Abychom
mohli kernel aplikovat i na krajni hodnoty matice snimku, funkci padarray () zvétsime rozmeér
matice o 1 v kazdém smeéru a do vzniklych prvka matice dosadime hodnotu 0. Pro kernel 3x3
mame upraveny snimek na obrazku 4.6¢.

Pri pouziti kernelu velikosti 5x5 a 7x7 upravujeme hodnotu jednotlivych pixeli na zakladé
vétsiho mnozstvi dat, viz srovnani velikosti kernelt na obrazku 4.5. Pouzitim filtrt jsme schopni
v malé mire zaplnit prazdnd mista (Cernd mista), dojde ale k zkresleni hran, kdy se ostré
prechody zjemni. To neni tak znatelné pri prechodu mezi sousedicimi vyskovymi intervaly, ale
u ostrejsich prechodu, kdy je vyska mezi sousedicimi pixely vétsi nez jeden vyskovy interval.
To by ale nemél byt problém, kdybychom snimali pravé nadobu s piskem, kde by k ostrym
vyskovym prechodi nemélo dochazet.
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(c) Kernel 5x5 (d) Kernel 7x7
Obrazek 4.5: Pouziti riznych velikosti kerneli

(c) Matlab filtr s kernelem 3x3 (d) Snimek bez pouziti filtrt
Obrazek 4.6: Ukazky snimk pii pouziti filtra
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5 Vysledky

5.1 Analyza béhu aplikace

Pro analyzu béhu aplikace budeme mérit cas béhu jednotlivych c¢asti aplikace. Pouzijeme jiz
pritomnou knihovnu std: : chrono stejnym zptsobem jako v kapitole 4.3.4. Budeme tedy mérit
pét ruznych c¢asti béhu aplikace:

o Cas t; — doba ziskani snimku z kamery;,

o Cas ty — doba zpracovani snimku librealsence?2 filtry,
o Cas t3 — doba prevodu snimku na vektor,

o Cas ty — doba zpracovani dat CUDA funkci,

e Cas t5 — doba vykresleni snimku.

Cas zpracovani jednoho snimku

300 T
250
200
E 150

100

Bez filtrd Matlab filtr RS2 fitr

B . s ) (s

Obrazek 5.1: Doba zpracovani jednoho snimku.

V grafu 5.1 vidime priamérné c¢asy z 1000 snimkt pro 5 dfive zminénych operaci programu
s pouzitim Matlab filtri, realsence2 filtrti a bez filtri.
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151 123 i3 21 ls 2t

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Bez filtru 0.5779 | 0.0002 | 20.9887 | 174.3589 | 37.0183 | 232.9440

Matlab filtr || 0.5761 | 0.0001 | 20.6377 | 194.2994 | 36.3122 | 251.8255
RS2 fitr 0.5806 | 58.1322 | 4.9267 | 180.3357 | 35.4021 | 279.3773

Tabulka 5.1: Doba zpracovani jednoho snimku

Primérny ¢as ziskani snimku z kamery byl 0,58 milisekund pro vSechny tti pripady.

Cas pro pouziti realsence? filtrii je 58 milisekund, coz odpovida asi 21% celé aplikace.

Prevod snimku na vektor trval nejméné pti pouziti realsence2 filtri, jelikoz jejich pouzi-
tim bylo zmenseno rozliseni snimku. V obou zbylych pripadech prevod snimku trval asi 20
milisekund, tedy asi 9% respektive 8% procent celé aplikace.
Nejdéle zpracovani dat trvalo pti pouziti Matlab filtrt — 194 milisekund, pii pouziti realsence2
filtri 180 milisekund a bez pouziti filtri 174 milisekund. Primérné tedy zpracovani snimku
zabralo 72% casu celé aplikace.

Zobrazeni snimku zabralo ve vSech tfech pripadech asi 36 milisekund tedy prumérné 14%
z celé aplikace.

Snimkova frekvence je pii pouziti realsence2 filtra 3,58 FPS, pti pouziti Matlab filtra 3,97
FPS a bez pouziti filtrt 4,29 FPS.

5.2 LU rozklad

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, diky paralelizaci jsou GPU vyuzivany pfi naro¢nych matema-
tickych vypoctech. Tuto vyhodu budeme demonstrovat na prikladu LU rozkladu a srovnanim
s dalsimi dostupnymi vyvojarskymi platformami. Princip metody LU rozkladu (trojihelnikovy
rozklad) spoc¢iva v rozkladu ¢tvercové matice n-tého radu na soucin tzv. trojiuhelnikovych matic.
Tento pojem vymezujeme podle nasledujici definice: Jestlize jsou vSechny prvky c¢tvercové ma-
tice U lezici pod hlavni diagonédlou rovny nule, nazyva se matice U horni trojihelnikova matice.
Jestlize jsou vsechny prvky ¢tvercové matice L lezici nad hlavni diagondlou rovny nule, nazyva
se matice L dolni trojihelnikova matice. Metoda LU rozkladu se pouziva pti numerickém feSeni
systému linearnich rovnic [20].

1 function [x] = LU_dec (n)

2 coder.gpu.kernelfun();
A = rand(n);

4 tic

5 [L U] = 1lu(d);

6 X = toc;

end

Kéd 5.1: Zdrojovy kod funkce LU_dec ()

V Matlabu obsahuje funkci 1u (), ktera provadi LU rozklad. Vytvorime funkci L.U_dec (),
kterda bude mit skalarni vstup definujici fad matice. Vystupem funkce bude skalarni hodnota
casu, ktera udava dobu vypoctu LU rozkladu. V kédu 5.1 nejdrive vygenerujeme matici radu
n, a budeme mérit ¢as potirebny pro jeji LU rozklad.

C++ funkce LU rozkladu je v priloze 9.5.

Pri generovani spustitelného souboru Matlab GPU Coderem pridame funkci z prilohy 9.5
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5 VYSLEDKY 5.2 LU ROZKLAD

do main souboru aplikace, budeme tak mit srovnani s ryze CUDA funkci, ktera bude vyuzivat
cuSOLVER a cuBLAS knihovny.

Jako priklad dalsi dostupné vyvojarské platformy budeme LU rozklad pocitat na Raspberry
Pi 4. Jedna se o maly pocita¢ podobny Jetsonu Nano s tim rozdilem zZe jeho graficky procesor
je mnohem méné vykonny, nez u Jetsonu Nano. Raspberry Pi nepodporuje CUDA knihovny,
CMake stejnym zptisobem jako na Jetsonu.

Provedeme tedy vypocet LU rozkladu ndhodné matice s fddem 1 az 1000 a pro kazdy rad
budeme mérit ¢as vypoctu. Vypocet budeme provadét nékolika zptsoby:

o V prostredi Matlab na stolnim pocitaci,
e na Jetsonu Nano v CUDA kddu s knihovnami cuSOLVER a cuBLAS,
« na Jetsonu Nano v CUDA kédu bez dalsich knihoven,

e na Jetsonu Nano v C++,

« na Raspberry Pi 4 v C++.

Na grafu 5.2 jsou zobrazeny namérené hodnoty ¢asu vypoctu LU rozkladu pro matici o fadu
n. Vypocetni ¢as pro rad matice 1000 byl na trikrat levnéjsim Raspberry Pi 4 a Jetsonu Nano
srovnatelny. Pokud jsme ale na Jetsonu Nano pouzili paralelizaci vypoctu na GPU diky CUDA
koédu, dosahli jsme ¢tyirnasobné rychlejstho vypoctu. Vyuzitim CUDA knihoven cuSOLVER
a cuBLAS jsme na Jetsonu Nano dosahli 15krat rychlejsiho vypoctu. Podle o¢ekavani jsme na
stolnim pocitaci dosahli nejlepsiho ¢asu, jeho cena a moznosti pouziti se ale nedaji s Jetsonem
Nano srovnavat.

Z grafu je také zretelnd kubicka zavislost vypocetniho ¢asu na fadu matice.
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5 VYSLEDKY 5.2 LU ROZKLAD

Zavislost velikosti fadu matice na ¢asu vypoctu LU-rozkladu
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Obrazek 5.2: Graf zavislosti velikosti fadu matice na ¢asu vypoctu LU rozkladu.
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6 Zaver

Cilem préace bylo prozkoumat moznosti generovani CUDA code pomoci Matlab GPU Coder
pro zpracovani surovych dat z kamery.

Prvni ¢ast prace je zamérena na predstaveni CUDA code, Matlab GPU Coder, pouzitého
grafického zarizeni Nvidia Jetson Nano a pouzité hloubkové kamery Intel RealSence D415.

Druhé ¢ast prace je zamérena na samotné generovani CUDA code pomoci Matlab GPU
Coder a vytvoreni CUDA funkci pro aplikaci, kterd zpracovava a zobrazuje surova data ziskana
z kamery.

Prvni problém pri vytvareni aplikace byla skutecnost, ze Matlab GPU Coder nepodporuje
knihovnu librealsence2, ktera je nutna pro ziskani hloubkovych dat z kamery. Bylo tedy potteba
pomoci Matlab GPU Coder generovat jen funkce pro zpracovani obrazu a ziskani hloubkovych
dat z kamery a jejich zobrazeni bylo provedeno v C++, které vygenerované funkce vyuzivalo.
Nemoznost vyuzit Matlab GPU Coder k ziskani dat z kamery vedla k vytvareni spustitelného
souboru nastrojem CMake.

Pri vytvareni CUDA code funkci pro zpracovani obrazovych dat se projevily hlavni nedo-
statky Matlab GPU Coder. Matlab GPU Coder podporuje omezenou skupinu Matlab funkci.
Nepodporuje napr. funkci contour (), kterd by vytvorila z matice vyskovych dat vrstevnice. Za
zminku stoji, ze Matlab GPU Coder nepodporuje funkci turbo (), ktera vraci barevnou mapu.
Pokud si ale zobrazime zdrojovy koéd této funkce piikazem edit turbo v Matlab prikazovém
okné a cely zdrojovy kéd zkopirujeme do vlastni funkce, jiz zménime jméno, aby nedoslo ke
kolizi jmen funkci, Matlab GPU Coder s takovou funkei problém nema.

Podle dokumentace Matlab GPU Coder nepodporuje prikaz break a doporucuje ho nahra-
dit podminkou a funkei while (). Pfi generovani kédu mé na to Matlab GPU Coder jednou
upozornil a nedovolil mi generovat kod ani s funkei for (). Jak je ale vidét ze zdrojového kodu
9.2, ptikaz break je zde pouzit a generovani probéhlo bez kompilaci.

Pokud ale pouzivame jen vybrané funkce a generujeme primo executable napr. na Jetsnon
Nano, Matlab GPU Coder funguje dobre.

Dalsi problém bylo vytvareni spustitelného souboru pomoci néastroje CMake. Pro sprav-
nou konfiguraci souboru CmakelLists.txt jsem se musel obratit na vyvojarské forum fo-
rums.developer.nvidia.com. Nepodarilo se mi ale pomoci nastroje CMake vygenerovat spus-
titelny soubor z CUDA code funkci, které vyuzivaly dalsi CUDA knihovny, jako napt. cuSOL-
VER nebo cuBLAS. To se podarilo pouze vygenerovanim spustitelného souboru v Matlab GPU
Coderu.

Pri vytvareni zdrojového kédu CUDA pomoci Matlab GPU Coder jsem narazil na problém,
kdy ve slozce, kam se vygenerované soubory ukladaly chybély nékteré hlavickové soubory, na
které se vygenerované hlavickové soubory odkazovali. Ty se vétSinou nachéazeji v instalacni
slozce programu Matlab a je tfeba je naptiklad pomoci Prizkumnika soubori ve Windows
podle nazvu hledat. Pokud se rozhodneme ulozit vygenerované soubory do zip archivu tlacit-
kem Package v poslednim kroku privodce generovanim CUDA code, mél by archiv obsahovat
vsechny potrebné hlavickové soubory.

Knihovna librealsence2 je dobfe zdokumentovana na vyvojarské platformé Github, kde jsou
i priklady kédu. U kamery D415 je vyrazny sum dat a pro mnoho bodt kamera data viibec
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6 ZAVER

nezméri. To do jisté miry tesi filtry, ale vysledek neni dokonaly.

Vysledna aplikace na Jetsonu Nano vytvori 3-4 snimky za sekundu. Nejvice vypocetniho casu
kompilovani spustitelného souboru. Vyhody pouziti CUDA code jsou demonstrovany v kapitole
5.2, kde vyuzitim CUDA code a CUDA knihoven vyrazné snizime vypocetni ¢as LU rozkladu.

Aplikace nebyla testovana na zminéné nadobé s piskem, kdy méla vrstevnice na pisek pro-
mitat. Prace byla vice zamérena na generovani a spousténi CUDA code a vzajemnou spolupraci
Jetsonu, Matlabu, Matlab GPU Coder a Intel RealSence D415 kamery. Pripojenim projektoru
k Jetson Nano a spusténi aplikace by se tohoto cile dalo dosdhnout.

Aplikace by se dala vylepsit jinym zpusobem generovani kédu, zejména vyuzitim CUDA
knihoven, které by mohly snizit vypocetni cas CUDA funkce, ktera zpracovava data. Jednou
moznosti je primo replikovat zplsob generovani spustitelného souboru z Matlab GPU Coder.

Nakonec probéhlo srovnani rychlosti vypoc¢tu LU rozkladu pomoci CUDA code, primo v
Matlabu a cisté v C++. Pouzitim CUDA code na Jetson Nano probéhne vypocet LU rozkladu
15x rychleji, nez cisté v C++ na stejném zafizeni. Srovnani vypocetniho ¢asu konkurencéni
vyvojarskou deskou, kterda CUDA code nepodporuje, dopadlo stejnym zpusobem, kdy vypocet
v CUDA code probéhl asi 15krat rychleji nez na Raspberry Pi.

K programovani byl pouzit program Matlab R2020b. Na Jetson Nano byl nainstalovan
operacni systém Linux 4 Tegra 32.4.4, Ubuntu 18.04.5, s verzi CUDA 10.2. Pro kompilovani
byla pouzita verze CMake 3.10.2. Pouzita librealsence2 knihovna byla ve verzi 2.41.0.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboli

IoT
CPU
GPU

Al
API
SOM
SOC

RAM
PoE
SSH

IP
GUI
FPS

internet of things

centralni procesorova jednotka, anglicky central processing unit

graficka procesorova jednotka, anglicky graphical processing unit

umeéla inteligence, anglicky artificial intelligence

rozhrani pro programovani aplikaci, anglicky application programming interface
systém na modulu, anglicky system on module

integrovany obvod, ktery obsahuje vSechny soucasti elektronického systému na
jednom ¢ipu, anglicky system on chip

pamét s ndhodnym pristupem, anglicky random access memory
napajeni pomoci datového sifového kabelu, anglicky power over ethernet
anglicky secure shell

anglicky internet protocol

grafické uzivatelské prostredi, anglicky graphical user interface

frames per second
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9 Prilohy

9.1 Zdrojovy kéd pro ziskani hloubkovych dat kamery

#include <librealsense2/rs.hpp> // includes RealSense Cross Platform APT
#include <fstream> //includes file operations
//Get depth scale
float get_depth_scale(rs2::device dev)
{
for (rs2::sensor& sensor : dev.query_sensors())
{
if (rs2::depth_sensor dpt = rs2::depth_sensor (sensor))
{
return dpt.get_depth_scale();

}

throw std::runtime_error ("Device does not have a depth sensor");

int main(int argc, char * argvl[])
{
//Define and start pipeline
rs2::pipeline p;
rs2::colorizer color_map;
rs2::config cfg;
cfg.enable_stream (RS2_STREAM DEPTH, 1280, 720);
rs2::pipeline_profile profile = p.start (cfqg);
//Define variables
float depth_scale = get_depth_scale (profile.get_device());
rs2::frameset frames = p.wait_for_frames();
rs2::depth_frame depth = frames.get_depth_frame/();
int width = depth.get_width();
int height = depth.get_height ();
float max_distance = 5;
double pixel_distance[921600];
//rs2::depth_frame to double
const uintlé6_tx p_depth_frame = reinterpret_cast<const uintl6_t*> (depth.get_datal());
for (int y = 0; y < height; y++) {
auto pixel_index = y * width;
for (int x = 0; x < width; x++, ++pixel_index)
{

pixel_distance[pixel_index] = depth_scale » p_depth_frame[pixel_index];
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9 PRILOHY 9.1 ZDROJOVY KOD PRO ZISKANI HLOUBKOVYCH DAT KAMERY

39 if (pixel_distance[pixel_index] < 0.f || pixel distance[pixel_index] > max_distance)
40 {

41 pixel_distance[pixel_index] = 0;

42 }

43 }

44 }

45 //save vector to file

46 FILE *f = fopen("points.bin", "wb");

47 fwrite (pixel_distance, sizeof (double), sizeof (pixel_distance), f);
48 fclose (f);

4¢

50 return 0;
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9 PRILOHY 9.2 ZDROJOVY KOD FUNKCE PRO ZPRACOVANI DAT

9.2 Zdrojovy kéd funkce pro zpracovani dat

1  function [cont_mat] = opencv_contour (depth_data, filter)

8 coder.gpu.kernelfun();

4 z0 = 0.5;

5 levels = 20;

6 depth_data (depth_data == 0) = NaN;
7 depth_data = z0 - depth_data;

8 depth_data (isnan (depth_data)) = 0;

9

10 if filter

11 depth_data = contour_filter (depth_data, 720, 1280);
12 end

13

14 len = numel (depth_data);

15 height = linspace (min (depth_data), max(depth_data), levels);
16 color_map = contour_colormap (levels);

17 cont_mat = zeros(l, lenx3);

18 Jj=1;

19 for i = 1:3:1lenx3

20 if (depth_data (j) == 0)

21 cont_mat (i: (i+2)) = [0 0 0];

22 else

23 for k = 1l:levels

24 if (height (k) >= depth_data(7j))

25 cont_mat (i: (i+2)) = color_map(k, :);
26 break;

27 end

28 end

29 end

30 J =3+ 1;

31 end

32 end
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9.3 Zdrojovy kéd aplikace

9.3 ZDROJOVY KOD APLIKACE

1 #include <librealsense2/rs.hpp> // includes RealSense Cross Platform API

2 #include <fstream> // load text file
3 #include <string> //includes copy

4 #include <stdio.h> //for printf

6 #include <opencv2/opencv.hpp> //includes OpenCV

7 #include <time.h> // includes clock_t and CLOCKS_PER_SEC

9 using namespace cv;

10 using namespace std;

11 //Get depth scale

12 float get_depth_scale(rs2::device dev)

13 {

5 #include "opencv_contour.h" //includes Matlba generated CUDA function

14 // Go over the device's sensors

15 for (rs2::sensor& sensor : dev.query_sensors())

16 {

17 // Check if the sensor is a depth sensor

18 if (rs2::depth_sensor dpt = rs2::depth_sensor(sensor))
19 {

20 return dpt.get_depth_scale();

21 }

22 }

23 throw std::runtime_error ("Device does not have a depth sensor");
24 1}

26 int main ()

27 {

28 //Define and start pipeline

29 rs2::pipeline p;

30 rs2::colorizer color_map;

31 rs2::config cfg;

32 cfg.enable_stream (RS2_STREAM_COLOR, 1280, 720);
33 cfg.enable_stream (RS2_STREAM DEPTH, 1280, 720);
34 rs2::pipeline_profile profile = p.start (cfqg);
35 // Declare filters

36 rs2::decimation_filter dec_filter;

37 rs2::spatial_filter spat_filter;

38 rs2::temporal_filter temp_filter;

39 rs2::hole_filling_filter hole_filter;

40 rs2::threshold_filter tres_filter;

41 // Configure filter parameters

42 rs2::decimation_filter (3.£f);

43 rs2::spatial_filter (0.25f, 8.f, 2.f, 5.f);

44 rs2::temporal_filter(0.£f, 5.f, 1);

45 rs2::hole_filling_filter(2);

46 rs2::threshold_filter (0.1f, 5.f);
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9.3 ZDROJOVY KOD APLIKACE

47 //Define variables
48 float depth_scale = get_depth_scale (profile.get_device());
49 static double pixel_distance[921600];

50 static double cont_mat[2764800];
51 static uchar bum[2764800];

52 float max_distance;

53 double filter;

54 int rs2_filter;

55 //Load variables from file

56 std::ifstream settings("settings.txt");

57 settings >> max_distance;

58 settings >> filter;

59 settings >> rs2_filter;

60 //Define variables for timer

61 using std::chrono::high_resolution_clock;
62 using std::chrono::duration_cast;

63 using std::chrono::duration;

64 using std::chrono::milliseconds;

65

66 while (1)

67 {

68 //Start timer

69 auto tl = high_resolution_clock::now();

70 // Wait for frames

71 rs2::frameset frames = p.wait_for_ frames();

72 // Try to get a frame of a depth image

73 rs2::depth_frame depth = frames.get_depth_frame();

74 rs2::frame filtered = depth;

75 //rs2 filter

76 if(rs2_filter) {

77 filtered = dec_filter.process(filtered);

78 filtered = spat_filter.process (filtered);

79 filtered = temp_filter.process (filtered);

80 //filtered = hole_filter.process (filtered);

81 filtered = tres_filter.process (filtered);

82 }

83 //Array from depth frame

84 const uintl6_tx p_depth_frame = reinterpret_cast<const uintlé6_tx>(filtered.get_data());
85 const int width = filtered.as<rs2::video_frame> () .get_width();
86 const int height = filtered.as<rs2::video_frame> () .get_height ();
87 for (int y = 0; y < height; y++)

88 {

89 auto pixel_id = y x width;

90 for (int x = 0; x < width; x++, ++pixel_id)

91 {

92 pixel_distance[pixel_id] = depth_scale * p_depth_frame[pixel_id];
93 if (pixel_distance[pixel_id] < 0.f || pixel_ distance[pixel_id] > max_distance)
94 {

95 pixel_distance[pixel_id] = O0;

96 }
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97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

}

//Get contour

opencv_contour (pixel_distance, filter, cont_mat);
//Double to uchar

copy (begin (cont_mat), end(cont_mat), begin (bum));
//Copy image to cv::mat

Mat src = Mat (height, width, CV_8UC3, bum);
//Stop timer

auto t2 = high_resolution_clock::now();
duration<double, std::milli> ms_double = t2 - tl1;
//Display FPS

double ex_time = ms_double.count () /1000;

int FPS = 1/ex_time;

string FPS_str = to_string(FPS);

FPS_str = FPS_str + " FPS";

9.3 ZDROJOVY KOD APLIKACE

putText (src, FPS_str, Point (1, 30), cv::FONT_HERSHEY DUPLEX, 1.0, CV_RGB(255,255,255),2);

//Show image

imshow ("Contour", src);

waitKey (30);

//Print execution time

printf ("$f", ex_time);
}

return 0;
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9.4 Zdrojovy kéd Matlab filtru

1 function [out] = contour_filter (in, h, w)
2 mat = reshape(in, [w h]);

3 g=1[121; 2 42; 12 1]/16;

4 % g=1012421; 24842; 481628 4; 248 42; 1242 11/100;
5 % g = [1 2 4 8 4 2 1

6 % 2 4 8 16 8 4 2

7T % 4 8 16 32 16 8 4

8 % 8 16 32 64 32 16 8

9 % 4 8 16 32 16 8 4

10 % 2 4 8 16 8 4 2

11 % 1 2 4 8 4 2 1]./484;
12 n=1;

13 mat = padarray(mat, [n n]);

14 out = zeros(w, h);

15 for i = n+tl:w

16 for j = n+l:h

17 x = mat (i-n:i+n, j-n:j+n).=*g;

18 out (i-1, j-1) = sum(x(:));

19 end

20 end

21 out = out(:)"';

22 end
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9.5 C++ kéd LU rozkladu

9.5 C++ KOD LU ROZKLADU

1 void LUdecomposition (float a[1000][1000],

2 int 1 = 0, § =0, k = 0;

3 for (1 = 0; i < n; i++) {

4 for (3 = 0; j < n; j++) {

5 if (j < 1)

6 1[031[1] = 0;

7 else {

8 1031041 = al3jl[i];

9 for (k = 0; k < i; k++) {

10 1031041 = 1(31(4] - 1(31([k] =
11 }

12 }

13 }

14 for (j = 0; j < n; Jj++) {

15 if (3 < 1)

16 ulil [j] = 0;

17 else if (j == 1)

18 ulil [j] = 1;

19 else {

20 ulil (31 = alil(3] / 1[i1[i1;
21 for (k = 0; k < i; k++) {

22 ulil [j] = ulil[j] - ((1[i][k]
23 }

24 }

25 }

26 }

27}

float 1[1000][1000],

ulk][1];

* ulk] []]

float u[1000][1000], int n) {

/ 10i]1[1i]);
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