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1 Uvod

Tento dokumnet obsahuje vysldky profilovani KCF trackeru ( https://
github.com/vojirt/kcf ). K profilovani byly pouZity nasledujici programy:

o Perf

Hotspot https://github.com/KDAB/hotspot

Intel® VTune™ Amplifier XE for Linux

Valgrind-massif

Massif-visualizer

2 Postup

Pii profilovani byl pouzit datasety z VOT 2016 pod jménem bag,balll a
car2http://data.votchallenge.net/vot2016/vot2016.zip
Profilovani probéhlo na notebooku ThinkPad x220 s Intel(R) Core(TM) i7-
2620M CPU @ 2.70GHz a 8GB RAM.

2.1 Perf+Hotspot

Prvni pouzity program na profilovani byl linuxovy program Perf spolu s pro-
gramem Hotspot, ktery umoznuje vizualizaci vysledku z Perfu.

Pouzity ptikaz: perf record —call-graph dwarf -e r534f2e,r53412¢ . /kef vot

R53412e a r53412¢ jsou raw hardware event descriptory (Hardware eventy speci-
fické pro danou architekturu CPU.). Kde r534f2e jsou LLC(Last Level Cache) REFERENCES
arh3421e jsou LLC _MISSES pro Intel Sandy Bridge. K zjisténi kodi byl pouzit
libpfm4 https://sourceforge.net/p/perfmon2/1ibpfmé/ci/master/tree/.

2.2 Intel® VTune™ Amplifier XE 2017 Update 4 for Li-
nux

Druhy pouzity program byl placeny profilovaci program od Intelu. VTune™
Amplifier (dale jen Amplifier) umoziuje p¥istup ke vSem performance counterum
(Specialni registry na mikroprocesorech slouzici k ukladani hardwerovych aktivit
v poéitafovych systémech.) bez potfeby je vyhledavat v manualu k danému
procesoru a automaticky udéla i vizualizaci vysledkt. Pouzit4d byla analyza na
zméfeni LLC-Hit a LLC-Miss.


https://github.com/vojirt/kcf
https://github.com/vojirt/kcf
https://github.com/KDAB/hotspot
http://data.votchallenge.net/vot2016/vot2016.zip
https://sourceforge.net/p/perfmon2/libpfm4/ci/master/tree/

3 Popis programu

Program je implementace algorimtu z "High-Speed Tracking with Kernelized
Correlation Filters"v C++ http://arxiv.org/abs/1404.7584. Vic informaci
o programu je k dispozici na https://github.com/vojirt/kcf
Trax ¢ast KCF trackeru nebyla pouzita.

3.1 Tridy
KCF tracker se sklada ze t¥id:
e VOT (vot.hpp)
o KCF_Tracker (kcf.h)
e ComplexMat (complexmat.hpp)
e FHoG (fhog.hpp)
e CNFeat (cnfeat.hpp)
VOT

e Nacteni prvniho snimku z images.txt a soufadnic a velikosti prvniho regi-
onu, ktery ukazuje sledovany objekt, z region.txt

e Nagcitani dalsich snimki z images.txt

e Zapisovani soufadnich regionti na snimcich do output.txt, véetné prvniho
snimku

KCF _Tracker
e Vypocty soufadnic regionu na snimcich

e Pfedavani vypoctenych soufadnic regionu skrz BBox ¢ strukturu tiidé
VOT.

ComplexMat
e Sablona tfidy (Pracuje s datovym typem, ktery je ji dan.)
e Prace s maticemi pii vypoctech v soufadnic regionu.
FHoG
e Histogram of oriented gradients
e https://en.wikipedia.org/wiki/Histogram_of_oriented_gradients

CNFeat


http://arxiv.org/abs/1404.7584
https://github.com/vojirt/kcf
https://en.wikipedia.org/wiki/Histogram_of_oriented_gradients

3.2 Prabéh

Na zacatku programu se v main__vot.cpp vytvoii instance tfidy VOT, ktera
zpracuje vstupni soubory images.txt, kde jsou adresy snimku a region.txt, kde
jsou soufadnice a velikosti prvniho regionu na prvnim snimku. Poté ulozi prvni
region do output.txt pomoci outputBoundingBox(Def:line 127 ,vot.hpp) a na-
sledné spolu s prvnim snimkem je vloZzen jako parametr do inicializace instance
KCF_ Tracker pod nazvem tracker pomoci metody KCF _Tracker::init(Def:line
6,kcf.cpp).V init se také provedé vypsani velikosti vstupniho snimku a o ko-
lik se snimek zmensi, protoze na vypocty neni potfeba moc velky snimek.
Po nainicializovani se program pfesouva do while cyklu, ve kterém se opako-
vané vola metoda KCF _Tracker::track (Def:line 135,kef.cpp, dale jen track) a
KCF _ Tracker::getBBox(Def:line 123,kef.cpp, dale jen getBBox) spolu s output-
BoundingBox, dokud nedojdou snimky v images.txt.Dalsi snimky nacita funkce
getNextImage(Def:line 151,vot.hpp). Funkce getBBox pfeda pomoci struktury
BBox_c soufadnice a velikosti vypoéteného regionu metodé outputBounding-
Box.

V metodé track probiha hlavni ¢ast vypoé¢ti. Podle nastaveni proménné
m_use_ multithreading v kef.h se bud pouzije nebo zakaze multithreadova ¢ast
v track a pouZije se klasicka singlethreadova implementace.(Nastaveni programu
umoziwji bool proménné v kef.h. Line 32-38) Multithreadova ¢ast kodu je im-
plementovana pomoci funkce std::async.(Funkce nebo kod, ktery se vyskytuje
v async bezi asychnronné a mize nebo nemusi bézet i ve vedlejsim vlakné. Viz
http://en.cppreference.com/w/cpp/thread/async,dile jen async). V této
Casti kodu se vola metoda KCF _ Tracker::get features(Def:line 283,kcf.cpp, déle
jen get features) . Pokud jem use linearkernel nastaven na true, volé se pouze
Kcf  Tracker:ifft2(Def:line 457 kecf.cpp, déle jen ifft2) v opa¢ném piipadé se
vola navic jesté KCF_ Tracker::gaussian _correlation(Def:line 541 kef.cpp, déle
jen gaussian_correlation). M_use_linearkernel se dale vyuZiva pii vypoctech v
track na Fadce 263 az 274.

Ve while cyklu se navic jesté pomoci cv::get CPUTickCount a cvGetTickFrequency
pocita prumérny ¢as na vypocty regiont v track.

Po skonceni celého programu se vypiSe primérny vypocetni ¢as a pocet snimku
za sekundu.

4 Vysledky

4.1 Perf

Jak jiz bylo uZ zminéné v sekci Postup v Perfu byl mé&fen poéet LLC re-
ferenci a LLC misst u vSech datasetti. VSechny snimky jsou pofizen z programu
Hotspot.


http://en.cppreference.com/w/cpp/thread/async
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4.1.1 LLC References

Na snimcich [T} 2] a B] jsou vidét vysledky z Perfu pro LLC-References. Kazdy
z blokii ukazuje o jakou funkci se jedné a velikost znézoriuje kolik % z celkového
po¢tu zaznamenanych LLC-referenci se objevilo v dané funkci. Pokud ze sebe
funkce voléa dalsi funkci objevi se jako blok v dalsi arovni, stejné tak i rekurze.
U v8ech datasett lze vidét velmi podobné vysledky. U vSech datasetu se vétsina
LLC-Referenci vyskytovala ve vedlejsich vlaknech, ktera se vytvareji v async
Casti track. Pfesna ¢isla jsou v této tabulce:



Obrazek 3: LLC-References-balll

Vedeljsi vlakna(%) | Hlavni vlakno(%)
Bag 73 15.6
Balll 63.2 19
Car2 71.5 18.3

Tabulka 1: Po¢et LLC-referenci vedlejsich vldken a hlavniho vlakna v datasetech

Do detailil jsou vedlejsi vlakna a hlavni vlakno zobrazena na dalsich snimcich.
Vgechny patii pod dataset bag, ostatni datasety nebyly do detailné zobrazeny,
protoZe u vSech se vyskytuji stejné hotspoty(Mista ve kterych program travi
nejvic ¢asu nebo mista, kde se nejvice vyskytuji sledované veli¢iny nejvice,dale
jen hotspot). Zviraznény byly vSechny funkce s po¢tem LLC referenci minimélné
1% a u knihovnich funkci pouze tykteré byly volané z programu a knihovni
funkce voloné z knihovnich funkei uz ne.



4.1.1.1 Hlavni vlakno Na obrazkul[dje priblizeni hlavniho vlakna pro sub-
set bag. Nejvice LLC referenci se objevuje ve funkci track. Zde je hlavni hotspot
gaussian__correlation ktera se pouziva i mimo async ¢ast, pak operatory z t¥idy
ComplexMat, Fourierova transformace ve funkci fft2 a funkce get features. Vét-
Sina zbylich LLC referenci je ve funkci getNextImage, ktera se stara o nacitani
snimkd. Zde patii z 1.08%, 1.07% LLC referenci knihovni funkci cv::imread.
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Obrazek 4: Hlavni vldkno-bag:LLC-Reference

4.1.1.2 Vedlejsi vlakna Stejné jako u hlavniho vlakna lze vidét na ob-
razku [5| se vétgina LLC referenci u vedlejsich vlaken vyskytuje ve funkci gaus-
sian__correlation, kde je hotspot funkce ifft2. Dalsi dva hotspoty jsou funkce
get_features a fft2. Na obrazku si lze v8imnout, Ze oba vyskyty knihovni funkce
cv::dft v souctu davaji 25.9% z celkového pocétu LLC referenci pro cely program.
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Obréazek 5: Vedlejsi vlakna-bag:LLC-Rereference



4.1.2 LLC Miss
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Obrazek 8: LLC-Miss-balll

Na snimcich [0} [7] a [§] 1ze vidét, ze vyskyt LLC misst se objevuje predevsim
ve vedlejsich vlaknech. Presna ¢isla pro vSechny datasety jsou v této tabulce:

Vedeljsi vliakna(%) | Hlavni vlakno(%)
Bag 75.2 143
Balll 58.7 19.8
Car2 60.1 25.5

Tabulka 2: Pocet LLC-misst vedlejsich vlaken a hlavniho vlakna v datasetech

Stejné jako u LLC referenci jsou na dalSich snimcich detailné zobrazena vedlejsi
vladkna a hlavni vlakno pro dataset bag.



4.1.2.1 Hlavni vlakno Pfestoze nejvice LLC referenci ma v hlavnim vlakné
ve funkei track funkce gaussian_correaltion, jak bylo vidét na snimku [ tak na
obrazku [J] se nejvice LLC misst objevuje ve funkci get_ features. V ni hlavné
u funkci FHoG::extract(Def:line 20,fhog.hpp,dale jen extract) a KCF _Tracker::
get _subwindow(Def:line 491,kcf.cpp,dale jen get _subwindow). Mimo funkci track
se vyskytly LLC missy pfedev§im pfi nac¢itani snimka ve funkci getNextImage.
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Obrazek 9: Hlavni vldkno-bag:LLC-Miss

4.1.2.2 Vedlejsi vlakna U vedlejsich vlaken se 41.4% vSech LLC missti z
celého programu vyskytuje ve funkci gaussian correlation, kterd je volana v
async casti. V ni vic jak polovina vSech LLC missu je ve funkci ifft2, kde se pro-
vadi Fourierova transformace. Vedle gaussian _correlation je dalsim hotspotem
znovu funkce get features, stejné jako v hlavnim vlakné. Funkce get features
dohromady s funkei ifft2 davaji v souctu 45.1% vsech LLC missu.
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4.2 Intel® VTune™ Amplifier XE 2017 Update 4

Analyza probéhla pouze na datasetu bag. Na obrazku [T1] je vidét jaky druh
Hardware eventi byl méfen i celkovy pocet zaznamenanych eventi. Amplifier
oproti Perfu ma mhohem mensi pocet zaznami, a proto i celkovy pocet LLC-
misst a LLC-Hiti je mnohem mensi.

Hardware Events

Hardware Event Type Hardware Event Count Hardware Event Sample Count Events Per Sample
MEM_LOAD _UOPS_MISC_RETIRED.LLC_MISS 12,100,847 121 100007
MEM_LOAD UOPS_RETIRED.LLC HIT 28,212,264 584 50021

Obrézek 11: Souhrn analyzy

Na obrazku je detailngjsi vysledek analyzy sefazen sestupné podle LLC-
Missit. Cervenym puntikem jsou oznaceny funkce z OpenCV a KCF trackeru,
ke kterym se mi podafilo najit informace o uziti a funkci. Vyjimkou je funkce
cv::utils::trace::details::parallelForFinalize (Def:line 962 trace.cpp,dile jen pa-
rallelForFinalize). Ke které se mi nepodafilo najit zddne informace v dokumen-
taci ani forech OpenCV.

ardnars Even Caurd by Haravars Evert T

Funcion Cal Stack Mo Functon (Ful) Souce File
MEM LOAD UOPS MISC RETIREDLLC WISS v_| MEM LOAD UOPS RETIREDLLC HIT
@ cvutls:trace: detalls: paralleForFinalize 1,500,105 1350567  Ibopency_core.50.3.3.0 consig)
# cv:0aDHtimpt:colDt 1200084 2.250.945  Ibopency_core.50.3.3.0 | c-:OcvDItimp:colDfi(nsigned char const?, unsigned fong, Lsgned char’, nsigned fong, nt It bool)
» cv:TLSDataContainer: gatherdata 1200084 950,399 Ioopency_core.50.3.3.0 const
® gackist 1000070 550,231 ket _vot grackis(ioar, foar®, flca’, It It Int, In, nt booi) gracientidex.cpp
» update_blocked_averages 600,042 Jpdate_blocked_averages
» unmap_page_range. 400,028
» icy_e0_ippiNul_321_CIR 400,028
ma 400,028 or(void (st complexloat>&, std- complex<float> consi&), Compl... c
300,021
300,021 i)
300,021 {7complex!fEJRKS 1_EEVPT_DpOTO_
200014 0 livopency_core.50.3.3.0 | cviMatOp_AJGEK: subiract(cv:;Scalar_<double> consté., ov: MailExpr consid, o MalEXpi&) const
200014 100,042 vminux free_peppages_bulk
200014 0 vmlinux futex_wake
200,014 850,357 libo:2.25.50 __libe_malloc
200,014 50021 ibopency_i X it
200,014 0 ket vot _mm_mul_ps{, voio, S ) mmintiinh
200014 200,084 liogee_s.50.1 __muisc3 Ibgec2.c
200014 1200504 ket vot KCF_Tradker:rack(ov: Mat&) et.cpp
200014 950,309 ket vot _ZNKSt7complexifE drealBSoocEy complex
200014 850,357 kef_vot (Moat?, float, loat, int, nt, it booi) gradientidex cpp
200014 1,200,504 ket vot omplextat_<float>channel_to_o_mal(int) const complexmat hpp.
100,007 300,126 lioc:2.25.50
100,007 150,063 10:2.25.50
100,007 50021 ibc-2.25.50
¥ 100,007 o x
» copy_user_generic_uniolled 100,007 0 vmlinux copy_user_generic_unolled
» __it_string_handie_create 100,007 2,601,092  lvittnoify_collector.so _it_string_hande_create
» __memepy_sse2_unaligned_erms. 100,007 350,147 libo2.25.50 __memepy_sse2_unaligned_emms
» vmacache_find 100,007 50021 wmiinux vmacache_find
» cv:_OupuAray:create 100,007 0 libopenc_core.50.3.3.0 | cv:_OUpuAay:create(in, nt constt,int, int, bool,ine) const
» _pihveag_oisable_asynccancel 100,007 0| lbpthvead-2.25.50 _ptivead_gisable_asynocancel
» 1unc@03610 100,007 0 libktnotity_collector.so 1unc@0x13610
@ ogchannets 100,007 0/ ket_vot hogChannels(foar*, fioat constr, float const?,int, I, Int, ioat, t) gradientidex.cpp
» lockrat_got_not_oeag 100,007 0 vmiinux locke_get_not_dead
» _call_cu.consiprop.66 100,007 0 vmiinux call_ou.constprop.66.
» cu:Sting: alocate. 100,007 | llbopency_core0.3.3.0 | cv:String:allocate(unsigned ong)
» Iru_cache_add_active_or_unevitable 100,007 0 vmiinux ru_cache_agd_active_or_unevictable
100,007 0 vmiinux pert_output_begin
100,007 0 vanlinux pert_event_tasi tick
100,007 0 ket vot
100,007 0 ket vot E

Obrazek 12: Detailni vysledek analyzy

Nejvice LLC misst amplifier zaznamenal ve funkei cv::utils::trace::details:: pa-
rallelForFinalize (Def:line 962 trace.cpp, dale jen parallelForFinalize). Perf tuto
funkci nezaznamenal misto ni zaznamenal funkci cv::parallel for (Def:line 372,pa-
rallel.cpp, déle jen parallel for ), ktera slouzi podle dokumentaci a for OpenCV
k paralelizaci funkci v OpenCV. Parallel for se pouziva ve funke cv::resize,
ktera se vyskytuje ve funkci get features. Ampliefier tuto funkci zase naopak
nezaznamenal viitbec. Funkce cv::OcvDftImpl::colDft(Def:line 2923, dxt.cpp, déle
jen colDft) se vyuziva v cv::dft, kterd se pouziva jak v ifft2, tak i v fft2. Ifft2

10



se navic jesté vyskytuje i v gaussian correlation. Tuto funkci Perf také ne-
zaznamenal. ComplexMat _<float>::mat _mat_operator(Def:line 147,complex-
mat.hpp), kterd se vyuziva v pietézovani operatori v tiidé ComplexMat .
GradHist(Def:line 148, gradientMex.cpp) spolu s hogChannels(Def:line 256,gra-
dientMex.cpp) se vyuziva pfi vypoétu HoG(Histogram Of oriented Gradient
https://en.wikipedia.org/wiki/Histogram_of_oriented_gradients) ve funkci
fhog(Def:line 298,gradientMex.cpp), ktera se nachazi v extract, kde se vyskytuje
i funkce gradMag(Def:line 59, gradientMex.cpp), ktera slouzi k vypoctu velikosti
a orientace gradientu ve v8ech mistech obrazku. Track, jak uz bylo zminéno v
popisu programu, je hlavni funkce programu a probiha v ni hlavni ¢ast vypoctia
tak obsahuje i async ¢ast. ComplexMat <float>::channel to cv_mat(Def:line
184,complexmat.hpp) slouzi k ziskani realné a imaginarni slozky komplexnich
vysledkt pii diskrétni Fourierové transformaci.

4.3 Porovnani vysledki

Vysledky z Perfu a Amplifieru nebyly uplné stejné. Nejvétsim rozdilem byla
predevsim funkce parallelForFinalize, ktera méla nejvice LLC missi v Ampli-
fieru, a kterou Perf viibec nezaznamenal pii profilovani. Navic online neni k této
funkci dostatek informaci od OpenCV a funkce colDft, kterou také zaznamenal
pouze Amplifier. U Amplifieru se navic stejny po¢et LLC missii a hita objevil u
nékolika funkci. Intel mé optimalizované analyzy na své architektury procesort,
coz muze ovliviiovat vysledky stejné tak i to, Ze Intel pfimo nepodporuje Arch
linux, na kterém probéhlo profilovni. S Perfem se v8ak ve funkcich get features
a pretizené operatory v t¥idé ComplexMat  vysledky podobaji. Obé patii mezi
funkce s nejvice LLC-Missy.
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