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A b s t r a c t  
 

T r ac k-B ef or e-D etec t ( T B D )  Al g or ith m s ar e espec ial l y  su itab l e f or  tr ac kin g  
l ow -ob ser v ab l e tar g ets. F or  l ow  sig n al -to-n oise r atio ( S N R  < 1 )  c ases 
tr ac kin g  of  su c h  tar g et is possib l e u sin g  T B D  appr oac h . U sin g  
ac c u m u l ativ e appr oac h  an d  m or e th an  sin g l e m easu r em en ts a n oise l ev el  
c an  b e r ed u c ed  in  al g or ith m  w ay ,  an d  g iv es S N R  v al u e en h an c em en t. D u e 
to th e tar g et’ s d y n am ic  th e possib l e m otion  v ec tor s sh ou l d  b e c on sid er ed . 
I n  th is ar tic l e in  par al l el  pr oc essin g  appr oac h  b ased  on  G PU  ( G r aph ic s 
Pr oc essin g  U n it)  an d  C U D A ( a sof tw ar e pl atf or m  f or  G PU  pr og r am m in g )  
is d isc u ssed . G PU  g iv es ab il ity  of  u sin g  h ig h  n u m b er  of  str eam  pr oc essor s 
an d  h ig h  c l oc kin g  f r eq u en c y  f or  par al l el  al g or ith m s. B ec au se T B D  
al g or ith m s h av e ab il ities of  pr oc essin g  in  par al l el  w ay  th ey  ar e w el l  su ited  
f or  G PU  im pl em en tation s an d  r eal -tim e pr oc essin g . U sin g  spar se 
c h ar ac ter istic  of  M ar kov ’ s m atr ix  th e S patio-T em por al  T B D  al g or ith m  is 
c on sid er ed  an d  d if f er en t im pl em en tation s sc h em es ( tex tu r e,  g l ob al  
m em or y ,  g l ob al  w ith  sh ar ed  m em or y )  f or  state spac e ac c ess ar e c om par ed  
an d  r eal -tim e pr oc essin g  f or  ty pic al  im ag e siz es ar e ob tain ed . 
 
K e y w o r d s :  estim ation ,  T r ac k-B ef or e-D etec t,  d ig ital  im ag e pr oc essin g ,  
par al l el  im ag e pr oc essin g . 
 
I mp l emen t ac j a p rzest rzen n o -c zaso weg o   
al g o ryt mu  ś l ed zen i a p rzed  d et ek c j ą   
z wyk o rzyst an i em G PU 

 
S t r e s z c z e n i e  

 
Al g or y tm y  ś l ed z en ia pr z ed  d etekc j ą ( T B D  – T r ac k-B ef or e-D etec t)  
u m ożl iw iaj ą r eal iz ac j e sy stem ó w  esty m ac j i par am etr ó w  kin em aty c z n y c h  
ob iektó w  także pr z y  w ar u n ku  S N R < 1  ( S ig n al -to-N oise R atio) ,  c o poz w al a 
n a ś l ed z en ie ob iektó w ,  któ r y c h  sy g n ał  j est pon iżej  w ar toś c i sz u m ó w . 
W y kor z y stu j ąc  pod ej ś c ie aku m u l ac y j n e or az  w ię c ej  n iż j ed en  pom iar  
m ożl iw e j est z m n iej sz en ie poz iom u  sz u m ó w ,  a pr z ez  to z w ię ksz en ie 
w ar toś c i S N R . Z  u w ag i n a d y n am ikę  ob iektu  kon iec z n e j est u w z g l ę d n ien ie 
m ożl iw y c h  w ektor ó w  r u c h u  ob iektu . W y m ag an ia te pow od u j ą,  że 
al g or y tm y  te m aj ą ol b r z y m i kosz t ob l ic z en iow y  n iez al eżn y  od  il oś c i 
ś l ed z on y c h  ob iektó w . W  ar ty ku l e z apr opon ow an o r oz w iąz an ie 
pr z etw ar z an ia r ó w n ol eg ł eg o w  c z asie r z ec z y w isty m  d l a ob r az ó w ,   
z  w y kor z y stan iem  G PU  ( G r aph ic al  Pr oc essin g  U n it)  i pl atf or m y  
pr og r am ow ej  C U D A. Z al etą w y kor z y stan ia G PU  j est m ożl iw oś ć  u ży c ia 
b ar d z o d u żej  l ic z b y  pr oc esor ó w  str u m ien iow y c h ,  c h ar akter y z u j ąc y c h  się  
pr ostą b u d ow ą i w y soką c z ę stotl iw oś c ią taktow an ia,  c o poz w al a n a 
ef ekty w n ą c z asow o r eal iz ac j ę  al g or y tm ó w  pr z etw ar z an ia r ó w n ol eg ł eg o. 
Pon iew aż al g or y tm y  ś l ed z en ia pr z ed  d etekc j ą m aj ą c ec h y  pr ed y spon u j ąc e 
j e d o pr z etw ar z an ia r ó w n ol eg ł eg o,  w ię c  w y kor z y stan ie G PU  j est 
r oz w iąz an iem  poz w al aj ąc y m  n a pr z etw ar z an ie w  c z asie r z ec z y w isty m .  
W  ar ty ku l e r oz patr y w an e j est z astosow an ie al g or y tm u  r eku r en c y j n eg o:  
pr z estr z en n o-c z asow eg o ś l ed z en ia pr z ed  d etekc j ą,  z e sz c z eg ó l n y m  
u w z g l ę d n ien iem  m ożl iw oś c i r ed u kc j i il oś c i ob l ic z eń  d l a r z ad kic h  
m ac ier z y  M ar kow a. Por ó w n an o r ó żn e w ar ian ty  im pl em en tac j i d l a d ostę pu  
d o w iel ow y m iar ow ej  pr z estr z en i stan ó w ,  któ r a j est pr z ec h ow y w an a  
w  pam ię c i kar ty  g r af ic z n ej . D an e w ej ś c iow e także pr z ec h ow y w an e są  
w  pam ię c i kar ty  g r af ic z n ej ,  a d ostę p r eal iz ow an y  z a pom oc ą od c z y tu  
tekstu r y ,  c o poz w al a n a r eal iz ac j ę  także u ł am kow y c h  w ektor ó w  r u c h u ,  
d z ię ki w b u d ow an ej  in ter pol ac j i d w u l in iow ej . Pr z estr z eń  stan ó w  j est 
c z ter ow y m iar ow a i d ostę p d o n iej  ob c iąża z n ac z ąc o m ag istr al ę  pam ię c i. 

Pr z etestow an o w ar ian ty :  od c z y tu  z  w y kor z y stan iem  tekstu r  or az  z w y kł eg o 
d ostę pu  d o pam ię c i,  or az  z apisu  b ez poś r ed n ieg o i z  sy n c h r on iz ow an y m  
b u f or ow an iem  w  pam ię c i w spó ł d z iel on ej ,  u z y sku j ąc  z b l iżon e w y n iki 
c z asu  pr z etw ar z an ia. Pon iew aż w  ar c h itektu r z e C U D A n ie j est m ożl iw y  
z apis d o tekstu r y ,  d l ateg o kon iec z n e j est d od atkow e kopiow an ie w y n ikó w  
pr z estr z en i stan ó w  d o ob sz ar u  tekstu r y ,  c o j ed n ak n ie pow od u j e 
z n ac z ąc eg o ob c iążen ia w  sy stem ie. W y kaz an o,  że m ożl iw a j est r eal iz ac j a 
sy stem ó w  ś l ed z en ie pr z ed  d etekc j ą z  w y kor z y stan iem  G PU  pr ac u j ąc y m   
w  c z asie r z ec z y w isty m . D l a ob r az ó w  o r oz m iar z e 2 5 6 x 2 5 6  piksel i 
osiąg n ię to pon ad  2 0 0  kl atek n a seku n d ę  pr z y  1 3  w ektor ac h  r u c h u ,  a d l a 
1 0 2 4 x 1 0 2 4  osiąg n ię to 1 5  kl atek n a seku n d ę ,  pr z y  w y kor z y stan iu  pr oc esor a 
G 80  ( G eF or c e 880 0  G T S ) . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  esty m ac j a,  ś l ed z en ie pr z ed  d etekc j ą,  c y f r ow e 
pr z etw ar z an ie ob r az ó w ,  pr z etw ar z an ie r ó w n ol eg ł e ob r az ó w . 
 
1 .  I n t ro d u c t i o n  
 
Tra ckin g  a lg orit hms  a re u s ed  in  n u merou s  a p p lica t ion s  a n d  t he 

mos t  kn ow n  a p p lica t ion s  of  t hem a re ra d a r a n d  v id eo ima g e 
s u rv eilla n ce s y s t ems .  Ty p ica l t ra ckin g  s y s t ems  p roces s  
mea s u remen t s  in  f ollow in g  w a y :  d et ect ion  a lg orit hms  a re u s ed  f or 
red u ct ion  of  a mou n t  of  in p u t  d a t a  a n d  f or s ep a ra t ion  t ru e d a t a  
f rom clu t t er;  d et ect ion s  a re p roces s ed  by  s t a t e es t ima t or f or u p d a t e 
a n d  f ilt erin g ,  a n d  t he la s t  on e is  a s s ig n men t  u s ed  f or t ra ck 
ma n a g emen t .  E s p ecia lly  t w o la s t  s t a g es  ( es t ima t ion  a n d  
a s s ig n men t )  a re u s ed  t og et her f or bes t  p erf orma n ce.  A s  a  d et ect ion  
a lg orit hm f ilt erin g  a n d  t hres hold  ( f ix ed  or a d a p t iv e)  a lg orit hms  a re 
u s ed  s o p os it ion  of  mov in g  t a rg et  is  w ell es t a blis hed  in  d is creet  
s p a ce.  F or es t ima t ion  B en ed ict -B ord n er,  K a lma n ,  E x t en d ed  
K a lma n  or B a y es ia n  a lg orit hms  a re t y p ica lly  u s ed .  There a re a ls o 
a  lot  of  a s s ig n men t  a lg orit hms  [ 1 ]  f or t ra ck ma in t en a n ce u s ed  f or 
crea t in g  a n d  remov a l p a rt icu la r t ra j ect ories .  F or mu lit s en s or a n d  
mu lt it a rg et  t ra ckin g  s y s t ems  a lg orit hms  a re mu ch more 
comp lica t ed  a n d  comp u t a t ion  req u iremen t s  a re hig her,  a n d  f or 
ex a mp le s ome a s s ig n men t  p roblems  a re N P -ha rd  [ 1 ] .  
Tra ckin g  low  S N R  ( S ig n a l-t o-N ois e R a t io)  t a rg et s  is  es p ecia lly  

comp lica t ed  beca u s e if  d et ect ion  f a ils ,  t a rg et s  a re n ot  d et ect ed  a n d  
t ra cked  ( in  a  ca s e of  t oo hig h t hres hold  v a lu e) .  I f  n ois e clu t t er is  a t  
s ig n a l lev el t here a re a  lot  f a ls e d et ect ion s  ( in  a  ca s e of  t oo low  
t hres hold  v a lu es ) .  I f  t a rg et  s ig n a l is  a t  n ois e or ev en  below  n ois e 
lev el f loor s u ch t a rg et  ca n  n ot  be t ra cked  u s in g  con v en t ion a l 
t ra ckin g  a p p roa ch.  
There is  on ly  on e s olu t ion  t ha t  is  w ell d es t in ed  t o s olv in g  s u ch 

s cen a rios  – Tra ck-B ef ore-D et ect  ( TB D )  s y s t ems .  TB D  a p p roa ch 
t es t  a ll p os s ible t ra j ect ories  ov er a  f ew  in p u t  s ca n s  ( t ra ckin g  
p ha s es )  a n d  ma ke d ecis ion  w it h on e t ra j ect ory  is  p os s ible 
( d et ect ion  p ha s e) .  E v en  if  t here a re n o s in g le t a rg et  a v a ila ble g ia n t  
a mou n t  of  t ra j ect ories  a re t es t ed  w ha t  is  comp u t a t ion a l n ot  
op t ima l,  bu t  g iv es  g u a ra n t y  of  d et ect ion  f or a s s u med  s et  of  t es t ed  
t ra j ect ories .  Tra ckin g  low  S N R  t a rg et s  is  es p ecia lly  imp ort a n t  f or 
a irborn e,  s p a ce a n d  s u bma rin e s u rv eilla n ce d u e t o a v a ila bilit y  of  
‘ s t ea lt h’  t echn olog ies .  
There a re n u mber of  TB D  a lg orit hms  [ 2 ,  3 ]  a n d  t he mos t  kn ow n  

a re s p a t io-t emp ora l [ 4 ] ,  likelihood  ra t io [ 5 ] ,  p a rt icle f ilt ers  [ 6 ,  7 ]  
a lg orit hms .  A  lot  of  comp u t a t ion  req u iremen t s  a re t y p ica l f or 
ev ery  TB D  a lg orit hms ,  bu t  it  is  w ort h t o be n ot ed  t ha t  comp u t a t ion  
cos t  is  les s  s ig n if ica n t  f or milit a ry  s u rv eilla n ce a p p lica t ion s .  
TB D  a lg orit hms  n eed  hig h p erf orma n ce p roces s in g  u n it s  a n d  

s hou ld  be ca ref u lly  d es ig n ed  f or p a rt icu la r a p p lica t ion .  There a re 
V L S I  a n d  F P G A  s olu t ion s  f or s p ecif ic s y s t ems ,  e. g .  F L I R  ma rin e 
low -horiz on  [ 8 ]  d et ect ors  bu t  G P U  p roces s in g  is  more con v en ien t  
d u e t o f lex ibilit y  a n d  low  cos t .  
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2. S p a t i o -T e m p o r a l  ( S p a t i a l -T e m p o r a l )  T B D  
 
T his a lg or ithm is ver y in ter estin g  b eca use is d er ived  f r om set of  

F I R f ilter s. T he simplest con ceptua lly is n on -r ecur r en t ver sion  
( M ovin g  A ver a g e F I R f ilter ) tha t a ccumula te thr ee d imen sion a lly 
pixels f r om set of  sta ck ed  2 D  ima g es. T her e a r e a  lot of  tr a j ector ies 
a n d  f or  n on movin g  ta r g ets it a ccumula te va lues over  pixels a t 
exa ctly the sa me pixel coor d in a tes ( this is k in d  of  ima g e d en oisin g  
techn iq ue b y a ccumula tive a ppr oa ch). F or  movin g  ta r g ets 
a ccumula tion  is ca lcula ted  with a n  a d d ition a l motion  vector  over  
sta ck ed  ima g es ( F ig .1 ) a n d  n umb er  of  hypotheses is in cr ea sed . 
 
 

  
F i g .  1 .   M o d e l  o f  F I R  b a s e d  S p a t i o -T e m p o r a l  T B D  (s i n g l e  t r a j e ct o r y )  
R y s .  1 .   M o d e l  r e a l i z a cj i  p r z e s t r z e n n o -cz a s o w e g o  a l g o r y t m u  F I R  T B D   

(p o j e d y n cz a  t r a j e k t o r i a )  
 
 

  
F i g .  2 .   D a t a  f u s i o n  e x a m p l e  (u s i n g  t h r e e  t r a j e ct o r i e s )  
R y s .  2 .   P r z y k ł a d  f u z j i  d a n y ch  (z  w y k o r z y s t a n i e m  t r z e ch  t r a j e k t o r i i )  
 
T her e is a lso a  r ecur r en t ver sion  tha t is much mor e f ea sib le f or  

implemen ta tion  b eca use less computa tion  is n ecessa r y. T his is 
especia lly impor ta n t f or  tod a y a va ila b le computin g  d evices. 
Recur r en t ver sion  of  spa tio-tempor a l T B D  a lg or ithm uses 

f ollowin g  pseud ocod e a n d  f or mula s:  
 

Start 
   / /  in itia liz a tion :  
 

 0),0( == skP                ( 1 a ) 
 

  F o r 1≥k  
      / / motion  upd a te:  
 

     ∫ −−−

−
−=

S
kkkk dsskPssqskP 111 ),1()|(),(           ( 1 b ) 

 
      / / in f or ma tion  upd a te:  
 

     ),()1(),(),( skXskPskP αα −+= −    ( 1 c) 
 

   E n d F o r 
Sto p  
 
 

wher e:  
k  – iter a tion  n umb er , 
s  – pa r ticula r  spa ce, 
X  – in put d a ta , 
−P  – pr ed icted  T B D  output, 

P  – T B D  output, 
α  – weig ht ( smoothin g  coef f icien t), 

)|( 1−kk ssq  – M a r k ov ma tr ix. 
 
S imila r  str uctur e ha s B a yesia n  L ik elihood  Ra tio T B D  a lg or ithm 

f or mula ted  in  [ 5 ] . T he r esults ob ta in ed  in  this pa per  ca n  b e 
exten d ed  to this a n d  other  cla sses b ut exclud in g  P a r ticle F ilter s 
T B D  [ 6 ]  a lg or ithms d ue to their s sta tistica l sta te sa mplin g  
b eha vior . 
T he sta te spa ce ha s f our  d imen sion s so ca lcula tin g  4 D  in teg r a ls 

is time con sumin g  ta sk . I n teg r a ls should  b e ca lcula ted  f or  ever y 
tr a j ector y a n d  ther e a r e million s or  b illion s of  them f or  ever y 
iter a tion  step. 
A ssumin g  lin ea r  or  semi-lin ea r  tr a j ector ies the M a r k ov ma tr ix is 

ver y spa r se a n d  motion  upd a te ca n  b e r ef or mula ted  to the much 
simpler  f or m:  
 

 ∫ −−

−
−=

L
kk dlskPskP 11),1(),( , ( 2 ) 

 
wher e:  

l  – pa r ticula r  lin ea r  tr a j ector y. 
 
I f  hypothesis tr a j ector ies sa mple on ly sin g le T B D  output they 

ca n  b e simplif ied  to the set of  expon en tia l f ilter s sepa r a ted  f or  
ever y motion  vector . F or  such ca se ther e a r e n o d isper sion  of  
in f or ma tion  d ur in g  motion  upd a te pa r t lik e pr eviously wha t g ives 
b etter  r esults in  compa r ison  to g en er a l f or m ( 1 b ), b ut on ly if  
hypothesis a n d  r ea l tr a j ector ies a r e f itted . B eca use in f or ma tion  
upd a te, sha r pen  motion  upd a te r esults such ca se is ver y 
in ter estin g . I t is wor th to b e n oted  tha t f or  poin t ta r g et siz e it is n ot 
so g ood  b ut f or  exten d ed  ta r g ets ( a  f ew pixels a r e excited  b y 
ta r g et’ s) it ca n  b e a ccepta b le. 
Ever y tr a j ector y f or  pa r ticula r  motion  vector  is ca lcula ted  usin g  

f ollowin g  f or mula :  
 

 hhh XPP )1(1 αα −+=
−

, ( 3 ) 
 
F or  such simplif ica tion  ther e a r e less computa tion  wha t g ives 

a b ility of  r ea l-time implemen ta tion  f or  hig h f r a me r a te of  in put 
ima g es a n d  q uite hig h r esolution  of  sen sor s usin g  tod a y a va ila b le 
computin g  d evices wha t is cr ucia l f or  implemen ta tion . 
 
3. G P U  i m p l e m e n t a t i o n  r e s u l t s  
 
T B D  a lg or ithms a r e ver y impor ta n t f or  milita r y tr a ck in g  

a pplica tion s a n d  ther e is on ly ver y sma ll pa r t of  liter a tur e a va ila b le 
( most pa per s a r e r estr icted ) so it is ha r d  to sa y a b out possib le G P U  
implemen ta tion s a n d  r esults ma d e b y other  a uthor s. 
W r itin g  G P U  cod e is n ow possib le usin g  C or  C-lik e la n g ua g es. 

Ef f icien t G P U  pr og r a mmin g  n eed s optimiz a tion  of  a lg or ithm a n d  
memor y a ccesses wha t is d eveloper ’ s ta sk . F or  N vid ia ’ s g r a phics 
ca r d s is used  CU D A  pla tf or m ( Compute U n if ied  D evice 
A r chitectur e, a ctua lly ver sion  2 .1 ) [ 9 , 1 0 ]  tha t suppor ts exten d ed  
C-la n g ua g e f or  d escr iption  of  pa r a llel pr ocessin g  usin g  thr ea d s 
a n d  CU D A  implemen ts S I M T  pr ocessin g  ( S in g le-I n str uction  
M ultiple-T hr ea d s). 
F or  test N vid ia  G 8 0  G P U  ( G eF or ce 8 8 0 0  G T S , 1 2 8  str ea m 

pr ocessor s, 6 5 0 M H z  cor e clock , 1 6 2 5 M H z  sha d er  clock , 
1 9 4 4 M H z  memor y d a ta  r a te, 2 5 6 -b it memor y in ter f a ce, P CI  
Expr ess x1 6 ) wa s used . F loa tin g  va lues ( 3 2 -b it cod ed ) wa s used  
a n d  f our  implemen ta tion  ca ses wer e tested .  
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All T B D  alg ori t h ms need a v ery  larg e dat a t ransf ers b et w een 
g lob al memory  and st ream p roc essors. F or real-t i me ap p li c at i ons 
f ast  sh ared memory  c an not  b e u sed f or st at e-sp ac e st orag e 
u nf ort u nat ely  du e t o v ery  small si z e. O nly  i np u t  i mag e i s c ommon 
f or all st at e sp ac es and sh ou ld b e f et c h ed u si ng  t ext u re u ni t  ( t h at  
h as ow n v ery  small c ac h e)  or u si ng  sh ared memory . 
O ne of  t h e most  i mp ort ant  li mi t at i ons i s addi t i onal memory  

t ransf er req u i red f or t ext u re area i n ev ery  i t erat i on st ep . B ec au se 
C U D A does not  su p p ort  w ri t i ng  t o t h e t ext u re area ( t ext u res are 
read-only )  resu lt s st ored i n g lob al memory  are t ransf erred t o t h e 
t ext u re area. T h i s i s i mp ort ant  f or st at e-sp ac e b ec au se c alc u lat i on 
non-t ext u re t ransf ers c an b e i mp lement ed b y  dou b le-b u f f er and 
sw i t c h i ng  t h em only  b y  address sw i t c h i ng . 
E v ery  t h read f et c h  i np u t  p i xel v alu e and c alc u lat e resu lt s f or all 

mot i on v ec t ors. T h ere are 1 3  mot i on v ec t ors u sed i n t est . T h reads 
c an c oop erat e ( e.g . u si ng  sh ared memory )  and 1 6 x1 6  b loc k s are 
u sed. 
T h ere i s si g ni f i c ant  di f f erenc e b et w een t ext u re and reg u lar 

memory  read b ec au se t ext u re u ni t  h as ab i li t y  of  f i lt eri ng  w h at  i s 
v ery  i mp ort ant  f or f rac t i onal mot i on v ec t ors. I nst ead u si ng  st ream 
p roc essor f or c alc u lat i ng  2 D  i nt erp olat ed v alu e a b i li near 
i nt erp olat i on resu lt s c an b e ob t ai ned f rom t ext u re u ni t  di rec t ly  
w i t h ou t  addi t i onal c ost . T ext u re u ni t s h av e ow n dedi c at ed 
c omp u t i ng  resou rc es so i t  i s v ery  ef f i c i ent  met h od. 
 

Tab. 1.  P e r f or man c e  me as u r e me n t  r e s u l t s  of  TB D  al g or i t h m 
Tab. 1.  W y n i k i  p omi ar u  w y d aj n oś c i  al g or y t mu  TB D  
 

A l g or i t h m v ar i an t  
F r ame  

p r oc e s s i n g  
t i me  

I n t e r n al  
me mor y  
t r an s f e r  
t i me  

F r ame s  p e r  
s e c on d   

2 5 6 x 2 5 6  i n p u t  f r ame  s i z e  
I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 

I n p u t  s t at e  s p ac e  ( t e x t u r e ) 
O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 

4 .3 8  ms  0 .4 5  ms  2 0 7  f p s  

I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 
I n p u t  s t at e  s p ac e  ( t e x t u r e ) 

O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y   
v i a s h ar e d  me mor y ) 

4 .3 0  ms  0 .4 5  ms  2 10  f p s  

I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 
I n p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 
O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 

4 .5 1 ms  N ot  
r e q u i r e d  2 2 2  f p s  

I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 
I n p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 
O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y   

v i a s h ar e d  me mor y ) 
4 .4 2  ms  N ot  

r e q u i r e d  2 2 6  f p s  

10 2 4 x 10 2 4  i n p u t  f r ame  s i z e  
I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 

I n p u t  s t at e  s p ac e  ( t e x t u r e ) 
O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 

6 4 .13  ms  0 .9 5  ms  15  f p s  

I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 
I n p u t  s t at e  s p ac e  ( t e x t u r e ) 

O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y   
v i a s h ar e d  me mor y ) 

6 3 .2 4  ms  0 .9 5  ms  15  f p s  

I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 
I n p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 
O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 

6 5 .8 8  ms  N ot  
r e q u i r e d  15  f p s  

I n p u t  i mag e  ( t e x t u r e ) 
I n p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y ) 
O u t p u t  s t at e  s p ac e  ( g l obal  me mor y   

v i a s h ar e d  me mor y ) 
 6 5 .10  ms  N ot  

r e q u i r e d  15  f p s  

 

I n T ab le 1  are p resent ed resu lt s f or f ou r i mp lement at i ons and i t  
i s sh ow n t h at  resu lt s are si mi lar f or ev ery  alg ori t h m.  
T h e most  i mp ort ant  i s t h at  T B D  alg ori t h m c an b e i mp lement ed 

u si ng  t oday  av ai lab le h ardw are at  q u i t e low  c ost  f or t y p i c al i mag e 
si z es and f rame rat es. 
 
4. C o n c l u s i o n s  
 
D at a t ransf er f rom g lob al memory  t o t h e t ext u re b u f f er 

c onsu mes t i me b u t  i t  i s not  so i mp ort ant  i n c omp ari son t o t h e 
f rame p roc essi ng . 
D at a f u si on ( si mi lar t o t h e sh ow n i n F i g . 2 )  c an b e i mp lement ed 

u si ng  G P U  or C P U  and i s not  c onsi dered i n t h i s p ap er b u t  
nec essary  f or real ap p li c at i on. D ep endi ng  on ap p li c at i on i t  c an b e 
si mp le su m of  all t raj ec t ori es f or p art i c u lar p osi t i on ov er all 
mot i on v ec t ors ( su b sp ac es)  or ev ery  su b sp ac e sh ou ld b e 
c onsi dered sep arat ely . 
M ore adv anc ed T B D  alg ori t h m i mp lement at i ons on G P U  i s 

p ossi b le and i t  w i ll b e c onsi dered i n f u rt h er researc h . 
 
5 . A c k n o w l e d g e m e n t s  
 
T h i s w ork  i s su p p ort ed b y  t h e M N i S W  g rant  N 5 1 4  0 0 4  3 2 / 0 4 3 4  

( P oland) . 
 
T h i s w ork  i s su p p ort ed b y  t h e U E  E F RR Z P O RR p roj ec t  
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Researc h  and E du c at i on C ent er of  M odern M u lt i medi a 
T ec h nolog i es"  ( P oland) . 
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