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Shrnuti

Cilem préace je implementovat algoritmus extrakce SIFT deskriptor(i pro béh na grafické karté.
Teoreticka Cast prace nejprve seznamuje s praktickym pouzitim SIFT deskriptorfi, struéné
a nazorné popisuje algoritmus extrakce a zdtvodiiuje vhodnost implementace algoritmu
na GPU, poté je popsdna problematika implementace algoritmt na GPU se zaméfenim

na architekturu CUDA. V posledni ¢asti se pak srovndva efektivita implementace klasické
sériové verze algoritmu a vystupu praktické ¢asti.
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1 Uvod

Lidské bytosti vnimaji svét jako mnozZstvi trojrozmérnych entit s mnoha objektivné zjistitel-
nymi vlastnostmi. Z fyzikalniho hlediska vSak pfichozi data nevykazuji Zadnou vzajemnou
souvislost - fotony odrazené od dvou réiznych objektti se (kvalitativné) od sebe nijak ne-
lisi. Nas vizualni systém tedy musi ur¢itym zptisobem odfiltrovat nepodstatna a zavadéjici
data a z téch zbyvajicich vyextrahovat podstatné informace a souvislosti za pouZiti urcitych
zékladnich pfedpokladti a znalosti (napt. ¢im je objekt dale od oka, tim se jevi mensim a nao-
pak). Tyto informace pak mozek ddle zpracovavé - identifikuje samostatné objekty, odhadne
nékteré jejich vlastnosti (napf. barvu, relativni polohu v prostoru, atd.) a na jejich zakladé
¢ini rozhodnuti. [2]

Pocitacové vidéni (angl. computer vision) je védecky a technologicky obor zkoumajici zpt-
soby, jakymi se z obrazovych dat daji vyextrahovat informace potfebné pro feSeni urcitého
problému. Obrazové data se mohou vyskytovat v mnoha rtiznych formach, spole¢né vsak
maji zejména to, Ze se vSechny daji povaZovat za n-rozmérnd pole dat (od oby¢ejnych dvou
rozmérnych obrazku ¢i fotografii pres sekvenci obrazti v podobé videa aZ po prostorové
zaznamy z lékafskych pfistrojii). Pocitacové vidéni Ize v jistém smyslu chapat i jako proces
inverzni k pocitacové grafice. Zatimco pocita¢ova grafika vytvafi z primitiv jako jsou body,
usesky, plochy, aj. vysledny obraz, pocitacové vidéni piebird na vstupu obraz a jako vystup
vraci ony ptvodni primitiva, tzn. snaZi se rekonstruovat scénu (nebo jeji ¢ast), ze které by
obraz mohl byt vytvofen.

Pocitacové vidéné jako odveétvi informatiky je relativné mladé. Vzhledem k vysoké vy-
pocetni intenzité algoritm®i zpracovavajich obraz bylo dlouhou dobu zna¢né nepraktické
rozsahlejsi pouZiti pocitacového vidéni v praxi. Tento obor je celkem $iroky a proto neni
jednoduché pfesné urcit ani co je pfedmétem badani, ani co se d4 povaZovat za tspésné
feSeni problematiky. Vpodstaté se da fici, Ze jde o souhrn mnoha raznych uzce specializo-
vanych metod a jejich vybér a pouZiti velice zéleZi na konkrétni aplikaci. Spousta z nich je
doposud ve stddiu zédkladniho vyzkumu, nékteré si vSak jiz nasly cestu do produkti bézné
dostupnych na trhu. [8]

Pro jakykoliv objekt na obrazku lze vybrat mnoZinu boda zdjmu v jeho okoli, které
urcitym zptisobem objekt charakterizuji. Tento popis, ziskany ze vzorového obrazku, pak
miiZe byt pouZit pfi detekci tohoto objektu v jinych obrazcich. Ke spolehlivému rozpoznani
je dtlezité, aby bylo objekt mozné detekovat i pfi zménach velikosti, osvétleni, polohy ¢i
pootoceni obrazku. [13]

V prvni kapitole bliZe popisuji co je SIFT deskriptor, k ¢emu jej 1ze konkrétné pouZit a al-
goritmus extrakce z obrazovych dat. V druhé kapitole charakterizuji implementaci algoritm
na GPU a architekturu CUDA. Tieti kapitola je pak srovnanim vysledné GPU implementace -
rychlosti a korektnosti - s pfedlohou. Posledni kapitola je shrnutim a diskuzi o dalsi mozném
VyVoji prace.

1.1  Obsah prace

I pfestoZe je vypocetni vykon dnesnich procesorti vysoky, vypocet extrakce SIFT deskriptorti
stale trva fadoveé jednotky vtefin. P¥i hromadném zpracovani velkého mnoZstvi obrazka
tak je rychlost stidle omezujicim faktorem pro rozséhlé praktické pouziti. Na druhé strané
rozvoj pocitacové grafiky a specializovanych zafizeni zaméfenych na jeji vypocet (grafickych
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1. Uvop

karet) spolu s faktem, Ze se staly béZnou soucésti osobnich pocitacti, vedl v poslednich letech
ke vzniku relativné levného hardwaru specializovaného na provadéni vypocti nad velkym
mnozstvim prvka.

Cilem prace bylo implementovat algoritmus extrakce SIFT deskriptorti a vyuzit vypocet-

Z Xz

niho vykonu grafické karty pro kritické ¢asti algoritmu za ti¢elem urychleni extrakce.

1.2  PouZita terminologie

) Obrizek Dvourozmérné pole pixelti. RozliSenim obrazku se mysli délky stran pole.
Udéava se ve tvaru w x h, kde w (resp. h) je pocet pixelti podél horizontalni (resp.
vertikalni) osy. V rdmci extrakce SIFT deskriptorti se pracuje pouze s cernobilymi
obrazky. Kazdy pixel je vyjadfen jednim ¢islem v plovouci ¢arce pfedstavujici svétlost
v tomto bodé. Z teoretického pohledu obrazek pfedstavuje diskrétni reprezentaci
spojitého signalu jako funkce dvou proménnych z, y (tzv. soufadnic). Dle konvence

ma levy horni roh obrazku soufadnice z = 0,y = 0.

J Scale-space Teorie umoZniujici reprezentaci signalu ve vice méfitcich — Zéakladni idea
reprezentace signalu ve vice méfitcich (angl. multi-scale representation) je zasadit pti-
vodni signal (v kontextu této prace jde o vstupni obrézek) do parametrizované rodiny
derivovanych signalii (tento parametr se nazyvéa scale neboli méfitko). [4]. S roustou-
cfm scale jsou v odvozeném signélu vice potlaceny jeho vysokofrekvenéni slozky, coz
umoznuje pracovat i s nizkofrekvenénimi slozkami signalu.

e  Feature Obecny termin pro kus informace relevantni pro feSeni daného problému.
Mtize jit napf. o specifické struktury p¥fimo obsaZené v obrazku (od jednoduchych

jako jsou body ¢&i hrany aZz po komplexnéjsi struktury jako jsou objekty) ¢i vysledky
operaci.[9]

e  Klicovy bod, angl. keypoint. V kontextu SIFT je to lokalni extrém scale-space a definuje
presné umisténi feature ve scale-space obrazku.

o Lokdlni deskriptor (téZ pouze deskriptor) Struktura vhodnym zplisobem popisujici okoli
kli¢ového bodu.

o Oktdva Posloupnost nékolika obrazkt vzniklych postupnou aplikaci Gaussovského
rozostfeni.
e  Pyramida Diskrétni reprezentace spojitého scale-space. Sestavé z posloupnosti oktav.

o Gaussidn Obrézek, ktery je vysledkem konvoluce vstupniho obrézku s funkci Gaus-
sovského rozostfeni.

. Difference of Gaussians (zkr. DoG) Rozdil dvou Gaussianti.

o Downsampling sniZeni rozliseni obrazku. Pokud neni feceno jinak, bere se jako faktor
zmensSeni 2 podél kazdé z os.

) Upsampling zvyseni rozliSeni obrdzku. Pokud neni feceno jinak, bere se jako faktor
zvétSeni 2 podél kazdé z os.



1. Uvop

Graphics Processing Unit (zkr. GPU) Komponenta zaméfenad na vypocty souvisejici
s pocitacovou grafikou.

Compute Unified Device Architecture (zkr. CUDA) Architektura pro obecné paralelni
vypocty.

CUDA enabled Piivlastek oznacujici GPU anebo grafickou kartu, na které 1ze spoustét
programy pro architekturu CUDA.

Kernel Funkce, kteréa je paralelné spousténa na CUDA enabled grafické karté [1].



2 Algoritmus extrakce SIFT deskriptort

Scale-invariant feature transform (SIFT) je algoritmus pocitacového vidéni slouzici k detekci
a popisu features v obrazku. V kontextu SIFT je tfeba rozlisovat tzv. klicové body, coz jsou
lokélni extrémy scale-space, a features, které jsou tvofeny okolim klicovych bodt. Kazda
feature je popséna tzv. (lokdlnim) deskriptorem, ktery ma v tomto pfipadé podobu histo-
gramu gradient(i v okoli klicového bodu. Takové deskriptory jsou invariantni vzhledem ke
zménam polohy, méfitka a rotace obrazku a ¢astecné invariantni vicéi zméndm osvétleni
a polohy pozorovatele. Jsou navic vysoce charakteristické, coz zajistuje vysokou pfesnost
spravné identifikace features v rozsahlych databazich. [5] Jako detektor features ozna¢ujeme
algoritmus, ktery v obrazku nalezne klicové body, extraktor features je potom algoritmus,
ktery pro dany klicovy bod z obrazku vyextrahuje deskriptor.[9]

21  Pouziti v praxi

Obecné 1ze SIFT deskriptory pouzit kdykoliv je tfeba identifikovat néjaky objekt ve vice
obrézcich. Konkrétnimi aplikacemi jsou napf.

° rozpoznavani objektt, kdy mame databazi trénovacich obrazka spolu s mnoZinou
jejich deskriptorti a po pfedlozeni obrazku sloZené scény se v ném snaZime nalézt
objekty z databaze.

o panorama-stitching (,,slepovani fotografii ) cilem této techniky je rekonstruovat ob-
raz ptivodni scény z vice ¢aste¢nych obrazkd, pfi¢emz tyto dil¢i obrazky mohou byt
rizné velké, pootocené ¢i posunuté. Hlavnim problémem tak je zjistit ve kterych

mistech obrazky spojit a jak je pfedtim transformovat. Viz. obrazek[2.1]

. robotické mapovani a lokalizace, kdy se u klicovych bodi odhaduje i vzdéalenost
od pozorovatele (robota). Pfi pohybu robot priibézné porovnavéa obraz s ¢aste¢nou
mapou prostfedi, ¢imz zjistuje svoji polohu (lokalizace), a zaroveri ji obohacuje o nové
features, ¢imz fakticky mapuje nezndmé prostiedi. [13]

° rozpoznavani gest a oblicejt [13]

o trasovani objektu ve sledu chronologicky sefazenych obrazkt (napt. video) [13]

2.2 Faze algoritmu

Algoritmus extrakce SIFT deskriptort 1ze rozdélit do ¢tyt zakladnich fazi: [5]
1.  Detekce lokélnich extrémi ve scale-space
2. Lokalizace klicovych bodu
3.  Prifazeni orientaci klicovym bodim

4.  Extrakce lokélnich deskriptora



2. ALGORITMUS EXTRAKCE SIFT DESKRIPTORU

Obrézek 2.1: Vysledek techniky panorama stitching

Zdroj: fredriksalomonsson.wordpress.com

221 Detekce lokalnich extrému ve scale-space
2.2.1.1 Generovani pyramidy

Nejprve je vytvofena tzv. pyramida, coz je diskrétni aproximace spojitého scale-space. Py-
ramida sestdva z nékolika oktdv, jejichz pocet a velikost 1ze ménit. Plati, Ze ¢im vice oktav
pyramida mé a ¢im vétsijsou samotné oktavy, tim je aproximace piesnéjsi (a tim vice lokéalnich
extrémi scale-space se ndm podafi nalézt), zaroveri ale roste vypocetni naro¢nost této faze.
Samotné generovani pyramidy spocivéa v opakované konvoluci Gaussovského jadra s obraz-
kem, ¢imz se ziska posloupnost postupné se rozostiujicich obrazk. Gaussovské rozostieni
funguje jako nizkofrekven¢ni filtr, tzn. potlacuje vysokofrekvenc¢ni informace v obrazku, coz
nam umozni nalézt i nizkofrekvenéni extrémy a navic konvoluci nevznikaji extrémy, které
v ptvodnim signédlu nebyly. Obrazek oktavy, ktery méa dvojnasobnou hodnotu rozostteni o
oproti prvnimu obrazku oktavy je pak downsamplovan (kvtli sniZzeni vypocetni naro¢nosti)
a pouzit jako vstupni obrazek pro generovani nasledujici oktavy. Viz. obrazek2.2]

2.2.1.2 Vypocet rozdilovych obrazkh
Po vygenerovéani pyramidy je proveden rozdil kazdych dvou sousednich gaussianti v kazdé
oktavé (angl. Difference of Gaussians, zkr. DoG). Viz. obrazek[2.3]

2.2.1.3 Detekce lokalnich extrému

Nésledné jsou v rozdilovych obrazcich nalezeny lokalni extrémy. To se provadi tak, Ze pro
kazdy pixel rozdilového obrazku je zjisténo, zda je jeho hodnota vétsi (resp. mensi) nez hod-
noty pixeld v jeho bezprostfednim okoli stejného obrazku a téZ ve stejném okoli v sousednich



2. ALGORITMUS EXTRAKCE SIFT DESKRIPTORU

Obrézek 2.3: Pyramida rozdilovych obrazki

obrazcich (viz. obrazek . Pokud ano, je nalezen lokéIni extrém.

2.2.2 Lokalizace klicovych bodu

Kazdy lokélni extrém je déle vysetien, aby byly vylouceny body, které leZi na hranach a body
s nizkym kontrastem a aby se pomoci kvadratické interpolace zpfesnila poloha kandidatniho
klicového bodu v obrazku a ve scale-space, coz zvysuje stabilitu vysledného deskriptoru.

2.2.3 Prifazeni orientaci klicovym bodtm

Tato faze je nutna kvili zajisténi invariance vtci rotaci. Pro kazdy klicovy bod je vytvo-
fen histogram orientaci gradient(i v okoli klicového bodu. Maxima histogramu odpovidaji
prevazujicim orientacim lokalnich gradientt v okoli klicového bodu. Klicovému bodu jsou
pfifazeny az 4 rizné orientace (maximum histogramu a dalsi lokdlni maxima histogramu
s alesponi 80% hodnoty maxima - viz. obrézek 2.8).
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Obrézek 2.4: Vypocet rozdilovych obrazki

Zdroj:[5]

2.24 Extrakce lokdlnich deskriptora

Predchozi kroky pfifadily kazdému klicovému bodu polohu v obrazku, pozici ve scale-space
a orientaci. To zajistuje znovu vytvofitelny 2D systém soufadnic (coZ poskytuje invarianci
vzhledem k témto parametrtim), ve kterém se popise deskriptor. Dalsim krokem je spocitat
lokalni deskriptor, ktery je vysoce charakteristicky a soucasné tak invariantni, jak je jen mozZné
vii¢i zménam osvétleni ¢i poloha pozorovatele. Pro kazdou orientaci kazdého klicového bodu
je okoli klicového bodu rozdéleno do n x n oblasti. Pro kaZdou oblast je pak spoc¢ten histogram
gradient(i o p smérech. SIFT deskriptor je tak tvofen 3D histogramem o n x n x p sloZkach.
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Zdroj: [B]

Obrazek 2.6: Lokalizované kli¢ové body
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Obrazek 2.8: Histogram orientaci gradientt

Zdroj:
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Obrazek 2.9: Klicové body s pfifazenymi orientacemi
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3 Implementace algoritmt na GPU

S postupnym masovym rozsifovanim osobnich pocitacti rostla nutnost vytvaret stale slozi-

ey Yevs

t&j51 a sofistikovanéjsi uzivatelska prostfedi, navic jejich vypocetni vykon neustéle rostl, a
i k zabavé, ktera byla primarné zaméfena na vytvéafeni efektnich grafickych vyjevi. V roce
1985 vstoupil na trh Commodore Amiga, prvni osobni pocita¢ vyuZzivajici GPU urychlujici
vykreslovani (v tomto pfipadé hlavné 2D operace souvisejici s rasterizaci). V pribéhu 90.
let se dalé rozvijela akcelerace 2D operaci a ¢im dal zfetelnéjsi byla i nutnost akcelerovat 3D
grafiku, coZz na konci 90. let vyustilo v nastup prvni generace 3D akceleratorti na trh.[12]
Ty byly zprvu schopny provadét jen zakladni operace (transformace, prace s osvétlenim,
rasterizace, apod.) a navic mély uzavieny (neprogramovatelny) model vypoctu. V roce 2001
se pak objevila GeForce 3, prvni graficka karta poskytujici vyvojaiftim moznost zasahovat do
nékterych fazi vykreslovani obrazu, coz (kromé poskytnuti mnohem vétsi flexibility progra-
mm pracujicim s grafikou) byl prvni krok v proméné GPU z vysoce specializovaného kusu
hardwaru ve flexibilni vypocetni jednotku se Sirokym polem ptisobnosti. [10]

3.1 Motivace provadéni obecnych vypocttt na GPU

vvvvvv

Nenasytna poptavka po stale rychlejsich a slozitéjsich graficky vypoctech (motivovana po-
zadavkem na stale realisti¢téjsi obraz ve vysokém rozliSeni) méla za nasledek vyvoj GPU ve
vysoce paralelni vicevlaknovy mnohojadrovy procesor s obrovskym vypocetnim vykonem
a velmi vysokou pamétovou propustnosti, kterd fadové prekonava dnesni CPU stejnych

cenovych relaci.[1]

o GT200
NVIDIA GPU
w—|ntel CPU G8o G92
7EO Ultra
L G8o
=]
d 500
[C]
™ G71
L
&
G70
250 3.2GHz
Nvas  NV40 . 3.0 GHz Harpertown
NV30 Core2 Duo
2 H_.___._.__./’—.
Jan Jun Apr Jun Mar Nov May Jun
2003 2004 2005 2006 2007 2008
GT200 = GeForce GTX 280 G71 = GeForce 7900 GTX NV35 = GeForce FX 5950 Ultra
G92 = GeForce 9800 GTX G70 = GeForce 7800 GTX NV30 = GeForce FX 5800
GBO = GeForce 8800 GTX NV40 = GeForce 6800 Ultra

Obrazek 3.1: Vypocetni vykon CPU vs. GPU
Zdroj: [1]

Dtivodem tak propastného rozdilu mezi vypocetnim vykonem CPU a GPU je to, Ze
CPU ma relativné mnohem vice tranzistor(i vyclenénych pro funkce, které pfimo nesouvisi
s provadénim vypocetnich operaci (fizeni toku, caching, predikce p¥isti instrukce, aj). [1] GPU
jsou totiz diky svému plivodnimu zaméfeni na zpracovavani velkého mnozstvi dat v redlném
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Obrazek 3.2: Pamétova propustnost CPU vs. GPU

Zdroj: [1]

¢ase (pixely obrazu) architektonicky navrZeny jako SIMD (Single Instruction Multiple Data).

Control ALU  ALU

CPU GPU

Obrézek 3.3: Symbolické znadzornéni plochy, kterou zabiraji tranzistory pro vypocet

Zdroj: [1]

Postupem ¢asu se grafické karty s vykonnymi procesory staly naprosto béZnou soucésti
osobnich pocitacd. Vyvstala otazka, zda 1ze (a pokud ano, tak jak) vyuzit GPU i pro vypocty
nesouvisejici s grafikou. Tak vznikla technika zvana General-purpose computing on graphics
processing units (zkr. GPGPU) zabyvajici se pouzitim GPU pro obecné vypocty. [11] V pr-
vopocatcich GPGPU (kolem roku 2003) nebyly dostupné zadné specializované nastroje pro
vyuzivani GPU k obecnym vypoctiim, a tak se muselo vyuZivat tehdy dostupnych zptisobt,
tzn. vyuZiti API a knihoven, které primarné pouzivaly GPU k akceleraci grafickych vypoct
a vykreslovani. Takovy zptisob vypoctu je velice téZkopadny a pro nékteré problémy takika
nepouZitelny. Data musely mit nap¥. tvar obrazku ¢i textury v paméti grafické karty, kod
pracujici s daty byl psdn napt. v GLSL ¢i Cg, jazycich uzptisobenych na provadéni per-pixel
operaci, a vypocet probéhl vykreslenim scény. Poptavka po prostfedich a architekturach
umoznujici snadny vyvoj programt vyuzivajicich GPU postupné vedl az ke vzniku dnes
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dostupnych architektur jako jsou AMD Stream, CUDA ¢i OpenCL. [3]

32 CUDA

Computation Unified Device Architecture (CUDA) byla poprvé pfedstavena roku 2006 spolec-
nosti NVIDIA. Je to architektura pro obecné paralelni vypocty vyuzivajici CUDA enabled
grafické karty (duben 2011 - takové GPU jsou vyrdbény jen spole¢nosti NVIDIA). [1]

3.2.1 Specifikace architektury a programovaciho modelu

Zakladni jednotkou vypoctu je kernel, coz je funkce v jazyce C, kterd je paralelné spusténa N-
krat N rtiznymi CUDA vlakny (CUDA threads). Vlakna jsou sdruzovéana do trojrozmérnych
blokii, p¥icemz v ramci bloku je kazdé vlakno identifikovano jednozna¢nymi soufadnicemi
x, vy, z.Bloky jsou pak organizovany do dvojrozmérné miiZky (angl. grid) a opét plati,
Ze kazdy blok je v ramci m¥izky jednoznac¢né identifikovan soufadnicemi x, y. Rozméry
blokti a m¥izky urcuje uzivatel explicitné pfi volani kernelu v tzv. konfiguraci kernelu [1]

3.2.2 Architektura CUDA-enabled GPU

CUDA-enabled GPU obecné sestavéd z N multiprocesort (angl. streaming multiprocessor, SM),
z nichz kazdy obsahuje M jader (angl. scalar processor, SP). Celkové je tedy na karté pfitomno
N x M jader (napi. GeForce GTX 295 ma 30 multiprocesorti, kazdy s 8 jadry, coz dava
dohromady celkem 240 jader).

3.2.3 Compute Capability

Kazdé CUDA-enabled GPU ma explicitné definovano tzv. Compute Capability (zkr. CC), coz
je ¢islo tvaru A.B blize specifikujici vlastnosti GPU (napf. instrukéni sadu, mnozstvi sdilené
paméti na multiprocesoru, maximélni dimenze bloku a m¥izky, aj).

3.24 Prtbéh vypoctu na hardwarové drovni

Vldkna jednoho bloku jsou provéddéna paralelné na jednom multiprocesoru, coZ implikuje
omezenou velikost bloku (pro CC < 1.3 je maximalni velikost bloku 512 vlaken, pro CC > 2.0
je to 1024 vldken). Naproti tomu ale tato skute¢nost umoziiuje vlakntim bloku vzajemnou syn-
chronizaci a komunikaci pfes sdilenou pamét’multiprocesoru (shared memory). Na kazdém
multiprocesoru muZe soucasné bézet vypocet az 8 blokii. Vlakna bloku jsou multiproceso-
rem sdruzovana v tzv. warpy o velikosti 32 vlaken. Vldkna warpu se spoustéji soucasné a
vykondvaji stejnou instrukci. Pokud vypocet v rdmci warpu diverguje (rtizné vlakna chtéji
vykondvat rizné instrukce), pak se vypocet serializuje: vlakna se rozdéli do skupin podle
nasledujici instrukce, které budou provadét, a jednotlivé skupiny jsou pak zpracovavany
jedna po druhé. [6]

325 CUDAC

CUDA umoznuje vyvijet programy, které spustéji kod na grafické karté, v CUDA C, coz je
jazyk C obohaceny o nékolik konstrukci, jmenovité jde hlavné o:
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3. IMPLEMENTACE ALGORITMU NA GPU

o explicitni definice, pro ktera zafizeni se ma funkce kompilovat. Kernely jsou defi-
novéany jako __global__ void identifikdtor (parametry) a jsou volatelné
jen z hostitelského kédu. Funkce, které jsou volany GPU kdédem, jsou definovany
klicovym slovem __device_

° specifikaci konfigurace volani kernelu, ktera se provadi:
jménokernelu<<<dim3 (Bx, By, Bz), dim3(Gx, Gy)>>>(...)KdeBx, By,
Bz jsou dimenze blokti a Gx, Gy jsou dimenze m¥izky.

. funkce pro spravu paméti grafické karty (alokace, dealokace, pfesuny mezi hlavni
systémovou paméti a paméti GPU)

° aj.
Typické schéma kédu pro vypocet na GPU:
. Pfiprava vstupnich dat vypoctu

. Alokace paméti na GPU a piesun vstupnich dat na GPU

o Vypocet konfigurace volani kernelu

. Asynchronni volani kernelu

e  Vykopirovani vysledki z paméti GPU do systémové paméti
. Zpracovani vysledkt

15



4 Srovnani korektnosti a efektivnosti CPU a GPU implementace

4.1 Technickad dokumentace

Vystupem praktické ¢asti je sdilend knihovna pro systém Linux, kteréd zpfistupriuje jedinou
zékladni funkci:

int extract_sifts (const float ximg,
unsigned int imgw,
unsigned int imgh,
int octaveSize,
int nOctaves,
int firstOctave,
int sMin,
int sMax,
float sigmaN,
float sigmak,
float sigmaO,
float dSigma0,
float peakThreshold,
float edgeThreshold,
float magnification,
float windowSize,
char sxoutbuffer,
int xoutbuffersize,
bool diagnosticMode = false);

4.1.1 Parametry

. const float *imgukazatel napole ¢isel v plovouci ¢arce o velikosti imgw x imgh
pfedstavujicich pixely vstupniho obrazku

° unsigned int imgw $ifka vstupniho obrazku v pixelech

. unsigned int imgh vyska vstupniho obrazku v pixelech

o int octavesSize velikost oktdvy - pocet obrazkt, které bude kazda oktdva obsa-
hovat

. int nOctaves pocet oktav pyramidy

. int firstOctave index prvni oktavy; pokud je index zaporny, bude vstupni ob-

razek upsamplovan, pokud je kladny, bude obrazek downsamplovan

) sMin minimdlni scale obrazk oktavy
. sMax maximalni scale obrazku oktavy
. float sigmaN hodnota o rozostfeni vstupniho obrazku
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) float sigmaK, float sigma0, float dSigma0jinéparametry ovliviiujicige-
nerovani pyramidy

. float peakThreshold parametr ovliviiujici potlac¢eni nizkokontrastnich lokalnich
extréml

° float edgeThreshold parametr ovliviiujici potlaceni lokdlnich extrémt na hra-
nach

. float magnification, float windowSize parametry ovliviiujicivelikostokoli,

ze kterého se vypocitava deskriptor

o char **outbuffer ukazatel na ukazatel, ktery bude odkazovat na vystupni data
. int *outbuffersize velikost vystupnich data
. bool diagnosticMode pokud je tento parametr nastaven na t rue, vypocet bude

proveden zéaroveti na CPU i GPU, vysledky budou porovnany a program na stan-
dardni chybovy vystup vytiskne ladici informace; pfi nastaveni false vypocet pro-
biha jen na GPU a na standardni vystup se netiskne nic

4.1.2 Navratova hodnota funkce
. < 0 pfi chybé

o >= 0 pocet nalezenych deskriptort

4.1.3 Vystup

Vystupni data extrakce se nachazeji v paméti na adrese, na kterou ukazuje ukazatel char
*outbuffer. Pamét'je alokovana C++ piikazem new char[...], jeji dealokaci provadi
aplika¢ni programator piikazem delete []. Vystup je tvaru textového fetézce o 2.V fadcich,
kde N je pocet nalezenych deskriptorti. Data pro kazdy deskriptor jsou popsana dvéma
tadky tohoto tvaru:

X,Y,0Ori, Scale

vO,vl,v2, ...,v126,v127

Vyznam jednotlivych poli:

. X, Y normalizované soufadnice klicového bodu. Dle tzu je [0,0] levy horni a [1, 1]
pravy dolni roh obrazku.

. Ori orientace klicového bodu z intervalu [0, 27].
° Scale scale klicového bodu.
° vn n-ta slozka samotného vektoru popisujici deskriptor. VSechny slozky jsou cela

¢isla z intervalu [0, 255].
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4.2  Poznidmky k implementaci

Jako referen¢ni implementaci jsem bral knihovnu VLFeat 0.9.9 (déle jen VLFeat), ktera je
napséna v jazyce C. S tou sem srovnaval rychlost i korektnost vysledki. Vstupem je pole ¢isel
v plovouci ¢arce pfedstavujici hodnoty jasu pixelti obrazku. Data obrazku jsou po celou dobu
vypoctu uchovavéna v globalni paméti grafické karty, aby se zamezilo zbyte¢nym pfenostim
mezi grafickou kartou a systémovou paméti. Data jsou na/z grafické karty pfenasena az
kdyZ je to bezprostfedné nutné.

4.3  Poznamky k testovani

4.3.1 Testovaci konfigurace

o Hardware 4 x CPU Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q8400 @ 2.66GHz, 8 GB RAM, 6
x GeForce GTX 295 (30 multiprocesort, 240 jader, 1 GB GDDR3, Compute Capability
1.3)

° Software OS Linux version 2.6.26-2-amd64 (Debian 2.6.26-26lenny1), NVIDIA CUDA
Toolkit 3.1 NVIDIA UNIX x86-64 Kernel Module 256.35 GCC version 4.1.3

Nastaveni kompilatoru pro pfeklad a linkovani sdilené knihovny .so:

nvcc —arch=sm_ 13 -G —--compiler-options ’'—-fPIC’ -shared

4.3.2 Priubéh testovani

Rychlost: Absolutni ¢as vypoctu v mikrosekundach zméfen jako rozdil mezi systémovym
¢asem pred vypoctem a po ném. U GPU vypoctu je navic bezprostfedné pied kazdym
odecitanim ¢asu provedena synchronizace GPU a CPU, aby bylo zajisténo ukonceni vSech
asynchronnich GPU operaci v momenté odecitani ¢asu. Korektnost vypoctu: U algoritmt
na per-pixel bazi (gaussian, rozdil obrazkd, downsampler, upsampler, vypocet gradientit)
se porovnava absolutni rozdil hodnot vysledného pixelu GPU a CPU vypoctu. Jako stejny
vysledek se pak bere, kdyZ je pro kazdy pixel tato hodnota mensi nez ¢ = le — 2. U ostat-
nich algoritmt (detektor lokédlnich extrémi, lokalizace klicového bodu, vypocet orientaci
klicového bodu, extrakce deskriptoru) individualné, viz. pfislusna sekce.
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4.4 Gaussian

Pfi vypoctu Gaussidnu je, stejné jako v knihovné VLFeat, vyuZito separability konvoluce a
vypocet probihd dvoufazové - konvoluce s jddrem ve sméru horizontalni osy a pak konvoluce
jadra s mezivysledkem ve vertikdlnim sméru, diky ¢emzZ je ¢asova slozitos linearni.

RozliSeni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomér ¢asit CPU/GPU

13 x 7 0.04 0.19 0.21x

16 x 16 0.09 0.20 0.46 %

123 x 177 6.93 0.49 14.24 x

191 x 191 11.57 0.77 15.09x

256 x 256 20.81 1.31 15.89 x

533 x 533 90.35 5.29 17.06 %

625 x 450 89.47 5.16 17.34x
1024 x 768 266.03 14.17 18.77 x
1200 x 800 304.42 17.22 17.68 x
1600 x 1200 609.16 34.32 17.75x%
3264 x 1832 1921.70 108.82 17.66 %

4.5 Rozdil obrazka
Operace pocitajici rozdil dvou obrazki stejnych rozmérti v kazdém pixelu.
RozliSeni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomér ¢asi CPU/GPU

13 x 7 0.001 0.024 0.03x

16 x 16 0.001 0.024 0.06 x

123 x 177 0.111 0.033 3.40x%

191 x 191 0.179 0.041 4.40x

256 x 256 0.326 0.056 5.85x%

533 x 533 1.488 0.160 9.31x

625 x 450 1.394 0.159 8.77 x
1024 x 768 3.900 0.380 10.27 x
1200 x 800 5.061 0.454 11.15x%
1600 x 1200 10.085 0.875 11.53x
3264 x 1832 38.878 2.662 14.60x
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4.6 Downsampler

Operace, kterd zmensuje obrézek z ptivodn{ velikosti [w, k] na velikost [2, £].
Rozlideni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomér ¢astt CPU/GPU
13 x 7 0.001 0.032 0.02x
16 x 16 0.001 0.031 0.03x
123 x 177 0.054 0.033 1.63x
191 x 191 0.092 0.044 2.08x
256 x 256 0.144 0.056 2.55x%
533 x 533 0.925 0.147 6.29x
625 x 450 0.818 0.147 5.58 x
1024 x 768 5.892 0.336 17.53x
1200 x 800 2.991 0.408 7.34x
1600 x 1200 6.803 0.777 8.75%
3264 x 1832 25.451 2.324 10.95x
4.7  Upsampler

Upsampling s linedrni interpolaci, ktery zvétsuje obrézek z velikosti [w, h] na velikost [2w, 2h].
Pouziva se jen pokud je index prvni oktavy zaporny.

Rozliseni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomé&r ¢astt CPU/GPU
13 x 7 0.004 0.037 0.10x
16 x 16 0.010 0.036 0.28

123 x 177 0.829 0.078 10.69 x
191 x 191 1.444 0.108 13.42x
256 x 256 3.537 0.201 17.60x
533 x 533 15.136 0.571 26.49 x
625 x 450 15.112 0.572 26.44 x
1024 x 768 169.743 1.476 114.99 %
1200 x 800 58.962 1.791 32.92x
1600 x 1200 229.286 3.540 64.76 x
3264 x 1832 1317.712 10.938 120.47 x
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4.8  Vypocet gradientii
Operace, ktera pro kazdy pixel obrazku vypocte velikost a orientaci gradientu v tomto bodé.
Rozligeni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomér éastt CPU/GPU

13 x 7 0.012 0.060 0.19x

16 x 16 0.024 0.065 0.37x

123 x 177 1.842 0.117 15.80x

191 x 191 3.087 0.173 17.82x

256 x 256 5.520 0.288 19.15x

533 x 533 24141 1.032 23.39x

625 x 450 23.658 1.089 21.73x

1024 x 768 67.855 2.779 24.42 %

1200 x 800 69.993 3.287 21.29x

1600 x 1200 154.044 6.480 23.77 x

3264 x 1832 537.864 19.649 27.37 %

4.9

Detektor lokdlnich extrému

Operace, kterd na vstupu pfebira tfi obrazky a na vystupu vraci seznam pixelti, které jsou
lokdlnimi extrémy. Korektnost je kontrolovédna ujisténim, Ze oba vypocty oznadi stejnou

mnozinu extrému.

Rozliseni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomé&r ¢astt CPU/GPU
13 x 7 0.01 0.12 0.06x
16 x 16 0.02 0.19 0.12x

123 x 177 1.89 1.45 1.30%
191 x 191 3.20 2.12 1.51x
256 x 256 5.93 3.56 1.66x
533 x 533 26.04 14.99 1.74 %
625 x 450 25.16 14.89 1.69x
1024 x 768 73.55 41.19 1.79x
1200 x 800 85.44 50.62 1.69 x
1600 x 1200 174.03 101.03 1.72x
3264 x 1832 181.13 104.14 1.74 %
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410 Lokalizace kli¢ového bodu

Vypocetné intenzivni operace, ktery kvadraticky interpoluje polohu lokalnich extrémii a
odstranuje lokalni extrémy leZici pobliZ hran. Korektnost zajisténa ujisténim, ze CPU i GPU
vypocty odstranily stejné klicové body.

Rozliseni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomér ¢astt CPU/GPU

16 x 16 0.003 0.437 0.01x
123 x 177 0.042 1.038 0.04 x
191 x 191 0.065 1.526 0.04x
256 x 256 0.120 1.396 0.09x
533 x 533 0.549 1.578 0.35x%
625 x 450 0.582 1.579 0.37x
1024 x 768 1.487 1.669 0.89x
1200 x 800 2.524 1.858 1.36%
1600 x 1200 3.715 2.232 1.66 %
3264 x 1832 3.522 1.902 1.85x%

411 Vypocet orientaci klicovych bodt

Operace, ktera pro kazdy klicovy bod vypocita histogram gradient(i v jeho okoli a na jeho
zékladé pak vraci (aZ 4) orientaci(-e) klicového bodu. Korektnost kontrolovana ujisténim, Ze
pro kazdy klicovy bod CPU i GPU vypocet nasel stejny pocet orientaci, pfi¢emZ absolutni
rozdil orientaci nesmi byt vétsineZ e = le — 2.

Rozlieni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomé&r &asit CPU/GPU

16 x 16 0.047 0.089 0.53 %
123 x 177 0.942 0.461 2.04x
191 x 191 1.444 0.642 2.25x%
256 x 256 3.961 1.779 2.23x%
533 x 533 18.191 7.781 2.34x
625 x 450 17.703 7.413 2.39%
1024 x 768 67.226 31.314 2.15x%
1200 x 800 67.465 30.205 2.23x
1600 x 1200 124.066 61.020 2.03x
3264 x 1832 130.073 77.358 1.68 %
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4.12 Extrakce deskriptoru

Operace, ktera pro dany klicovy bod vyextrahuje deskriptor. Korektnost kontrolovéna po-
rovnanim pfislusnych slozek vysledného deskriptoru CPU a GPU vypoctu.

RozliSeni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomé&r &asit CPU/GPU
123 x 177 47 16 2.849 x
191 x 191 87 30 2.816x
256 x 256 126 48 2.633x
533 x 533 653 253 2.582x
625 x 450 626 221 2.833x
1024 x 768 1136 421 2.696 x
1200 x 800 1873 674 2.777 x
1600 x 1200 3502 1412 2.479x
3264 x 1832 16800 6060 2.772x
4.13 Celkovy pomér cast
Pomeér celkového ¢asu vypoctu na CPU a GPU.
RozliSeni obrazku | Cas na CPU [ms] | Cas na GPU [ms] | Pomér ¢asit CPU/GPU
123 x 177 107 45 2.377 %
191 x 191 187 65 2.880x
256 x 256 305 90 3.379x
533 x 533 1435 381 3.764x
625 x 450 1400 347 4.028 x
1024 x 768 3341 695 4.804 x
1200 x 800 4477 1023 4.373x
1600 x 1200 8704 2071 4.203 x
3264 x 1832 32465 8263 3.929 x

414 Relativni pomér casti stravenych jednotlivymi fazemi

Pro obréazek s rozlisenim 2592 x1944:

(a) CPU implementace

W 49% Pyramid
B 6% ED+KR

B 3% Orientation
W 42% Descriptor

B 11% Pyramid
W 14% ED+KR
B 5% Orientation
W 70% Descriptor

(b) GPU implementace

Obréazek 4.1: Srovnani relativnich ¢asti vypoctu jednotlivych fazi
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5 Zavér

Cilem prace bylo implementovat extrakci SIFT deskriptor(i z obrazku s vyuzitim GPU. Vy-
stupem je plné funk¢ni dynamicka knihovna pro systém Linux spolu se vSemi zdrojovymi
kédy. Dalsi vyvoj prace by se mél ubirat hlavné smérem zefektivnéni a optimalizace kédu vy-
konavaného grafickou kartou, pfedevsim ¢asti, ktera provadi samotnou extrakci deskriptoru,
protoZe ta stale pfedstavuje ¢asové nejnarocnéjsi fazi. Je mozno vyuzit moznosti poskyto-
vanych novéjsimi CUDA-enabled kartami s vy$si Compute Capability, rozsifit vypocet o
moZznost pouZziti OpenCL, vyzkoumat dopad pouZiti texturové paméti.
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A Obsah CD

Zdrojové kédy ve slozce srcs

Soubor Poznamky

cputests.cpp

cputests.h

cudamacros.h

cudasift.h Deklarace rozhrani sdilené knihovny

descriptor.cu

descriptor.h

deviceimage.cu

deviceimage.h

difference.cu

difference.h

gaussian.cu

gaussian.h

gpuapi.cu

gpuapi.h

gradient.cu

gradient.h

keypointdetector.cu

keypointdetector.h

log.cpp

log.h

octave.cpp

octave.h

orientations.cu

orientations.h

pyramid.cpp

pyramid.h

samplers.cu

samplers.h

solib.cpp Interni implementace rozhrani sdilené knihovny

solib.h Hlavi¢kovy soubor pro interni implementaci rozhrani sdilené knihovny

timers.cpp

timers.h

types.h

Skripty a ostatni ve sloZce demo

Soubor Poznamky

makeso Skript pro zkompilovani sdilené knihovny
maketest Skript pro zkompilovani demo programu

testso.cpp Zdrojovy kéd demo programu

picl.pgm Testovaci obrézek pro demo program
pic2.pgm Testovaci obrazek pro demo program
pic3.pgm Testovaci obrazek pro demo program
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B Scénaf pouziti demo programu

Zdrojovy kéd demo programu se nachazina CD ve sloZce demo. Kroky nutné k jeho spusténi:

1.  Spustit skript makeso ve slozce demo. Ten vykopiruje zdrojové kédy knihovny do
slozky cudasift v domovském adresaii uzivatele a zkompiluje zde knihovnu.

2. Provést pfikaz export LD_LIBRARY_PATH="/cudasift:$LD_LIBRARY_PATH

3. Spustit skript maketest ve sloZce demo, ktery zkompiluje demo program a jeho
spustitelny soubor testso.o umisti do slozky cudasift v domovském adreséfi
uzivatele.

4. Spusténi demo programu s odpovidajicimi parametry.

Demo program se spousti takto: . /testso.o imagefile diagmode
Parametry demo programu:

o imagefile Vstupni obrazek formatu PGM. Povinny parametr.
. diagmode Nepovinny parametr (implicitné 0). Mozné hodnoty:
- 0 - vypocet probéhne jen GPU vypocet, deskriptory budou vytistény na stan-
dardni vystup

- 1 -probéhne GPU i CPU vypocet, ladici informace se vytisknou na standardni
chybovy vystup, deskriptory se vytisknou na standardni vystup, uloZi vygenero-
vanou pyramidu do série PGM obrazkt pyramid_o*_s*.pgm, uloZi obrazek
s vyznacenymi klicovymi body bez orientace do souboru refinedkey.bmp,
uloZiobrazek s vyznacenymi klicovymibody a orientacemi do souboru orikey . bmp
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