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Abstrakt

Tato praca obsahuje zakladny teoreticky rozbor spracovavania obrazu filtrovanim,
teoriu paralelného spracovania dat a podrobnejsi popis Standardu CUDA. Praca popisuje
vyuzitie CUDA Vv oblasti paralelného spracovania obrazu. V demonstracnej aplikacii
porovnava rychlost’ spracovania obrazu vo funkci beziacej na CPU oproti funkci na
GPU a podrobnejSie popisuje zakladné metody pre paralelné programovanie na
platforme CUDA.
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Abstract

This thesis contains basic theoretical information about image processing, parallel data
processing and information about CUDA standard in detail, also desribes aplicability of CUDA
in parallel data processing. Testing application compares speed of the image processing in serial
CPU application and GPU parallel application, and describes basic methods of parallel
programming in the CUDA platform.
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UvVOD

V dnesnej dobe rapidne narastd mnozstvo udajov, ktoré je potrebné spracovat’. Sériové
spracovanie vyzaduje vysoky vypoctovy vykon, a preto nastava potreba tieto mnozstva
spracovavat’ efektivnejsie. Paralelné spracovanie ndm tuto moznost’ priamo ponuka.

Tato praca sluzi ako uvod K rychlemu spracovaniu dat a zameriava sa na efektivne
vyuzivanie vykonu v spracovani obrazu. Praca s obrazom je jedna z mnohych tloh,
ktoré paralelizmom dokazeme podstatne urychlit. Praca sa zameriava na spracovanie
obrazu pomocou GPU technologie CUDA, ktori vyvinula spolo¢nost Nvidia.
Dolezitost” zrychl’enia vypoctov je viditelna najmé v automatizovanych prostriedkoch,
analyze a vyhodnocovani snimaného obrazu. Uprava obrazu hra délezitu tlohu tam, kde
z neupravenych dat nie je mozné odhadnut’ vysledok. Napriklad v lekarskom vybaveni.
Tam kde je nutné z obrazu urcit’ diagnézu a obraz nie je dokonale kontrastny, ndm
pomahaju rozne filtracie a detekcie hran. Rychlost’ je dolezitym faktorom, pretoze
v medicine je dolezita kazd4 sekunda. Paralelné spracovanie na GPU nam umoznuje
podobné upravy s minimalnym oneskorenim.

V prvej kapitole sa popisuje obecne spracovanie obrazu. V druhej je vysvetlené
paralelné spracovanie dat na GPU atretia detailnejsic popisuje standard CUDA.
V dalsich kapitolach je Standard CUDA vyuzity V aplikacii na spracovanie obrazu,
ktora porovnava spracovanie obrazu na CPU a GPU. Spracovanie na grafickej karte je
d’alej optimalizované tak, aby sa dosiahol o najvyssi vykon. Celé aplikacia je podrobne
popisana spolu s metdédami na spracovanie obrazu. V poslednej kapitole su analyzované
vysledné rychlosti spracovania a porovnana ich efektivita.



1  SPRACOVANIE DIGITALNEHO OBRAZU

Predmetom nasho zaujmu st metdédy predspracovania obrazu, vyuzivajlice pre vypocet
jasu bodu vo vystupnom obraze len lokalne okolie zodpovedajiuceho bodu vo vstupnom
obraze. Cast’ operécii lokalneho predspracovania sa tiez nazyva aj filtracia, podla
zavedenej terminologie tedrie signalov. Pod Cast’ filtracie obrazu patri mnoho metod.
Obecne ich vieme rozdelit na dve kategorie, potlacenie Sumu — dolnd priepust’
a zvyraznenie hran — hornd priepust. Budeme sa zaoberat’ vyhladzovanim obrazu ktoré
patri do skupiny ktora Sum potlaca, a gradientnymi operaciami ktoré zvyraziuju hrany.

Pod vyhladzovanim obrazu rozumieme potlacenie vysSich frekvencii v obraze, ¢o je
potlacenie nahodného Sumu. Zaroven vSak moze dochadzat’ k degradacii ostrosti obrazu
— nahlych zmien jasovej obrazovej funkcie, ako napriklad ostré hrany, body, Ciary, ktoré
maju dolezity vyznam.

Gradientné operacie maju opacny efekt, zdoraznuju vyssie frekvencie. St zvyraznené
tie obrazové elementy, V ktorych sa obrazova funkcia nahle meni. Vysledkom je
zvyraznenie hran v obraze. Nevyhodou tychto operacii je, ze st zvyraznené aj Sumové
body. Kombinéciou tychto gradientovych a vyhladzovacich operacii dokdZzeme obraz
vyhladit’ a ostrit’ sucasne. Takyto postup predstavuje napriklad algoritmus rotujucej
masky.

1.1 DIGITALIZACIA OBRAZU

Pri snimani obrazu, napriklad fotoaparatom, dochadza k potrebe diskretizovat’ snimany
obraz tak, aby ho bolo mozné ulozit' do pamite. Snimany obraz je kontinualny f(X, y)
a dochadza k prevedeniu na diskrétny (digitalny) tvar podla moZznosti obrazového
snimaca. Obraz sa prevadza na tzv. pixmapu o rozmeroch M, N, kde kazdy bod
predstavuje jeden pixel.
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Obrazok 1: Pixmapa snimanej scény. [1]

Samotné vzorkovanie prebicha vyberom hodnoty (pixelu) v ur¢itom okamihu f(X, y) tak,
aby kore$pondovala s mapou snimaca, vid’ obrazok ¢. 2.

Obrazok 2: Digitalizacia snimaného obrazu. [1]

Danym vzorkovanim dochadza k mnohym nepresnostiam, podl'a obrazku vidime, ze
hrany su nerovnomerné, hranaté a je mozné tymto procesom stratit’ dolezité informécie.
Napriklad v medicine, pri roznych snimaniach l'udského tela je dolezité zachytit’ kazdy
detail, ¢o nam pri nedostato¢nej kvalite snimaca sposobuje nemalé problémy. Obzvlast
ak na snimac¢ pdsobia rozne nepriaznivé vplyvy, ktoré znemozituju nasnimat’ dokonaly
obraz. Jedna sa o rdzne typy Sumu, chyby senzorov, radiacie. Na to aby sme znizili tieto



vplyvy pred samotnym findlnym vystupom, pouzivame rdézne predspracovania
a filtracie podla naSich poziadaviek. [1]

1.2 DISKRETNA KONVOLUCIA

Pri Gipravach obrazu pracujeme s bodmi a preto hovorime o diskrétnom spracovani. Pod
konvolu¢nym filtrom rozumieme taka metodu spracovania obrazu, ktora systematicky
prechadza cely obraz a na vypocet novej hodnoty bodu vyuziva malé okolie O
reprezentativneho bodu. Téato hodnota je zapisand do nového obrazu. Diskrétna
konvolucia ma tvar:

g, y) = T Yl pw(s,)f (x +s,y + 1), 1)

kde f je obrazova funkcia povodného obrazu, g je obrazova funkcia nového obrazu, w sa
nazyva konvolu¢na maska alebo konvolu¢né jadro a udava koeficienty jednotlivych
bodov v okoli O. Najéastejsie sa pouZivajii obdiznikové masky s neparnym poétom
riadkov a stipcov, pretoZe v tom pripade moze reprezentativny bod lezat v strede
masky.

Zdrojovy obraz Maska Vysledny obraz
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Obrazok 3: Princip diskrétnej konvolucie.

Matica, ktora obsahuje hodnoty jednotlivych pixelov, je spracovavana konvoltciou
s maskou ktora pokryva okrem pocitaného pixelu aj okolie. Konvolu¢nd maska sa
aplikuje na okoli kazdého pixelu samostatne. Pre riesenie krajnych hodndt kde nie je
mozn¢ ziskat’ pre vypocet vSetky body okolia sa pouzivaju rézne metody:

- Obraz je zvacSeny o polovicu velkosti masky a okraje sa doplnia nulami.
- Maska sa pohybuje v rozsahu obrazu, kde vysledkom je zmenseny obraz.
- Zriedkavo sa vyuZiva zmenSena maska.

- Vyuzitie zrkadlenia obrazu.

Transformacie v lokalnom okoli bodu sa delia na dve skupiny:



Vyhladzovanie — tieto metody sa snazia potlacit’ Sum v obraze, ale rozostruju
hrany.

Ostrenie — detekcia hran a ¢iar, ktora zosilfiuje Sum.
Podl'a matematickych vlastnosti m6Zeme metddy predspracovania rozdelit’ na:

Linearne metddy — novu jasova hodnotu bodu pocitaju ako linearnu kombinaciu
vstupnych bodov, napr. priemerovaci filter.

Nelinearne metédy — beru do uvahy len body s urcitymi vlastnostami, napr.
medianovy filter.

1.3 VYHLADZOVACIE FILTRE

Pri filtracii Sumu predpokladame, Ze susedné body v nezaSumenom obraze maju
rovnak, alebo pomerne blizku hodnotu jasu. ZaSumené obrazové prvky potom mozeme
opravit’ na zaklade okolitych bodov. Metdda sa uplatni tam, kde potrebujeme potlacit’
Sum a odstranit’ rézne osamotené chyby bodov v obraze.

Priemerovaci filter

Najjednoduchsou metdodou vyhladzovania obrazu je priemerovanie. Nova jasovia
hodnotu ziskame ako aritmeticky priemer jasovych hodnot z okolia O. NajcastejSie
pouzivané masky velkosti 3x3:

\O |
=)}

Obrazok 4: Masky primerovacich filtrov. [6]

Obrazok ¢. 4 zobrazuje dva 3x3 vyhladzovacie filtre. Maska nal’avo robi Standardny
priemer pixlov pod maskou. Jednoducho moézeme koeficienty z masky prepisat do
rovnice:

R=:%0,7 )
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Z hladiska vypoctovych schopnosti hardwaru a ndroc¢nosti operatora delenia, je
vyhodné prvky najprv sé¢itat’ a potom ich vydelit' ako celok. Pri opatnom postupe sa
vypoctovy cas predlzuje.

Druhé4 maska zobrazuje vazeny priemer. Tymto spdsobom sa pixelom priradi odliSny
koeficient podl'a toho, ktory pixel ma vysSiu dolezitost’ pred ostatnymi. V tejto maske

vwve

vplyv na vysledok.
Konvolu¢né masky velkosti 5x5, 7x7 sa vyrabaju analogicky.

Nevyhodou tejto metddy je, Ze v znacnej miere rozostruje hrany. Tento problém sa riesi
pouzitim rotujiicej masky. Okolo reprezentativneho bodu rotuje mala maska. Pre kazda
masku sa vypocita jasovy rozptyl. Nova hodnota sa vyrata podl'a masky s najmenSim
rozptylom. Takto sa nepoSkodia hrany a metéda méa dokonca mierne ostriace ucinky.

DalSou metddou na rieSenie problému rozostrenia hran je priemerovanie s prahovanim.
Myslienkou tejto metddy je, ze rozdiel medzi novou a starou hodnotou jasu nesmie
presahovat’ prahovu hodnotu T.

Medianovy filter

Je t0 nelinedrna metoda vyhladzovania, ktorej cielom je eliminovat velké jasové
rozdiely v okoli bodu. Jasové hodnoty bodov vpadajuce do filtracnej masky sa
usporiadaju podla velkosti. Nova jasova hodnota bude medidn tejto postupnosti.
Medianovy filter je vhodny na potlacanie impulzného Sumu. Nevyhodou metddy je, Ze
sa mozu poskodit’ tenké Ciary a ostré rohy. NajcastejSie sa pouziva maska 3x3. [2]

14 OSTRIACE FILTRE

Prudké zmeny prechodov jasu zodpovedajii hrandm v obraze. Ulohou ostriacich filtrov
je najst’ lokalitu, v ktorej dochadza k velkej zmene jasu. Hrana je vektorova veliina
aje urCena velkostou asmerom. Tieto veliiny vychadzaju z gradientu obrazovej
funkcie v obrazovom elemente. Je nutné podotknut’ Ze ostrenie hran obrazu je nezavislé
na vlastnostiach objektu, ktorého hranica ma byt uréena. Urcenie samotnych hranic
objektu patri uz do problematiky segmentacie obrazu.

Operatory pre detekciu hran v digitdlnom obraze vychddzaji z parcidlneho
diferencialneho operatoru. Prevedenim parcialnej derivacie v smeroch x ay ziskame
vektor, ktory udava velkost’ Ag (3) a smer gradientu ¢ (4):

gl = J(2) +(Z), 3

11
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Vykonavat’ pre kazdy bod obrazu zlozité derivacie je z hl'adiska vypoctovej techniky

(4)

¢ = arctan

nepraktické a vel'mi zdihavé. Preto sa vyuZziva hranovy operator.
Sobelov operator

Tato metoda je prikladom aproximacie digitalneho gradientu, aproximuje prva
derivéciu a preto je smerovo zavisly. Odhaduje prvu derivaciu, na to vyuziva niekol’ko
masiek. Smer gradientu sa odhaduje hl'adanim tej masky, ktora zodpoveda najvicsej
velkosti gradientu. Operator je mozné vytvorit' pre rozne velkosti. Pre kompletné
spracovanie jedného bodu je nutné aplikovat’ masky zo vSetkych 6smich smerov. Pri
aplikécii Specifickych smerovych masiek mo6zeme detekovat’ konkrétne smery hran.

Zakladné dve masky Sobelovho operatora rozmeru 3x3:

-1 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 -2 0 2
1 2 1 —1 0 1

Obrazok 5: Masky Sobelovho operatora. [1]

Masky pre d’alSie smery vzniknu tym Ze pooto¢ime masku. [2]

12



2  PARALELNE SPRACOVANIE DAT

Boli ¢asy ked’ sa na paralelné vypocty pozeralo ako na exotickt zalezitost’, pretoze sa
vel'mi zriedkavo pouzivali v pocitacovej vede. V poslednych rokoch sa pohlad na
paralelné vypoCty zmenil. Pocitacovy svet sa uberd smerom kde takmer kazdy
zacinajuci programator musi byt zbehly v paralelnom programovani, aby jeho praca
bola efektivna.

Paralelizmom sa zacalo zaoberat' hlavne po dosiahnuti hranice technickych moznosti
zvySovania frekvencie vypoctovej jednotky. Jedna z priin je zvySovanie produkcie
odpadového tepla so stupajucou frekvenciou a rastiica energetickd naro¢nost. Tato
skutoc¢nost’ viedla k zvySovaniu poc¢tu vypoctovych jadier, ¢o ma za nasledok nutnost’
pouzitia paralelnych vypoctov. [3]

2.1 VYUZITIE PARALELNEHO SPRACOVANIA DAT V SPRACOVANI
OBRAZU

Paralelné spracovanie dat sa dlhi dobu vyuzivalo len v Specializovanych aplikaciach.
V sucasnej dobe nachadzame uplatnenie vo vsetkych smeroch vypoctovych aktivit.
Najviacsie vyuzitie ma paralelne spracovanie pri potrebe vypoctu v realnom case,
napriklad dekompresia videa, filtrovanie signalov, Sifrovanie. Vyznamne sa urychl'uje aj
spracovanie obrazu, kde je nutné pri Gpravach pouzivat’ komplexné algoritmy na kazdy
bod obrazu. Rychlost’ spracovania tu zohrava velkd rolu, najmi v situaciach ked je
kazda uSetrena sekunda dobrd, napriklad v medicine.

2.2 PARALELNE SPRACOVANIE OBRAZU ANAROKY NA
HARDWARE

Na zrychlenie paralelnych vypoctov potrebujeme €o najviac exekucnych jadier, aby sa
uloha mohla vykonat’ ¢o najrychlejsie. NajdolezitejSou ¢astou vypoctového hardwaru
pre spracovanie obrazu je CPU (Central Processing Unit), pre ich univerzalnost
arychlost’. Podl'a Moorovho zdkona sa CPU vykon zdvojnasobi kazdé dva roky, avSak
tento trend dosiahne fyzikélne hranice vyroby, a nebude mozné zvySovat’ frekvenciu a
preto sa vyuzivaju iné spdsoby ako zvysit' vykon procesora. Trendom je rast moznosti
spracovavat’ viac uloh sucasne, vypoctové jednotky pre vektorové spracovanie,
zvysenie poctu jadier CPU. V dnesnej dobe st grafické procesory (GPU) povazované za
velmi efektivne v paralelnych vypoctoch. Ich poévodnym zamerom bolo poskytnuat
graficky vystup pre uzivatelov a ich vypocCtové schopnosti sa stali komplexnymi
a prekonali Standardné CPU vo vypoctovej rychlosti aj pamét'ovej priepustnosti. GPU
vyrobna technoldgia nie je obmedzena technickymi moznostami a tak sa vykonovy
rozdiel medzi CPU stale viac rozSiruje. GPU architektira sa zakladd na masivne;j
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paralelizacii jednej tlohy a je schopna vykonavat’ tisice vlaken v rovnakom ¢ase. Z toho

dovodu vznikla poziadavka na vyuzitie grafického procesora pre vSestranné pouZzitie —
GPGPU.

Spracovanie obrazu je idedlne pre implementiciu na GPU procesory, pretoze
paralelizacia je poskytovana na per-pixel operacie. Tymto sa vykon procesora vyuZzije
naplno. Nevyhoda GPU je jeho nizky vykon v double-precission operaciach, ¢o pri
spracovani obrazu prehliadame. NajvacSie obmedzenie je vo velkosti globalnej pamati,
ktorej ma menej ako CPU (priblizne 4 — 8 krat menej). Pri mnozstve spracovavanych
dat je mozné l'ahko prekrocit’ rozsahy GPU paméti najmi pri kontinualnych realtime
upravach, alebo 3D obrazoch. Tento problém ale nepredstavuje prekazku
v implementacii obrazovych algoritmov na GPU. Velka Cast’ algoritmov na spracovanie
obrazu potrebuje k vykonaniu operacie len lokalne informacie, napriklad mala ¢ast’
Z obrazu najblizsich susedov konkrétneho pixelu. Je teda mozné spracovat’ cely obraz
po segmentoch atie pospajat’ do vysledného obrazu. Priklady algoritmov st linearne
anelinearne filtre s relativne malymi jadrami, detekcia hrdn, kombindcie obrazov
a d’alSie. V tejto praci sa budem venovat’ vyuzitiu paralelizdcie na GPU v aplikacii
filtra¢nych algoritmov. [3]
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3 CUDA

Spolu s vyuzitim grafického procesora pre vSeobecné vyuzitie bolo nutné vytvorit aj
programovaci jazyk schopny vyuzit' schopnosti grafického procesoru. Vzniklo ich
viacero (OpenGL, OpenCL), najviac optimalizovanym na rychlost spracovania je
CUDA od vyrobcu grafickych ¢ipov Nvidia. Nevyhodou tohto programovacieho jazyka
je viazanost’ na konkrétny hardware od rovnakého vyrobcu. V tejto kapitole su popisane
zakladné udaje a hlbsi pohl'ad na moznu aplikéciu a vyuzitie pre spracovanie obrazu.

3.1 STANDARD CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je paralelnd vypoctova architektura
vyvinutd spolocnostou Nvidia pre univerzalne pouzitie. Samotny Standard vznikol
v roku 2007. PouZitie tohto Standardu je viazané na GPU od spolo¢nosti Nvidia, o nam
zaruCuje vyuzitie vypoctovych schopnosti s velkou ucéinnostou. Rozdiel oproti
univerzalnym S$tandardom zavisi od vhodnej optimalizacie a d’alSich parametrov,
pohybuje sa v rozmedzi jednotiek az desiatok percent. Programovaci jazyk pre CUDA
vychadza zo Standardu jazyka C, pricom jeho $truktura je podobna C alebo C++.
Vyhodou pre programatorov je aj Siroké spektrum néstrojov pre vyvoj softwaru pre
CUDA standard, napriklad CUDA SDK Development Kit, debugger, rozne vedecké
knihovne napriklad CUFFT a CUBLAS.

Komunikacia medzi Standardnym systémom a GPU je zabezpefena pomocou CUDA
aplikacii. Vd’aka multitaskingu sa operacny systém stara o pristup ku GPU pomocou
konkrétnych appletov. St to hardware driver (CUDA driver), Application Programming
Interface (API) a jeho runtime (CUDA Runtime). Vykonavacia aplikacia podl'a potreby
vyuziva CUDA aplikacie aby efektivne vyuzivala prostriedky GPU. [4]

Program pre CPU ma nasledujicu podobu:

void increment cpu (float *a, float b, int N)
{
for (int idx = 0; idx < N; idx++ )
alidx] = al[idx] + b;
}

void main ()

{

increment cpu(a,b,N);

}
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Program pre GPU ma nasledujucu podobu:

__global wvoid increment gpu(float *a, float b, int N)
{
int idx = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
if (idx < N)
alidx] = a [idx] + b;
}
void main ()

{

dim3 dimBlock (blocksize);
dim3 dimGrid (ceil (N/ (float)blocksize) );
increment gpu<<<dimGrid,dimBlock>>>(a,b,N);

}

Rozdiely v programovacom jazyku st nutné zdovodu implementacie koédu na
viacvlaknové procesory. CUDA podporuje kompatibilitu s réznymi univerzalnymi
programovacimi jazykmi ako Fortran, OpenCL, C alebo DirectX compute. Na to, aby
sme hlbsie pochopili vyhody CUDA platformy si priblizime fungovanie GPU. [5]

3.2 ARCHITEKTURA GPU

Standardné CPU ma niekol’ko vypoétovych jadier a rozmanité programovacie moznosti.
GPU ma tieto moznosti obmedzené, ale vd’aka velkému poctu aritmeticko-logickych
jednotiek sa pouziva k paralelnému spracovaniu dat. Tu dosahuje vysSich vykonov nez
CPU. GPU je rozdelené na casti — multiprocesory. Kazdy multiprocesor ma 8
procesorov. Procesory su 32 bitové architektury SIMT (Single Instruction Multi-
Thread), ktora bola zalozena na SIMD architekture. Pri kazdom hodinovom cykle
vykonava multiprocesor rovnaka operaciu len s réznymi datami. Pamat GPU zahtia
registre, zdielani pamét, pamat’ pre konstanty, textary a globalnu pamét’ dostupnu pre
celé GPU a sluziacu na prenos dat na RAM a naopak.
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Obrazok 6: CUDA z pohl'adu GPU. [7]

3.3 EXEKUCNY MODEL

Vlékna v GPU su organizované do blokov. Samotné bloky sl umiestnené¢ do mriezky.
Blok je skupina vlakien, ktoré su vykonavané v jednej vine vypoctov.

Kazdé vlakno v bloku, ktoré spracovava instrukcie jadra (kernelu) ma svoje thread ID.
Programéator dokdze pracovat aj s konkrétnymi vldknami. Na identifikdciu mu sluzi
preddefinovana premenna threadldx. Threadldx je typu dim3, ¢o je trojzlozkovy vektor.
V praxi mozeme vyuzit' pocet dimenzii ktory nam vyhovuje, v spracovani obrazu staci
dvojdimenzionalne pole. ID vldkna (X, y) bude teda pre 2D y.Dx+x., pre
trojdimenzionalne pole bude ID vlakna (X, y, z) x+yDx + zDxDy. Dx, Dy a Dz je velkost
dimenzie. Pre pole rozmeru 10x20 je Dx = 10, Dy =20 a Dz = 1.

Mriezka blokov vlaken (grid) je spracovavana na multiprocesore. Podl'a schopnosti
hardwaru a programovania aplikacie sa bloky vykonavaju po jednom alebo viacero
naraz. Kazdy blok sa rozdeli na tzv. warpy, podbloky optimalizované pre hardware.
Rozdelenie je vzdy rovnaké, kazdy warp obsahuje po sebe idace ID vlaken.
Spracovanie warpu prebieha za pomoci scheduleru, ktory prepina medzi warpami
v bloku tak, aby ¢o najlepSie vyuzil schopnosti multiprocesoru. V programe je mozné
doplnit’ synchroniza¢ny blok, prikaz syncThreads () na ktorom su vldkna zastavené
dovtedy, kym sa do tohto bodu nedostanu vSetky vlakna v bloku. Je to vyhodné najma
vtedy, ak sa po synchronizacii vlakna nacitavaju data z paméti. Priebeh pristupu do
pamiti je vhodné optimalizovat’ pre vSetky vlakna sucasne, vytvorit' zdruzeny pristup
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do pamaiti. Pri nezosynchronizovanom bloku vladken potom dochadza k ¢asovému
oneskoreniu vypoctov.

Jeden blok vldken je spracovavany vzdy jednym multiprocesorom, nie je mozny presun
na druhy. Je to z dovodu nacitavania pamiti na ¢ip multiprocesoru, ktory umoziuje
rychly pristup k ddtam medzi vlaknami. T4to paméit je zdiel'ana pre prave beziaci blok
vlaken. Pri prekroCeni rozsahu pamiti registrov na multiprocesore blok nemdze byt
vykonavany a aplikacia sa nespusti. [8]

Device

Grid 1
Kernel

1 Block
(0, 0)

Block”
(01"‘ )

Grid,é

Kernel

J

in
Block (1,1

’
’
‘

Obrazok 7: Model standardu CUDA [8].

3.4 PAMATOVY MODEL

CUDA programovaci model predpoklada, Ze vSetky vlakna sa vykonavaji na fyzicky
oddelenom zariadeni od hostitela na ktorom bezi aplikacia. Z toho vyplyva, ze
zariadenie musi udrziavat’ vlastny pamitovy priestor. CPU ma host memory, GPU ma
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device memory. Medzi oddelenymi pamat'ovymi priestormi je nutné zabezpecit’ prenos
dat. Problém nastava ked’ kazdé vlakno vyzaduje vlastné data. Pri uzkej zbernici sa
tvoria rady a program ¢aka na doruéenie dat. Preto je prioritou programatora zabezpec€it’
dostato¢ne rychly prinos dat na spracovanie pre kernel. Na to slazi niekol’ko druhov
pamati:

Registre (registers): su implementované priamo na ¢ipe, ku konkrétnemu registru
moze pristupovat’ len jedno vlédkno. Je to najrychlejSia pamét’ v GPU, priepustnost’ je
priblizne 8000 GB/s.

Lokalna pamit® (local memory): vyhradena pre konkrétne vlakno. Nie je priamo na
¢ipe pri vypoctovom jadre. Rychlost’ pristupu je porovnatel'na s globalnou pamitou
pretoze sa nachadza v DRAM GPU.

Zdielana pamit (shared memory - SMEM): je priamo na ¢ipe, najcastejSie
vyuzivana pre svoju rychlost’ a poskytuje priestor pre pristup vSetkych vlakien v jednom
bloku. Nevyhodou je Ze jej kapacita je obmedzend na 16 — 48 KB, ktoré su
organizované do 32 bitovych bankov. Priepustnost’ je priblizne 1600 GB/s.

Globalna pamit (global memory): nachadza sa v DRAM GPU, dosahuje velka
kapacity. Sluzi ako tlozisko dat pre beh programu v GPU. Data su pristupne pre vSetky
vldkna spustené programom. Priepustnost’ je ovela nizsia, priblizne 177 GB/s.

Mapovana paméat’ (mapped memory): je to pamat’, ktora sa nachadza mimo GPU,
v RAM pocitaca. Funkciou je podobna ako globalna pamit’, je v§ak najpomalsSia a preto
aj malo vyuzivana. Vyhodou je, Ze nemusime vyuzivat pamitovy priestor GPU.
Rychlost’ je v§ak obmedzena priepustnost’ou zbernice.

Pamit’ konstant (constant memory): je to Specialny typ pamate, ktory je pristupny len
na Citanie pre vlakna GPU, data do tejto pamite zadava funkcia v CPU este pred
spustenim CUDA funkcie. Vyhodou je spdsob Citania paméti. V pripade Ze rovnaké
data c¢ita viacero vlaken program naraz, jediny pristup a Citanie pamite sa rozosle pre
vSetky vldkna naraz, o ndm Setri celkovy prenosovy cas.

Pamitovy model aprepojenia su zobrazené na obrazku ¢. 8. V obrazku su
zakomponované aj pamiti L1 a L2. Tie sluZia ako vSeobecna cache. Vyuzivat’ naplno
ich mézu az GPU, ktoré maju vypoctové schopnosti vyssej verzie 2.0. Z tohto dovodu
na starSich zariadeniach podporujucich verziu 1.0 alebo 1.1 bezia aplikacie pomalsie.
L1 a L2 cache bez zasahu programatora udrziavaji naj€astejSie vyuzivané data v rychlo
dostupnom pamétovom priestore. Vyznamne urychluju nepravidelné pristupy do
pamite, Co je pre vela algoritmov rozhodujtci faktor vo vypoétovom vykone.
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Obrazok 8: Paméit'ovy model GPU [3]

GPU je silne optimalizované pre sekvencny pristup do globalnej paméte. Programator
by sa mal vyhnit nahodnym pristupom do nej. Idealny postup je nacitat’ data do
zdiel'anej paméte multiprocesora, potom previest’ vypocty a nakoniec zapisat’ vysledok
do globalnej pamate. Na urychlenie ¢itacich operacii ndm mdze posluzit’ zluceny pristup
do pamite. Urychlenie je zaloZené na zniZeni nutnych pristupov. Zarovnany na rozsah
dat a zaroven sekvencny pristup do paméte je najvyhodnejsi. V jednom kroku GPU
dokaze z globalnej pamite kopirovat az 128 B sekvencne naraz pri vypoctovej
schopnosti 2.0. Podla velkosti pouzivaného datového typu dochadza k tspore.
Napriklad datovy typ char ma 8 B, na jeden pristup do paméite nakopirujeme 16
premennych typu char pre 16 vldken. Podmienky pre vyuzitie zlu¢eného pristupu do
pamate su:

1. Standardizovana velkost pamitového elementu ktoré prenasame, 4, 8 alebo
16 Bytov.

2. Vlakna musia pristupovat k pamidtovym elementom sekvencne. Vlakno idx
pristupuje k bloku idx, vlakno idx + 1 pristupuje k bloku pamate idx + 1.

3. Vsetky elementy ku ktorym pristupujeme, musia byt v rovnakom bloku pamaéte
a adresa prvého prvku musi byt’ zarovnana nasobku velkosti elementu ktoré sme
schopny naraz kopirovat’.

NiZsie st zobrazené ukazky pristupov do paméte. Pri nedodrZani podmienok dochadza
Kk narastu poctov pristupov do paméte a spomaleniu rychlosti vypoctov. [4]
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Nezarovnané a sekvencné pristupy

Adresy 96 128 160 192 224 256 288
Vlakna 0 31
Vypoctova schopnost | 1,0 and 1.1 1.2and 1.3 2.0
Pamatové presuny Nekesované Kesované
7x 32Bat128 | 1x128Bat128 | 1 x128B at 128
8x 32Bat160 | 1x 64Bat 192 | 1 x128B at 256
8x 32Bat192 | 1x 32B at 256
8x 32Bat 224
1x 32B at 256

Zarovnané a nesekvencné pristupy

Adresy 96 128 160 192 224 256 288
e | m——— |
X
Vlakna 0 31
Vypoctova schopnost 1.0and 1.1 1.2and 1.3 2.0
Pamaitové presuny Nekesované Kesované

8x 32Bat 128
8x 32B at 160
8x 32Bat 192

1x 64B at 128
1x 64B at 192

1x128B at 128

8x 32B at 224

Zarovnané a sekvencné pristupy

Adresy 96 128_ 160_ 192_ 224_ 256 288
T
Vlakna 0 31
Vypoctova schopnost 1.0and 1.1 1.2and 1.3 2.0
Pamatové presuny Nekesované Kesované
1x 64Bat128 | 1x 64Bat 128 | 1 x128B at 128
1x 64Bat192 | 1x 64B at 192

Obrazok 9: Roézne pristupy do pamate. [4]
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4 APLIKACIA NA SPRACOVANIE OBRAZU

V tejto Casti je popisana aplikacia na ktorej demonstrujeme vypoctové schopnosti
grafického hardwaru a porovnavame vykon so spracovanim obrazu na CPU. Program je
napisany vo v programovacom jazyku C/C++ s frameworkom Microsoft .NET verzia 4
a pre vypocty na GPU vyuziva nadstavbu Nvidia CUDA verzia 4.1.

Na spustenie programu je potrebné mat’ k dispozicii pocita¢ s grafickou kartou od
vyrobcu Nvidia. Grafickd karta musi podporovat vypocty CUDA. Minimalne
poziadavky na GPU je jadro verzie G80 a vyssie (verzie Nvidia GeForce 8000). Tiez su
potrebné softwarové predpoklady ako opera¢ny systém Windows XP a vyssi, Microsoft
NET framework 4, Microsoft Visual C++ 2010 Redistributable Package 32 bit,
najnovsi driver pre graficku kartu Nvidia.

Microsoft .NET framework 4 je knihovna, ktora zabezpeCuje graficki nadstavbu
programu. Microsoft Visual C++ 2010 Redistributable Package 32 bit, obsahuje
komponenty z Microsoft Visual C++ knihovni potrebné na chod aplikacie vyvinutej
Vv rozhrani Microsoft Visual Studio 2010 na pocitaci, ktory nema Microsoft Visual C++
2010 nainStalovany. 32 bitova verziu pouzivame kvoli kompatibilite s 32 bitovymi
verziami operaénych systémov az dovodu, ze Microsoft Visual Studio 2010 nema
vlastnu 64 bitova verziu a kompilacia programu s rozsirenim CUDA 64 bit zvySuje
narocnost. Rovnako moznosti 64 bit adresidcie pamidtového priestoru program
nevyuzije. Najnovsi driver pre graficku kartu Nvidia je potrebny pre bezproblémovy
chod CUDA kodu programu, nakol'ko starSie verzie driverov pre prvé podporované
grafické karty eSte neobsahuji podporu pre CUDA vypocty.

Na editaciu zdrojového kodu programu je potrebné mat’ k dispozicii rovnaké prostiedky
ako na spustenie aplikacie naviac je potrebné mat nainstalované Microsoft Visual
Studio 2010, najnovsi driver pre graficka kartu Nvidia, CUDA toolkit 4.1 32 bit.
Doporucené je doinStalovat’ rozsirenie Nvidia Nsight monitor 2.2 32 bit z dovodu
rozsirenia aplikacie Visual Studio 2010 o0 pokrocilé debugovanie, monitorovanie
aplikdcie a pamédtového priestoru na grafickej karte. KedZze Visual Studio 2010
neobsahuje nativnu podporu pre CUDA, nedokaZe graficky rozlisit’ kod programu tak,
aby bol uzivatelom prehl'adne CitateI'ny.

CUDA toolkit 4.1 32 bit obsahuje kompilatory a funkcie potrebné pre pouzitie CUDA
Vv kombinacii Microsoft Visual Studio 2010. Definuje aj vlastné pripony pre zdrojové
kody CUDA .cu pre vlastné funkcie a .cuh pre hlavicky vlastnych funkcii. Nvidia
Nsight monitor 2.2 32 bit dopiia do Microsoft Visual Studio 2010 moZnosti pre analyzu
kodu CUDA a sprehlladnuje koéd CUDA grafickou nédpoved’'ou. Analyza kédu zahtiia
zber pocitadiel, Statistik a zber hodnot pouzitych v CUDA kernel volaniach. Vyhodou je
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prehl'adné Casova os v ktorej je znazornena doba trvania urcitej procedury alebo funkcie
spracovavanej grafickou kartou. Pri pouziti CUDA kernelov mdze nastat’ situacia ked’
program presiahne Casovy limit, obvykle 2 sekundy, po ktorom sa vypocet na grafickom
zariadeni zastavi a systém povazuje tito udalost’ za chybu. Tato vlastnost” spdsobuje
watchdog v systéme Windows ktory sleduje programy vyuzivajice grafické drivery na
urCité vypocty aV pripade ze program vyuziva prostriedky zobrazovacieho zariadenia
dlhsie ako je povolena doba, watchdog funkciu zastavi a resetuje graficky driver.
Funkciu watchdog je mozné vypnut’ v registroch systému Windows s nastavenim

Cesta:
HKEY_LOCAL_MACHINE\System\CurrentControlSet\Control\GraphicsDrivers
Nazov: TdrLevel

Typ hodnoty: REG_DWORD

Hodnota: TdrLevelOff (0) - vypnutie funkcie

4.1 POPIS ROZHRANIA GUI

Grafické uzivatel'ské rozhranie aplikdcie pre spracovanie obrazu, je napisané
s roz§irenim cez framework Microcoft .NET 4 pre zjednoduSeny navrh. Program
pomocou konvolu¢nych masiek aplikuje na vstupny obraz rdzne filtre, ktoré mozu byt’
preddefinované, alebo zadavané uzivatel'om. Najskor je potrebné nacitat’ vstupny obraz.
Program podporuje len format siboru .bmp bitmapu, nezalezi na farebnej hibke,
program obraz konvertuje na Sedotonovy. Obraz nacitame kliknutim na tlacidlo Load,
po ktorom sa zobrazi Standardné dialégové okno pre vyber stiboru s obrazom. Vyber
potvrdime kliknutim na tlac¢idlo OK. Potom nastavime parametre programu. Na vyber
mame spustenie kodu cez funkciu CPU alebo GPU. Po oznaceni je potrebné zvolit’
variant obrazového filtra. Standardne je predvoleny uzivatel'sky zadavany obrazovy
filter.

Uzivatel’ ma na vyber velkosti konvoluénych masiek: 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9. Uzivatel'sky
zadavané filtre pri vybere typu spracovania cez graficka kartu maju k dispozicii tri typy
vyuzitia moznosti GPU. MoZnosti 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9 vyuzivaji pre spracovanie len
globalnu pamit’ GPU na vSetky operacie. Moznosti 3x3 const mem, 5x5 const mem,
7x7 const mem a 9x9 const mem vyuZzivaju pre spracovanie globalnu paméit GPU pre
vstupny obraz, a pamét’ konstant pre konvolu¢né jadro. Moznosti 3x3 optimized, 5x5
optimized, 7x7 optimized a 9x9 optimized vyuZivaji okrem globalnej pamite pre
nacitanie vstupu a pamite konStant pre konvoluéné jadro aj pamét zdielanu, ktora
vyrazne urychl'uje nacitavanie a spracovanie obrazovych dat v definovanych blokoch
kernelov. Pre roznorodost moznych uzivatel'sky definovanych filtrov je pridana
moznost’ ,,Divide by kernel size* na vydelenie nesymetrickych konvolu¢nych masiek.
Napriklad pre pouzitie obycajného priemerovacieho filtra zaddme do vstupnej tabulky
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pre masku samé jednotky a oznac¢ime vol'bu ,,Divide by kernel size®, aby sa spracovany
bod konvolu¢nou maskou vydelil velkostou masky. Naopak pri pouziti Laplacovho
detektora hran, ktory je symetricky, nie je nutné vol'bu zatrhavat’.

K dispozicii su aj niektoré preddefinované obrazové filtre, najma tie ktoré nie je mozné
zadavat’ ako jednu konvolu¢ni masku alebo maju iny spdsob spracovania vstupnych
dat. Dostupny je medianovy filter vo vSetkych vel'kostiach, Sobelov operator velkosti
3x3, alLaplacov hranovy detektor velkosti 3x3 a5x5. Pre pouzitie tychto
preddefinovanych filtrov je nutné oznacit’ moznost’ ,,Use common filter.

Po nastaveni parametrov je mozné spustit’ spracovanie kliknutim na tlacidlo ,,Run®.
Pocas chodu spracovania program nereaguje na vstupné poziadavky od uzivatela. Po
spracovani za na pravej strane programového okna zobrazi ukézka vystupného obrazu,
ktory si moZzeme porovnat s obrazom vstupnym, ktory je v l'avej Casti programového
okna, pre lepsie zistenie rozdielov. Po spracovani je moznost’ ulozit’ vystupny obraz na
I'ubovol'né miesto v pocitaci kliknutim na tlacidlo ,,Save®.

Ako doplnkové moznosti su k dispozicii nastroje na sledovanie spracovania a detekciu
chyb. Oznacenim moznosti ,,.Debug mode* pred spustenim spracovania obrazu Sa
zobrazi konzolové okno, do ktorého program vypisuje doby trvania urcitych procedur,
pripadne pri vzniku chyby, najmé pri spracovani cez GPU. K chybam dochadza hlavne
pri nedostatku globalnej paméte GPU, ktort obvykle vyuZivaji programy podporujuce
urychl'ovanie zobrazovania cez GPU.

Pre zistenie parametrov grafickej karty podporujucej CUDA moéZeme pouzit funkciu
,»GPU info*, ktord zavold externy program na vypis potrebnych informadcii pre zistenie
vypoctovych moznosti CUDA na danej grafickej karte. Pri nenédjdeni grafickej karty,
ktora podporuje moznosti CUDA program vypise, Ze nenaSiel podporované zariadenie.
Rovnako nebude moZzné ani spustit’ proces spracovania obrazu cez prostriedky GPU.

5 Image Filter =3 =l 5
Menu
Load ] [ Run ] 1 Save ]

@ GPU 3 v [7] Divide by kemel size

) CPU Sobel operator 3x3 ~ [¥] Use common fiter

]

[7] Debug mode

Obrazok 10: Grafické rozhranie programu
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5 IMPLEMENTACIA VYBRANYCH METOD

Obsahom tejto kapitoly je popis kédu programu arozbor pouzitych metéd. Dalej
implementacia metéd na spracovanie obrazu cez CPU a spracovanie obrazu cez GPU
ajeho optimalizacia na vyuzitie dostupnych prostriedkov. TieZ porovnanie efektivity
spracovania obrazu pre rozne masky a velkosti vstupného obrazu a vyber optimalne;j
metody. Ako aj porovnanie efektivity programu pri rozdielnych typoch grafického
hardwaru.

5.1 IMPLEMENTACIA METOD PRE CPU

Metody pre CPU st vytvorené tak, aby vykonavali spracovanie obrazu sériovo, tak aby
bol zvyrazneny rozdiel medzi paralelnym spracovanim na GPU. Vyuzitie viacerych
vlaken CPU by viedlo k urc¢itému paralelizmu, ktory nechceme porovnavat s GPU.

Priebeh programu v CPU:

Priprava obrazu na spracovanie

Filtracia obrazu zvolenym filtrom

Ukladanie upraveného obrazu

Ukoncenie funkcie

Dostupné filtre su ¢lenené do $tyroch kategorii:

- Uzivatel'sky explicitne zadavané hodnoty filtra pre spracovanie — vel’kosti 3x3,
5x5, 7x7 a 9x9

- Medianovy filter — vel'kosti 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9

- Sobelov operator

- Laplaceov hranovy detektor — vel'kosti 3x3 a 5x5



UZivatelPsky explicitne zadavané hodnoty filtra pre spracovanie

Priprava obrazu na spracovanie:

Po nacitani vstupného obrazu cez formular, vyplneni tabulky pre konvolu¢ni masku
a zavolani spracovania sa odoSle prikaz pre vykonanie funkcie. Funkcia obsahuje
vlastné parametre ako cesta K vstupnému stboru, konvolu¢né jadro v poli prvkov
a delitel’ pre konvolu¢né jadro. Vo funkcii sa nacita obraz do pamite cez knihoviiu
EasyBMP ktora definuje datovy typ BMP aumoziuje jednoducht pracu s datami
Vv obraze.

BMP Input;
Input.ReadFromFile (cesta k suboru cez parameter funkcie);

PretoZe program pracuje so Sedotonovymi obrazmi, na oSetrenie chyb pri nacitani
farebnej bitmapy je zavoland konverzia na Sedotonovy obraz v pomere 0,299 pre
¢erveny kanal 0,587 pre zeleny kanal a 0,114 pre modry kanal obrazu.

// convert each pixel to grayscale using RGB->YUV
for( int 3=0 ; 7 < Input.TellHeight() ; j++)

{
for( int i=0 ; 1 < Input.TellWidth() ; i++)
{
int Temp = (int) floor (0.299*Input (i, j)->Red
+ 0.587*Input (i, j)->Green + 0.114*Input(i,j)->Blue );
BYTE TempBYTE = (BYTE) Temp;

Input (i, j)->Red = TempBYTE;
Input (i, j)->Green = TempBYTE;
Input (i, j)->Blue = TempBYTE;

}

Nakoniec sa zadefinuje globalne farebna hibka obrazu na 8 bitov. Tym je priprava
obrazu dokoncena.

// Create a grayscale color table if necessary
if( Input.TellBitDepth() < 16 )
{ CreateGrayscaleColorTable( Input );}
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Filtracia obrazu zvolenym filtrom:

Metdda je navrhnuta ako vnoreny cyklus, ktory pre kazdy bod obrazu postupne vypocita
novu filtrovani hodnotu. Pre kazdy pixel v zavislosti na velkosti masky je nutné
poskytnut’ pre vypocet okolie bodu. Cim vi¢sia je velkost masky, tym &asovo
naroc¢nejsie je spracovanie jediného obrazového bodu. Cyklus je oSetreny o okrajové
body, ktoré nemoze spracovat’, pretoze by dochadzalo k ¢itaniu paméte mimo povoleny
rozsah.

Ukézka spracovania vel’kost'ou masky 3x3:

int sum=0;
for( int j=1 ; j < Input.TellHeight() ; J++)
{
for( int i=1 ; 1 < Input.TellWidth() ; i++)
{
if( (3 > 1) && (J < (Input.TellHeight()-1)) &&
(i > 1) && (1 < (Input.TellWidth()-1)) )
{
sum=0;
for(int 1= -1; 1 < 2; 1++4)
{
for(int k= -1; k < 2; k++)
{
sum += konvol jadro[k+1][1+1] * input(i+l,j+k)->Red;
}
}
}
sum=sum/divid; //delenie velkostou masky
if (sum > 255) { sum=255;} //kontrola presahu
Input (i, j)->Green =abs (sum) ;

}

Velkosti 5x5, 7x7 a 9x9 st vytvéarane identickym postupom s rozdielnymi velkost’ami
masky a dizkou cyklov.

Ukladanie upraveného obrazu:

Kedze spracovanie prebieha len pre jeden farebny kanal, je nutné skopirovat’ vystupne
data na vSetky kandly. Nasledne sa obraz ulozi do do¢asného stboru out.bmp v adresari,
kde je ulozeny program so vSetkymi potrebnymi ndleZitostami pre format stboru
bitmapy. Ulozeny obraz sa po ukonceni funkcie nacita do grafického rozhrania
a zobrazi sa ukdzka vystupného obrazu.
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Ukoncenie funkcie:

Na zaver spracovania sa uvol'nia pouzit¢ pamatové prostriedky a program ¢aka na d’alsi
vstup od uzivaterla.

Medianovy filter

Priprava obrazu na spracovanie:

Po nacitani vstupného obrazu cez formular a zavolani spracovania sa odosle prikaz pre
vykonanie funkcie. Funkcia obsahuje vlastny parameter cestu k vstupnému suboru. Vo
funkcii sa nacita obraz do pamaite cez knihoviiu EasyBMP ktord definuje datovy typ
BMP a umoznuje jednoduchu pracu s datami v obraze.

BMP Input;
Input.ReadFromFile (cesta k suboru cez parameter funkcie);

PretoZe program pracuje so Sedotonovymi obrazmi, na oSetrenie chyb pri nacitani
farebnej bitmapy je zavoland konverzia na Sedotonovy obraz v pomere 0,299 pre
Cerveny kanal 0,587 pre zeleny kanal a 0,114 pre modry kanal obrazu. Konverzia
obrazu je identicka so spracovanim pre explicitne zadavané masky.

Filtracia obrazu zvolenym filtrom:

Metdda je navrhnuta ako vnoreny cyklus, ktory pre kazdy bod obrazu postupne vypocita
novu filtrovanil hodnotu. Pre kazdy pixel v zavislosti na velkosti masky je nutné
poskytniit’ pre vypolet okolie bodu. Cim vicsia je velkost masky, tym Easovo
naroc¢nejsie je spracovanie jediného obrazového bodu. Cyklus je oSetreny o okrajové
body, ktoré nemoze spracovat’, pretoze by dochadzalo k ¢itaniu paméte mimo povoleny
rozsah. Princip medianového filtra je zaloZeny na ¢iastkovom utriedeni vstupnych
prvkov a vybere strednej hodnoty.

Ukézka spracovania medidnovym filtrom vel'kost'ou masky 3x3:

for (int mm = 1; mm<Input.TellHeight()-1; ++mm)
{
for (int nn = 1; nn < Input.TellWidth() - 1; ++nn)
{
int k = 0;
int window[9];
for (int J = mm - 1; J < mm + 2; ++3)

for (int i = nn - 1; 1 < nn + 2; ++1)
window [k++] = Input (i, ]j)->Red;
//kopirovanie dat do pomocnej premeene]
int n=9;
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int L = 0;
int Q = n-1;
k =n/ 2;
int o;int p;
while (L < Q)

{
float x = windowl[k];
o =1L, p=0;
do
{
while (window[o] < x)o++;
while (x < window[p])p--7;

if (o <= p)

{
float t = window[0];
window[o] = window[p];
window[p] = t;
ot+;p——;

}

} while (o <= p);

if (p < k) L = o;

if (k <o) Q = p;

}//triedenie pola a hladanie medianu
// Vysledok - prostredny element
Input (nn,mm) ->Green = window[k];

} }

Velkosti 5x5, 7x7 a 9x9 st vytvarane identickym postupom s rozdielnymi vel'kost'ami
masky a dizkou cyklov.

Ukladanie upraveného obrazu:

Ked’Ze spracovanie prebieha len pre jeden farebny kandl, je nutné skopirovat’ vystupne
data na vSetky kanaly. Nasledne sa obraz uloZi do docasného suboru out.bmp v adresari,
kde je ulozeny program so vSetkymi potrebnymi ndlezitostami pre format suboru
bitmapy. UloZzeny obraz sa po ukonceni funkcie nacita do grafického rozhrania
a zobrazi sa ukazka vystupného obrazu.

Ukoncenie funkcie:

Na zaver spracovania sa uvol'nia pouzit¢ pamatové prostriedky a program ¢aka na d’alsi
vstup od uzivaterla.
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Sobelov operator

Priprava obrazu na spracovanie:

Priprava obrazu pre spracovanie Sobelovym operatorom je identickd s medianovym
filtrovanim. Po nacitani vstupného obrazu cez formuldr, vyplneni tabulky pre
konvolu¢ni masku a zavolani spracovania sa odosSle prikaz pre vykonanie funkcie.
Funkcia obsahuje vlastny parameter, cestu k vstupnému suboru. Vo funkcii sa nacita
obraz do pamite cez knihoviiu EasyBMP. Rovnako je zavoland konverzia na
Sedotoénovy obraz v pomere 0,299 pre ¢erveny kanal 0,587 pre zeleny kanal a 0,114 pre
modry kanal obrazu. Nakoniec sa zadefinuje farebna hibka obrazu na 8 bitov. Tym je
priprava obrazu dokoncena.

Filtracia obrazu zvolenym filtrom:

Metdda je navrhnuta ako vnoreny cyklus, ktory pre kazdy bod obrazu postupne vypocita
novu filtrovana hodnotu. Pre kazdy pixel v zavislosti na velkosti masky je nutné
poskytnut’ pre vypocet okolie bodu. Cyklus je oSetreny o okrajové body, ktoré nemoze
spracovat, pretoZze by dochddzalo k Citaniu paméte mimo povoleny rozsah. Rozdiel
oproti uzivatelom definovanej masky je v pouziti dvojitej masky. Cyklus vypocitava
dve hodnoty pre kazdi masku zvlast, nésledne ich absolutne hodnoty s¢ita a ulozi do
vysledku. Velkost’ masky je len 3x3 pretoZe tato velkost je dostacujuca na zvyraznenie
hran pomocou tohto operatora.

Ukladanie upraveného obrazu:

Ukladanie upraveného obrazu prebieha rovnako ako u vysSie spomenutych obrazovych
filtrov.

Ukoncenie funkcie:

Na zaver spracovania sa uvol'nia pouzit¢ pamatové prostriedky a program ¢aka na d’alsi
vstup od uzivatela.

Laplaceov hranovy operator

Priprava obrazu na spracovanie:

Priprava obrazu pre spracovanie Laplaceovym hranovym operatorom je identicka
s medianovym aj sobelovym filtrovanim. Po nacitani vstupného obrazu cez formular,
vyplneni tabul’ky pre konvolu¢ni masku a zavolani spracovania sa odoSle prikaz pre
vykonanie funkcie. Funkcia obsahuje vlastny parameter, cestu k vstupnému stiboru. Vo
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funkcii sa nacita obraz do pamite cez knihoviiu EasyBMP. Rovnako je zavolana
konverzia na $edoténovy obraz a definicia farebnej hibky 8 bitov.

Filtracia obrazu zvolenym filtrom:

Taktiez ako u predchadzajacich typoch je metoda navrhnutd ako vnoreny cyklus, ktory
pre kazdy bod obrazu postupne vypocita nova filtrovanii hodnotu. Pre kazdy pixel
Vv zavislosti na velkosti masky je nutné poskytnit’ pre vypocet okolie bodu. Cyklus je
oSetreny o okrajové body, ktoré nemoze spracovat, pretoze by dochadzalo k ¢itaniu
pamite mimo povoleny rozsah. Uzivatel nezadava masku, t4 je uz preddefinovana.
Vypocet prebieha rovnako ako u uzivatelmi zadavanej masky. Velkost masky je
dostupnd vo velkostiach masky 3x3 a 5x5.

Ukladanie upraveného obrazu:

Ukladanie upravené¢ho obrazu prebieha rovnako ako u vysSie spomenutych obrazovych
filtrov.

Ukoncenie funkcie:

Na zéaver spracovania sa uvolnia pouzité pamdtové prostriedky a program cakd na d’alsi
vstup od uzivaterla.

5.2 IMPLEMENTACIA METOD PRE GPU

Metody pre GPU su vytvorené tak, aby vykondvali spracovanie obrazu paralelnym
sposobom, tak aby wvyuZitie dostupnych prostriedkov grafickej karty bolo ¢o
najefektivnejsie.

Zakladna cast’ ako priprava obrazu anasledné dodato¢né spracovanie po aplikacii
filtra¢nej funkcie prebieha na CPU a samotna filtra¢na funkcia prebieha na GPU.
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Hlavna
pamat
Prenos dat na
spracovanie
InsStrukcie procesu

Vykonanie procesu
paralelne v jadrach

Obrazok 11: Priebeh spracovania dat v GPU

Na obrazku ¢. 11 je schematicky znazorneny priebeh procesu spracovania obrazu na
GPU. Pred samotnym =zaCatim procesu je nutné vykonat pripravu obrazu na
spracovanie.

Priprava obrazu na spracovanie rovnaka pre vSetky metddy spracovania na GPU:

Po nacitani vstupného obrazu cez formular, vyplneni tabul’ky pre konvoluéni masku
a zavolani spracovania sa odo$le prikaz pre vykonanie funkcie. Funkcia obsahuje
vlastné parametre ako cesta k vstupnému suboru, konvolu¢né jadro v poli prvkov
a delitel' pre konvolu¢né jadro. Vo funkcii sa nacita obraz do pamite cez knihoviu
EasyBMP ktord definuje datovy typ BMP aumoziuje jednoduchu pracu s datami
Vv obraze.

BMP Input;
Input.ReadFromFile (cesta k suboru cez parameter funkcie);

Pretoze program pracuje so Sedotonovymi obrazmi, na oSetrenie chyb pri nacitani
farebnej bitmapy je zavolana konverzia na Sedotonovy obraz v pomere 0,299 pre
¢erveny kanal 0,587 pre zeleny kanal a 0,114 pre modry kanal obrazu.
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// convert each pixel to grayscale using RGB->YUV
for( int j=0 ; j < Input.TellHeight() ; Jj++)
{

for( int i=0 ; i < Input.TellWidth () ; i++)

int Temp = (int) floor (0.299*Input (i, Jj)->Red
+ 0.587*Input (i, j)->Green + 0.114*Input(i,j)->Blue );
BYTE TempBYTE = (BYTE) Temp;

Input (i, j)->Red = TempBYTE;
Input (i, j) ->Green = TempBYTE;
Input (i, j)->Blue = TempBYTE;

}
Potom sa zadefinuje globalne farebn hibka obrazu na 8 bitov.

// Create a grayscale color table if necessary
if( Input.TellBitDepth() < 16 )
{ CreateGrayscaleColorTable( Input );}

Ked’ze funkcia CUDA spracovava obraz ako jednorozmerné pole, je potrebné vstupny
obraz datového typu bitmapa previest na jednoduché jednorozmerné pole prvkov.
Funkcia zadeklaruje jednorozmerné pole obraz a alokuje priestor o velkosti rovnake;j
ako je velkost’ vstupného obrazu. Do pol’a sa potom jednoduchym cyklom prekopiruju
data z vstupného obrazu typu bitmapa. Na spracovanie obrazu nam staci jeden farebny
kanal pretoZe pri Sedotonovom obraze su vSetky tri farebné kanaly identické.

Unsigned char *obraz;
obraz = (unsigned char
*)malloc (Input.TellHeight () *Input.TellWidth () *
sizeof (unsigned char));
for (int x = 0; x < Input.TellWidth(),; xt+)
{
for (int y = 0; y < Input.TellHeight(); y++)
{
obraz [y*Input.TellWidth () +x]=Input (x,y)->Blue;
}
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Dostupné filtre pre spracovanie obrazu na GPU su &lenené nasledovne:

- Uzivatel'sky explicitne zadavané hodnoty filtra pre spracovanie — velkosti 3x3,
5X5, 7X7 a 9x9
a) bez optimalizacie rychlosti spracovania,
b) s optimalizaciou vyuzitia paméte pre konstanty,
C) s optimalizaciou vyuzitia paméte pre konStanty a zdiel'anej pamite.
- Medidnovy filter - vel'kosti 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9 plne optimalizované s vyuzitim
zdiel'anej pamite.
- Sobelov operator — je optimalizovany pomocou vyuzitia paméte pre konsStanty
a zdiel'anej pamaite.
- Laplaceov hranovy detektor — velkosti 3x3 a 5x5 — je optimalizovany pomocou
vyuZitia pamite pre konStanty a zdiel'anej pamite.

Na zdaklade schematického zndzornenia postupu spracovania obrazu v jednotlivych
krokoch postupujeme nasledovne.

Uzivatel’sky explicitne zadavané hodnoty filtra pre spracovanie

Prenos dat na spracovanie

Najskor je potrebnd alokacia jednorozmerného pol'a pre GPU v rozmeroch rovnakych
ako je velkost’ dodaného pola v ktorom je povodny obraz. Na alokaciu a odovzdanie
ukazatela sa pouziva ekvivalent kodu C — malloc, na CUDA je to cudaMalloc.
Alokacia prebieha v globélnej pamiti GPU. CudaMalloc mé dva vstupné parametre:
ukazatel na alokovanii pamit avelkost pre alokaciu. Vystupny parameter je
enumerator cudaError T.

unsigned char *dev_a, *dev c;//deklarace

cudaMalloc ((void**) &dev_a,Height*Width*sizeof (unsigned
char)); //vstup do GPU, Height a Width - rozmery obrazu
cudaMalloc ((void**) &dev c,Height*Width*sizeof (unsigned
char)); //vystup z GPU

Pokracujeme kopirovanim dat zo vstupného pol'a do pamiti na GPU. Vyuziva sa prikaz
cudaMemcpy. Data kopiruje do globalnej paméti. Parametre cudaMemcpy:

Parameter: ukazatel’ ciel'ovej pamiiti,
Parameter: ukazatel’ zdrojovej pamiiti,
Parameter: vel'kost’ kopirovanej pamaéti v bitoch,

oo

Parameter: enumerator definujuci z akého druhu paméti do akého
bude kopirované.
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cudaMemcpy (dev_a, input, Height*Width*sizeof (char) , cudaMemcpy
HostToDevice) //kopirovanie z input obrazu do pamati GPU

Rovnakym sposobom sa do pamiti GPU nakopiruje aj konvolu¢na maska ak je
potrebna. Napr. Medianovy filter ju nevyuZzije, a naopak je potrebnd pre uzivatelom
zadavané masky.

InStrukcie procesu GPU

V druhom kroku definujeme rozmer pol'a jadier vykonavanych v jednom bloku
arozmer pola samotnych blokov. Tym zabezpec¢ime vykonanie paralelnej operacie po
celej ploche obrazu. Je nutné obraz rozdelit’ na menSie bloky, aby sa optimalne vyuzili
moznosti hardwaru podl'a exekuéného modelu GPU. Polia st trojdimenzionalne, ale my
vyuzivame len x a y dimenzie.

Dim3 threadsPerBlock (BLOCK W,BLOCK H);//pocet vldken
v bloku
dim3 grid(Width/TILE W,Height/TILE H);//mrieZka blokov

Rozmery musia byt definované ako konstanty, nie je mozné ich definovat ako
premenné hodnoty. Ide o konstanty typu velkosti konvolu¢nej masky, vel'kosti mriezky
blokov, mriezky vlaken.

#define TILE W 16 //S8irka mrieZky blokov

#define TILE H 16 // vySka mriezky blokov

#define R 1 // polomer konvoluéného filtra

#define D (R*2+1) // priemer konvolucného filtra
#define S (D*D) // velkost konvolu¢ného filtra
#define BLOCK W (TILE W+ (2*R)) //Sirka mrieZky vléaken
#define BLOCK H (TILE H+(2*R)) //vySka mrieZzky vlaken
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BSZ -2

Obrazok 12: Delenie obrazu na mensie bloky s prekryvanim

Pri pouziti konvolu¢ného filtra s maskou musime pocitat’ s nutnostou poskytnut’ na
spracovanie vSetky body potrebné pod konvolu¢ni masku. Pri rozdeleni obrazu na
bloky ktoré sa spractivaju postupne musime o tieto body rozsirit mriezku pre vlakna
Vv nastaveni parametrov CUDA funkcie. Napriklad pri pouZiti konvolu¢ného filtra ktory
ma masku o velkosti 3x3 definujeme velkost mriezky blokov o velkosti 16x16,
a velkost mriezky vlaken o velkosti 18x18 vid obrazok 12. Tymto nastavenim
dosiahneme bezproblémovy pristup k okrajovym bodom zasahujucim mimo pocitanu
Cast’ obrazu. Pri tejto metdde nie je vyuzitych 100 % dostupnych prostriedkov GPU,
pretoze Cast’ vldken sa pri spracovani obrazu pouzije len na nacitanie potrebnych dat,
inak ostdvaji nevyuzité. Nevyhoda tejto metddy sa prejavuje az pri pouziti rozmernych
konvolu¢nych masiek pri ktorych by percento nevyuzitych vlaken pre vypocet
prevySovalo pocet vlaken ktoré pocitaju kovolucny filter. Pre vel'kost’ kazdého filtra st
tieto nastavenia rozdielne

Vykonanie procesu paralelne v jadrach

V tretom kroku zadavame volanie vykonavajucej funkcie na GPU. Volanie je podobné
ako Standardny zapis aj s parametrami, do volania sa dopifiaju medzi <<< a >>>
parametre pre vykonavanie kernelov, prvy parameter je pole blokov, druhy je pole
kernelov v jednom bloku, treti je volitelny pri ktorom sa udava velkost' zdielanej
pamite pre blok kernelov.
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cuda funkce<<<grid, threadsPerBlock>>> ( dev a, dev _c,
Input.TellWidth (), Input.TellHeight (),divid, kerneldata) ;
//parametre: (vstupny obraz, vystupny obraz, $irka obrazu,
vySka obrazu, delitel pre konvolucnu masku, konvolucna
maska)

Podla vyberu uzivatela sa zavola dany spOsob spracovania obrazu. Uzivatel'sky
explicitne zadavané hodnoty filtra pre spracovanie maju preddefinované viaceré
varianty v zavislosti na irovni optimalizacie. Tato kapitola je zamerana implementaciu
metod ktoré nemaju ziadnu Specificku optimalizaciu.

Hlavicka funkcie CUDA je doplnend o atribit  global , pretoze funkcia bude
aplikovana na vsetky volané vlakna programu.

Ukéazka neoptimalizovanej funkcie pre spracovanie uzivatelom zaddvani hodnotu
masky o velkosti 3x3. Funkcie pre vécsie vel'kosti masiek st vytvarané analogicky.

__global  void cuda33userdefined( unsigned char
*input,unsigned char *output, unsigned int width, unsigned
int height, int divid, int *kerneldata)
{
unsigned int x=blockIdx.x*TILE W+threadIdx.x - R;
unsigned int y=blockIdx.y*TILE H+threadIdx.y - R;

x = max (0,x);

X = min (x,width -1);

y = max (y,0);

y = min (y, height -1);

unsigned int index = y*width +x;

syncthreads () ;

// len vlakna ktoré nezasahuju mimo obraz pokracuju

if (threadIdx.x >= R) && (threadIdx.x < (BLOCK W -
R)) && (threadIdx.y >= R) && (threadIdx.y < (BLOCK H -R)))

{

float sum = 0;
for (int dy=-R; dy<=R;dy++)
{
for (int dx=-R; dx<=R;dx++)
{
float 1 = input[index + (dy*width) + dx];
sum += i*kerneldata[ (dx+R) *D+ (dy+R) ];
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sum=sum/divid;
if (sum > 255) { sum=255; }
output[index] = round(sum) ;

}

Prenos vysledku

Po ukonceni funkcie prebiehajucej na GPU pokracuje program na CPU kopirovanim
upravenych dat naspat’ do pamite RAM. Nasledne data ulozi do nového vystupného
obrazu. Kopirovanie z GPU do RAM je znovu za pomoci cudaMemcpy, tento krat s
hodnotou 4. parametra cudaMemcpyDeviceToHost.

Ked’ze spracovanie prebieha len pre jeden farebny kanal, je nutné skopirovat’ vystupne
data na vSetky kanaly. Nasledne sa obraz ulozi do do¢asného suboru out.bmp v adresari,
kde je ulozeny program so vSetkymi potrebnymi nalezitostami pre format suboru
bitmapy. Ulozeny obraz sa po ukonceni funkcie nacita do grafického rozhrania
a zobrazi sa ukazka vystupného obrazu.

Na zaver funkcia uvolni pamite, na GPU sa uvolnenie pouzitej pamite vykonava
destruktorom cudaFree(nazov_premennej_v_GPU).

5.3 OPTIMALIZACIA METOD PRE GPU

Graficky procesor mé vysoky vypoctovy vykon, ale ma nedostacujuce rychlosti ¢itania
a zapisu do globalnej pamite. Tento nedostatok moZeme c¢iastocne eliminovat’ pouZitim
Specifickych typov pamiti. MoZnosti optimalizacie s aplikované na konkrétne metddy
spracovania obrazu.

Pouzitie pamiiti konStant pri uZivatel’sky explicitne zadavanej konvolu¢nej maske

Pamét’ kon$tant pouzivame na nacitavanie konvolucnej masky pri aplikécii filtra na
obraz. Tato pamit umoZiluje na jeden pristup do paméte rozposlat data pre vSetky
vldkna funkcie CUDA, ktoré dany prvok pre vypocet vyzaduji. Toto ndm umoziuje
dosiahnut’ zlepSenie vykonu v spracovani obrazu a vyrazne zredukovat potrebnil
pamitovu priepustnost’. Pamit’ je dostupnd len na cCitanie pre vSetky vlakna procesu
pocas chodu funkcie CUDA.

Instrukcia pre definovanie pamite konstant je __constant__. Musi sa deklarovat’ mimo
tela programu a mimo kernelu CUDA.

__constant  float constmem[D] [D]; // globadlna konstantna
pamat, velkost pola DxD
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Pre naplnenie pamiéte je nutné vytvorit’ si rovnaku premennt o rovnakych rozmeroch
ako konS$tantnd pamét a tu nasledne prekopirovat’ do konsStantnej pamidte pomocou
cudaMemcpyToSymbol.

cudaMemcpyToSymbol ("constmem", kernel,D*D*sizeof (float));
//konstantnd pamat, vstupné data, velkost kopirovanych dat

Praca s konsStantnou pamitou je vo funkcii CUDA rovnaka ako s globalnou paméitou,
s tym rozdielom, Ze nie je mozné do nej zapisovat. Aplikacia konStantnej pamite je
demonstrovana v metode filtracie obrazu kde uzivatel'sky explicitne zadavame hodnoty
filtra pre spracovanie obrazu. Funkcia CUDA je zobrazena pre vel’kost’ 3x3.

__global  void cuda33cmem( unsigned char *input,unsigned
char *output, unsigned int width, unsigned int height, int
divid)
{
unsigned int x=blockIdx.x*TILE W+threadIdx.x - R;
unsigned int y=blockIdx.y*TILE H+threadIdx.y - R;

x = max (0,x);

X = min (x,width -1);

y = max (y,0);

y = min (y, height -1);

unsigned int index = y*width +x;

syncthreads () ;

// len vlakna ktoré nesiahaji mimo mdzu pokracovat

if (threadIdx.x >= R) && (threadIdx.x < (BLOCK W -
R)) && (threadIdx.y >= R) && (threadIdx.y < (BLOCK H -R)))

{
float sum = 0;
for (int dy=-R; dy<=R;dy++)
{
for (int dx=-R; dx<=R;dx++)
{
float 1 = input[index + (dy*width) + dx];
sum += i*constmem[dy+R] [dx+R];

}

sum=sum/divid;

if (sum > 255) { sum=255; }
output[index] = round(sum) ;

}
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Po porovnani s neoptimalizovanou metdédou vidime minimalny rozdiel. Funkcia nema
ako vstupny parameter data s konvolu¢nou maskou, ale pouziva pamét’ konstant. Nazov
konstantnej premennej nie je v funkcii nikde definovany, bol zadefinovany ako globalna
premenna. Rozdiel v rychlosti spracovania je vSak vyznamny.

Pouzitie zdiePanej pamite pri aplikacii medianového filtra

Zdiel'ana pamat’ slizi na rychly prenos dat medzi vlaknami v jednom bloku vldken.
Vyhodou pouzitia zdielanej pamdte je rychlost’ a jej umiestnenie pri jadre na jednom
Cipe. Pristup k paméti trva len priblizne Styri takty aje privatna pre kazdy blok.
Nevyhodou je jej mala velkost, pre Standard CUDA verzie 1.x je to 16 KB pre jeden
multiprocesor.

Kedze funkcia CUDA deli obraz na mensie bloky, ktoré potom spracovava, potrebné
vstupné data pre spracovanie daného bloku obrazu je mozné nakopirovat’ do tejto
zdiel'anej pamite a dosiahnut’ tak Usporu priepustnosti pri ¢itani z globdlnej pamite.
Cela operacia sa definuje v kerneli CUDA. Vyuzitie zdiel'anej paméti demonstrujeme
na aplikacii medidnového filtra velkosti 3x3.

__global  void cuda33median( unsigned char *input,unsigned
char *output, unsigned int width, unsigned int height, int
divid)

{

Najskor je nutné zadefinovat’ zdiel'ant pamat’. Tato deklaracia sa robi s pripojenim pred
Standardné prvky pripojenim  shared . Tym definujeme pouzitie zdielane]
pamate.

__shared  unsigned char smem[BLOCK W*BLOCK H];
__shared  unsigned char smemZ[BLOCK W*BLOCK H][S];
unsigned int x=blockIdx.x*TILE W+threadIdx.x - R;
unsigned int y=blockIdx.y*TILE H+threadIdx.y - R;

X = max (0,x);

X = min (x,width -1);

y = max (y,0);

y = min (y, height -1);

Pretoze spracovanie prebieha v blokoch, pre zjednoduSenu pracu zadefinujeme nové
indexovanie pre vlakna a pamitové bloky

unsigned int index = y*width +x;
unsigned int bindex =
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threadIdx.y*blockDim.y+threadIdx.x;
unsigned int bindex2 = (threadIdx.y-
R) *TILE W+ (threadIdx.x-R);

Kazd¢ vlakno skopiruje z globalnej paméte data jemu prislichajuce do zdielanej
paméte, tym dosiahneme naplnenie zdiel'anej paméte.

smem[bindex] = input [index];

syncthreads (); //synchronizacia vlaken

// len vlakna ktoré nesiahaji mimo mdzu pokracovat

if | (threadIdx.x >= R) && (threadIdx.x < (BLOCK W -
R)) && (threadIdx.y >= R) && (threadIdx.y < (BLOCK H -R)))

{

Spracovanie medianového filtra spociva v utriedeni okolia prvkov pre kazdy pixel
obrazu. Pretoze sa pri paralelnom spdsobe spracovania vyzaduje mnozstvo volnej
paméte pre ukladanie a triedenie dat, vyuzivame pre kazdé vlakno adresované pole
0 potrebnych rozmeroch. Do tohto pola sa prvky zo vstupnej zdielanej pamaéte
prekopirujt a nasledne podl'a podmienok medianového filtra utriedia.

int k = 0;

for (int dy=-R; dy<=R;dy++)

{
for (int dx=-R; dx<=R;dx++)
{

smem? [bindex2] [k++] = smem[bindex + (dy*blockDim.x) + dx];
// kopirovanie dat do pomocnych premennych
}

}
int n=9;//velkost pola

int L = 0;
int Q = n-1;
k=n/ 2;

int o;int p;//definovanie potrebnych premennych
while (L < Q)

{
float x = smem2[bindex2] [k];
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while (smem2[bindex2][0o] < x)o++;
while (x < smem2[bindex2] [p])p--;
if (o <= p)
{
float t = smem2[bindex2][0];
smem? [bindex2] [0] = smem2[bindex2] [p];
smem?2 [bindex2] [p] = t;
ot++;p——;
}
} while (o <= p);
if (p < k) L = o;
if (k < o) Q = p;
}//selektivnym algoritmom sa najde medidnova hodnota
output [index] = smem2[bindex2] [k];// zapis do vystupu
}

Pri viacnasobnych pristupoch do pamite je vyhodné pouzit pamit’ zdiel'ant, obzvlast
pri konvoluénom spracovavani obrazu, kedy sa jeden pixel nacitava na spracovanie
viacnasobne. Po jednorazovom nacitani do zdielanej paméte potom rychlost’ Citania
a zapisu dat je vyrazne rychlejSia oproti viacnasobnému Ccitaniu z globélnej pamdte.
Problém je pri nutnosti pouZzit’ vicSie mnozstvo dat. Pri aplikacii medianového filtra
vicsej velkosti ako 9x9 nastdva problém v tom, Ze nedokdzeme poskytnit’ tolko
pamitovych prostriedkov kolko ich systém vyZaduje. Napriklad v medidnovom
filtrovani velkostou masky 9x9 pouzivame zdielanu paméit o velkosti 12 KB pri
pouziti velkosti spracovavaného bloku 12x12 pixelov v jeden okamih len na triedenie
a vyber medidnovej hodnoty. Preto sa u véd¢Sich rozmerov masiek pouZiva zdiel'ana
pamit’ len ciastocne, ato na nacitanie hlavnych dat potrebnych na spracovanie.
Triedenie a zapis vysledku nasledne prebieha v pomalej globalnej pamiti a cely vypocet
je menej efektivny.

Pouzitie konStantnej a zdiel’anej pamiiti pri filtracii Sobelovou metédou

Kombinaciou oboch pamétovych optimalizacii dosahujeme optimalne vyvazenie medzi
prisunom dét na spracovanie a vypo¢tovymi schopnostami GPU.

Moznosti konStantnej pamate vyuzivame pri aplikécii roznych masiek Sobelovho filtra.
KedZe konvolu¢nych masiek moze byt podla potreby spracovania viac, urychlenie
spracovania na GPU bude nasobne efektivnejsie.
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Moznosti zdiel'anej pamite vyuzivame na prisun dat a zrychlenie dodania potrebnych
podkladovych dat pre spracovanie konvolu¢nou maskou. Pri pouziti konvolu¢nej masky
vacgsich rozmerov sthipa efektivita vyuzitia zdiel'anej pamaéte, pretoze jeden pixel obrazu
je nutné nacitavat’ viacnasobne podl'a rozmerov konvolu¢nej masky.
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6 ANALYZA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Rézne filtracné metddy pouzité v aplikacii ndm umoziuji porovnat’ efektivitu rieSeni
a optimalizacii filtratného mechanizmu. Na zaklade tychto porovnani potom mdzeme
rozhodntt’ ktoré vlastnosti grafického hardwaru je vyhodné pouzit pre spracovanie
obrazu.

Rychlost” spracovania v oboch aplikacidch bola zistovana pomocou merania rozdielu
systétmového Casu. Systémovy Cas zaznamenava pocet tikov od urcitej pociatocnej
doby. RozliSovacia schopnost’ tohto merania je Standardne 1 ms, avSak moze dochédzat’
k malym odchylkam hlavne pri spracovani Casu aplikaciou a zaokrtthl'ovanim na celé
milisekundy. Na presné ur¢enie ¢asu trvania ur€itych funkcii CUDA je mozné pouZzit
Nvidia Visual Profiler ktory monitoruje priebeh programu a jeho interakcie s grafickou
kartou Nvidia. Na zaklade monitoringu vygeneruje graficki ¢asovi os na ktorej je
zobrazenu priebeh funkcii vyuZivajicich prostriedky GPU. Analyza zobrazuje aj
vyuzitie pamitovych prostriedkov a doby trvania Specifickych procedur ako napriklad
kopirovanie do a z paméti GPU alebo alokovanie priestoru na GPU cez cudaMalloc.
Spracované vysledky st zhrnuté¢ do grafov a porovnané medzi sebou. Vysledky su
viazané na konkrétny hardware, pri pouziti iného hardwaru sa vysledky mozu lisit’.

Prva sada grafov ¢. 1 az 4 sa vzt'ahuje na Kk stolnému pocitacu s konfiguraciou

Procesor: INTEL Core 2 Duo E8400 (6M Cache, 3,00 GHz, 1333 MHz FSB)
Graficka karta: Nvidia 210 (16 CUDA jadier, 589 MHz, 512 MB GDDR3)

Druha sada grafov ¢. 5 az 8 sa vzt'ahuje k notebooku s konfiguraciou prvych GPU
Nvidia podporujucich CUDA

Procesor: INTEL Core 2 Duo T9300 (6M Cache, 2,50 GHz, 800 MHz FSB)
Grafickd karta: Nvidia Quadro NVS140M (16 CUDA jader, 530 MHz, 128 MB
GDDR3)

Nevyhodou grafickej karty na notebooku je jej nizky vykon a ve'mi malé mnozZstvo
grafickej pamiti ktora Casto vedie k roznym problémom pri pouziti platformy CUDA.

Vsetky grafy st vytvarané pre velkosti obrazov 128x128 pixelov, 512x512 pixelov,
1024x1024 pixelov a4096x4096 pixelov tak aby bolo poukazané na rozdiely pri
roznych velkostiach spracovavanych dat. Na vodorovnej osi su zobrazené varianty
obrazovych filtrov pri pouziti r6znej optimalizacie spracovania.
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Graf ¢. 1: Graf rychlosti spracovania obrazu velkosti 128x128 pixelov na PC
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Graf ¢&. 2: Graf rychlosti spracovania obrazu vel’kosti 512x512 pixelov na PC
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Graf ¢&. 3: Graf rychlosti spracovania obrazu velkosti 1024x1024 pixelov na PC
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Graf ¢. 4: Graf rychlosti spracovania obrazu vel’kosti 4096x4096 pixelov na PC

t[ms]
25000 - i :
doba prenosu dat medzi RAM a GPU
B doba spracovania na GPU
20000 - | ®doba spracovania na CPU
15000 -
10000 -
5000 -
O"-nl-n-- ; lI = l | B '--/
5 5 5 .5 .5 .5 AND AANANA 9 9 99909
ST SRERD ST STSTeTST AT ATATATAT oToT gTotomor
FHF T (ST O S S S S
T e S SEeE S
RN SEEE BERE BEEE
RSP SO SOS SO
> O R RS R R R R
. (\)04 @'&,(\)04 (\)0 ()d (\)o . (\)0 6&/\9 . (\)0 .(\9
ME AT NI NI
;\\& S ;&Q é@Q .'\_\@ .;&\ é@Q;\t\& ;&&\ %@Q .'0&
QQO%O&OQ %@0 0’Q OQ ‘%00 QQ OQ %@0%00 OQ

46



Graf €. 5: Graf rychlosti spracovania obrazu vel’kosti 128x128 pixelov na

notebooku
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Graf ¢. 6: Graf rychlosti spracovania obrazu vel’kosti 512x512 pixelov na
notebooku
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Graf €. 7: Graf rychlosti spracovania obrazu vel’kosti 1024x1024 pixelov na

notebooku
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Graf ¢. 8: Graf rychlosti spracovania obrazu vel’kosti 4096x4096 pixelov na
notebooku
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Z grafov vyplyva ze paralelné spracovanie obrazu na GPU je v kazdom pripade
rychlejsie ako na CPU. Pri menSich velkostiach obrazu a mensej velkosti konvolucnej
masky je nevyhoda Ze Ukony potrebné pred zacatim spracovania na GPU a ukony po
spracovani su vyznamna polozka pri rozhodovani o efektivite paralelného spracovania
obrazu ako napriklad v grafe ¢. 5 pri pouziti masky velkosti 3x3 a 5x5. Pri pouziti
starSicho hardwaru ktorého prenosové rychlosti zbernice atakt jadra grafického
procesora nie su dostato¢ne vykonné na to, aby dorovnali priame pristupy do paméti pri
spracovani cez CPU, m6zeme povazovat’ investiciu do paralelného spracovania obrazu
na grafickej karte za neefektivnu. Toto tvrdenie vSak vyvracia pouzitie vacSich
konvoluénych masiek ¢i iného zlozitejSieho algoritmu, ktory pri pouziti CPU nemame
moznost’ urychlit, napriklad pouzitie konvolu¢nej masky vel'kosti 9x9 ¢i medidnového
filtra rovnakej velkosti. Pri tychto metodach sa zvySuje vyhoda rychlych spolocnych
pamétovych pristupov do paméti GPU a rychlost’ spracovania napriek zlozitejSej sprave
paméti je vysSia.

Pri vaésich velkostiach obrazu je za kazdych okolnosti pouzitie grafickej karty
efektivnejSie, ndsobky zrychlenia su rozdielne v zévislosti na pouziti hardwaru, Grovni
optimalizacie spracovania a v neposlednej rade zavisia na spravnej volbe vypoctového
algoritmu. Rozdiel medzi vykonom grafického hardwaru je zobrazeny v grafe nizsie.
Pouzitie vykonnejSiecho hardwaru dosiahneme takmer 3 ndsobné zrychlenie len pri
pouziti zakladnej low-end grafickej karty z dneSnej ponuky oproti 4 roky starej
grafickej karte na notebooku podporujicej zdkladné funkcie CUDA verzie 1.1.
Rozdiely su porovnané v grafe €. 9 na aplikacii sobelovej metddy na oboch typoch
hardwaru.

Graf ¢. 9: Graf rychlosti spracovania obrazu réznych velkosti na PC a notebooku
metodou Sobelovho operatora
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Pri pouziti novych vykonnych grafickych kariet architektiry Fermi podporujucej
CUDA verzie 2.0 avySsie dosahujeme pri spracovani obrazu vysSie rychlosti. Je to
najmd z dovodu ze nova architektura pocita s cachovanim dat, ¢o pri spracovani obrazu
urychl'uje prisun dat na spracovanie do jadra GPU.

Pri spracovani obrazu velkosti 4096x4096 pixelov apouziti konvolu¢nej metody
spracovania obrazu vymena grafickej karty v PC zvySila efektivitu spracovania oproti
CPU takmer 13x bez akejkol'vek optimalizacie pre spracovanie na grafickej karte.

Optimalizaciou mézeme dosiahnut vyrazné zrychlenie doby spracovania. Zakladny
princip spracovania obrazu na GPU pracuje podobne ako spracovanie na CPU. Vsetky
data st uloZzene v GRAM ku ktorym pristupuje graficky procesor a spracuje vysledok.
PretoZe je graficky procesor vykonnejsi ako Standardny CPU pri paralelnych operaciach
potrebuje k dispozicii dostatoéne rychlu pamit. Ked'Ze dnes neexistuje dostatocne
rychla opera¢nd pamit o potrebnej velkosti ktord by bola komeréne dostupna pre
pouzitie, vyvojari maji moznost pouzit rozSirené registre a Specializované druhy
paméti priamo na grafickom ¢ipe. Nevyhodou tychto paméti je ich mald kapacita.

Optimalizacia v pouziti paméti kon$tant spociva v presunuti konStantnych dat ako je
konvolu¢nd maska do tejto oblasti, ku ktorej ma graficky Cip vyrazne kratsi pristup.
Touto optimalizaciou pri pouziti rovnakych parametrov dosahujeme 23-nasobné
zrychlenie doby trvania procesu oproti Standardu na CPU.

Dal3ou optimalizaciou vyuzitia $pecializovanych pamiti je pouzitie zdiel'anej pamiti.
do tejto pamiti je mozné ukladat’ data s ktorymi grafické jadro aktualne pracuje
a viacnasobne k nim pristupuje. Aplikdciou tejto optimalizacie spolo¢ne s pouzitim
pamiti kon$tant dosahujeme az 31-nasobné zrychlenie spracovania obrazu velkosti
4096x4096 pixelov konvolu¢nou maskou vel'kosti 9x9.

Volbou spravneho algoritmu spracovania rozhodujeme o celkovej efektivite celého
programu. Idedlnym spdsobom pre paralelné spracovanie obrazu na grafickej karte je
zniZit’ nutny pocet pristupov programu do pamaiti. Napriklad pri vyvoji medianového
filtra zmena triediaceho algoritmu ktory pracoval na metdde buble sort na selektivny
algoritmus urychlila spracovanie obrazu Stvornasobne.

Z analyzy vyplyva zZe paralelizacia vypoctov na grafickej karte je neefektivna pri
spracovani prili§ malych obrazov najmi pri menej vykonnom hardware. V ostatnych
pripadoch paralelné spracovanie obrazu S vyuzitim metéd konvoltcie je omnoho
efektivnejSie pred sériovym spracovanim. Prehl'ad maximalne; dosiahnutej efektivity
vypoctov pri vybranych algoritmoch je uvedeny v tabulkéch ¢. 1-3. Z tabul’ky ¢. 3 ktora
popisuje medidnovy filter mézeme povedat ze implementacia triediacich algoritmov
nieje pre GPU prili§ vhodna a nedosahuje az také pozitivne zlepSenie vykonu ako
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napriklad pouzitie sobelovho operatora ktory pouziva viacnasobné statické masky, vid’
tabul’ka €. 3. Pri pouziti velkého obrazu a viacnasobnych prechodov mdézeme povedat’
7e spracovanie obrazu je viac efektivne hlavne preto, ze prednacitané data v jadre GPU
ktoré¢ vyuzivaju menSie okolie obrazu je mozné podstatne rychlejSie spracovat
S pripravenymi konvolu¢nymi maskami a dosiahnut’ tak vyssi vykon ako pri volani
konvolu¢nych metod sekvencne za sebou.

Pomer ¢asovej naro¢nosti na GPU optimalizovanych filtroch v porovnani s CPU

Tabul’ka €. 1: Spracovanie obrazu konvolué¢nym filtrom

Velkost obrazu 128x128 256x256 512x512 1024x1024 2048x2048 4096x4096
Velkost masky 3x3 1,25 4,25 21,33 21,08 30,91 34,96
Velkost masky 5x5 1,50 5,50 13,33 18,17 20,38 24,85
Velkost masky 7x7 2,50 7,20 18,38 24,20 26,66 29,17
Velkost masky 9x9 3,50 8,43 26,33 25,73 29,01 31,04

Tabul’ka €. 2: Spracovanie obrazu medidnovym filtrom

Velkost obrazu 128x128 256x256 512x512 1024x1024 2048x2048 4096x4096
Median 3x3 0,86 2,29 4,15 4,84 5,64 6,56
Median 5x5 1,57 1,82 2,76 3,65 4,10 4,56
Median 7x7 1,50 2,00 2,08 2,68 3,09 3,49
Median 9x9 1,58 1,60 1,58 2,27 2,63 3,00

Tabul’ka €. 3: Spracovanie obrazu sobelovym filtrom

Velkost obrazu 128x128 256x256 512x512 1024x1024 2048x2048 4096x4096
Sobel 3x3 1,75 6,25 24,00 35,55 41,66 49,89
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ZAVER

Tato praca bola venovana paralelnému spracovaniu obrazu a jeho vyuzitiu v praxi.
V prvej Casti st zhrnuté zakladné poznatky o spracovani obrazu. Spracovanie obrazu je
vhodné na paralelizdciu uloh, pretoze obraz je mozné rozdelit na menSie casti
a pracovat’ s nimi nezavisle, paralelne. To nam umoznuje vyuzit' vypoétové schopnosti
GPU, ktoré st optimalizované na vykonavanie jeden¢ho vypoctu na réznych datach
v jeden okamih. V praci su popisané zakladné vlastnosti Standardu CUDA, ktory je
optimalizovany na rychle vypocty. CUDA je viazana na konkrétny hardware Nvidia.
Vykon GPU bol vyuzity v aplikacii, ktord demonstruje rozne konvolu¢né metody
spracovania obrazu. Metddy boli vytvorené najprv pre Standardny procesor a na zaklade
nich sa porovnavali rozne optimalizacie pri pouziti grafickej karty ako urychlovaca
vypoctov paralelnym systémom spracovania.

Cielom prace bolo zistit pri akych podmienkach méa zmysel pouzit' paralelné
spracovanie obrazu. Pri pouziti konvoluénych metéd, ako napriklad rdzne
priemerovacie filtre velkosti 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, medianovy filter, Sobelov filter,
Laplaceov hranovy detetektor, je velmi vyhodné uvazovat o vyuziti paralelného
spracovania obrazu na grafickej karte. Efektivnost tejto metdody je nizka len pri
Specifickych situacidch, napriklad filtrovanie malych velkosti obrazu alebo pouziti
zastaraného hardwaru. V opaénych pripadoch je nasobne rychlejSie spracovanie
zretelné. V tejto praci sa dosiahlo az 31-ndsobné zvySenie rychlosti spracovania
obycajnou konvoluciou velkosti obrazu 4096x4096 pixelov na CPU pri pouziti bezne
dostupného grafického hardwaru prijate'nej ceny. DoleZitym aspektom pri vyuZziti
dostupného paralelného vykonu je optimalizacia algoritmov, pri ktorych musime dbat’
na obmedzenia grafickych kariet a ich nevyhody. Spravnym uréenim ako budu vyuzité
dostupné pamit'ove bloky grafickej paméte mézeme dosiahnut’ d’alSie znacné zlepSenie
vypoctového vykonu a tym skratit’ aj dobu potrebni na spracovanie. Pri nevyuZivani
dostupnych optimalizacii efektivita rychlosti vypoétov klesa. Z tohto dovodu boli
vytvorené demonstracné metody, ktoré vyuzivaji rézne metdody optimalizacie.
Implementacia bez akychkol'vek optimalizacii na grafickej karte vedie k12,7
nasobnému zvyseniu vykonu pri velkosti obrazu 4096x4096 a konvolu¢nej masky 9x9.
Pouzitie optimalizacie s vyuzitim paméti konstant vedie uz k 22,8 nasobnému zlepSeniu
rychlosti vypoctu. Pouzitie zdielanej paméti a nacitavanie Casti obrazu do paméti na
¢ipe jadra GPU vedie k zlepSeniu vykonu na uroven 31x oproti CPU.

Dal$ou &astou prace bolo porovnat’ rozne filtraéné algoritmy a rozhodnit’ na aky typ
spracovania obrazu je graficka karta vyuzitelnejSia. Najhor$i vysledok dosiahol
medidnovy filter, pre ktorého pouzitie je nutné implementovat’ triediaci algoritmus.
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Graficka karta je silna na vypolty, avSak zaostdva S rychlostou pamdti. Dosiahnuta
rychlost’ spracovania pre velkost’ obrazu 4096x4096 pri pouziti medianového filtra
velkosti 9x9 mala len trojnasobné =zvySenie rychlosti spracovania. MoOZeme
predpokladat, ze grafickd karta nie je velmi efektivna pri triedeni dat a velkej préci
s datami, ktoré produkuju mnozstvo komunika¢nych poziadavok a spomal’uju celkovy
vypocet.

Opacnym pripadom je sobelov operator, ktory vyuziva viacero statickych konvolu¢nych
masiek pre vypocet obrazového bodu. V praci bol implementovany dvojprechodovy
sobelov filter, pri ktorom sme dosiahli zvySenie vykonu takmer 50 nasobné pri vel’kosti
obrazu 4096x4096. Z tychto vysledkov je mozné usudit, ze pouzitic viacerych filtracii
sekvenéne je vhodné implementovat’ do jedného kernelu v GPU tak, aby vyuzival uz
nacitané data a nezvySoval troveil nutnej komunikécie jadra a globalnej pamite GPU.

Urychlenie spracovania obrazu na grafickej karte je moZné len odporucit. Jednym
z dovodov je, Ze graficka karta je primarne navrhnuta ako zobrazovacie zariadenie
na operacie s obrazom. Rychlost’ spracovania potom zavisi na pouzitych metddach
a trovni optimalizécie, ¢i schopnosti programatora.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

ALU
CPU

CUDA

Device
GPU

GPGPU

Host
Kernel
OpenCL
RAM

Thread

Arithmetic logic unit, aritmeticko logicka jednotka
Central Processing Unit, centralna procesorova jednotka

Compute Unified Device Architecture, vypocetne zjednotena architekttra
zariadeni

v CUDA terminologii grafické zariadenie, vypoctova karta
Graphical Processing Unit, graficka procesorova jednotka

General-purpose graphics processing unit — grafickd jednotka na vSestranné
vyuzitie

v CUDA terminolégii hostitel’ grafického zariadenia
vypoctove jadro

Open Computing Language, otvoreny vypoctovy jazyk
random access memory, operacna pamét’ pocitaca

vlakno, primitivny exeku¢ny blok
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