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Задача
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Фотограмметрия

По множеству фотографий одной и той же сцены получить цифровую модель

Данные предоставил Stéphane Prodent
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1) Определяется взаимное

расположение фотографий

Данные предоставил Stéphane Prodent
4

Фотограмметрия



Данные предоставил Stéphane Prodent
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Фотограмметрия

1) Определяется взаимное

расположение фотографий

2) Строится 3D модель

из треугольников с текстурой
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Данные предоставил: Геоскан
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Данные предоставил: Геоскан
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Данные предоставил: Геоскан
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Данные предоставил: Геоскан
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Данные предоставил: Геоскан
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На вход: точное положение фотографий
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На вход: точное положение фото + карты глубины
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На вход: точное положение фото + карты глубины

На выход:

полигональная

3D модель 15



2016 год, Словакия
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2016 год, Словакия

17



2016 год, Словакия

2021 год, куплены 

2024 год, бесплатная лицензия (если < $1 млн)
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- 425 km²

- 27472 фотографии (566 GB, jpeg)

Building Copenhagen in a Day*

19Out-of-Core Surface Reconstruction via Global TGV Minimization, Poliarnyi, 2021
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- 425 km²

- 27472 фотографии (566 GB, jpeg)

- 28 миллиардов “точек”

- 7.5 миллиардов треугольников

- Пиковая RAM: 14 GB (не сервер!)

- *на кластере за 29 часов:

7 consumer grade компьютеров

по 8 ядер + GTX 1080

+ NAS как способ «коммуникации»
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Стоя на плечах гигантов
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Удаление шума с картинки

ЭталонШумная картинка
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Rudin-Osher-Fatemi model (ROF):

Где:

- - тяготение к данным (наблюдаемому    )

- искомое- данные

TV-L2 Image Denoising (ROF)
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Rudin-Osher-Fatemi model (ROF):

Где:

- - тяготение к данным (наблюдаемому    )

- искомое- данные

TV-L2 Image Denoising (ROF)
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За счет чего можно удалить шум и выбросы?



Rudin-Osher-Fatemi model (ROF):

Где:

- - тяготение к данным (наблюдаемому    )

- - полная вариация (регуляризация)

- искомое- данные

TV-L2 Image Denoising (ROF)
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Rudin-Osher-Fatemi model (ROF):

Где:

- - тяготение к данным (наблюдаемому    )

- - полная вариация (регуляризация)

- искомое- данные

TV-L2 Image Denoising (ROF)
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Выпуклая оптимизация

Много итераций (локальные вычисления)



Rudin-Osher-Fatemi model (ROF):

Где:

- - тяготение к данным (наблюдаемому    )

- - полная вариация (регуляризация)

- искомое- данные

TV-L2 Image Denoising (ROF)
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Что будет если убрать второе слагаемое?

Выпуклая оптимизация

Много итераций (локальные вычисления)
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На вход: карты глубины
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На выход: полигональная модель?

На вход: карты глубины
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

индикаторное скалярное поле
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

индикаторное скалярное поле

СНАРУЖИВНУТРИ

ПОВЕРХНОСТЬ
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

индикаторное скалярное поле

СНАРУЖИВНУТРИ

ПОВЕРХНОСТЬ
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

индикаторное скалярное поле

СНАРУЖИВНУТРИ

ПОВЕРХНОСТЬ

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

индикаторное скалярное поле

СНАРУЖИВНУТРИ

ПОВЕРХНОСТЬ

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

Как хранить индикаторное поле?

Как дискретизировать?
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На выход: индикаторное скалярное поле

На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

индикаторное скалярное поле

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

Как хранить индикаторное поле?

Как дискретизировать?

Регулярная решетка?
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Как хранить индикаторное поле?

Как дискретизировать?

Регулярная решетка?

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

a teapot in
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Как хранить индикаторное поле?

Как дискретизировать?

Регулярная решетка?

ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

the stadium
a teapot in
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ПОВЕРХНОСТЬ

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

Хранит индикаторное скалярное поле

Как хранить индикаторное поле?

Как дискретизировать?

Регулярная решетка?

Октодерево!
the stadium

a teapot in
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Ветвление кода!
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Итого

1) Есть множество карт глубины

55
A Globally Optimal Algorithm for Robust TV-L1 Range Image Integration, Zach et al., 2007
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1) Есть множество карт глубины
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1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)
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3) Оптимизировали индикаторное поле (много итераций)
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Как ускорить?
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Ускоряем: GPU + Coarse-to-Fine
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Нужно обращаться к соседним вокселям
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Как компактно хранить карты глубины?

При этом чтобы быстро с ними сверяться!
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Преобразуем в

гистограммы!
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Преобразуем в

гистограммы!

Global, Dense Multiscale Reconstruction for a 

Billion Points, Ummenhofer et. al., 2017

17%

80%
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Преобразуем в

гистограммы!

Global, Dense Multiscale Reconstruction for a 

Billion Points, Ummenhofer et. al., 2017

17%

80%

Мало! Нужно out-of-core!
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https://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publications/2017/UB17/ummenhofer2017Global.pdf
https://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publications/2017/UB17/ummenhofer2017Global.pdf
https://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publications/2017/UB17/ummenhofer2017Global.pdf
https://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publications/2017/UB17/ummenhofer2017Global.pdf
https://lmb.informatik.uni-freiburg.de/Publications/2017/UB17/ummenhofer2017Global.pdf
http://www.cs.jhu.edu/~misha/ReadingSeminar/Papers/Zach07.pdf
http://www.cs.jhu.edu/~misha/ReadingSeminar/Papers/Zach07.pdf
http://www.cs.jhu.edu/~misha/ReadingSeminar/Papers/Zach07.pdf
http://www.cs.jhu.edu/~misha/ReadingSeminar/Papers/Zach07.pdf


Алгоритм во внешней памяти 

(out-of-core свойство)

K-way merge sort

70



Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

75



Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

A B

C
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?
A B

C
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

A B

C
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

2) Два указателя - позиция чтения A, B

A B

C
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

2) Два указателя - позиция чтения A, B

3) В памяти только 2 числа-кандидата

A B

C

91



Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

2) Два указателя - позиция чтения A, B

3) В памяти только 2 числа-кандидата

4) Минимальный из них - пишем в C

A B

C
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

2) Два указателя - позиция чтения A, B

3) В памяти только 2 числа-кандидата

4) Минимальный из них - пишем в C

5) Считываем новое число-кандидат

A B

C
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Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

2) Два указателя - позиция чтения A, B

3) В памяти только 2 числа-кандидата

4) Минимальный из них - пишем в C

5) Считываем новое число-кандидат

A B

C

94

Какое суммарное IO merge(5 TB + 5 TB)?

Какое суммарное IO merge-sort(N TB)?

Как ускорить?



Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

2) Два указателя - позиция чтения A, B

3) В памяти только 2 числа-кандидата

4) Минимальный из них - пишем в C

5) Считываем новое число-кандидат

95

Какое суммарное IO merge(5 TB + 5 TB)?

Какое суммарное IO merge-sort(N TB)?

Как ускорить?



Out-of-Core сортировка (k-way merge sort)

Как отсортировать 10 терабайт чисел?

Достаточно научиться выполнять

C = merge(A, B) в Out-of-Core манере!

Как выполнить merge двух 5 терабайтных 

файлов отсортированных чисел?

1) Создали пустой файл для C

2) K указателей - позиция чтения

3) В памяти только K чисел-кандидатов

4) Минимальный из них - пишем в C

5) Считываем новое число-кандидат

96

Какое суммарное IO merge(5 TB + 5 TB)?

Какое суммарное IO merge-sort(N TB)?

Как ускорить?



Алгоритм во внешней памяти 

(out-of-core свойство)

Дискретизация пространства октодеревом

97



1) Есть множество карт глубины

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево

98



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

Как построить октодерево не упав по памяти?

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево

99



Octree #1

Воксели

100

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



Octree #1 Octree #2

...

Octree #N-1 Octree #N

Воксели Воксели Воксели

...

Воксели

101

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



Octree #1 Octree #2

...

Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

...

Воксели Воксели ВокселиВоксели

102

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



Octree #1 Octree #2 Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

Воксели Воксели ВокселиВоксели

Z-curve: ввели линейный порядок на вокселях.

Есть пространственная локальность!

Morton Codes: биекция воксель      число,

такая что числа соблюдают порядок Z-curve.
103

Out-of-Core реконструкция:

...

...



Octree #1 Octree #2 Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

Воксели Воксели ВокселиВоксели

Z-curve: ввели линейный порядок на вокселях.

Есть пространственная локальность!

Morton Codes: биекция воксель      число,

такая что числа соблюдают порядок Z-curve.
104

Out-of-Core реконструкция:

...

...

Shuffled xyz Morton Code:



Octree #1 Octree #2 Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

Воксели Воксели ВокселиВоксели

Z-curve: ввели линейный порядок на вокселях.

Есть пространственная локальность!

Morton Codes: биекция воксель      число,

такая что числа соблюдают порядок Z-curve.
105

Out-of-Core реконструкция:

...

...

Shuffled xyz Morton Code:

00 01

10 11



Octree #1 Octree #2 Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

Воксели Воксели ВокселиВоксели

Z-curve: ввели линейный порядок на вокселях.

Есть пространственная локальность!

Morton Codes: биекция воксель      число,

такая что числа соблюдают порядок Z-curve.
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Out-of-Core реконструкция:

...

...

Shuffled xyz Morton Code:

00 01

10 11



Octree #1 Octree #2

...

Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

...
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Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



Octree #1 Octree #2

...

Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

Глобальное Октодерево

...

96-bit
Morton Codes

(без дупликатов)

Как сделать это Out-of-Core?

108

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



Octree #1 Octree #2

...

Octree #N-1 Octree #N

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

96-bit
Morton Codes

Глобальное Октодерево

...

96-bit
Morton Codes

(без дупликатов)

Out-of-Core k-way 
merge sort

109

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

110

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)
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Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)
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Out-of-Core реконструкция: строим октодерево



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)

Out-of-Core реконструкция: строим октодерево

113



114

Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка
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Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка
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Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка
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Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка
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Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка
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Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка
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Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка
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Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка

Как объединить не упав по памяти?



122

Out-of-Core реконструкция: 2:1 балансировка

Out-of-Core k-way merge sort



Алгоритм во внешней памяти 

(out-of-core свойство)

Обработка октодерева

123



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)

4) Оптимизировали индикаторное поле (много итераций + Coarse-to-Fine)

5) Извлекли поверхность маршировкой кубов

124

Итого

Преобразуем в

гистограммы!



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)

4) Оптимизировали индикаторное поле (много итераций + Coarse-to-Fine)

5) Извлекли поверхность маршировкой кубов
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Итого

Преобразуем в

гистограммы!

Как обработать все октодерево не упав по памяти?



Обработка октодерева по частям

126



127

IO friendly!

Обработка октодерева по частям
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Обработка октодерева по частям

IO friendly!
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Обработка октодерева по частям

IO friendly!
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Обработка октодерева по частям

IO friendly!
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Обработка октодерева по частям



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)

4) Оптимизировали индикаторное поле (много итераций + Coarse-to-Fine)

5) Извлекли поверхность маршировкой кубов
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Итого

Преобразуем в

гистограммы!



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)

4) Оптимизировали индикаторное поле (много итераций + Coarse-to-Fine)

5) Извлекли поверхность маршировкой кубов
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Итого

Преобразуем в

гистограммы!



134

Могут ли быть похожие проблемы?

Обработка октодерева по частям
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Обработка октодерева по частям

Могут ли быть похожие проблемы?

Мы можем получить резкое изменение индикатора!
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Обработка октодерева по частям

Заморозка границ!

Т.е. добавили в нашу минимизацию граничное условие.
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Обработка октодерева по частям

Заморозка границ!

Т.е. добавили в нашу минимизацию граничное условие.

Проблема курицы и яйца - мы не знаем результат соседа!

Откуда взять индикатор по периметру для заморозки?
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Обработка октодерева по частям

Заморозка границ!

Т.е. добавили в нашу минимизацию граничное условие.

Проблема курицы и яйца - мы не знаем результат соседа!

Откуда взять индикатор по периметру для заморозки?
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Level 11

Обработка октодерева по частям
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Level 11 Level 13

Обработка октодерева по частям
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Level 11 Level 13

Level 15

Обработка октодерева по частям
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Level 11 Level 13

Level 15 Level 17

Обработка октодерева по частям



Извлечение поверхности 

ввиде треугольников

Маршировка кубов, QSlim упрощение геометрии

143



На вход: карты глубины

3D модель

144



На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

На выход: индикаторное скалярное поле

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

3D модель
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На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

На выход: индикаторное скалярное поле

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

3D модель

146



На вход: карты глубины

ПОВЕРХНОСТЬ

На выход: индикаторное скалярное поле

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

рассмотрим воксель нашего пространства

3D модель Маршировка кубов
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ПОВЕРХНОСТЬ

На выход: индикаторное скалярное поле

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

3D модель Маршировка кубов

рассмотрим воксель нашего пространства

как зная индикаторное поле на его 8 углах

понять где проходит поверхность?

+b
+a +d

-g
-e -h

+c

-f

148

На вход: карты глубины



ПОВЕРХНОСТЬ

На выход: индикаторное скалярное поле

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

3D модель Маршировка кубов

А сколько всего случаев?

А где между углами вокселя ставить вершину?

149

На вход: карты глубины

-g

+c



ПОВЕРХНОСТЬ

На выход: индикаторное скалярное поле

ВНУТРИ

СНАРУЖИ

3D модель Маршировка кубов

А сколько всего случаев?

А где между углами вокселя ставить вершину?

150

На вход: карты глубины

-g

+c

А не много ли треугольников получится?

Не упадем ли по памяти на этапе объединения 

результата?



Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 151

3D модель: упрощение геометрии (QSlim)

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf
https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 152

3D модель: упрощение геометрии (QSlim)

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf
https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998 153

3D модель: упрощение геометрии (QSlim)

https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf
https://www.cs.cmu.edu/~garland/Papers/quadric2.pdf


154

IO friendly!

3D модель: упрощение геометрии (QSlim)
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IO friendly!

3D модель: упрощение геометрии (QSlim)
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IO friendly!

3D модель: упрощение геометрии (QSlim)
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Могут ли быть похожие проблемы?

3D модель: упрощение геометрии (QSlim)
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3D модель: упрощение геометрии (QSlim)

Заморозим ребра на границах! Запретим упрощать!
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3D модель: упрощение геометрии (QSlim)

Как избавиться от этой корки?
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3D модель: упрощение геометрии (QSlim)

Как избавиться от этой корки?
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3D модель: упрощение геометрии (QSlim)



1) Есть множество карт глубины

2) Множество точек всех карт глубины - порождает адаптивное октодерево 

(дискретизация пространства)

3) Балансируем октодерево 2:1 (по каждой стороне макс. два соседа)
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Итого

Преобразуем в

гистограммы!
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4) Оптимизировали индикаторное поле (много итераций + Coarse-to-Fine)
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Итого

Преобразуем в

гистограммы!

Out-of-core свойство идет рука об руку с параллелизуемостью на кластере!
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Reality Capture 
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43 minutes

6 лет назад

Intel i9-7900x + GTX 1080 Ti
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Reality Capture 

1.0.3
1 hour 12 minutes

Metashape

1.6.0
43 minutes

6 лет назад

5 minutes

Metashape

2.3.1

Intel i9-7900x + GTX 1080 Ti AMD 9950X3D + RTX 
5070 Ti
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Всякое-превсякое

Хозяюшке на заметку
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Еще и слабые тактильные ощущения…
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Простой и удобный способ ловить ошибки

предикат - всегда верен
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предикат - всегда верен
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Простой и удобный способ ловить ошибки
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Простой и удобный способ ловить ошибки

НО КАК?
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НО КАК?
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Простой и удобный способ ловить ошибки

Дорогой пользователь,

с тяжелым сердцем сообщаем что у Вас нестабильное железо.

Попробуйте понизить частоту RAM, вернуть Intel 12900K, 13900K, 

14900K по гарантии, etc..

182



Простой и удобный способ ловить ошибки

- Моментальная диагностика по коду (вместо строки + сверки ревизий)

- Накопление статистики частотности репортов

- Чем плотнее усеян код - тем ближе к первопричине (fail fast policy)

- Полезно добавлять контекст

- Может быть удобно проверять rassert-ы даже на GPU (в кернелах) 183



Speed of Light профилирование (SoL)

100% - Speed of Light
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Speed of Light профилирование (SoL)

~50%

~25%

100% - Speed of Light

100% - Speed of Light

Аналогично если PCI-E шина - узкое место, очень хорошо и для LLM агента!
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Speed of Light профилирование (SoL)

~50%

~25%

100% - Speed of Light

100% - Speed of Light

Аналогично если PCI-E шина - узкое место, очень хорошо и для LLM агента!

Может поквантовать и/или сжать данные (ZSTD)?

189



Встроенное самопрофилирование

Не тормозит ли IO?

Не стало ли CPU bound из-за сжатия?

190



Встроенное самопрофилирование

PCI-E IO GPU 

compute 

bound
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Встроенное самопрофилирование
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Встроенное самопрофилирование

193



194

Terrestrial LIDAR
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Terrestrial LIDAR = карта глубины сферической камеры



Terrestrial LIDAR = карта глубины сферической камеры
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Ссылки

A Globally Optimal Algorithm for Robust TV-L1 Range Image Integration, Zach et al., 2007
Global, Dense Multiscale Reconstruction for a Billion Points, Ummenhofer et al., 2017
Out-of-Core Surface Reconstruction via Global TGV Minimization, Poliarnyi, 2021
Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998
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Лекции по вычислениям на видеокартах (OpenCL, CUDA, Vulkan):
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- youtube(“курс вычисления на видеокартах”)
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Лекции по фотограмметрии:
- https://github.com/photogrammetryCourse/
- youtube(“курс по фотограмметрии”)
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Global, Dense Multiscale Reconstruction for a Billion Points, Ummenhofer et al., 2017
Out-of-Core Surface Reconstruction via Global TGV Minimization, Poliarnyi, 2021
Simplifying surfaces with color and texture using quadric error metrics, Garland et. al., 1998

Лекции по вычислениям на видеокартах (OpenCL, CUDA, Vulkan):
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Курсы и мероприятия CSSpace:
- https://t.me/csspace
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Спасибо за внимание!

Вопросы?

Николай Полярный

polarhare@gmail.com

@PolarNick239

@UnicornGlade
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