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Shrnuti

Tato prace si klade za cil urychlit grafické operace provadéné nad digital-
nimi snimky patologické tkané v prostiredi programu nip2. Tyto dpravy se
v soucasné dobé pocitaji na procesoru, coz je pri poctu a velikosti dlazdic,
ze kterych se jednotlivé skeny skladaji, ¢asové velmi narocny tkol.

Utelem préce je proto navrh, implementace a nasazeni téchto operaci na
GPU za tcelem celkového urychleni zpracovani téchto obrazk.
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Kapitola 1

Uvod

Novodobé informac¢ni a komunikac¢ni technologie prindseji radu zptsobt vy-
lepSeni prace do riznych exaktnich i humanitnich obori. Tyto pfinosy maji
riznou kvalitu, coz je dané specifickymi pozadavky téchto obori, ale neza-
nedbatelnym faktorem je také to, jak dokéazi tyto obory, respektive lidé se
jim vénujici, tyto moznosti absorbovat a vyuzit.

Exaktni obory maji ve vyuzivani IT naskok, coz se projevuje moznosti
symbiézy téchto oborta s IT odvétvim a vzajemnym prinosem pro vSechny
zicastnéné.

Pravé takovym prikladem je vyuziti poc¢itact ke zpracovani digitalniho
obrazu, konkrétné pak ipravami snimku patologické tkané, jejichz akcelerace
je naplni této prace.

Oblast digitalni fotografie je jednim z nejstarsich odvétvi, kterymi se
zabyva odvétvi komunikac¢nich technologii. Tato dlouha tradice trvajici od
pocatku 20. stolet{]] dovolila etablovat se tomuto oboru jak v teoretické tak
praktické roviné se sirokou skalou aplikaci.

Tyto mozné aplikace se zasahuji od ,,amatérskych* tprav fotografii z do-
volené Photoshopem az akademické nebo prumyslové uplatnéni v nejraznéj-
sich oborech od biologie po detekci defekti integrovanych obvodi. Stejné
jako spektrum pouziti je i rozmanity vycet nastroji, které umoznuji toto
zpracovani. Zjevné ,jedna velikost nesedi vSem*, proto vystupni kontrola
kvality elektrotechnické firmy a navrhaf vzhledu webové stranky nebudou
zfejmé pouzivat tytéz programy.

Zpracovani obrazki bylo vzdy doménou CPU. Toto tvrzeni se neda dezin-
terpretovat tak, ze by grafické karty vysly naprazdno. Naopak, v oblasti po-
¢itacovych her byly grafické operace provadéné dedikovanou kartou vyznam-
nym cinitelem, ktery v konec¢ném disledku znamenal i zna¢ny vykonnostni
narust téchto karet a postupnou etablaci v obecné vypocetni paralelni pro-
stredi. Problémem grafickych karet vsak byvala jejich nizka univerzalnost,
protoze i pro Spickovou pocitacovou hru stacilo v nedaleké minulosti mit
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1. Uvobp

mzadratovano“ nékolik mélo operaci, které procesor dedikoval k provedeni
grafické karté. Operace jako vyplnéni texturou a obdobné sice maji svoje
ekvivalenty i ve Photoshopu, ale nejsou zde natolik klicové. Kromé toho
zminéné vyplnovani oblasti texturou je v konzumnich grafickych nastrojich
o dost primitivnéjsi nez ve 3D, protoze zpravidla neni nutnd projekce na
naklonénou rovinu a vétsinou ani interpolace textury. Proto jsou toto véci,
které procesor zvlada pri béznych parametrech v rozumném case. Vétsinu
nehernich tprav bychom hledali ve firmware grafické karty marné.

Kromé toho uz jsem se dotkl faktu, Ze procesor zvlada vétsinu tprav
relativné rychle. To je nutné si uvédomit, protoze zde nevznika dostateény
trzni tlak na urychleni vypoctu. Urcité ne takovy, ktery vytvari okruh poci-
tacovych hraca. Tim padem byli programéatori grafickych aplikaci donedavna
nuceni provadét veskeré vypocty na procesorech.

Neexistuje zadnd ziejmé délici ¢ara mezi tim, které ipravy jsou urceny
amatérim a které jsou zaméfené jenom na omezeny okruh uzivatel. Jisté
rozdily lze pozorovat az s prihlédnutim k tomu, jak se ta kterd operace
provadi — af jiz jde o rozdil interaktivni versus davkové zpracovani nebo o
atributy vlastnich tprav, které se mohou lisit tfeba pouzitymi barevnymi
prostorylﬂ

V popredi zajmu této prace je zpracovavani velkych skent patologickych
snimki pofizovanych Ustavem patologie Lékaiské fakulty MU slouzici jako
ucebni a diagnostickd pomticka pri vyuce na zminéné fakulté. Kolekce téchto
obrazkt vytvari atlasy téchto patologickych snimkii. Nejstarsi z nich je atlas
dermatopatologie. Jednotlivé obrazky maji rozliseni zhruba 1 Gpix, proto
je jejich zpracovani pomérné specifické jak z hlediska paméfovych naroki,
protoZe cely sken se nevejde do paméti RAM, tak z hlediska vypocetni né-
ro¢nosti pii téchto objemech. Pri takto velikych obrazcich uz vypocetni ¢as
pomérné neumérné narusta na to, aby se na procesorech provadél v rozum-
ném case.

Obréazky jsou pri sniméni roziezany do jednotlivych dlazdic o velikosti
zhruba 5 Mpix. Kazdéa z téchto dlazdic je posléze upravovand grafickymi
Upravami, jimiz se zabyvam v této praci. Tyto Upravy jsou pouze malou
casti v celkovém procesu zpracovani od porizeni snimkil az po publikaci
ve webovém atlasu. Dalsi kroky zahrnuji napriklad spojovani roziezanych
obrazkt, komprese obrazu a eventualné opét rozrezani na mensi dlazdice.
To se provadi za ucelem snizeni poctu IO operaci, které jsou potfeba na
ziskani malého obdélnikového vyiezu celého obrazku tak, jak ho zobrazuje

2. viz sekce

10



1. Uvop

virtualni mikroskopf]

Referencénim nastrojem pro tuto praci bude knihovna VIPS a jeji graficky
frontend nip2. Tyto nastroje jsou v soucasnosti vyuzivany k provadéni gra-
fickych operaci, které nahrazujeme GPU zpracovanim. Z toho dtavodu je pro
Ucely této prace dulezity presny postup, kterym tyto nastroje dané upravy
provadéji.

Ve [2l kapitole se zabyvam kontextem této prace, jednotlivymi atlasy
snimkil, procesem jejich porizovani a dalSimi souvisejicimi kroky pii jejich
zpracovani.

Kapitola [3| podava zdkladni informace o vypocetni architekture CUDA,
kterou jsem zvolil pro zpracovani, jaké jsou jeji moznosti, vyhody a omezeni,
a také pojednédva o tom, pro¢ prave tato architektura byla vyhodnocena jako
nejvyhodnéjsi pro realizaci cilil této prace. Zejména se vénuji konkrétnim
specifikiim platformy CUDA, kterd jsou vyznamné pro tuto praci.

Nasledujici, {4 kapitola, uvadi knihovnu VIPS a program nip2, které se
pouzivaji doted pro zpracovani snimki, jejich vlastnosti a diasledky plynouci
z jejich pouzivani ve vztahu k mé praci.

Kapitola [ je resersi praci, které se vztahuji k obsahu této prace. Déle
se zevrubné vénuji grafickym néastrojum, které bych mohl potencialné vyuzit
pti implementaci projektu.

Teoreticky zaméfend kapitola [6] podavé vysvétleni zdkladnich principi
obrazovych tprav, které se provadi.

Dvé nésledujici kapitoly, [7] a [ jsou uz konkrétnim uplatnénim této
teorie. Prvni z nich ma spiSe prehledovy charakter a vysvétluje jednotlivé
grafické upravy, kterym se vénuji. Druha se jiz vénuje vlastnimu nasazeni na
cilovou architekturu.

V [ kapitole vyhodnocuji vysledky, kterych se mi podafilo doséhnout,
jaké pfesnosti a zrychleni findlni implementace dosahuje, jeji mozné nasazeni
a vhodnost vysledné implementace ve vztahu k vytycenym cilim. Nejdiile-
zitéjsi poznatky z méfeni a hodnoceni shrnuji v [I0] kapitole. V podkapitole
[10.1] rekapituluji vysledky ve vztahu k moznym navazujici pracim at jiz by
se jednalo o rozsiteni findlnitho produktu nebo o prace vztahujici se k pro-
blematice grafického zpracovani patologickych snimkd.

Priloha |D| podava nékterd doporuceni ohledné pripadného pridavani dal-
sich tprav, aby co nejlépe zapadly do kontextu vysledné aplikace.

3. kapitola
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1. Uvobp

1.1 Cile

Cile této prace jsou specifikovany jednoduse — celkové urychleni grafickych
Uprav jakozto ¢asti celého procesu. Toto urychleni by mélo byt idedlné kom-
plexni, nejlépe kompletni urychleni od nacteni az po zapis, nejen vlastni
GPU casti.

Druhy hlavni pozadavek je logicky na co nejlepsi kompatibilitu vystupt
s néstroji nip2/VIPS, protoze v nich se budou tyto ipravy zaddvat a ocekava
se srovnatelny vysledek.

12



Kapitola 2

Atlas patologickych snimku

Atlas, respektive atlasy, patologickych snimki vytvarené na Masarykové uni-
verzité slouzi jako studijni a diagnostickd pomtcka pro studenty a specialisty
Lékaiské fakulty MU priméarné, pripadné pouzitelna pro jiné zainteresované
subjekty univerzalné. Dnes jiz soubor hypertextovych atlast, pristupnych
z http://atlases.muni.cz/ (je potieba registrace a souhlas se zieknutim
se zodpovédnosti provozovatele), zahrnuje atlasy dermatopatologie, fetalni a
novorozenecké patologie, patologie kostni drené a lymfomi.

Vysledné obrazky jsou pristupné prostrednictvim webového prohlizece a
umoznuji pomeérné sofistikované prohlizeni obrazka tzv. virtudlnim mikro-
skopem, jehoz rozhran{ ukazuje obrazek 2.1} Cely proces produkce obrizki
od jejich porizeni se sklada z nékolika krokt, které nyni ve strucnosti nasti-
nim. Vénuji se pouze IT zpracovani, a tedy nechavam piipravu preparati a
vSechny procesy s ni souvisejici stranou.

2.1 Porizovani skenu

Pro porizovani se pouziva sada mikroskopt. Tyto mikroskopy porizuji snimky
v raznych rozlisenich, nejcastéji 2-5 Mpixelt na dlazdici, pricemz tyto dlaz-
dice davaji dohromady cely obrazek. Vystup je je uklddan v bézném gra-
fickém formatu (TIFF, JPEG). Snimajici kamera je pohdnéna motorkem,
ktery se pohybuje po snimaném objektu a pofizuje jednotlivé skenyﬂ
Jednotlivé obrazky maji 3x8, respektive 3x12, bitli na obrazovy bod, pri-
¢emz v druhém pripadé se k oznaceni takovych souboru pouziva standardni
atribut TIFFTAG_MAXSAMPLEVALUE. To bohuzel zptsobuje nemalé
potize, nebot prakticky zadny rozsifeny program (pochopitelné s vyjimkou
utilit z libtiff) tento atribut necte a nepracuje s nim. Vsechny takové néstroje
pak vnimaji vysledny obrazek jako 16-bitovy, a tedy skutecnych 12 bitl vni-

evNv s

1. Vice informaci o snimacich zafizenich je mozné najit na adrese http://atlases.muni.
cz/atlases/kuze/atl_cz/main+uvod+sect_howto.html#sect_tech+sect_hardware.
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2. ATLAS PATOLOGICKYCH SNiMKU

Cinnosti “Firefox Webovy prohlizec atery, 10. kvéten, 00:09

Normalni ledvina, kara (100x) - Mozilla Firefox

B http://atlases.muni.cz/demofat]_cz/ reference/03+72474+.html

‘ B http://atlases.muni.cz/demofatl_cz/ reference/02+7

‘SignsON‘ HELP | Close |
‘ DG: Normalni ledvina, kira

‘\.‘4 http://atlases.muni.cz/demo/atl_cz/_reference/0

Normalni ledvina, kiira, HE 100x
(72474)

¢ Glomerulus
« Proximalni kagilek
« Distalni kanalek

javascript: void 0

Obréazek 2.1: Webové rozhrani atlasi
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2. ATLAS PATOLOGICKYCH SNIMKU

obréazku zobrazi do dolni % vysledné intenzity. Takto zobrazeny obrazek se
pak jevi jako skoro ¢erny. Do nelichotivé mnoziny téchto nastroji nalezi i re-
feren¢ni knihovna VIPS. Tento nedostatek se pak musi fesit ne iplné ¢istym
zpusobem, ktery popisuji v sekci

2.2 Obrazové upravy

Obrazové tpravy slouzi k ,,vylepSeni* vzhledu obrazkt piipadné k vyvazeni
nedostatku zanesenych do jednotlivych snimku pfi jejich porizovani (tFeba
posunuté gama obrazku oproti hodnoté zobrazovaciho zafizeni).

Urychleni téchto tiprav je naplni této prace a proto je podrobné popisuji
v [7] kapitole.

2.3 Spojovani dlazdic

Protoze je potieba z jednotlivych malych dlazdic vytvorit celistvy, bezesvy
obrazek, je nasledujicim krokem spojeni jednotlivych dlazdic. V naivné spo-
jeném obrazku by se jisté vyskytovaly artefakty u okraji zpusobené dvéma
pri¢inami — za prvé jiz pri pofizovani snimkid na sebe nemusi jednotlivé
dlazdice navazovat na irovni jednotlivych pixelti. Druhy zdroj rusivych ar-
tefaktt jsou pak obrazové upravy, které (napiiklad unsharp mask) mohou
zanést dalsi inkonzistence.

Proto je jako dalsi krok implementovany algoritmus, ktery, kromé jedno-
duchého spojeni, tyto artefakty odstranuje. Vysledny obrazek, ktery obsahuje
cely sken, je pak spojeny do jediného JBIG souboru.

2.4 Finalni tupravy pro vhodné zobrazeni webovym
prohlizecem

Poslednim krokem v produkci atlastu je konec¢nd tprava pro zobrazeni webo-
vym prohlize¢em. Vzhledem k tomu, zZe skeny uz jsou na potfebné kvalita-
tivni Urovni, tak je potieba zejména vytesit efektivni pristup k obrazkim na
serverové strané z hlediska diskovych pristupi.

Z hlediska IO a charakteru prohlizeni, které probiha prostrednictvim vir-
tualniho mikroskopu, ve kterém se zobrazuje maly vyfez celkového obrazu
v jeden okamzik, neni jeden velky soubor idealni. Divod je ten, ze zobrazu-
jeme vytez fadoveé o stovkach pixelt v obou rozmérech. Kazdy radek z tohoto
vyTezu je potreba Cist zvlast, coz ve vysledku znamend v nékolik stovek 10
operaci na jediny pohled. Klasické rotac¢ni disky (pole slozend z rota¢nich
diskti nevyjimaje) jsou v pfipadé ndhodnych pristupi velmi pomalé (10 ms

15



2. ATLAS PATOLOGICKYCH SNiMKU

na operaci a vice), coz je tézko akceptovatelné, protoze by to znamenalo ve
vysledku sekundy na vygenerovani jediného pohledu.

Jako teSeni tohoto problému jsou obrazky znovu ,rozsekany“ na malé
dily a ulozeny do TARUH Pokud jsou jednotlivé nové vzniklé dlazdice stejné
velké nebo vétsi nez vyrez, kterym prohlizime, tak to znamend, zZe je nutné
nacist nanejvys 4 dlazdice na jedno zobrazeni. Pokud navic ukladame dlaz-
dice po tadcich (mysleno rddek matice dlazdic), tak je mozné precist oba
dva sousedni dlazdice ve vertikdlnim rozméru v jediné 10 operaci (vyuzi-
vame toho, ze TAR je jediny soubor). Jako vysledek téchto tprav je potieba
provést pouhé dvé 10 operace, coz uz je z hlediska diski akceptovatelné.
Navic, ¢tené bloky jsou relativné malé a data, kterd se nac¢tou navic se, pri
relativné vysoké rychlosti sekvencniho ¢teni, na vysledném case vyraznéji
neprojevi.

2. Tar je archiva¢ni forméat umoznujici ulozeni vice soubort do jediného tak, ze je jedno-
duse zfetézi obsah obsazenych soubortu za sebe.
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Kapitola 3

CUDA

A™ yyvinula NVidia

Mnohajadernou obecnou vypocetni architekturu CUD
jako evoluci dedikovanych grafickych operaci provadénych na GPU.

Milnikem zapocinajicim cestu k obecné vypocetni architekture CUDA
bylo zarazeni moznosti programovani shadert prostiednictvim vysokotrov-
nového jazyka (GLSL, HLSL). Takto vytvorené podprogramy jsou stale izce
svazané s grafikou — jsou volany nadrazenym grafickym API (OpenGL, Di-
rect3D), puvodni (neunifikované) shadery maji tizce ohrani¢enou oblast pu-
sobnosti — pro poc¢itani nad jednotlivymi vrcholy a pixely. Kazdopddné i
tak dava shaderovy jazyk urcité moznosti vyuziti ve specifickych oblastech i
mimo grafiku.

Zobecnéni vypocetnich shaderit dalo vzniknout obecnéjsim vypocetnim
architekturam. Zatimco ATI/AMD se ubiralo slepou uli¢kou nizkourovio-
vého pristupu k HW (Close-to-Metal, pozdéji CAL), NVidia vsadila na po-
uziti pouziti podmnoziny jazyka C99 a castecné i C++. To se ukézalo jako
stastnéjsi volba a i diky tomu NVidia s CUDA dodnes na poli GPGPU
viceméné dominuje.

Ackoliv jazyk, ktery pouzivda CUDA, vychazi z jazyka C a C++, archi-
tektura jako takova je uzpusobena vlastnostem karet od NVidie. To se stalo
bariérou tomu, aby ostatni vyrobci prevzali API této platformy tak, jak je.
Jako ptreklenuti vakua a pravdépodobného chaosu, ktery by mohl vzniknout,
pokud by kazdy HW vyrobce mél svij jazyk, vznikl pod zastitou Khronos
Group otevreny standard pro framework OpenCL. Programovacim jazykem
frameworku OpenCL je opét podmnozina jazyka C99, pricemz celd plat-
forma je obecnéjsi a predpoklada nizsi spolecny jmenovatel podporovanych
vlastnosti, nez CUDA. Cilem je totiz podpora Sirstho spektra zarizeni, nejen
grafickych karet. Vsechny specifické schopnosti grafickych karet jsou brany
jako rozsireni.

Nyni je vhodné misto napsat, pro¢ jsem se rozhodl pravé pro CUDA a
ne napiiklad pro OpenCL nebo shadery. V porovnani se shaderovymi jazyky
je CUDA lepsi v tom, zZe tyto jazyky jsou pomérné malo obecné — tpravy
by s nimi zfejmé bylo mozné realizovat, nicméné v porovnani s CUDA ne-
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3. CUDA

maji tyto jazyky vyssi pridanou hodnotu jako sofistikovana kontrola vldken
za pomoci béhové podpory a velmi pravdépodobné i nizsi vykon. Jedinou
vyhodou pouziti shaderi oproti platformé CUDA je to, ze jsou vSeobecné
pouzitelné (GLSL na kartdch podporujicich OpenGL alespon 2.0).

Mimo shadery je potfeba jako alternativu uvazit také OpenCL. To mé tu
vyhodu, Ze se jedna o otevieny standard, ktery je pouzivany i pro jiné karty
nez od NVidia. Rozhodnuti, pro¢ pouzit CUDA namisto OpenCL je do jisté
miry pragmatické. Prvni davod je, ze v dobé psani této prace neni implemen-
tace zadného vyrobce na té irovni jako CUDA — NVidia stale implementuje
pouze OpenCL verzi 1.0, kterd napriklad neni vldknové bezpecéna. Navic
neméa pro OpenCL implementovanou veskerou funkcionalitu v tom rozsahu
jako CUDA. AMD je z hlediska OpenCL o trochu déle, ale jejich hard-
ware poskytuje zhruba jen podmnozinu vlastnosti oproti jejich protéjskim
od NVidie. (Ackoliv zde v poslednich mésicich odvadi AMD dobrou praci
a pocatecni ztratu z velké Casti umazalo, stéle je jesté na tom ve srovnani
s NVidii hite. Alespon z celkového pohledu, protoze tyto dvé architektury
se v mnoha ohledech lisi.) Druhy davod, pro¢ preferovat platformu CUDA,
je ten, ze CUDA je pomérné dobfe zazitd a prijimdna, coz se odrazi také
v tom, Ze vypocetni uzly, na kterych by mohl byt vysledny program nasa-
zen, disponuji vesmeés kartami tohoto vyrobce, karty od AMD jsou uz méné
casté. Podle uréitych métreni se dosahuje na tychz kartach od NVidie vykonu
pod OpenCL v praméru o 30% nizsi nez CUDA [9].

7 téchto divodu se jevi implementace v CUDA v dobé psani této préce
vyhodnéjsi oproti OpenCL, ackoliv pripadny pfevod do OpenCL by nemél
byt slozity, protoze jazyky téchto API jsou do jisté miry obdobné.

3.1 Architektura

Na architekturu CUDA je mozné pohlizet nékolika pohledy. Pro vyvojare
vétsine ostatnich HPC aplikacich dtlezitou roli i hardwarovy pohled. Tyto
aspekty rozvadim v nasledujicich oddilech. Déale bych se jesté rad kratce
vyjadril k software.

3.1.1 Programovaci model

Grafické karty NVidia nabizeji mnohajaderné vypocetni prostiedi a vypo-
¢etni model. Nejmensi provdadéci jednotkou karty je thread (vlakno), proto
se z hlediska programaéatora jedna o SIMT. Architektonicky jde spise o hyb-
ridni model SIMT /SIMD, eventudlné je u novéjsich karet mozné mluvit i o
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MIMD (uvazujeme-li paralelni kernely). Vldkna jsou organizovana do warpu
fixni velikosti (typicky 16 nebo 32), pricemz thready v jednom warpu jsou
providény vzdy soucasné. Pti znalosti tohoto se casto ani neprovadi syn-
chronizace mezi témito thready, protoze je ziejmé, ze provadi tutéz instrukci
(implicitni synchronizace).

7 uzivatelského hlediska se thready sdruzuji do 1-3 dimenzion&lnich
blokii. Takovyto blok je poté planovan soucasné, ovsem je nutné se synchro-
nizovat, paklize velikost bloku presahuje velikost warpu. Jednotlivé bloky
jsou logicky organizovany v gridu, ktery mutze mit opét 1-2 dimenze. Mezi
riznymi bloky neni zadné vazba a ani zaruka poradi provadéni.

Identita threadu v bloku a bloku v gridu neni pouze orientacni, ale je
velmi dilezitd pro identifikaci dilu dat, ktery bude ten ktery thread zpra-
covavat. S tim souvisi primarni zaméreni architektury CUDA na datové pa-
ralelni zpracovani. Pii tomto zptisobu se data zpracovavaji tak, ze se velkd
mnozina dat rozdéli na podmnoziny, které se pocitaji na jednotlivych vy-
pocetnich uzlech. Délit se dd i rekurzivné na ruznych urovnich (naptiklad
redukce). Hardwarové nabizi CUDA dvé logické trovné dekompozice — na
bloky a jednotlivé thready. Zpracovavané mnoziny by mély byt idedlné vypo-
¢etné disjunktni anebo alespon s minimem potrebné komunikace k vyreseni
vazeb mezi jednotlivymi dily dat. Pro architekturu CUDA plati, Ze je po-
tfeba minimalizovat predevsim vazby mezi jednotlivymi bloky. Architektura
nedava k dispozici zddné primitiva pro intrablokovou synchronizaci. Oproti
tomu uvnitt blokl je mozné se synchronizovat velmi levné.

Vedle datového paralelismu je pouzivany model tlohového paralelismu.
Tento vypocetni model je vhodny zejména pro viceprocesorové systémy /clus-
tery, nebot jednotlivé vypocetni uzly jsou z velké ¢asti nezavislé. Pro grafické
karty tento model neni vyhodny ze dvou divodt — jednak maji grafické karty
omezeny pocet jednotek pro dekdédovani instrukei (typicky jedna nebo dvé
[13, s. 10] na multiprocesor) a s tim souvisi i druhy bod, ze CUDA API expli-
citné nezpristupnuje moznost provadéni vice instrukénich toktu. Pomineme-li
moznost spousténi soubéznych kerneld, ktera je uréena spise k optimalnimu
vytizeni GPU, tak tento programovy model tihne k fizeni provadéni vypoctii
ve vlastni rezii nez ke skute¢nému multitaskingu.

Pojem kernel oznacuje vypocetni jednotku, funkci, jez se provadi na GPU,
ale je volana pomoci API z vldkna hostitelského systému. Tato funkce musi
mit pfedem pripravené vypocetni prostiedi, hlavné data (jako parametr
lze preddvat typicky pouze nékolik skaldrnich hodnot) a uréené vypocetni
zdroje.

CUDA nabizi ve skutecnosti dvé riznd rozhrani — Driver API a Run-
time API (C for CUDA). Odlisnosti jsou hlavné v syntaxi obsluznych rutin
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volanych z hostitelského systému, ale GPU kdd je u obou stejny. Prvni jme-
nované rozhrani nevyzaduje zadna rozsireni jazyka pro hostitelsky kod, takze
je mozné jej kompletné prelozit jakymkoliv prekladacem a nésledné slinkovat
s knihovnou Driver API, pfelozenymi kernely a device k(’)denﬂ Druhy roz-
dil oproti Runtime API je ten, ze Driver API pracuje explicitné s kontexty,
které se musi ruc¢né vytvaret a predavat jako parametry jednotlivych volani.
To mé vyhodu v tom, ze je mozné ovladat jednim vldknem vice kontexti (a
tedy i naptiklad vice GPU), predévat je mezi vldky apod., ovSem za cenu
upovidanéjstho kodu.

Runtime API, respektive rozsiteni jazyka C, C for CUDA, doplnuje syn-
taxi jazyka C od CUDA-specifickd rozsiteni, zejména volani kernelu specialni
syntaxi. Pro pteklad takového zdrojového kédu se uz ovsem uz musi pouzit
prekladac nvce:

kernel<<<d_ grid, d_block, dyn sh mem, stream>>>(params...);

Tato pridand syntaxe je vyhodné proto, ze nemusime znat presny nazev
funkce jako s Driver API — tim je mysleno predevsim plné dekorovany C++
nazev kernelu, ktery musime jako Tetézec predat funkci, kterd spousti ker-
nely. Tento Fetézec neni v pripadé C++ shodny s ndzvem funkce jako v C,
ale zahrnuje v sobé i prekladacem specificky zakédované typy parametri,
pripadné i parametry Sablony. Pokud nepouzivame sablony nebo pretizené
funkce, tak staci specifikovat kernel funkci jako extern ”C”, v opacném
pripadé je vsak potreba pouzivat plné dekorované nazvy, coz je pomérné
nesikovné — pottebujeme bud reflexivné precist vygenerované symboly, znat
presny mechanismus dekorovani nebo spolupracovat s prislusnym modulem
prekladace.

Kontext se v Runtime API vytvori implicitné pti prvnim volani nékteré
funkce Runtime APIE| a tento kontext je pak vyuzivan vsemi dalsimi vola-
nimi. Zde doslo ke zméné chovani od 4. verze CUDA Toolkitu. Az do verze
4 se vytvarel rozdilny kontext pro kazdé vldkno volajici prislusnou funkci
Runtime API. Toto chovani ponékud komplikovalo vicevldknové a multi-
GPU zpracovani, protoze napiiklad pamét (v RAM nebo na karté) alokovana
v jednom vlakné nebyla pouzitelnd volanimi s kontextem druhého vldkna.
Proto doslo k revizi tohoto chovani a verze 4.0 a vyssi jiz vytvari pravé jeden
kontext pro proces a jedno GPU sdileny vSemi vldkny.

Runtime API nicméné nezptistupnuje veskerou funkcionalitu jako Driver
API — napriklad konverze sRGB textur pri ¢teni na linedrni neni s Runtime

1. Posledni dva typy kédu ovSem prelozeny prekladacem od NVidie byt musi.
2. Ovsem ne vSechny funkce potfebuji, a tedy vytvareni kontext. Typicky se jednd o
analogie téch Driver API funkci, které vyzaduji parametr typu CUcontext.
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API mozné. Neni mozné ani pouzivat soucasné v jednom programu volani
Driver a Runtime API funkci.

3.1.2 Hardware

Zékladni hardwarovou jednotkou je z pohledu architektury CUDA karta,
protoze CUDA zatim neumoznuje transparentné nahlizet na vice karet jako
jedno homogenni prostiedi. Karta ma nékolik (v pripadé high-end karet
nejcastéji 15) multiprocesort, ze kterych kazdy disponuje vétsSim poctem
aritmeticko-logickych jednotek. Kazdy multiprocesor disponuje vlastni jed-
notkou dekédovani instrukei, kterd je sdilend vsemi ALU. Co se tyce vazby
na bloky, tak plati, Zze jeden blok provadi pravé jeden multiprocesor. Ten
muze soucasné provadét i vice bloku, paklize jsou malé. Ve skutecnosti zde
miuze byt opa¢ny problém, pokud mame jen nékolik bloki, jejichz pocet neni
délitelny poctem multiprocesorti, tak velmi pravdépodobné bude GPU pii
provadéni posledni sady blokt nevytizeny. Jinak ale neni mozné délat prilis
zévéry ohledné planovani provadéni bloku, ponévadz CUDA prepind mezi
skupinami threadi (warpem) velmi dynamicky v zavislosti na tom, jestli méa
data nebo na né teprve ceka.

Hierarchie paméti grafické karty je v podstaté dvouiroviiova — nejvetsi,
ale i nejpomalejsi je globalni pamét. Ta ma kromé relativnéﬂ nizké Sitky
pasma také velmi vysokou latenci, ovSem jeji obsah je perzistentni po celou
dobu alokace, nejen po dobu spusténi kernelu. Podstatné rychlejsi je pamét
umisténd pfimo na multiprocesoru, kterd je virtualné rozdélena (o poméru
nebo alespon preferenci muze rozhodovat programator) mezi sdilenou pamét
a L1/L2 cache. Obé dvé jsou realizované stejnymi obvody, ale rozdil mezi
nimi je v tom, ze obsah sdilené paméti si urcuje programéator explicitné,
kdezto cache funguje v obvyklém smyslu. Pro maximalni vykon je nutné
dodrzovat urcité pristupové vzorce k jak globalni tak lokalni pamétilﬂ

Data ke zpracovani karté jsou prenasena pres sbérnici PCle. Paklize
mame hodné dat, na kterych provadime operace, které probihaji vzhledem
k propustnosti sbérnice rychle, tak existuje moznost, ze se sbérnice stane iz-
kym hrdlem. Proto nabizi novéjsi moznost prekryvanych prenosu s Vypoétyﬂ
Ty funguji tak, ze pouzivame-li vice CUDA streamt, tak je mozné aby jeden
stream provadél kernel, zatimco druhy prenasel data z nebo na kartu. Bohu-

3. Relativné k ostatnim GPU pamétem. Ve vztahu k sifce pasma hlavni paméti se jednd
naopak o velmi vysoké hodnoty.

4. Viz [12]. Dalsi ne zcela vhodné vzorce lze najit v diskuzi na http://forums.nvidia.
com/index.php?showtopic=181432.

5. overlapped transfers
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zel zde existuje omezeni platici pro vsechny generace GPU az do soucasnosti,
ze se musi jednat o prosty blok dat a ne se zarovnanim zacatku radku na
urcitou hranici — to jsou pole alokovana napiiklad s cudaMallocPitclﬂ

Nejnovéjsi karty navic zvladaji prenaset data pres sbérnici zaroven v obou
smérech — jeden stream na kartu a jiny do hlavni paméti. Stejné jako u pre-
kryvanych pfenosti se musi jednat o jednoduché prenosy bez néjaké zvlastni
intervence pamétového radice karty (pitch = line__size).

Pro oba zptsoby prekryvanych datovych prenost plati, ze se musi jednat
o neodswapovatelnou pamét (page-locked) na strané hostitele, navic aloko-
vanou pomoci CUDA API.

Existuje jesté moznost paralelniho béhu vice kerneld na jednom GPU.
Tato moznost vsak z hlediska této prace neni nijak zvlast zajimava, pro-
toze jeji nejvétsi prinos je pro nedostatecné vytizeni GPU, coz pri mnozstvi,
granularité dat a charakteru operaci, které na nich providime, neni tento
pripad.

3.1.3 Software

NVidia pro CUDA uzpusobila preklada¢ nvee, ktery je odvozeny z prekladace
Open64. Ten zase vychézi z gec a ponechavd z néj C/C++ frontendy a
vétsinu optimalizacnich schémat [11]. Nvce je pouzivany pro preklad jak CPU
tak GPU kodu, pro CPU kod vyuziva backendi Open64, backend pieklad pro
grafické karty ma nvce vlastni. NVidia vyuziva vlastni instrukéni sadu PTX.
PTX assembler muze byt nasledné prelozen piimo do strojového kédu karty
(cubin objekty) a slinkovan piimo do vysledné aplikace, nebo distribuovany
oddeélené a prekladany az v dobé béhu (just-in-time kompilace).

S prekladem volné souvisi i zpusob, jakym CUDA nakladd s funkcemi
v device kdédu. Pre-Fermi karty ve skutecnosti nemély zadnou podporu pro
funkce a vsechny funkce se inlinovaly pfimo do kédu. To pak také znamenalo
nemoznost pouziti rekurzivnich volani, ukazateli na funkce a virtualnich
funkei. Nové karty uz maji pfimou podporu pro funkce, ¢imz fada omezeni
odpada.

6. CUDA C Programming Guide toto neuvadi iplné pfesné, protoze tvrdi, Ze neni mozné
kopirovat bloky alokované touto funkci. Ve skutec¢nosti nejde ani tak o alokaci, ale o proces
kopirovani, a jak jsem ovéril, tak CUDA ma pravé problém s kopirovinim pomoci cuda-
Memcpy2DAsync a pribuznych funkci i tehdy, kdyz je pamétovy prostor alokovany pouze
volanim cudaMalloc.
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Kapitola 4

Knihovna VIPS a nastroj nip2

Projekt VIPS vznikl v roce 1989 jakozto dil¢i ¢ast projektu VASARI, ktera
méla na starost zpracovani obrazkid. Tento EU financovany vyzkumny pro-
jekt mél za kol sledovat proces degradace barev na starych malbach. Snimky
mély rozliseni 20 pixeld na milimetr, coz znamend pro malbu o rozmérech
1x1 metr 1,6 GB.

Z4dny z tehdy dostupnych nastroji nebyl schopen pracovat s takto veli-
kymi obrazky, proto vznikla knihovna VIPS. VIPS ma nékteré unikatni rysy,
které se nenachazeji u zadnych jinych nastroju.

Nejprve se jedna o liné vyhodnocovani vyrazt — jakakoliv tiprava neni
vyhodnocena do té doby, nez je potieba (jestli viibec) [8]. Operace se typicky
fetézi, coz znamend, ze spusténi tohoto Tetézu operaci zpusobi az zadost
o vysledek. Piipadné, coz je vlastnost ¢asto vyuzivand v nip2 je mozné si
efektivné vyzadat i jen maly vyrez vysledného obrazku a knihovna VIPS
vypocita jen tuto cast.

Knihovna VIPS umoziuje pouziti nékolika zplisobti nacitani a zpracovani
obrazku podle toho, co je efektivnéjsi (10, pamét). Mimo klasického zpraco-
vani celého obrazku najednou také zpracovani po ¢astech, coz je vhodné pro
velké obrazky, které se nevejdou do operacni paméti a in-place zpracovani
18]

7 hlediska specifik, zajimavych pro tuto praci je dulezité, ze neumi pra-
covat s 12 bitovym RGB, s vyjimkou nékterych filtrti (gama korekce), které
toto umoznuji. Tato podpora vsak neni systematickd v celém systému.

Libvips umi pracovat s RGB soubory, bud s prilozenym IC(ﬂ profi-
lem nebo i s jistymi omezenimi bez néj (viz pristi sekce). Vétsina tprav se
vSak provadi v barevném prostoru L*a*b* (sekce pripadné obdobném.
Z hlediska prevodu mezi prostory je proto nutné to, aby byl zdrojovy ba-
revny prostor znamy, takze v pripadé absence ICC profilu se zpravidla jako
barevny prostor RGB obrazku uvazuje sRGB. Za zminku stoji, ze pokud
prevadime obrazek s implicitné predpokladanym sRGB, VIPS predpoklada

1. ICC profil obsahuje informace o pouzitém barevném prostoru.
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jeho gamu hodnotu 2,2, coz neni tplné v souladu s definici, ale tento rozdil
je natolik maly [6l |17], Ze je to pomérné bézny postup.

4.1 Nip2

Uzivatelské rozhrani ke knihovné VIPS tvori GUI nip2 napsané v GTK 2.0.
Jak tvrdi oficidlni webova Strénkaﬂ, »jeho GUI mé byt na pul cesty mezi
Excelem a Photoshopem® — je Spatné pro retusovani a obdobné upravy,
ale stejné tak mocné pro vsechno ostatni. Typickou ukazku tohoto rozhrani
predstavuje obrazek V hlavnim okné je vidét nékolik tprav a zplisob
jejich fetézeni. Kromé tprav prostrednictvim dialogu je rovnéz mozné zada-
vat prikazy (dGpravy) pfimo vyrazem. Napiiklad zadani ,,A1 % 1.1¢ zpisobi
linearni skdlovani koeficientem 1,1 vSech barevnych kanalid, nejcastéji gama-
komprimovanych RGB hodnot, a tedy zesvétleni obrazku.

Nip2 neni grafické rozhrani k libvips v tom smyslu, Ze by pouze preda-
valo pozadavky knihovné. Nip2 je, stejné jako editory typu Adobe Photoshop
nebo GIMP, vybaveny interpretem vlastniho skriptovaciho jazyka. V pripadé
nip2 se jedna o jednoduchy liné interpretovany, objektové orientovany funk-
ciondlni jazyk. OvSem na rozdil od zminénych grafickych editort, v nip2
jsou i vSechny zabudované upravy implementované pomoci tohoto jazyka,
ktery slouzi jako spoj mezi vlastnimi dialogy operaci a operacemi knihovny
libvips. Funkce knihovny VIPS jsou zpfistupnéna v tomto programovacim
jazyku jako grafickd primitiva. Tento rys muze byt pro uzivatele velmi prii-
jemny, protoze i zabudované Upravy je mozné ihned upravovat, pripadné
vytvaret vlastni bez nutnosti jakéhokoliv zdsahu do béhu aplikace (rekom-
pilace, znovuspusténi).

Nevyhodou nip2 je to, ze neumi pracovat s ICC profily souborti, ani
je dale predavat knihovné VIPS, kterd by je transparentné pouzivala, takze
zjednodusené feceno, vSechny osmibitové RGB soubory jsou brany jako sRGB.
Skéla tprav, které je mozné provadét na 16-bitovych souborech je velmi ome-
zena na takové upravy, které pracuji pfimo nad RGB soubory, coz je tfeba
gama korekce. V kazdém pripadé jsou to tpravy, u nichz neni potiebna
interpretace barevnych kanalu. Z tprav které se provadi nad patologickymi
snimkyrﬂ déle uz zadné aprava nepracuje primo nad RGB, a tedy neni mozné
je délat nad 16-bitovymi obrazky. Ostatné, sSRGB je definovany jako osmi-
bitovy prostor, proto nejde vydavat obrazky s sirsimi kanaly za sRGB.

Pokud potfebujeme pracovat s 16-bitovym RGB, tak ndm v nip2 v ur-

2. http://www.vips.ecs.soton.ac.uk/index.php?title=VIPS
3. uvedené v kapitole
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4. KNTHOVNA VIPS A NASTROJ NIP2

File Edit View Toolkits Help
C [_w] ‘White point:
C Shadow point:
C Mid-tone point: [
- Highlight point:
- E] Shadow adjust:
C Mid-tone adjust:
- Highlight adjust:

A
curve
~

I Unsharp Mask, 2580x1944 8-bit uns
(1523, 1026) 212 169

Plot_histogram, 1 series, 65536 points, xrange [0, €5535], yrange [0, £5535]

Image_levels_item.Tone_item.action A3

<>
=
=
o

5 ]
Colour_convert_item.conv, 2580x1944 B-bit unsigned integer, 3 bands, SRGB

7| to|convert to: | sreB

Colour_convert_item.sRGB_itemn.action A4

<

|

All

<>

2580x1944 B-bit unsigned integer, 3 bands, sSRGB

C Radius:
C Smoothness threshold: m
C Brighten by at most: m
C Darken by at most: i

93.20 GB free A4 = Image_levels_item. Tone_item.action A3

<3

5 pixels

Obrazek 4.1: Nip2 7.24.1
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4. KNTHOVNA VIPS A NASTROJ NIP2

¢ité fazi nezbude, nez jej degradovat na 8-bitovy RGB (pfevod piimo do
CIE XYZ eventualné L*a*b* nip2 neumoznuje z divodu uvedenych vyse).
K tomu pouziva nip2 takovy postup, ze kazdy 16-bitovy barevny kanal otfeze
na 8-bitt a vysledny soubor pak prohlasi za sSRGB.
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Kapitola 5

Predchozi a souvisejici prace

V podkapitole této kapitoly shrnuji predevsim dostupné nastroje, které by
bylo mozné vyuzit pro feseni této prace. Co se tyce védeckych praci, tak
neni mozné nezminit diplomovou praci Jittho Jelinka [§]. Tato préce se za-
byva zpracovanim patologickych snimku se specifickym akcentem na jejich
zobrazovani na sklddanych SAGE displejich. Mimoto zevrubné rozebira me-
chaniku zpracovani obrazkt pomoci nip2. Z pohledu této prace je dulezity
navrh algoritmu pro vyvazeni bilé, ktery je aktualné pouzivan, takze jeho
akcelerace bude zahrnuta v koneéné implementaci. Pro ticely uvedeni archi-
tektury CUDA jsem vyuzil NVIDIA CUDA C Programming Guide [12].

Co se tyce ostatnich odbornych praci, existuji prace vénujici se diléim
otazkam jako tfeba rekurzivni poc¢itani Gaussovo rozostreni. Pro néj existuji
dva vyznacné algoritmy — dobfe zndmy Derichetiv algoritmus [3] a také
prace od van Vlieta a spol. [1§]. Oba dva tyto pfistupy maji riznou miru
presnosti aproximace pro ruzné parametry E] [5].

Dalsi studovand prace je GPU Gems 2, jejiz 20. kapitola se vénuje pro-
vadéni bikubické interpolace na grafickych kartach za vyuziti specidlnich
interpolac¢nich jednotek modernich GPU [16].

Mimoto vyuzivam rady dil¢ich praci vénujicich se provadéni jednotlivych
grafickych dprav. Jde vétsinou o diléi poznatky, proto tyto prace cituji v pri-
slusnych partiich textu.

Vedle odbornych praci jsem také provedl resersi dostupnych softwarovych
nastroju a knihoven, které by se daly pouzit pro reseni. Své poznatky shrnuji
v nasledujici sekci.

5.1 Nastroje

Akcelerace grafickych vypocti pomoci GPU je velmi dobfe zvladnuty obor,
ktery se vyvinul jiz davno pred existenci unifikované vypocetni architektury

1. Jedna se zejména o hodnotu o, kterd ovliviiuje polomér filtru. o je zde smérodatna
odchylka Gaussova rozdéleni.
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5. PREDCHOZI A SOUVISEJiCI PRACE

grafickych karet a névazné zkoumany a vyuzivany i pro CUDA. Zdalo by
se tedy, Ze neni problém navazat a ideadlné i vyuzit jiz existujicich praci
a knihoven. Bohuzel, z reserSe, co jsem provedl, vyplyva, Ze situace neni
zdaleka tak idedlni, jak by se mohlo na prvni pohled zdat.

Ponejprve je dulezité uvést, ze, ackoliv by podle ocekavani mélo byt vhod-
nych knihoven nebo nastroji dostatek, neni tomu tak. To je podle mé zptiso-
beno tim, zZe architektura CUDA je stale relativné nova. Druhym divodem
pak je, ze obecné vypocty na malé mnoziné obrazkt nejsou pri dnesnich
rychlostech CPU zas az tolik naro¢né na absolutni Cas, coz znamena, ze
vytvaret konzumni nastroj pro zpracovani fotek naptiklad z dovolené by se
nevyplatilo. Navic, bavime-li se o napriklad GIMPu, tak ten neni vibec za-
myslen pro davkové zpracovani, takze tam neni téch par sekund na provedeni
operace limitujici. Jednou z cestnych vyjimek je ImageMagick, ktery dava
moznost provést nékteré apravy v OpenCL, pokud je slinkovany s knihovnou
OpenCL. To ovsem neni zatim obvyklé, protoze ta se zatim bézné distribuuje
pouze s kompletnim béhovym prostiedim OpenCL konkrétniho dodavatele,
ackoliv je mozné ji stahnout i ze stranek Khronos Group. V soucasnosti vSak
ImageMagick umoznuje akcelerovat na GPU pouze konvoluci.

Kdyz prejdeme k tzeji specializovanym néstrojum, tak tady uz existuji
snahy o vyuziti potencidlu GPU. Ovsem problémem téchto nastroju je prave
jejich tuzké zaméreni — aby byly pouzitelné pro tfeseni této prace, bylo by
vhodné, aby implementovaly alesponi vyznamny podil operaci, které potte-
bujeme. Navic je dtlezité, aby jejich framework byl dostatecné rozsiritelny,
aby umoznil implementovat vse zbyvajici. Idedlné by se také méla imple-
mentace operaci v takové knihovné co nejvice blizit referencni implementaci,
kterou implementuje VIPSﬂ Déle jsou zde urcité vykonnostni pozadavky,
protoze ruzné frameworky nemusi podporovat vice GPU nebo prekryvané
prenosy s vypoctem, coz nutné nemusi vadit, ale v pripadé, ze bychom po-
tfebovali co nejvyssi vykon by to mohlo byt tzkym hrdlem.

Pomérné problematickym rysem téchto nastroju také byva jejich zameé-
feni — pomérné popularni je v.CUDA obor pocéitacového Vidéniﬂ Ackoliv
i zde se daji najit podnétné néstroje nebo alespon soucasti pouzitelné pro
lativné blizsi oblasti, ktera je zkouméana a kde je CUDA vyuzivana je oblast
zpracovani biomedicinského obrazu. Nicméné nejednd se ¢asto o zpracovani
obrazu ve smyslu grafickych tiprav, ale ¢asto o pomérné specidlni tlohy typu
prace s tomografickym obrazem, tedy ve 3D.

2. Uplnou kompatibilitu nelze uvazovat, protoze i VIPS se uchyluje k nékterym kompro-

misum (viz kapitoly m a

3. computer vision
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5. PREDCHOZI A SOUVISEJICI PRACE

Zacnu vyctem od zdroje, nastroji dostupnymi od NVidie. NVidia se na
poli softwarovych grafickych nastroji prezentovala knihovnou OpenVIDIA,
zamérenou na pocitacové vidéni. Tato knihovna mé pomeérné siroky zabér,
nicméné jejimu vyuziti brani to, ze je pomérné letita, a proto napsana pro
OpenGL. Dalsim, uz zajimavéjsim projektem je NVidia NPPEL NVidia NPP
neni ani tak knihovnou, jako spise frameworkem pro CUDA, obsahujici ruzné
paralelni primitiva pro rozlicné tcely, nicméné prominentni z téchto oblasti
je pravé grafika a video. Tento framework se bude dokonce dodévat spolecné
s CUDA Toolkitem od verze 4ﬂ Pro grafiku jsou vyznamna ta primitiva,
kterd umoznuji provadét generickou konvoluci, aritmetické operace atp. Re-
lativni nevyhodou tohoto frameworku je pro nase tcely prilis mald ohebnost,
co se tyce toho, jak zpracovavat rtuzné relativné nestandardni barevné pro-
story jako L*a*b*, protoze NPP je zaméfené primarné na zpracovavani RGB
a prostoru odvozenych z néj (Y’CbCr). Primitiva neni napriklad mozné po-
uzit pro konvoluci jednoho barevného kanalu, pokud tento barevny kanal
neoddélime predem. Také obecnost tohoto frameworku je spise na skodu,
protoze pak neméame k dispozici vysokodroviové operace, které bychom po-
trebovali, ale pouze ty generické. Licence projektu je sice volnd, ale ne ve
smyslu GPL, takze neni mozné NVidia NPP distribuovat spolecné s vysled-
nym projektem (coz by bylo pfed vydanim CUDA Toolkitu 4 vhodné). Z
téchto divodt jsem se rozhodl dany framework nepouzivat, i kdyz byly né-
které jeho myslenky podnétné. Rovnéz jsou inspirativni priklady z CUDA
SDK, které jsou vSsak malokdy pouzitelné tak, jak jsou. Navic jsou modifi-
kovatelné a redistribuovatelné pouze pod relativné restriktivni licenci.

Z ostatnich prominentnich knihoven mtzeme jmenovat CUVILib, kva-
litni proprietarni nastroj, ktery umoznuje provadét nékteré grafické operace,
ne vsak takové, které bychom potrebovali. Dalsi velmi kvalitnim néstrojem
je ImageUtilities z projektu FlowLib [19], ktera se vSak také nekryje s nasimi
potfebami, ovSem obsahuje nékteré velmi pékné myslenky a napady, které
jsem ve své praci vyuzil. Déle existuje dalsi knihovna zaméfend na oblast
pocitac¢ového vidéni — GpuCV. Ta je bohuzel z primého pouziti dopredu vy-
fazena, stejné jako OpenVIDIA tim, ze pocitd v OpenGL shaderech. Vétsina
dalsich pak bohuzel nedosahuje potrebné produkéni kvality a spise se jedna
o ukazkové nebo pahylovité pokusy (cudaOpenCV).

4. NVidia Performance Primitives
5. CUDA Toolkit 4 neni jesté v bfeznu 2011 oficidlné vydany. Samozirejmé se vSak da
NVidia NPP stdhnout samostatné.
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Kapitola 6

Digitalni zpracovani obrazu

Prvni pouziti digitalnitho obrazového materialu saha do 1. poloviny 20. sto-
leti a je tzce spjato s vyvojem siti a jejich vyuzitim v oblasti sdélovacich
prostiedki. To umoznilo tehdejsim novindm otiskovat fotografie ziskané pro-
strednictvim transatlantického podmorského kabelu, pricemz doba potiebna
k ziskani takovych fotografii se zkratila z vice nez tydne na pouhé jednotky
hodin [4]. I po devadesati letech zustava aspekt rychlého sifeni jednou z nej-
vétsich vyhod, nadale umocnénou masovou dostupnosti datovych siti.

Digitalni obraz ovSem také prinesl nékteré problémy, které analogova
fotografie bud vibec nepocituje, nebo nejsou ve spojité doméné resitelné.
Jednim ze zasadnich problémi je prenositelnd interpretace chromatické in-
formace ruznymi zobrazovacimi systémy. K feSeni této otdzky byla zTizena
organizace CIE (viz sekce [6.2.1)).

Prijemnou vlastnosti digitalnich obrazki ovSem je, Ze je mozné na né
jednoduse aplikovat rizné obrazové filtry, coz je i naplni této prace.

6.1 Digitalni obraz

Obsah digitdlniho obrazu je uréeny prostfednictvim funkce f(zx,y), kde =
a y jsou rovinné souradnice a hodnota této funkce udavéd intenzitu barvy
(monochromatické body) nebo jednotlivych barevnych slozek (chromatické
obrazky) v daném bodé [4]. Obecné se dd uvazovat spojitd doména této
funkce: {i x jli,j € RT,i < m,j < n}, casto se vSak spokojime pouze pro
kone¢nou podmnozinu Q? diskrétnich hodnot, coz i odpovida ulozeni s vy-
uzitim pouze kone¢ného mnozstvi hodnot. Paklize je prece jenom potteba
cely defini¢ni obor funkce f, pouzije se zpravidla interpolace k ziskani nepo-
krytych hodnot.

V praxi je obrazek kvantizovany pomoci koneéného mnozstvi hodnot (ne
nutné zavislého na velikosti obrazku). V nejjednodussim piipadé se jednd
pfimo o vzorkovéni rovinnych bodu (nazyvané pixely). Jinou moznosti je
ukladat koeficienty vlnovych délek jednotlivych konstituujicich frekvenci,
jako v ptipadé JPEG/JPEG2000.
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6. DICGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

6.2 Barevné prostory

Ke zaznamenani barevné informace jsou zavedeny barevné prostory. Témér
ve vSech pripadech jde o tfirozmérné vyjadreni barevné informace. Nékteré
barevné prostory jsou vhodné pro zpracovani ¢lovékem (vybér, aprava), jiné,
napiiklad RGB, pro pfimé zobrazeni na monitoru [14].

Faktorem, ktery je potreba uvazovat, je to, ze zobrazeni mnohych pro-
storti zavisi na zobrazovacim zafizeni, které se pouzije. Na druhou stranu
existuji prostory, jejichz interpretace je jednoznac¢né dana — to je pripad pro-
stortl z rodiny CIE a také barevného prostoru sRGB.

6.2.1 Rodina prostoru CIE

Organizace CIEE je standardizacni skupina, kterd vznikla za tcelem speci-
fikace a standardizace barevnych pojmu a prostorti. Barevné prostory de-
finované touto mezinarodni organizaci (XYZ /6.2.1|/, L*a*b* aj.)
nejsou zpravidla pouzivany primo pro ulozeni obrazku, ale pouzivaji se pro
provadéni uprav v situacich, kdy je zadouci pfesnd interpretace barevnych
hodnot.

CIE XYZ

Na zakladé experimentalnich méreni ve 20. letech 20. stoleti byl navrzeny ba-
revny prostor CIE RGB, jehoz barevné slozky byly odpozorovany na zdkladé
lidského vnimani [15].

Tento prostor nemél zcela optimdlni vlastnosti (mozné negativni koefici-
enty), proto nasledovala v roce 1931 specifikace prostoru XYZ, ktery tyto
nedostatky odstranil. Z prostoru XYZ se casto odvozuje prostor xyY, ktery
separuje chromicitu barvy (x a y).

Obecné plati, ze jakoukoliv barvu libovolného RGB barevného prostoru
je mozné beze zbytku reprezentovat i v souradnicich XYZ, coz umoznuje
pouziti XYZ jakozto dobre definovaného absolutniho prostoru k vzajemnym
prevodim. Navic, prevod z nékterého z RGB prostori je mozné provést
linedrnim zobrazenim (matici), takze je takova transformace i vypocetné
prijatelna. Vizualné se vztah mezi xyY a RGB da zobrazit pomoci gamutu,
coz je zobrazeni téch hodnot xy, které je mozné reprezentovat danym RGB
prostorem. Gamuty RGB prostort maji tvar trojuhelniku a z jeho plochy
a polohy se d4 mimo jiné odvodit spektrum barev, které je mozné timto
prostorem reprezentovat.

1. Commission internationale de 1’éclairage
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CIE L*a*b*

Nevyhodou prostoru XYZ je, ze metrika jejich jednotlivych slozek neni uni-
formni z hlediska lidského vniméani. Tento nedostatek vedl CIE k vytvoreni
prostoru L*a*b* a L*u*v*. Oba prostory zlepSuji nerovnomérnosti XYZ
z puvodniho poméru 80:1 na prijatelnéjsich 6:1 [15], ovSsem za cenu vétsi
vypocetni naroc¢nosti.

Knihovna VIPS pouzivé z téchto dvou vyhradné L*a*b* [2, kapitola 1.2],
protoze na vypocet prevodu do tohoto prostoru je potfeba méné matema-
tickych operaci nez do L*u*v*, coz je vyhoda i pro implementaci na GPU,
proto budu v dalsim textu prostor L*u*v* ignorovat.

Slozka L* reprezentuje svétlost, kterd je definované jako (linedrni) per-
ceptudlni odezva na vyzarované svétlo obrazovky [15]. Hodnoty a* a b* jsou
nenormalizované kartézské souradnice chromatické informace.

Z této definice vyplyva, ze L*a*b* je vhodny zejména na takové tpravy,
kde se operuje se hodnotami jasu, ale nikoliv s barevnosti.

Matematicky se definuje prevod z XYZ takto [7]:

1 6 3
x3 proY > (2—9)

L BV, (6.1)
o)
o= () o

XY, Z, zde udavaji XYZ souradnice referené¢niho bilého bodu daného
barevného prostoru. V pripadé sRGB jde o iluminant D65, ktery ma sou-
fadnice [0,9505; 1; 1,0890

CIE L*C*h*

L*C*h* prechazi od kartézskych souradnic a*b* k souradnicim cylindrickym,
které jsou vhodné pro takové upravy, které potiebuji pracovat s chromatickou
informaci. Vyska valce urcuje svétlost, polomér saturaci a tthel odstin barvy.

V piipadé L*C*h* je souradnice L* shodnd s piislusnou slozkou pro-
storu L*a*b*, prechod z kartézskych a*b* soufadnic do polarnich C*h* je

2. Vice informaci napiiklad v [15]
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definovan nasledujici transformaci:

C* = a2+ b*? (6.6)
(6.7)

h* = atan2(b*,a”)

6.2.2 RGB barevné prostory

Dilezitou skupinou barevnych prostort jsou prostory RGB. Tyto barevné
prostory ovsem prinaseji urcité komplikace jak pro interpretaci a tpravy lid-
skym pozorovatelem, tak i pro prenositelnost mezi zobrazovacimi zatfizenimi.
Na druhou stranu, tyto aditivni systémy jsou vhodné pro pfimé zobrazeni
na monitoru pocitace, proto jsou vétsinou pouzivané pro ulozeni obrazki.

Obvykle neni zvykem uklddat pfimo linearni intenzitu jednotlivych ba-
revnych slozek z toho diivodu, Ze historicky mély CRT monitory tu vlastnost,
7e vyzarovand intenzita nebyla linedrné imérna napéti, se kterym se emito-
valy jednotlivé elektrony a bylo zadouci, aby bylo mozné obraz rovnou (bez
transformaci) zobrazit. Vztah mezi vyzafovanou intenzitou barvy a emituji-
cim napéti je mocninny a odpovida rovnici:

Vour = Vi) (6.8)

Pokud bych mél byt Gplné presny, tak jako RGB byvad nékdy zvykem
oznacovat linearni hodnoty priméarnich slozek, pro gama-komprimované hod-
noty se pak uvadi R’G’B’. Nicméné tento tizus neni tplné striktné dodrzovan
a z kontextu byva vétsinou zrejmé, o které hodnoty se jedna.

Kromé hodnoty gama je kazdy barevny RGB systém urcen presné vino-
vymi délky priméarnich barev. Poslednim dtlezitym parametrem je hodnota
referenc¢niho bilého bodu. Tato hodnota se zpravidla vyjadiuje v xy sourad-
nicich prostoru xyZ nebo teplotou bilého bodu (v kelvinech).

Vyctem vsech téchto parametri je mozné presné urcit soutadnice kon-
krétni R’G’B’ barvy v nékterém absolutnim barevném prostoru, naptiklad
v CIE XYZ.

Pro RGB existuji de facto standardni prostory, které maji napevno sta-
novené parametry (bily bod, primérni barvy), napriklad Adobe 98 RGB,
Apple RGB, barevny prostor pouzivany v PDF nebo sRGB.

V priloze [AJuvddim obvykly postup, ktery se pouziva, pokud potfebujeme
prevadét mezi riznymi RGB barevnymi prostory nebo prevést do nékterého
z prostoru CIE.
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sRGB

Barevny prostor sSRGB je v souc¢asnosti nejrozsirenéjsim barevnym prostorem
z rodiny RGB a implicitné se predpoklada u vsSech obrazki, které nejsou
oznaceny explicitné jinakﬂ

SRGB predpokldadda gama hodnotu monitoru piiblizné o hodnoté 2,2.
Tato hodnota vSak neni oproti vétsiné ostatnich R’G’B’ prostorti konstantni
na celém defini¢nim oboru, ale jeji funkéni hodnota se pohybuje od hodnoty
1 az po 2,4 [17]. Rozdil oproti konstantni hodnoté gama 2,2 je vsak natolik
maly [6], kapitola 13], Ze se ¢asto zanedbava a pouzivé se jednoduse hodnota
2,2.

Priméarni barvy tohoto prostoru specifikované standardem ITU-R BT.709
pro vysilani HDTV a D65 je referenc¢ni bily bod.

6.3 Upravy obrazu

Upravy obrazovych dat lze obecné rozdélit do dvou kategorii — zlepSovani
obrazif] a obrazova rekonstruked’] Obrazové rekonstrukce zahrnuje takové
apravy, které priblizuji obraz ptvodni ¢isté podobé, kterd neobsahuje sumy
a jind zkresleni zanesend predchozim procesem. Zlepsovani obrazu ma za
kol uzpusobit vzhled daného obrazu tucelu, za kterym bude pouzit, za cenu
odchyleni se od pivodni formy. Mezi takové Gpravy patii napiiklad zvyseni
kontrastu nebo saturace barev.

Vétsina pozadovanych tprav by se da zatradit do prvni skupiny. Nicméné
u nékterych barevnych tprav, které se aplikuji, by toto fazeni bylo pomérné
Spatné odiuvodnitelné. Tady je tfeba vzit v Gvahu jiny aspekt, a to ten, ze
zdrojové obrazky nemaji explicitné specifikovany barevny prostor a prenoso-
vou funkci (gama koeficient), proto nékteré ipravy mohou mit za tkol spise
prevod a prizplisobeni vlastnostem sRGB. V tom piipadé se postupuje tak,
7e se upravuje obrazek do té doby, dokud nevypadd vizualné dobfe a vysle-
dek téchto tprav se prohlasi za, pokud tpravy probihaly na sRGB displeji
[17].

6.3.1 Zaklady tprav

V predchozi sekci jsem uvedl pojem barevnych prostord a rizné moznosti je-
jich transformaci, prevodt a podobné. Psal jsem rovnéz o moznych tpravach
nad ptvodnimi nebo odvozenymi barevnymi prostory. Nyni by bylo namisté

3. K tomu se pouziva ICC profil, ktery nese informace o prislusném barevném prostoru.
4. image enhancement
5. image reconstruction
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6. DICGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

zavést vlastni pojem tpravy (filtru), zavést kategorizaci Gprav a vyjasnit
nékteré souvisejici pojmy.

Velmi casto pouzivanou tfidou tprav jsou upravy, které se provadi ne-
zéavisle nad kazdym bodem obrazku, coz je obzvlasté vyhodné pro GPU
zpracovani, protoze se da provadét jednoduse paralelné. Dalsi tpravy jsou
takové, které pracuji s uré¢itou mnozinou sousedi daného bodu. Z tprav, co
mé zajimaji, se jedné o interpolaci a unsharp mask. Protoze upravy tohoto
maji spolecné univerzalni jadro, které je v grafice klasické, vénuji tomuto
obecnému schématu nasledujici podkapitolu. Interpolace se ovSem z daného
schématu vymyka proto, Ze nezustava zachovany rozmér obrazku, jinak se
jedna o podobny princip.

6.3.2 Mechanika provadéni prostorovych filtrua

Velka c¢éast aprav, které pracuji s jistym okolim zpracovavaného bodu se da
zaradit do dvou zdkladnich skupin — konvoluce a korelace. Tyto operace maji
obrovskou vyhodu v tom, Ze jsou definované obecné, a tedy pouzitelné pro
ruzné druhy prostorovych filtri.

Zékladni predpoklad je, ze filtr 1ze v pripadé dvourozmérnych obrazku
definovat pomoci matice koeficient, kterda urcuje, v jakém poméru se do
vysledného pixelu bude zapocitavat hodnota sousednich pixeld. Aby pii ur-
¢ovani pozice centralniho bodu nevznikaly dvojznac¢nosti, maji filtry oba dva
rozmeéry liché, ¢imz je stred filtru jednoznac¢né urcen.

Matematicky se korelace definuje pro filtr velikosti m = 2a+1,n = 2b+1
takto |4, kapitola 3]:

a b
9@y =D Y wis,t)f(z+s,y+t)
s=—at=—b

Situaci pro jeden rozmér ilustruje schéma na obrazku Vyznam jed-
notlivych symbolt je tento:

f zdrojovy obrazek

g zdrojovy obrazek

w filtr, ktery aplikujeme

X horizontalni souradnice zpracovavaného bodu

y vertikalni souradnice zpracovavaného bodu
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f - (0717070)

fpadded = (Oa 0,1,0,0, O)
w = (1,2,3)

f|{0 0 1 0 0 O

w|l 2 3

g|_ 3 7 7 7 _

f|10 0 1 0 0 O

W 1 2 3

g | _ 3 2 7 7 _

f10 0 1 0 0 O

W 1 2 3

g | _ 3 2 1 7 _

f|10 0 1 0 0 O

W 1 2 3

g|_ 3 2 1 0 _

g=1(3,2,1,0)

Obrazek 6.1: Korelace

Stied filtru je element s hodnotou 2. Postup si mizeme predstavit tak,
ze posunujeme filtr zleva po jednotlivych hodnotach obrazku a do vysledné
hodnoty zapisujeme skaldrni souc¢in hodnot filtru a hodnot vstupniho ob-
razku na prislusnych pozicich. Zapisuje se pozice odpovidajici stfedu prave
zpracovavaného vyseku zdrojového obrazu. Aby bylo mozné korelovat i krajni
body, zavadi se z obou stran dodatecna nulova vypln Sirokd | % |.

Situace pro konvoluci je analogickd s korelaci, pricemz filtr se nejprve
rotuje o 180° bez ohledu na pocet dimenzi, ve kterych pracujeme. Tim padem
by vysledek prikladu na obrazku pro totéz w a f byl (1,2,3,0).
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Kapitola 7

Pouzivané grafické tpravy

V ramci feSeni této diplomové price je zadana podmnozina tprav, které na-
bizi nip2 a které se pouzivaji k ipravam patologickych obrazki. Tyto pravy
maji byt akcelerovany grafickymi kartami NVidia, coz ovSem znamend, ze
veskeré upravy musi byt kompletné prepsany, a to idealné tak, aby zachova-
valy jak obecnou sémantiku téchto uprav, tak jistd specifika programi nip2
a VIPS.

Nyni zbézné projdu tyto ipravy na obrazcich presné tak, jak jsou poza-
dovany a zadany v pTislusném nip2 souboru. U nékterych se pokusim nastinit

vvvvv

k implementaci uvadim pozdéji.

7.1 Gama korekce

Gama korekce je nelinedrni tiprava intenzity barev, kterd ma primarné za
kol kompenzovat nelinearni odezvu katodovych trubic klasickych monitora.
Obvykle se k upravé vyuziva mocninné funkce. Obrazek ukazuje tvar
funkce pro hodnotu gama 2.2, coz je obvykld hodnota na bézném displeji
(a zaroven zhruba odpovidé prenosové funkci barevného prostoru sRGB, viz
. Hodnota gama < 1,0 je kédovaci gama pouzivana pro kompresi ob-
razkl a gama > 1,0 se pouziva pro dekompresi linearnich barevnych hodnot.

Obrézek [7.2] ukazuje rozdil mezi linedrni Skdlou gama-komprimovanych
hodnot (gama 2,2) a linearni skdlou intenzit. Zjevné vypada rada linearnich
gama-komprimovanych hodnot opticky linedrnéji nez druhd skala s linear-
nimi intenzitami, coz se mize zdat ponékud prekvapivé. Ve skutecnosti je
tomu opravdu tak — rozdil mezi Cernou a prvnim stupném Sedi je pii line-
arni intenzité neproporc¢né vétsi nez ostatni rozdily, zatimco v pripadé gama
komprimovanych hodnot je to vizudlné zhruba stejny rozdil jako u ostatnich
vzdalenosti. Vysvétlenim je, ze lidské oko ma zhruba logaritmickou odezvu
na droven svétla, a tedy linedrni intenzita se nezda linedrni. Oproti tomu
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Obréazek 7.1: Gama korekce — funkce

lin. v hodnoty 0,6//0,7/10,8/10,9(|1,0
lin. intenzita 0,4(/0,5/(0,6(0,7//0,8/{0,9]|1,0

Obrazek 7.2: Gama korekce — tirovné intenzity

gama Kkorigované hodnoty tuto nelinearitu ¢aste¢né potlaéujﬂ

Kromé prosté komprese/dekomprese se tato uprava dé rovnéz vyuzit pro
prevod mezi riiznymi exponencidlnimi pfenosovymi funkcemi. To je ziejmé i
pripad vstupnich soubort, které generuje skener, se kterym pracujeme. Poza-
dovana gama hodnota 0,7 neodpovidd kompresnimu exponentu (% =0,45)
prostoru sRGB, ktery nip2 implicitné predpoklada, tudiz nejde o linedrni
RGB hodnoty. Vysvétlenim mtize byt, ze tato gama komprese slouzi jako
adaptace zdrojového barevného prostoru do sRGB. Druhou moznosti je, ze
takto upraveny obrazek jednoduse vypada lépe.

1. Pro srovnani, L*¥a*b* pouzivd zhruba inverzni funkci ke gama dekompresi k ziskdn{
luminozity, viz m
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7.2  Urovné barev

Touto tpravou je mozné provést dalsi ipravy drovni barev, nejen na zikladé
mocninné funkce. Parametry se zadavaji prostirednictvim uzivatelem defino-
vané kiivky, kterd mutze vypadat napriklad jako jedna z kiivek na obrazku
ale v pripadé této tpravy se zaddava pomoci nékolika bodu, kterymi se
kiivka prolozi.

7.3 Unsharp mask

Unsharp mask je tprava, kterd ma za kol optické zlepseni ostrosti obrazu.
Sestava se ze dvou krokii — nejprve se obstard rozostfend verze obrazku
konvolvovand za pomoci Gaussova filtru [4, kapitola 4] . Tento rozostiovaci
filtr ma hodnoty dané Gaussovym rozdélenim se stfedni hodnotou ve stfedu
filtru. Nasledné se odecte rozostiena verze od originalu a tento rozdil se
pricte k ptivodnimu obrazku.

7.4 ZmensSeni

Zmenseni je konceptualné pomérné jednoducha tprava, jejimz jadrem je in-
terpolace puvodniho obrazkt na mistech odpovidajicich novym souradnicim.
Pouziva se nékolik interpolac¢nich algoritmt, volba se odviji zejména od po-
zadovaného poméru kvalita/rychlost. Jde od tyto (od nejméné kvalitniho):
nejblizsi soused, bilinearni a bikubicky. Kromé toho je mozné také pouzit
algoritmy pro zlepsSeni hran interpolovaného obrazku.

7.5 Vyvazeni bilé

Vyvazeni bilé je implementovano tak, jak popisuje Jifi Jelinek [8]. Tato
uprava se ponékud odchyluje od referenéni implementace, tak jak je im-
plementovand v nip2, proto lze odkézat pripadné zajemce primo tam.
Referen¢ni (nipovd) implementace nebyla vhodnda, protoze Spatné skalo-
vala domnélou bilou na Sedou a nikoliv bilou. Nyni se pouzivd nésledujici
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algoritmus:
white,
new, = T
sel,
white,
newy = g¥ ————
selg
whitey
newp, = bx
sely,

Vektor sels udava barevné RGB soufadnice vybrané barvy, kterd mé byt
povazovana za bilou a whiteg referenéni souradnice bilé daného barevného
prostoru, na kterym se transformace provadi.

7.6 Saturace barev

Jednou tifidou z moznych perceptualné orientovanych reprezentaci barev jsou
barevné prostory vyjadrujici barvu jako trojici: odstin, sytost a jas.

Nejjednodussi reprezentace téchto velic¢in odvozuje jejich hodnotu pirimo
z hodnot jednotlivych barevnych slozek RGB. Tato reprezentace neni ovsem
dostatecné perceptualné uniformni, proto se pro presnéjsi vypocty pouziva
odvozeni z barevného prostoru CIE L*a*b pripadné CIE L*u*v. Tyto ba-
revné prostory reprezentuji chromicitu v kartézskych souradnicich.

CIE L*C*h* oproti tomu prechéazi k cylindrické reprezentaci, kde lumi-
nance je nezménéna, ale kartézské souradnice a*b* se transformuji na poldrni
soufadnice. Uhel reprezentuje odstin a polomér saturaci barvy.

Sémantika této ipravy je ve spojeni s prechézejici pomérné jasna — hlav-
nim tcelem je kompenzovat zvysenou saturaci barev, kterd vznikne predcho-
zim vyvazovanim bilé.

7.7 Ostatni Gpravy

Zbylé tpravy jsou technického charakteru a souvisi s konkrétnim zpusobem,
jakym nip2 s obrazky naklada.

7.7.1 Bitovy posun

Tato tprava je zde z divodu obchazeni omezené podpory libvips pro jiné
nez 16 nebo 8 bitové barevné kanaly. V nasem pripadé se jednéd o 12 bitovou
barevnou hloubku, kterd se kompenzuje na 16 biti bitovym posunem o 4
pozice doleva.
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V obecném pripadé by aplikaci této tupravy doslo ke zméné obrazku,
tj. ke zvyseni intenzity jednotlivych barevnych kandali nasobkem 2", kde
n je pocet bitd. To neni ovSsem pripad, protoze VIPS ignoruje atribut T1I-
FFTAG _MAXSAMPLEVALUE a predpoklada maximalni hodnotu rovnou
2" kde n je pocet bitl na vzorek. Tim, Ze ve svém programu danou hod-
notu ¢tu a zohlednuji, nepotiebuji (a vlastné ani nesmim) tuto kompenzac¢ni
apravu provést.

7.7.2 Prevod do sRGB

V nasem pripadé se jedna o ¢astecné trividlni tpravu, protoze nip2 sRGB
implicitné pfedpoklddd, a to nepiimo i pro 16-bitové obrazky (viz strana [26]),
proto neni potfeba zadna konkrétni zmeéna vstupniho obrazku.

7.7.3 Zména interni reprezentace cisel

Hodnoty jednotlivych barevnych kandali je mozné reprezentovat bud celoc¢i-
selnou konstantou (s nebo bez znaménka) nebo ¢islem s pohyblivou fadovou
c¢arkou. Pro GPU zpracovani je vyhodnéjsi pohybliva ¢arka, nicméné tra-
di¢ni CPU zpracovani se obvykle provadi v celociselné aritmetice. V tomto
formatu ukldda obvykle i libvips, ackoliv umoznuje i jiné reprezentace, ale
zfejmé neni nutné se tohoto prilis drzet. I ¢isla s plovouci desetinnou c¢ar-
kou uloZend ve 32 bitech (jednoduchd presnost) jsou schopna pojmout na
rozumném intervalu mnohem vice hodnot, nez 16-bitové celé ¢islo.

Rovnéz ani k této tipravé neimplementuji zddnou akci, protoze se jedna o
implementacni detail, jak jsou obrazova data ulozena, a neni proto potieba
imitovat chovani nip2 v téchto detailech.
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Kapitola 8

Navrh a implementace

Architektura, na kterou projekt cili, je na zakladé diskuse ve [3| kapitole
CUDA. Tato architektura je v mnoha ohledech odlisnd od CPU, jak popi-
suji v téze kapitole, proto se odlisuje i cely ndvrh jednotlivych tprav a vlastné
i zpusob nasazeni a spousténi jednotlivy vypocetnich moduli. Dluzno po-
dotknout, ze zdkladni ndvrh jednotlivych dprav pro CUDA neni tplné ob-
tizny, coz je dané tim, ze vétsina grafickych Uprav je prirozené velmi para-
lelnich a navic prirozené mapovani jednotlivych tprav pomérné presné od-
povida charakteru architektury. To ovSsem neznamend, ze by nebyl potfeba
nejlepsiho vykonu a univerzality.

Produkt této prace vznika z velké ¢asti od pocatku, proto je dilezité také
navrhnout vhodny rdamec pro provadéni, od parsovani vstupnich soubori,
pres zpusob spousténi vypocta az po planovani I0. To se nakonec ukazalo
jako kritické.

8.1 Vstupy

Vstupem pro aplikaci je (usporadatelnd) mnozina velkého poc¢tu dlazdic v po-
¢tu radove 10-25 tisic, které jsou ulozeny kazdy individualné jako samostatny
obrazek. Predpokladanym fyzickym ulozistém je diskové pole. Celkovy ob-
jem dat, které ¢teme, je fadové ve stovkach GB. Vstupni soubor s tipravami
je pracovni soubor programu nip2.

8.1.1 WS soubory

Pracovni soubor nipu je XML soubor obsahujici vSechny tpravy a jejich
parametry. Neptijemné je, ze kromé prislusnych tprav obsahuje fadu véci
nesouvisejici s grafickymi dpravami a vztahujici se ke GUIL. Kod (priloha
ukazuje vytez z takového WS souboru. Obsah tohoto tryvku zahrnuje
data ulozend nipem vztahujici se ke gama korekci. Je z néj vidét dalsi méné
prijemny rys, a to ten, ze u poli, které se v prislusném dialogu nipu nezméni a
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ponechaji se na vychozi hodnoté, se tato implicitni hodnota do WS souboru
nezapise. Jinak ovsem obsahuje WS soubor vsechna potiebna data.

Nejdilezitéjsi informaci obsahuje znacka iText s atributem formula na
2. vnorené urovni upravy. Tento atribut je zhruba piikaz, ktery se ma pro-
vést nad obrazkem. MiZze obsahovat skuteéné parametry prikazové radky.
Ostatni atributy, zejména ty, které jsou nastavené pomoci dialogii nipu, jsou
ulozeny v jinych vétvich XML stromu. Ackoliv ma u vétsiny tprav (zejména
zadanych z GUI) prikaz tvar ,ndzev_filtru vstupni_obrdzek®, jindy muze
jit o znacné slozity vyraz. V pripadé tprav, které mame zadané, je jediny
s 12-bitovymi obrazky). Obecné se vSak muze jednat az o bezkontextovou
syntaxi. Vzhledem k tomu, ze takovéto vyrazy jsou spise jen okrajové a skoro
vzdy jdou rozepsat na vice mensich dprav jsem z tohoto pozadavku ustoupil,
a predpokladam nanejvys jednoduché vyrazy typu ,Ax + 15 s typickymi
symboly operatoril, coz mi dava spolecné s béznymi prikazy relativné jedno-
duchou regularni syntaxi.

8.1.2 Vstupni a vystupni soubory

Vstupem jsou typicky bud 8 nebo 12-bitové RGB obrazky, pripadné neni
problém s jakoukoliv jinou hloubkou do 16 bit. Primarné pfedpokladam
ulozeni v TIFFu. Protoze TIFF umoznuje ukladani dat nékolika moznymi
zpusoby, nabizi libtiff pro ¢teni vysokoturoviiové API, které ukryva skutecnou
vnitini strukturu. Nevyhoda tohoto API je, Ze automaticky orezava vstup
na 8-bitl a neni vldknové bezpecné, coz jsou divody, kvili kterym neni pro
nase ucely vyhovujici. Pouzivam tedy nizkotrovinové funkce této knihovny,
u kterych programator uz potrebuje osSetrit ¢teni z rtzné strukturovanych
soubortl sdm.

Data mohou byt v TIFFu ukladana bud po pruzich — to znamena natezani
obrazu po fadcich (¢ast, jeden ¢ vice) — nebo v dlazdicich, kde dlazdice méa
obvykly vyznam, ktery pouzivdm v textu celé prace. Dalsi moznost volby
vnitini struktury je volba rovinné konfigurace souboru s ohledem na vice
kanalt — bud lze uklddat vSechny vzorky v jedné roviné, v pripadé RGB tedy:
R;G;B;R;11G;+1B;+1 . ... Druhou moznosti je pak ulozit nejdiive vSechny
vzorky cervené, pak zelené a nakonec modré, coz vytvori tii logické roviny.
Obréazky mohou byt komprimované bezztratové (LZW) pripadné i ztratové
schémat, které nebudu Vyjmenovévatﬂ Vyhodou je, ze libtiff zvlada kompresi
i dekompresi transparentné pro programatora i pri pouziti nizkotrovinového

1. daji se nalézt v hlavickovém souboru tiff.h
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API, takze s nimi neni zadna dodatec¢nd prace.

TIFF je velmi bohaty format na rtzné moznosti, atributy, konfigurace
apod., proto by asi nebylo iéelné implementovat celou dekédovaci masine-
rii pro vSechny exotické volby, proto i ja predpoklddam pouze uréitou pod-
mnozinu vlastnosti, které zpracovavam. Konkrétné RGB 3-kanalové obrazky,
$itku kanélu 8 nebo 16 biti, ulozeni ve stridech a jedné roviné, ve které jsou
ulozeny vsechny barevné kandly. Na druhou stranu interpretuji (a korektné
v celém projektu pracuji s) atribut TIFFTAG _MAXSAMPLEVALUE, ktery
identifikuje 12 bitové obrazky hodnotou 4095 (ale logicky muze interpretovat
i jiné barevné hloubky).

Jednotlivé vstupni dlazdice maji velikost do tii desitek megabajti, mini-
méalné nékolik megabajtl, coz mizou byt predpoklady velmi relevantni pro
navrh a nasazeni systému.

8.2 Grafické tpravy a jejich nasazeni na GPU

Nejhrubsi rozdéleni dprav, které urychluji, je do dvou skupin — ty které se
aplikuji nezavisle na kazda obrazovy bod a ostatni. Prvni skupina je pfiro-
zené vysoce paralelni a dava takika neomezené moznosti nasazeni na GPU,
stac¢i optimalizovat parametry tak, aby byly co nejvyhodnéjsi na GPU. Im-
plementace pak v zasadé muze byt realizovana dvéma zptsoby — vyhleda-
vaci tabulkou nebo pfimym vypoctem na GPU. Obecné je tabulka rych-
lostné vyhodnéjsi, ovsem ne vzdy pouzitelnd — mizeme mit tolik moznych
stavi, ze by byla jeji velikost netnosné velika, tieba pokud se zobrazuje
z kartézského soucinu t¥{ hodnot (barevnych kanali), kde kazdy mé 12 bit,
dévéa dohromady 23¢ diskrétnich hodnot. OvSem i v piipadé, ze potfebujeme
tabulku pouze pro jediny kanal, v ptipadé 16-bitovych hodnot se jedna o
64 Ki diskrétnich hodnot, coz dava velikost tabulky 128 KiB pfi zobrazeni
a— b;a €[0..216 —1],b € [0..2'6 — 1], coz je piili§ velkd hodnota pro ulozeni
celé tabulky do nékteré z rychlejsich paméti soucasné generace GPU (L2
cache/sdilend pamét, texturova cache nebo pamét konstant)ﬂ

U ostatnich tprav musi byt paralelni ndvrh ponékud odlisny, proto nyni
uvedu, pro ktery jsem se rozhodl u jednotlivych tprav.

8.2.1 Pomocné funkce

Pomocnymi funkcemi rozumim takové upravy, které nejsou zadané ve WS
souboru, ale postupem c¢asu se ukazalo, ze je lepsi nékteré predzpracovani a

2. Kapacita je sice ve stejném tadu, ktery potrebujeme, ale konkrétni hodnoty jsou 2x
niz$i nebo méné. Piesné hodnoty je mozné najit napiiklad v [12].
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finalizaci provadét na GPU nez na CPU, proto je jejich paralelni navrh také
zajimavy.

Jde predevsim o Upravy vstupt a vystupu takové, aby byly pro GPU
zpracovani co nejvyhodnéjsi. Tady jde primarné o vybaleni trojic hodnot
(RGB) na vice vhodné ¢tverice pro GPU zpracovani.

Prvni myslenka byla toto implementovat v CPU s tim, ze by to mél
procesor zvladat rychle pri nac¢itani vstupniho souboru, kdy ma jesté data
v L1 cache, idedlné na rychlosti memcpy. Tento predpoklad se vSak ukézal
mylny a implementace na CPU trvala 50 ms, coz je vzhledem k rychlostem,
které uvadim v kapitole [9] netinosné. Mimoto, pfi soucasnych rychlostech
hlavni paméti nemé ani kopirovini s memcpy tplné decentni ¢as — pii téze
kapacité 10-15 ms (ovsem bez zatéZe procesoru).

Implementace rozbalovani a sbalovani vektort jednotlivych bodt je velmi
primocara — kazdé vldkno prec¢te svaj vstupni vektor, vypocita adresu vy-
stupniho a na ni zapiSe rozbaleny /sbaleny vystup.

V budoucnu by mély pfibyt i pomocné funkce (pfipadné byt pridané do
stavajicich) pro tpravu zarovnani ptimo na GPU. Jiz diive jsem uvedl, ze
soucasny HW NVidie neumi prokladat vypocty s datovymi prenosy tehdy,
pokud v prubéhu prenosu musi zarovnavat fadky na urcitou hranici (typicky
zarovnani textury). Zatim vSak toto neni aktudlni, nebot rychlost, kterou
GPU dosahuje je dostate¢nd, i kdyz se neprokladaji prenosy s vypocty.

8.2.2 Unsharp mask

Naivni navrh unsharp mask, ktery by pocital rozostreni zvlast pro kazdy
bod, je sice mozny a funké¢ni, ale podle predbéznych méreni, které jsem pro-
vedl, je natolik Spatny (prvni vysledky dévaly sekundu, pozdéji se mi to
podarilo srazit na 200 ms), ze se ukdzalo, Ze jde o Uplné neakceptovatelné
feSeni. Divodem pro tak Spatny cas zfejmé nebylo ani tak to, Ze jsme pro
kazdy bod museli precist kompletni okoli az po zadany polomér, protoze
to by podle propocti stile nevysvétlovalo tak vysoky cas. Spis jde o to, ze
dany kernel mél slozitou ridici logiku. Navic byl pomérné heterogenni, coz
vypocetni architekture CUDA déla urcité problémy. Ukazalo se dokonce, ze
jakékoliv mala tprava kernelu, kterd by neméla mit valny vliv (napf. vyne-
chani prepinani bufferi v globalni paméti) se na celkovém case projevila az
nelogicky mnoho. Kazdopadné pti¢ina pomalosti se z kodu uplné dobre vy-
sledovat nedala, protoze jednotlivé ¢asti fungovaly relativné rychle, ale jako
celek uz ne. To je dle mého soudu trochu nevyhoda architektury CUDA,
ze je hodné dynamickd, takze se muze stat, ze kod, ktery neni pro danou
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architekturu Vyhodn}'zlﬂ7 nebézi cas o rad delsi, ale rovnou o fady dva nebo
t1i.

Proto druhd moznost implementace je vyuziti zndmé vlastnosti konvo-
luceﬁ a to jeji separovatelnosti na dva nezdvislé sméry (vertikalni a horizon-
talni). V dusledku toho se konvoluce provede ve dvou souslednych krocich,
které maji jednodussi ridici logiku.

Jenom technickd poznamka — nip2 pouziva jako parametr Unsharp mask
polomér rozostfovaciho filtru. Obecné je zvykem pouzivat vyuzivat tento
vztah mezi polomérem filtru a smérodatnou odchylkou Gaussovy funkce:

g = <

3

Vztah vychézi z toho, Ze erf(3) = 0,99998EL takze hodnoty v okoli ||[N —
x||2 > 30 jsou daleko za mezi vyznamnosti. Nip2 oproti tomu vyuziva vztahu
o = 5, tedy bereme okoli pouze 20, tedy erf(2) = 0,99532, coz ukazuje
obrazek[8:1] V prostoru se to d& predstavit také relativné jednoduse, a to tak,
Ze si predstavime kruznici, ktera odpovida vrstevnicim 30 a z ni vyfizneme
¢tverec, jehoz vSechny vrcholy lezi zhruba na této kruznici. To pak znamena,
7e nejvice excentricti sousedé centralniho bodu maji potrebné malou troven
vyznamnosti, zatimco body ve ¢tvercovém okoli se stejnymi souradnicemi
x nebo y jako zkoumany bod maji tuto miru jesté relativné vysokou (20).
Kazdopéadné, toto je spise detail, ktery vsak znamena to, ze musime vysledny
bod skélovat hodnotou konstanty 3, cpein(x) w(n), protoze tato suma dava
normalizovanou hodnotu nizsi nez 1.

Pro grafické karty je nejvyhodnéjsi pristupovy vzor do paméti ten, ze
vldkna se stejnou y-ovou souradnici pristupuji k sousednim pamétovym hod-
notam (idedlné 32 bitovym). Dalsim dobrym zvykem (ackoliv dnes je jiz tato
nutnost z vykonnostniho hlediska hodné relaxovand) je pristupovat n-tym
threadem k n-té bunce paméti (u sdilené paméti je to bank). Tyto dvé sku-
teCnosti determinuji smér, kterym budeme separovany filtr provadét, tedy

3. AvsSak tim nemyslim bank konflikty a ostatni zndmé zédlezitosti, protoze tyto véci jsem
mél osSetfeny velmi dobfe a alespon podle mych zkuSenosti nebylo v kédu nic priméarné
nevhodného pro platformu CUDA.

4. Pro pripomenuti, Unsharp masking zostfuje tak, ze rozostii obraz pomoci Gaussova
rozostieni a ke zdrojovému obrazku pficte rozdil mezi zdrojovym a rozostfenym obrazkem.
Toto rozostreni je vlastné jadrem celé upravy a probihd tak, ze se obrazek konvolvuje
s filtrem, hodnota jehoz koeficientu se snizuje se vzdalenosti od stfedu podle Gaussovy
funkce.

5. Funkce erf(n) je jednoparametrickd chybovd funkce Gaussova rozdéleni, kterd rika,
jaké mnozstvi dat spadd do intervalu pu+no, kde p je sttedni hodnota a o smérodatnd od-
chylka. Hodnota funkce zjevné nezavisi na odchylce ani stfedni hodnoté. V tomto kontextu
to znamend to, Ze bereme v ivahu pouze ty sousedy, jejichz vdha je vétsi nez no.
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Obréazek 8.1: Gaussovo rozostreni — pokryti 20

vertikalné.

Sdilend pamét ma vétsi sitku pasma a vyrazné nizsi latenci nez globalni
pamét. Toho se da vyuzit k omezeni pristupu ke globalni paméti na pouhé
jedno ¢teni kazdého pixelu. Toho se docili snadno tim, ze blok vlaken pracuje
nad blokem dat, ktery si prednacte do sdilené paméti. Na vypocet vysledného
bloku dat o velikosti (n * m) je potfeba (n * (m + 2 % r)) vstupnich hodnot,
protoze prvky u okraje bloku potfebuji okoli velikosti r. Data, co jsou pri
okrajich potieba navic oproti (n*m) hodnotdm, se bud daji nacist z globalni
paméti, nebo lépe je predavat mezi jednotlivymi iteracemi vypoctu, coz je i
pristup, ktery jsem zvolil.

Zbytek implementace tUpravy je pak znacné trividlni — transponujeme
obréazek rozostieny v jednom sméru, provedeme rozostfeni i v druhém roz-
meéru, transponujeme nazpét a pricteme ke zdrojovému obrizku vypoctenou
masku, kterd se ziska jako rozdil rozostreného obrazku a vstupniho.

8.2.3 ZmensSeni

Algoritmus, jehoz implementace pro GPU je diametralné odlisny od CPU, je
algoritmus pro zmenseni, respektive zvétseni obréazku. Vzhledem k tomu, ze
v obou pripadech jde o interpolaci, tak budu nadale pouzivat tento termin.
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Interpolace je standardni matematicky mechanismus ziskani hodnoty pro-
ménné v bodé spojité domény v pripadé, ze mame pouze diskrétni hodnoty
na celém intervalu a pro interpolant obecné nemame vzorek.

Existuji t¥i zakladni algoritmy, které se pouzivaji pro interpolaci v gra-
ﬁceﬁ — nejblizsi soused, bilinedrni a bikubické interpolacem Kréatce feceno,
v poradi, ve které jsem je vyjmenoval, kvalita a vypocetni naroc¢nost stoupa.

Rozdil GPU zpracovani oproti CPU je takovy, ze grafické karty jsou vy-
baveny specidlnimi texturovymi jednotkami pro rychly vypocet interpolantu.
Tyto hardwarové interpolace se provadéji bez vyjimky bilinedrné. (Tedy exis-
tuje i volba vyhledani nejblizsitho souseda, ale tuto moznost asi malokdo
vyuzije.) Soucasny hardware NVidie zvlada interpolaci ve vysoké kvalité,
nicméné vyuziva pouze omezeného poctu interpolant (25@, coz ovliviiuje
kvalitu vysledku.

Jak jiz jsem napsal, prima HW podpora pro bikubickou interpolaci ne-
existuje, nicméné to neznamend, ze bychom byli odkazani pouze na piimy
vypocet stejné jako na CPU. Pro bikubickou interpolaci se daji rovnéz vyu-
zit schopnost texturovacich jednotek bilinearné interpolovat, a to s vyuzitim
algoritmu navrzeného v [16].

Nicméné jsem se rozhodl implementovat bilinearni interpolaci z toho du-
vodu, ze dosahuje podle mé dostateéné kvality pro 2D obrazky a je rychlejsi
nez bikubické interpolace implementovana citovanym algoritmemﬂ Interpo-
luji pfimo gama-komprimované hodnoty vstupniho obrézku. Dalsi interpo-
la¢ni algoritmy je mozné samozrejmé pridat.

8.2.4 Ostatni upravy

Vsechny ostatni tpravy maji jednoduché schéma v tom, ze je mozné zpra-
covavat vSechny body nezavisle. Optimalizace na vykon vychazi ze znalosti
architektury a predchozich zkuSenosti, kde se mi osvédcilo preferovat vétsi
bloky, ale v mensim poc¢tu. Tento pristup skryva drobny zadrhel, ze velmi
zéavisi na spravném nasazeni na jednotlivé multiprocesory GPU, jinak muze
dojit k hladovéni nékterych multiprocesora v situaci, kdy uz nejsou zadné

6. Jiné obory cCasto pouzivaji i jiné postupy, piipadné jejich modifikace — naptiklad eko-
nomie ¢asto vyuzivd monotonni bikubickou interpolaci. Tato interpolace (resp. jeji obdoba
je shodou okolnosti pouzita v jiné upravé, kterou akceleruji, a to pro interpolaci hodnot
kiivky, kterd se pouziva pro ténovani barev.

7. Nebudu blize jednotlivé algoritmy popisovat, protoze jsou asi vSem se zakladnim ma-
tematickym vzdélanim jasné, eventualné se k nim daji potfebné informace lehce dohledat.
8. dle vyjadifeni zaméstnance NVidie, viz http://forums.nvidia.com/index.php?
showtopic=48546

9. Opiram se o méfeni vykonid implementaci z NVidia SDK. Vysledky je mozné nalézt
ptimo ve zdrojovém kédu ,bicubicTexture*.
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nevypocitané bloky, ale maly pocet stale blokuje celé GPU potencidlné dlou-
hou dobu (jednotlivé bloky zpracovavaji hodné dat). Tento problém se da
castecné obejit tim, Ze je pocet bloku nasobkem poctu multiprocesoru, coz
je pristup, ktery jsem pouzil. A¢ se zd4, Ze neni Uplné idedlni, protoze ide-
4lni prubéh zavisi na konkrétnim poc¢tu multiprocesoru, neni tomu uplné
tak. Za prvé proto, ze ten pocet blokl neni zase az tak maly a jednda se
o maly nésobek poc¢tu multiprocesori (5-10x). Navic, vzhledem k tomu, ze
nasazeni se uplné nestrefi do parametru karty, nez abychom spoustéli tfeba
thread pro kazdy pixel, coz by bylo pomalejsi pro vSechna mozna nasazeni.
Mimoto, pouzivame vice streami, takze je Sance, ze karta spusti soubézné
jiny kernel, coz vyvazi i tuto drobnou neefektivitu.

8.3 Architektura

To, zZe je Cas zpracovani jednotlivych tprav dobry, nemusi nic znamenat,
pokud se toto nepodaii promitnout do vysledného produktu a celkovy cas
zpracovani je mnohanésobné horsi nez suma provadéni jednotlivych tprav.
Toto riziko je pomérné vyznamné, protoze rychlost GPU pro tpravy tohoto
typu je vybornd, takze neni moc prostoru na plytvani casem.

8.3.1 Parsovani vstupu

Nejdiive ovsem kratce nastinim problémy a jejich feseni pri zpracovani vstup-
ntho WS souboru.

Neprilis vyhodné je, ze nemam globalni prehled o obsahu tohoto XML
souboru. To je rozdil oproti nip2, ktery jej vytvari, takze dokaze interpretovat
vsechny polozky tohoto souboru. Ja potfebuji oproti tomu pouze maly vy-
fez jeho obsahu, nicméné bez téch znalosti je slozitéjsi jej ziskat. Jako Teseni
jsem pouzil rizné heuristiky, které vychazeji ze zptisobu, kterym zhruba nip2
hodnoty uklada. Napiiklad se jedna o to, ze kazdy atribut tpravy méa pravé
jednu hodnotu. To je sice svym zptsobem trividlni, nicméné nip2 uklada
skoro vzdy ke kazdé vlastnosti tpravy znacky nékolika typtu (iText, Slider,
Option) a neni jasné, kterd z téchto znacek danou informaci nese, protoze
v rtiznych kontextech se miize jednat o rtzné typy hodnot. Nip2 tuto infor-
maci ma, nicméné pii parsovani, které provadim ja, nemam zadné apriorni
informace o Upravé a typech jejich atributii. Proto pfi ¢teni predpokladam,
ze u kazdého atributu dpravy je nejvyse jedna hodnot a obsah prézdnych
XML znacek zahazuji.

Druhym problematickym mistem je analyza piikazi, kterou jsem dis-
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EXPR > IDENT_IMAGE OP ARGS |
IDENT_FUNCTION ARGS
IDENT IMAGE -> [a-zA-Z_|[a-zA-Z0-9_]*

oP > OPSYM | OPSYM OPSYM |
OPSYM OPSYM OPSYM
OPSYM > L@ # 8| % & *]

IDENT_FUNC -> [a-zA-Z_]|[a-zA-Z0-9_]* |
IDENT_ FUNC *’ IDENT_FUNC
ARGS -> IDENT_IMAGE ARGS |
IDENT FUNCTION ARGS |
INTEGER ARGS | FLOAT ARGS |
STRING ARGS | €

INTEGER > [0-9][0-9]*
FLOAT > INTEGER . INTEGER
STRING > 7 [a-Z0-9_|* 7

Obréazek 8.2: Pouzivana gramatika pro rozpoznavani prikazu

kutoval v sekci Tim, Ze neimplementuji kompletni stack nip2, se zu-
7Zuji pouze na jednoduché piikazy. Jinak by bylo nutné implementovat in-
terpret pro kompletni jazyk nipu, coz je vzhledem k komplexnosti tprav,
které urychluje dost zbytecné. Pro parsovani prikazt pouzivam ekvivalent
gramatiky na obr Tato gramatika je zjevné typu 0, nicméné sémantika
je prehlednéjsi nez odpovidajici regularni gramatika. Dtikaz toho, ze existuje
ekvivalentni reguldrni gramatika je, Ze mam automat, ktery ji rozpoznava.

8.3.2 Analyza vstupu

Ackoliv beru WS soubor z vétsi ¢asti bez interpretace jeho obsahu, prece
se nedd predbézné analyze vyhnout uplné. Potfebuji nad vstupem provést
nasledujici operace:

° doplnéni skuteénych zavislosti na zdkladé jmen, které nip2 prira-
zuje jednotlivym mezivysledkim a na ktera se odvoldvaji nésledujici
Upravy

° odstranéni nepotiebnych transformaci

Prvni bod je pomérné zjevny — potfebujeme znat skutecné zavislosti mezi
vysledky, aby bylo mozné spravné predavat vstupy Upravam a prebirat je-
jich vystupy. Ackoliv se jednotlivé Gpravy spousti v poradi, ve kterém jsou

vvvvvv
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Barva

\

vstup -> dalsi dpravy... —-> VyvaZeni bilé

Obrazek 8.3: Zavislosti jednotlivych dprav

Uprava bere vysledek predchozi tpravy jako vstup. Tim nechci zbytecné te-
Seni komplikovat néjakym pripadem, ktery malokdy nastane, ale takova situ-
ace skutec¢né nastava i v pripadé typického WS souboru, ktery zpracovavam.
Problematickou situaci ukazuji na schématu [8-3]

Ve WS souboru je Barva zadand hned pred zadanim VyvdZeni bilé a
vyvazeni mé tak vlastné dva vstupy — barvu a predchozi obrazek. Ackoliv
nejde o slozity pripad, toto zadani uz vynucuje obecné reseni.

Implementace detekce zavislosti je primocara — bereme jednotlivé ipravy
v poradi, ve kterém jsou zadané, a postupné doplnujeme do asociativni mapy
k jednotlivym proménnym referenci na dpravu, jejimz je vysledkem. Naopak
pokud uprava ocekava vstup (nebo vice) zadany symbolickym jménem, tak
uz musime mit tuto polozku definovanou v mapé, takZe doplnime skute¢nou
zévislost.

Druhy bod, ktery jsem napsal nevypadd uz tak zjevné, protoze teore-
ticky by nemusely zadné nepotfebné tpravy ve WS souboru existovat. 1
v opacném pripadé by nemuselo zpracovani tprav navic rychlostné vadit,
pokud by jich nebylo mnoho. Ani jeden z téchto dvou predpokladt neplati —
prvni proto, ze nip2 vyhodnocuje vyrazy liné, takze tam néjaké apravy navic
nevadi. Kromé toho je jejich odstranéni z nip2 souboru trochu krkolomné.
Druhy dtvod je, ze tpravy vlastné nemusi byt Uplné zbyteéné — to je pri-
pad soucasné implementace vyvazeni bﬂﬂ ktera predpoklada rucéni zadani
hrani¢éni hodnoty barvy, od které je vSe povazovano za bilou. V nipu tomu
ovsem predchézi vybér oblasti domnélé bilé a vypocitani barevného primeéru
této oblasti. Oba kroky maji odraz v pracovnim souboru, ale vysledek tiprav
se predava ruc¢né. To se muze zdat divné, ale je to z toho duvodu, Ze jeden
WS soubor nalezi k celé mnoziné dlazdic a ,,bila“ barva se zjistuje z jednoho
konkrétniho. V pripadé, Ze by se to tento proces manualné neptetrhl, tak
by to znamenalo, ze v daném regionu je v jinych dlazdicich uz tplné néco
jiného, nez bil4 oblast.

Tim, zZe tyto operace, a¢ nejsou zbytecné, nejsou zpracovany, je zbytecné
je implementovat, respektive krkolomné vénovat energii jejich preskoceni
v Tetézci Uprav.

10. D& se zjistit bud pfimo z WS souboru, nebo pfi jeho otevieni v nip2.
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Eliminace nepotiebnych pravidel provedu tak, ze vychazim od vystup-
niho obrazku (stoku), na ktery spustim standardni DFS po sméru zavislosti
a nepouzitd pravidla vyradim.

8.3.3 Rozhrani pro tUpravy

Vlastni GPU ¢ast frameworku pro spousténi prav je optimalizovand takika
vyhradné na co nejvyssi propustnost, k ¢emuz vyuziva téchto postupu, které
nyni uvedu.

K maximalizaci propustnosti je klicové vyuziti CUDA streamti, a to hned
z nékolika davodu:

prekryvané prenosy s vypocty Piekryv je jeden ze zdkladnich prinosi
streamt, ktery umoznuje vykryt minimum z ¢asi prenosu dat na
kartu (v sou¢tu obou sméri1) a doby vypoctu. Tento prinos neni zda-
leka zanedbatelny hlavné tehdy, kdyz jsou tyto dva ¢asy zhruba stejné,
coz je i pripad nasich vysledku (viz kapitola E[)

soubézné spousténi kernela Tato vlastnost novéjsich karet je trochu méné

zajimava, protoze spise cilim na to, aby individualni kernel kartu op-
timalné vyuzil, coz v naprosté vétsiné pripada znamend jeji plné vy-
tizeni. Nicméné, je mozné, ze tato vlastnost prinasi i nékteré dalsi vy-
hody, jako tfeba amortizaci latence spousténi kerneli, takze je mozné,
Ze i z tohoto se da tézit. Nicméné, toto je pomeérné slozité podchy-
tit néjakym meéfenim, navic kdyz CUDA profiler jednotlivé streamy
serializuje (verze 3.2).

Dalsi diivody ani tak nesouvisi s vlastnostmi CUDA, ale s optimalizacemi
workflow, které vyuziti streamii umoznuje dosdhnout.

Diilezité je, ze volani CUDA rutin spojend se streamy jsou neblokujici
z hlediska volajiciho hostitelského vldakna, coz umoznuje uvolnit fidici vldkno
pro jinou préaci, kterd by se jinak musela délat v jiném vldkné. To by bylo
znac¢né nepohodlné proto, ze by bylo nejen potreba tato vldkna synchroni-
zovat (coz je ovSem stale potieba pro ostatni vldkna), ale hlavné by bylo
Fizeni rozdélené, coz by ztézovalo zpétnou vazbu, kterd propaguje rychlost
nejpomalejsiho prvku v fetézci zpracovani (vstup, /dekédovani,/ zpracovani,
vystup).

Rovnéz bych predpokliadal, Ze streamové zpracovani bude o néco rychlejsi
proto, ze ulozime do fronty pozadavki vsSechna voldni najednou a presné
spousténi si pak uz ¥idi API samo. Pfinejmensim miize byt rozdil tehdy, kdy
je CPU hostitelského systému zahlceno a stihne zadat dany pozadavek az
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tehdy, kdy bude ptidéleno volajicimu vldknu dalsi ¢asové kvantum poté, co
se ukon¢i predchozi volani. Navic je to i s rizikem, Ze nestihne za toto ¢asové
kvantum pozadavek odeslat, jestlize provadi mezi CUDA volanimi néjaké
dalsi vypocty.

Pro jednotlivé grafické operace to pak znamend predevsim to, Ze je po-
treba, aby umély zaradit kernely do patriéného streamu a pokud mozno co
nejrychleji vratit volani nazpét volajici funkci.

Sprava GPU paméti

Jednou z dalsich dulezitych zalezitosti je sprava paméti na grafické karté.

Ponejprve neni vhodné nechdvat moduly grafickych tprav spravovat pa-
mét ve vlastni rezii bez toho, abychom neudélali urc¢itou distribuci infor-
maci o pridélené paméti mezi navazujicimi dpravami. Navic je potfeba vzit
v uvahu, ze v situaci, kdy pouzivame streamy je dobré mit pamét dopredu
alokovanou pred spusténim fronty tprav na dlazdici.

Alokaci paméti pro vystup a pripadné pomocné buffery si v koneéném
reSeni sice kazda uprava ridi sama, ale s urc¢itymi omezenimi. Jednak k tomu
musi vyuzivat funkce poskytované frameworkem a za druhé je alokace od-
délena od vypocti a probihd predem. Konkrétni dprava musi poskytnout
adresu a metadata bufferu, do kterého ulozi vysledek. Pri urcovani velikosti
alokace a metadat vysledku vychézi naopak z vysledki predanych upravami,
na kterych dana operace zavisi.

Pameét grafické karty je typicky 1 GiB, coz je sice velka kapacita a zdan-
livé dostatecna s prihlédnutim k velikosti obrazkit a tomu, ze zpracovavam
jednotlivé obrazky individualné. Ale toto zdéni neni opodstatnéné — 12 bitové
dlazdice o rozméru 5 Mpix zabiraji zhruba 40 MB. P1i predpokladu 7 bufferii
pro vysledky a naptiklad 4 pomocnych buffertu velikosti obrazku (zhruba vy-
chazeje z typického WS souboru, ktery je zpracovivan), dostaneme 440 MB
jenom na zpracovani jedné dlazdice. Kdyz navic médme 2 streamy, tak se
skoro blizime kapacité paméti karty.

Proto jsem se rozhodl implementovat mechanismus, kterym umoznim jiz
nepotiebnou pamét vracet zpét a znovuvyuzit ji v dalsim zpracovani. Vyu-
zivam toho, Ze nenechavam jednotlivé tpravy alokovat pamét primo, ale po-
moci funkei frameworku. Myslenka je ta, ze pridéluji pamét z virtualni haldy,
kterou podle potfeby rozsirim, kdyz uz neni dostatek pouzitelného volného
mista. Kdyz uz pamétové umisténi neni potreba tak jej uvolnim. Protoze
nemuzu pridélovat ukazatel do redlné paméti do té doby, nez je alokovana,
poskytnu volajicim upravam objekt majici zastupnou adresu s ofsetem od
zacatku haldy a bazi doplnim zpétné.
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Pro pridélovani pameéti pouzivam algoritmu first-fit a probiha v poradi,
ve kterém probihaji ipravy. Pamét uvolnuji ihned, jakmile neni potteba,
pricemz kazdé uvolnéni ihned spusti iplné sceleni volného mista.

Dalsi vylepseni je to, Ze nechdm jednotlivé upravy alokovat doc¢asné buf-
fery (pro potiebu upravy) separatni funkei a tyto uvolnim ihned po skonceni
upravy. Celkové alokaci ilustruje pseudokod (syntaxe je ¢astecné inspi-
rovana Pythonem).

memoryPool pool

foreach f in Filters:

foreach prev in Filters
if prev < f:
if resultNoLongerNeeded (prev, f):
pool.dispose (prev)

pool.open(f)
f.allocResult (pool)
pool.close (1)
pool .openTmp ()
f.allocAditional (pool)
pool.closeTmp ()
pool.disposeTmp ()

pool.allocate ()

Zdrojovy kéd 8.1: Pseudokdd alokace paméti

Pak uz jsou potteba pouze dvé véci: obstarat si pitch fadku pouzivany pro
volanim cudaMalloc2D, abychom byli schopni imitovat beze zbytku chovani
nativnich funkei i tehdy, kdyz se pamét pro vypocitanou velikost haldy alo-
kuje az zpétné. Tato hranice zarovnani se zjisti pomérné jednoduse, protoze
se jednd o hranici zarovnani textur grafické karty. Druhy drobny problém je,
ze nékteré zpracovavané upravy nemaji vlastné implementaci. To je priklad
orezani na 8 bitl, které ignoruji a tidici kéd této tpravy pouze preda bu-
ffer dal, pricemz pomoci jiného volani distribuuje v metadatech sémantiku
své tpravy (pro pozdéjsi zpracovani pri vystupu). Uvolnéni bufferu tpravy
predchozi tpravy by proto nastalo vlastné predcasné, protoze tato pseudo-
tprava buffer nealokovala, pouze podédila. Reseni je takové, ze implementuji
dédéni referenci pomoci referencniho ¢itace a k uvolnéni dojde az poté, co
jeho hodnota klesne na nulu.
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Dodatecné optimalizace

Céstecnou pozornost si zaslouzi i optimalizace mezi jednotlivymi tipravami
z globdlniho pohledu. Tento tkol je v obecnosti naroc¢ny, ale existuji situ-
ace, kdy je Tesitelny s malymi néklady, a to tehdy, kdyz jsou za sebou dvé
jednoduché operace vyuzivajici vyhledavaci tabulky na stejném barevném
prostoru. V takovém piipadé je mozné kontrahovat nékolik takovych tprav
do jediné, pokud za sebou bezprostredné nasleduji.

8.3.4 Diskovy vstup/vystup, dekomprese

Z vysledku, které jsem naméril (kapitola @ vyplyva, ze vlastni zpracovani
je hodné rychlé a nejvétsi zpomaleni nadale zpiisobuji dva faktory — rych-
lost vstupu/vystupu a doba dekomprese. Vstupni TIFFy jsou komprimované
algoritmen LZW, coz je komprese obecné nevhodné pro nasazeni na GPU,
protoze se jednd o slovnikovou kompresi, ve které existuji extenzivni datové
zavislosti mezi daty.

Dekompresi je mozné na CPU tuspésné zvladnout tehdy, kdyz se pouzije
vice vlaken pro dekompresi.
neni ani tak rychlost sekvenéniho ¢teni z rota¢niho disku (pole), spise na-
hodné pristupy k disku, které ¢teni relativné malych soubort zpusobuje.

Vlastnosti, které se daji ¢astecné vyuzit, je spojovani pozadavki a vy-
tah. Myslenka je ta, ze zadani mnoha IO pozadavki zdroven (od jednotek po
desitky) umozni IO subsystému opera¢niho systému respektive radi¢i disku
pozadavky zpracovavat efektivnéji s ohledem na celkovy cas. Samoziejmé za
cenu zpomaleni absolutniho ¢asu individudlnich pozadavki. Ukazuje se, ze
toto sice vliv mit muze, nékdy i docela vyrazny, ovSsem ne vzdy v pozitiv-
nim sméru. Dulezité je totiz to, Ze vyraznou roli hraje planova¢ operac¢niho
systému, fyzické dispozice disku a v neposledni fadé i souborovy systém
(zejména nastaveni zurndlu, ale i jiné parametry).

7 téchto davodi je obtizné dopredu stanovovat parametry, za kterych
bude IO dostatecné rychlé. Faktem ale je, ze v urcitych situacich lze pozo-
rovat nartst vykonu tehdy, kdyz na 10 subsystém zatla¢ime naporem poza-
davki (kapitola [9)).

Jesté zbyva zminit, jak dokdzeme vytvorit dostate¢nou zatéz na 10. Ide-
alnim fesenim by bylo vyuzit asynchronni I0. Bohuzel, jak se pise v [10],
situace ohledné asynchronniho IO je v Linuxu takovd, Ze neni v soucasnosti
pouzitelné. Takze jediny zpusob, jak obejit blokujici vstup/vystupni operace
je zadavat kazdy pozadavek z jiného vldkna. Proti predpokladim by toto ne-
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meélo zpusobit zadny vyrazny napor na procesor systému proto, ze takova 10
vlakna zvladnou prakticky v prvnim casovém kvantu, které jim je pridéleno,
odeslat 10 pozadavek a pak uz je vse v rezii opera¢niho systému.

Na druhou stranu muze nastat efekt naprosto opacny, ze bude disk na-
tolik stresovany naporem IO pozadavki, Ze to povede ke snizeni celkové
propustnosti.

8.3.5 Nasazeni

Nasazeni jednotlivych procesnich jednotek vypadé nédsledovné — jediné ridici
vlédkno obsluhuje vsechny ostatni jednotky. To jsou jednak vldkna pro ¢teni/-
dekomprimovani obrazki, které naplnuji jednu sdilenou frontu. Z této fronty
pak fidici vldkno predava obrazky stiidaveé vice CUDA streamiim. Jakmile je
néjaky vystup z grafické karty, hlavni vlakno jej pfevezme a predd vhodnému
vystupnimu vldknu, které pravé neni zaneprazdnéno probihajicim vystupem.
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Kapitola 9

Vysledky

Abych ovéril dspésnost implementace, provedl jsem sadu méreni. Nejprve
meérim rychlost zpracovani jediného obrazku, a to pouze trvani jednotlivych
grafickych tprav na CPU respektive GPU. Cas je tedy oc¢istény od dalsich
vlivt jako je IO a dekomprese. Poté co tyto vysledky zhodnotim, méfim cel-
kovou dobu provadéni pro reprezentativni sadu obrazku. Toto méreni pro-
biha zhruba za stejnych podminek, ve kterych by mél byt vysledny produkt
nasazeny.

Pro vSechny nasledujici vypocty byla pouzita tato konfigurace: graficka
karta NVida GTX 480, 6-jadrovy procesor Intel® Core™ i7 X980 s frekvenci
3,33 GHZE'. Vstupem byl dvanéctibitovy RGB obrazek o velikosti 2680x1944,
tedy nekomprimovany zhruba o velikosti 31,3 MB.

9.1 GPU zpracovani

Dobu zpracovani jednotlivych tprav ilustruje tabulka [9.1] Pfi kompilaci pro
GPU nebyly pouzity zZaddné specidlni prepinace (napfiklad '—fast-math’). Vy-
sledky vychazeji z péti méfeni na jednom konkrétnim obrézku. Upravy se
ne vzdy mapuji jedna ku jedna na prislusné kernely. Vysledky jednotlivych
kernell je mozné nalézt v pfiloze [C]

9.1.1 Analyza

Vysledky jsou na prvni pohled velmi dobré, protoze se rychlost zpracovani
pomalu blizi k dobé, jakou potfebujeme data nahrat na kartu, coz je hornim
mez mozného zrychleni. U starsich generaci karet, protoze umoznuji souc¢asné
kopirovani jen jednim smérem (zaroven s vypocty), se musi uvazovat soucet
obou prenost a tomuto casu se uz vysledky bliz{ tésné. (Nicméné na starsich
kartach by provadéni bylo zjevné pomalejsi, zatimco doba trvani pienosu
pres PCle by se vyznamné ménit neméla.)

1. Procesor dokaze zpracovivat paralelné dvé vldkna na jednom jadfe (hyperthreading).
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uprava ‘ trvani (us)
Unsharp mask 4921.8
Saturace 1939.6
Vyvéazeni bilé 574,3
Gama korekce + krivky 569,1
Zmenseni 378,7
prenos na kartu 5098,2
prenos z karty 1770,1
celkem (bez prenost) ‘ 9491,2

Tabulka 9.1: Délky trvani jednotlivych tprav

Teoreticky existuje prostor ke zlepSovani ¢asti, ale to by bylo ziejmé zby-
tecné s ohledem k rychlosti 10, které, jak ukézi, je v lepsim piipadé o rad
pomalejsi nez doba béhu na GPU.

Navic dodatecné urychleni by asi moc vyznamné nebylo — na piikladu
kernelu vyuzivajictho vyhledavaci tabulku bych ukazal, Ze mé propustnost
bezméla 145 GB/ﬂ coz je 82% udévané maximalni Sitky pasma NVidie
GTX 480 (177,4 GB/s).

Pro 8-bitové obrazky trva celkové zpracovani zhruba stejné dlouho jako
pro 12-bitové. Divod je ten, Ze ¢asové nejnarocnéjsi kernely nejsou zavislé
ani tak na velikosti obrazku v bajtech, jako na jeho rozmérech, protoze zde
je limitujici vypocetni vykon karty. Mimoto nékteré kernely unsharp mask
pracuji pro oboji s floatovymi hodnotami odpovidajici luminozité prostoru
L*a*b*. U téch kernelu, jejichz cas se odviji od rychlosti paméti karty do-
sahuji 8-bitové obréazky lepsich casu, ale absolutni ¢as téchto tprav neni
v celkové sumé natolik vyznamny.

9.2 Zpracovani pomoci nip2 na CPU

Soucasné zpracovani prostfednictvim nip2 je realizovino tak, Ze se perlo-
vému skriptu zadd WS soubor, vstupni a vystupni adresar. Tento skript se
poté postara o vytvoreni jednotlivych procesu programu nip2 pro kazdy in-
dividualni obrazek. Mnozstvi soubéznych procesu je specifikovano v textu
skriptu.

Bohuzel neni mozné mérit Cisty cas, ktery nip2 stravi volanimi funkci
knihovny VIPS, protoze nip2 toto neumoznuje. Je mozné zmérit pouze hruby

2. 42MB obrazek (nyni uz 4 kanélovy) zpracujeme za 574 ps a k paméti pfistupujeme
2-krat
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velikost obrazku (pz) ‘ stfedni hodnota (s) ‘ smérodatnd odchylka

2580x1944 6,367 0,021
1x1 3,796 0,016
rozdil \ 2,571 \ 0,025

Tabulka 9.2: Délka trvani tiprav na procesoru (nip2)

¢as, ktery spotiebuje nip2 véetné vstupu/vystupu a dekomprese TIFFu a na
zékladé tohoto Casu a znalosti, jak dlouhou trva 10 a dekomprese délat
kvalifikované zavéry. Dalsi vliv, ktery je potfeba odstinit je ten, Ze se spousti
na kazdy soubor samostatny proces. Samo spusténi procesu urcité néjakou
dobu trvé, navic se musi pii kazdém spusténi znovu parsovat WS-soubor a
pripravit celé prostredi na zpracovani jediného obrazku.

Nakonec jsem se rozhodl pouzit pro méreni nasledujici postup, ktery by
mél davat zhruba spravné vysledky:

° Vytvorim prazdny obrazek (napiiklad 1x1 pixel) a zméfim dobu béhu
procesu pro tento obrizek a prislusny WS soubor.

° Dekomprimuji vzorovy obréazek, jehoz dobu zpracovani jsem méril
v predchozi sekci. Zajistim a ovérim ze je v 10 cache opera¢niho sys-
tému. Poté namérim dobu zpracovani tohoto souboru.

° Vysledny ocistény cas dostanu tak, ze od délky trvani ve 2. bodé
odectu vysledek 1. bodu.

Z rozdilu ¢asi, ktery uvadim v tabulce[9.2] vyplyvd, Ze ¢isty ¢as zpracovani
na tomto jednom procesoru je lehce nad 2,5 vtefiny, coz je vice nez 250x ¢asu,
ktery na dosahuji na GPU. Tento rozdil ovSem nelze pficitat pouze tomu, ze
je procesor pomaly. Faktem je to, ze architektura VIPS je trochu odlisna od
toho, jak jsem jednotlivé operace implementoval ja. Ty se ve VIPS sestavaji
na GPU, které prezentuji, bere jednotlivé tpravy jako cely blok, coz dale
umoznuje nékteré dalsi optimalizace a primocarejsi implementaci, ovSem za
cenu ztraty obecnosti a znovupouzitelnosti dil¢ich programovych jednotek.

9.3 Celkové vysledky

Nyni se pokusim porovnat vysledky kompletniho zpracovani celé mnoziny
obrazki od nacteni z disku az po zapis vysledku. Referenéni mnozinou je
soubor obrazkl oznaceny ,,zoon-vulvitis-5802-11-60x-he“. Celkem jde o 12045
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pocet vldken | komprese | vystup | stfedni hodnota (m) | smérodatna
odchyka

1 - disk 40,04 6,42
4 - - 19,26 0,14
8 - - 17,13 0,09
4 LZW - 29,29 0,32
8 LZW - 17,05 0,16
4 LZW disk 32,36 0,32
8 LZW disk 27,97 2,20
12 LZW disk 26,91 1,19
16 LZW disk 26,35 0,04

Tabulka 9.3: Zpracovani mnoziny 2 — lokalni disk, 1 vystupni vlakno, gpubip

dlazdic o celkové velikosti 325 GB, vystup zabira 65 GB. Jsou komprimované
algoritmem LZWH7 sitka pasma jednotlivych kanald je 16 bitt, vyznamnych
(barevna hloubka) je jen 12 nejnizsich. Rozmér kazdé dlazdice je 2580x1944.

Druhou mnozinou je pak soubor ,rhabdomyosa-alv-po-chemo-hab-3022-
05-60x-he* s obrazky o stejném rozliSeni jako mé predchozi sada, nicméné
nyni pouze 8-bitovymi. Celkové je jich 24719 o celkové kapacité 279 GB.
Také WS-soubor je jiny (v podstaté podmnozina tprav z prvniho).

Pro vstup je pouzité diskové pole Thor pripojené vzdalené pres NFS
10 GE spojenim. Pole zvlada rychlost ¢teni spojitého souboru zhruba 720
MB/s, v pripadé nahodnych pristupt pii souborech velikosti dlazdic, které
se zpracovavaji, poklesne rychlost zhruba na polovinu. Zapis vystupu jsem
testoval na rizna zarizeni, proto vzdy uvedu, kam probihal. IO scheduler
systému je deadline. Pouziva se béznd CPU/IO priorita procest bez dalsich
specidlnich nastaveni. Kde je to relevantni, je vypnuty odkladaci prostor (viz
déle). Déle se vSechny vystupni soubory vytvari az pii zapisu. Prepis mé na
vykon vliv i tehdy, kdyz vystupni soubory otevirame s O__TRUNC. Nékdy
jde o pozitivni vliv, jindy negativni, kazdopadné k uréitému ovlivnéni dojde.

Prvn{ méreni bylo pro jednovlaknovy vystup a rizné variace poctu de-
kédovacich vlaken a volby, zda-li jsou obrizky komprimované nebo ne. Vy-
stupni zarizeni byl bud lokalni rota¢ni disk nebo byl vystup vypnuty. Pro
toto predbézné méreni byla pouzita druha sadaE]

Tabulky a prezentuji vysledky, které jsem naméril. Z vysledku

3. Jako pozndmku bych rad uvedl, ze dekomprese obrazku z této mnoziny trva zhruba
350 ms.
4. Pro prehlednost budu tuto mnozinu oznacovat jako ,mnozina 2
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pocet procesi ‘ komprese ‘ vystup ‘ trvani (m)
6 LZW disk 442,32
12 LZW disk 207,68

Tabulka 9.4: Zpracovani mnoziny 2 — lokalni disk, nip2

pocet procesi ‘ komprese ‘ vystup ‘ trvani (m)
6 | LZW | disk | 274,65

Tabulka 9.5: Zpracovani mnoziny 1 — pole, nip2

(gpubip) 1ze vyvodit nékolik zavérn:

1.

Komprese pri dostatetném poctu vldken (a samozrejmé také jader
procesoru) tolik nevadi. Zalezi pouze na rychlosti ¢teni, jak rychle
jsme schopni vycitat z Glozisté. Zde je to u nejrychlejsich cast zhruba
350 MB/s. Na dekompresi tohoto toku staci zhruba 6-8 vldken. Pokud
by se podafrilo ¢ist rychleji, tak by bylo potfreba ekvivalentné vice pro-
cesorti/vldken nebo nekomprimovand data. Nicméné, rychlost ¢teni
byla limitni pouze tehdy, pokud jsem zakomentoval vystup.

Jako limitni se ukazuje zapis na tulozisté. Zjevné zde neni problém
s maximalni (sekvenéni) propustnosti disku, protoze prislusny lokalni
diskE] je schopen zvlddnout az 110 MB/s pii zapisu dostatecné vel-
kého spojitého souboru. Problémem jsou spise malé diskové operace
— vysledné soubory maji néco pfes 5 MB, ale zato je potieba jich
v kratkém casovém tuseku zapisovat mnoho. Na druhou stranu, dis-
kové pole, ze kterého ¢teme, je schopné dodavat vyssi pocet souboru
za Casovy Usek (trividlné, protoZe se zapisuje stejny pocet soubori,
jako se ¢te), a to o vétsi velikosti.

V dalsich méfenich a dpravich jsem se zaméril pravé na vystup. Pro
méfeni je pouzita prvni mnozina. Tabulku s vysledky zpracovani nipem

dédvam spise jen pro uplnost, protoze mé nyni zajima pravé vystup.

V nésledujicich méfenich (gpubip) obménuji rizné parametry — ¢teci (de-
kédovaci) vldkna, zapisovaci vldkna. Jako dalsi méfené tlozisté pouzivam

dalsi pole, oznacované jako pole2. Dilezité je, ze data se ¢tou vzdy z polel.

Mimoto jsem v prubéhu dodélal novou frontu dekédovanych vstupu, ktera

predtim zavisela na poctu dekdédovacich vldken.

5.

souborovy systém ext4, zurndlovand pouze metadata (ordered)
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66

pocet pocet délka | vystup | trvani | smérodatna
dekédovacich | vystupnich | fronty (m) odchylka
vldken vldken
16 1 16 - 13,39 0,12
16 1 16 polel | 37,39 1,44
10 5 10 | polel | 2551 1,45
16 4 16 | polel | 20,45 1,63
16 8 16 polel | 20,33 0,86
16 10 16 polel | 20,37 1,75
16 1 16 pole2 | 24,08 0,74
16 8 16 pole2 17,58 0,39
16 1 16 disk 28,10 3,66
16 3 30 disk 34,34 4,77
16 10 16 disk 34,91 6,93
16 50 50 polel 19,91 1,05
30 30 100 polel 19,86 0,22
60 100 80 polel 19,73 0,87
8 120 60 pole2 18,11 0,15
16 96 48 pole2 15,96 0,52

Tabulka 9.6: Zpracovani mnoziny 1 — gpubip
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Na vysledcich je vidét, ze jsem zdaleka nezkousel vSechny kombinace,
coz samoziejmé ani neni mozné. Nicméné zdanlivé chybi i zajimavé kombi-
nace. Duvod je ten, Ze jsem na zakladé predbéznych méreni vyradil takové
kombinace, které neprinasely zadny pokrok, abych mohl otestovat jiné moz-
nosti. Zaznamenané vysledky jsou pak ty, které se mi zdaly vyznamné — bud
s dobrym c¢asem, nebo reprezentuji néjakou typickou skupinu.

Daéle jsem kromé zakladnich méreni pro priméreny pocet Ctecich a za-
pisovacich vlaken zkousel i jiné moznosti. Jednak zvysit pocet zapisovacich
vlaken a také zvétsenim internich bufferti, ¢ehoz se docili pridanim variabilni
fronty, ktera drzi prectené a dekdédované dlazdice.

Obé dvé tyto moznosti se zdaly podle prvni sondy nadéjné z hlediska
celkového Casu. Smyslem zvysSeni poctu vystupnich vlaken je vlastné zatlacit
na IO subsystém operac¢niho systému a disku, aby spojoval pozadavky na IO
a pripadné je vyfizoval vytahem. Muze byt nutné vypnout swap — neznam
sice kli¢, podle kterého se opera¢ni systém rozhodne swapovat a, i kdyz to
neni néjaké extenzivni swapovani, spise jen sem tam néjakd ta stranka, tak
to mirné provadéni zbrzdi.

Prvnim problémem je, ze v systému muze dochéazet k oscilacim tehdy,
kdy je zapis pomalejsi nez zbylé soucasti. To zapricini, Ze se nepohybujeme
na rychosti nejpomalejsiho ¢lanku, tedy zapisu, ale jesté na nizs$i Grovni.
Protoze je nejpomalejsi prvek na konci, systém se v uréitém okamziku za-
hlti. Informace o zahlceni se propaguje zpét a pozastavi se i ostatni soucCasti.
V situaci, kdy je opét vystupni zarizeni schopné zapisu, se provedou operace
na datech, ktera jsou k dispozici. Nicméné pokud je pripravenych dat mélo,
tak jsou tato dekomprimovana data zpracovana za kratky okamzik. Ovsem
dekomprese dalsich dat trva radové vice, takze v tomto okamziku ¢ekame
zbytecné na dekompresi, kterd se mohla provést uz drive. Toto je nejjedno-
dussi pripad, nicméné k nékterym oscilacim miuize dochéazet i z jinych pricin,
i ty by vsak fronta mohla rovnéz mirnit.

Proto jsem pridal variabilni frontu, kterd umozni mit vétsi pocet roz-
pracovanych souborfﬁ Ani to samoziejmé neodstrani oscilace zcela, uz jen
proto, ze nemame dostatek volné paméti — 50 dlazdic zabira 1 GB RAM,
pricemz GPU ma tento pocet spotfebovany za 500 ms, coz je hodné mélo,
protoZe jsem vypozoroval (presné to namérit je obtizné), ze perioda nékte-
rych oscilaci byva od jednotek sekund az po desitky sekund eventualné i
trochu vic. Navic volnou pamét potrebujeme i pro vldkna — pii plném zati-
zeni, které je zadouci, bude drzet kazdé vldkno pravé jeden obrazek.

6. Predtim byla v podstaté fronta o délce takové, jaky byl pocet dekédovacich vldken.
Nicméné presnd implementace byla trosku odlisné.
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9. VYSLEDKY

Vysledky v tabulce vsak tyto hypotézy ne zcela potvrzuji. Pro ro-
zumny pocet vystupnich vldken se da zrychleni dosdhnout, nicméné pro
vétsi pocet uz neni dalsi zrychleni prikazné, coz je v protikladu k tomu,
co predbézna sonda naznacovala.

Je vidét, ze vicevldknovy zapis se u lokdlnimu disku projevuje spise nega-
tivné. Oproti tomu u poli jsou casy dosahované vicevlaknovymi zapisy lepsi,
ovsem existuje hranice, od které se cas uz vyraznéji nezlepsuje K urcitému
zrychleni zfejmé dochéazi, ale to neni podle méreni prukazné.

Kazdopadné bych tyto myslenky tuplné nezavrhoval, protoze pfinejmen-
$im naméfené Casy nejsou horsi, dokonce jsou o par procent lepsi nez ty
s mensim poctem vlaken. Dalsi skutecnosti je, ze lepsi ¢asy z téch, co jsem
naméril, se uz blizi rychlosti ¢teni z pole, takze je dost dobife mozné, ze uz
se cas v podstaté dostavéa na rychlost vstupu s néjakou dodateénou reéiim Je
také otézkou, jaké by bylo chovani dalsich tlozist s jinymi parametry.

Ovsem obsahem této prace neni primarné optimalizace 10 a s prihléd-
nutim k tomu, ze jsou celkové vysledky i pres zpomaleni, které vstup a
vystup zpusobi, pomérné dobré, tak se podle mé jedna o dostatecné zrych-
leni. Dalsi maximalizace propustnosti IO by podle mého nazoru vyzadovala
komplexnéjsi ptistup, a to idedlné i ve vztahu k dalsim procestim, které se na
patologickych snimcich provadi (viz kapitola . Jeden z moznych pristupi
k dalsimu zlepSeni uvadim v [10.1

7. Na druhou stranu dalsi méreni v jinou dobu namérila hodnoty zhruba o 2 minuty nizsi
nez zatim nejrychlejsi ¢as (16/96/48/pole2). Tento novy ¢as uz je stejné dobry, jako pouhé
Cteni z vstupniho pole. Zfejmé dochdzi v rtznych okamzicich k urc¢itym odchylkam, ty
mohou byt zpusobené napiiklad aktudlni zatézi pole.
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Kapitola 10
Zavér

Potifebné tpravy se podarilo aspésné implementovat, pricemz casy zpraco-
vani tprav na GPU se ukazuji jako velmi dobré. Tim padem je mozné zpraco-
vavat i velké soubory dat na prakticky jediném pocitaci s vyhovujici GPU,
poctem procesoru pro dekompresi a idedlné i dostateénou velikosti RAM
v relativné slusném case. To je pokrok oproti puvodnimu procesorovému
zpracovani, které na jednom uzlu trvalo nemaly pocet hodin a i pfi nasazeni
na jednotky uzla se ¢as snizi zhruba na hodnotu 5x vyssi nez pii zpracovani
na GPU. Pii velkém poctu vypocetnich uzli se da predpokladat, ze by se
vysledky ptiblizily rychlosti GPU blize, ale nakolik dosavadni postup skaluje
pro takové pocty procesort je otdzkou.

Na druhou stranu se ukazalo, Ze uz zac¢ina byt velmi limitni propustnost
vstupu a vystupu pro jednotlivé dlaidiceE 10 vykon se da urcitymi postupy
za urc¢itych okolnosti vylepsit, jak jsem ukézal v predchozi kapitole, ovsem
ziejmeé ziistane limitni i nadéle — graficka karta zvladne zpracovat 100 dlazdic
o velikosti 30 MB za sekundu, coz davé agregatni sitku pasma 3 GB/s. Ta
by byla potieba i na vstupu, aby se plné vyuzily moznosti grafické karty, coz
je stézi dostupné se soucasnymi perzistentnimi tlozisti. Na druhou stranu
je mozné jesté zapracovat na problémech, které prinasi nahodny pristup na
disk, protoze tento pristup neumoznuje dostat se ani rychlost, kterou jsou
rotacni disky schopny dat k dispozici sekvencné. To nemusel by byt takovy
problém v piipadé SSD, proto si myslim, Ze jejich nasazenim by se dalo
dosahnout dalsiho vyznamného zrychleni. Pole slozena z takovych disku by
navic mohla dat daleko vétsi sitku pasma nez pole z rotac¢nich diskd.

10.1 Budouci prace

Pokud bych mél v kratkosti pojednat o pripadnych navazujicich nebo souvi-
sejicich pracich, které by eventualné mohly navazat na moji, tak vidim velké

1. Oproti pivodnimu nipovému zpracovani, u kterého byla s prehledem nejvice omezujici
rychost CPU (pfi rozumném poctu procesorit).
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10. ZAVER

mnozstvi moznosti.

Prace, které by blize souvisely s moji by mohly zahrnovat pridavani
dalsich tprav, respektive rozsitovani moznosti existujicich — naptiklad pri-
dani implementace dalsich, sofistikovanéjsich interpola¢nich algoritmu ke
soucasné bilinedrni interpolaci.

Déle by se dalo hloubéji prozkoumat moznosti urychleni 10 — bud ¢isté
v teoretické roviné. Vychézeje z vysledki které jsem naméril, existuje spousta
proménnych, které dosahovany vykon ovliviiuji, a to zejména pro mensi za-
pisy. Druhd moznost by pak byla zalezitost, kterou jsme diskutovali s Jirkou
Matelou, a tou by bylo eventualni zapisovani urc¢itého mnozstvi dlazdic do
TAR archivu, coz by mélo eliminovat ndhodné ptistupy. Implementace jako
takova je pomérné jednoduchd, nicméné je potieba spise vyfesit ndvaznost
na dalsi krok procesu zpracovani, ¢imz je spojovani dlazdic dohromady. Asi
by nemélo moc velky smysl, kdyby se sice usetfilo par minut zapisovanim do
TARu, ale poté by se tento TAR, stejné rozbalil a predal ke zpracovani dale,
coz by v souctu s vlastnim GPU zpracovanim zabralo vice ¢asu. Proto by
bylo potreba vyresit toto pokud mozno na obou stranach — jak ukladani do
TARu, tak i ¢teni poté rovnou z TARu, aby z této ipravy mohly profitovat
obé strany, respektive cely proces.

Pii svém feseni jsem implementoval hrubozrnné jednotlivé grafické ope-
race. Nicméné, existuje jesté jind moznost, jak k Feseni pristupovat, ktera
vyplynula z diskuze s Johnem Cupittem, a to by bylo naopak implemen-
tace atomickych operaci ekvivalentnich tém, co provadi libvips. Z téchto jed-
notlivych primitivnich operaci by se poté slozily ty grafické operace, které
implementuji nyni.

Téchto atomickych operaci je vétsi pocet, nez se provadi nyni, coz by
ovSsem nemélo z rychlostniho hlediska prilis vadit, protoze casy, které do-
sahuji ve své implementaci jsou natolik nizké, ze néjaké zpomaleni se da
bez problému absorbovat. Nevyhodou je, ze pocet operaci, které odpovidaji
nasim grafickym upravam, je zhruba 50, a vSechny tyto by se musely im-
plementovat. Na druhou stranu by to znamenalo potencidlné daleko vyssi
univerzalitu, protoze pri implementaci vyznamného poc¢tu primitivnich ope-
raci libvips by bylo mozné spoustét velkou ¢ast nipovych dprav bez toho,
aby se tyto upravy dopredu néjak zohlednovaly. Navic by se eventualné ote-
virala i cesta pro integraci s nip2 na urc¢ité trovni, coz by znamenalo velky
prinos pro pomérné sirokou skupinu potencialnich uzivateli. Nicméné mam
urc¢ité pochybnosti, jestli by toto téma nebylo zejména implementacné prilis
rozsahlé pro préaci typu diplomové nebo bakalarské.
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Priloha A

Prevody mezi barevnymi prostory

V sekci jsem uvedl zakladni vlastnosti ruznych barevnych prostori a
vztahy mezi nimi. Nyni bych rad kratce shrnul typickou posloupnost kroki
pro prevody mezi R’G’B’ barevnymi prostory nebo pro prevod z R’G’B’
do nékterého prostoru vhodnéjsiho pro tpravy (L*a*b*, L*C*h* apod.) a
nazpét.

Obecné se postupuje v tomto poradi:

1. Aplikace inverzni prenosové funkce, tj. gama dekomprese (s v < 1).

2. Zobrazeni linedrnich RGB hodnot do prostoru CIE XYZ. Typicky se
jedna o maticové nasobeni, kde transformacni matice je odvozena na
zakladé hodnoty primarnich barev a referenc¢niho bilého boduE]

3. Prevod do L*a*b*, piipadné L*u*v*. Déle muze nasledovat prevod
do dalsiho odvozeného prostoru jako L*C*h*.

4. Provedeni tprav v cilovém prostoru.

5. Inverzni transformace z prostoru tprav zpét do CIE XYZ.

6. Maticové nasobeni inverzi transformacni matice RGB->XYZ.
7. Aplikovani prenosové funkce (gama komprese).

Vy$e uvedeny postup je pouzitelny pro prevod z R’G’B’ do cilového CIE
prostoru a prevedeni zpét do zdrojového R’G’B’ prostoru. V ptipadé, ze
chceme ukladat do odlisného R’G’B’ prostoru, nez je zdrojovy, pak body 6
a 7 pracuji s prislusnymi maticemi cilového prostoru. Paklize chceme pouze
prevadét mezi riznymi R’G’B’ prostory, tak vynechame navic body 3-5.

1. Pro informace o zptisobu odvozen{ prevodnich matic viz [6].
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Priloha B

Ukazka WS souboru

<Row popup="false" name="A3">
<Rhs vislevel="3" flags="7">
<ilmage image_left="0" image_top="0" image_mag="0"
show_ status="false" show_ paintbox="false"
show_convert="false" show_rulers="false" scale="0"
offset="0" falsecolour="false" type="true'/>
<Subcolumn vislevel="1">
<Row name="x">
<Rhs vislevel="0" flags="4">
<iText />
</Rhs>
</Row>
<Row name="super ">
<Rhs vislevel="0" flags="4">
<ilmage image_ left="0" image_top="0" image_mag="0"
show_ status="false" show_ paintbox="false"
show convert="false" show_rulers="false"
scale="0" offset="0" falsecolour="false"
type="true" />
<Subcolumn vislevel="0"/>
<iText />
</Rhs>
</Row>
<Row name="gamma">
<Rhs vislevel="1" flags="1">
<Slider caption="Gamma" from="0.001" to="4"
value="0.74657627118644054" />
<Subcolumn vislevel="0"/>
<iText />
</Rhs>
</Row>
<Row name="image maximum_ hint ">
<Rhs vislevel="1" flags="4">
<iText />
</Rhs>
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B. UkAzKA WS SOUBORU

</Row>
<Row name="im mx">
<Rhs vislevel="1" flags="1">
<Expression caption="Image maximum" />
<Subcolumn vislevel="0"/>
<iText />
</Rhs>
</Row>
</Subcolumn>
<iText
formula="Image levels_item.Gamma_ item.action A2"/>
</Rhs>
</Row>

Zdrojovy kod B.1: Vyiez WS souboru
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Priloha C

Trvani jednotlivych kerneli

Tabulka uvadi namérené Casy jednotlivych kernelt.

nazev kernelu pocet spusténi | stfedni hodnota | smérodatna

(18) odchylka
saturate 1 1939,642 2,149
unsharp 1 1829,134 2,730
blur_ vert 2 1661,678 2,123
transpose 2 826,259 9,626
unpack__kern 1 784,758 0,376
detachL 1 604,745 0,541
balance 1 574,300 3,949
simpleLoo. .. ! 1 569,069 1,516
resize 1 378,669 0,260
pack__kern 1 275,321 0,953
memcpyHtoDasync 1 5098,188 3,482
memcpyDtoHasync 1 1770,094 0,132
celkem (bez prenosit)? ‘ 1 9491,2 36,8

Tabulka C.1: Délky trvani provadéni kerneli

Operace interpolace, saturace barev a vyvazeni bilé se mapuji 1 ku 1
na prislusné kernely. SimpleLookupFilterImplKernel je kernel, ktery spojuje
apravy gamy a tonovani podle kiivky. Naopak unsharp mask se rozpada
do nékolika kernelii — detachL, blur_ vert, transpose a unsharp. U kerneld,
které se spousti dvakrat v priabéhu méreni je uvedeny soucet casti obou
béhtu. Zbyvajici dva kernely — pack__kern a unpack__kern — slouzi k vstupnimu
predzpracovani, respektive vystupnimu postprocessingu, hlavné maji za kol
prevod 3 kanald na 4 a nazpét.

1. simpleLookupiFilterlmplKernel

2. Nejde o prosty soucet, ale o skuteény spotiebovany ¢as GPU vcéetné latenci spusténi
kerneli. Pocitano jako rozdil ¢asové znacky zacatku kopirovani z karty a casové znacky
spusténi prvniho z kerneli.
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Priloha D

Pridavani dalsich grafickych tuprav

V tomto dodatku bych rad shrnul kontrakt pro pridavani novych dprav. Mo-
délni slovesa maji obvykly vyznam a jejich interpretace odpovidd vyznamu
zazitych anglickych protéjska.

Kazda tprava:

° Musi implementovat rozhrani Filter véetné vSech omezeni a predpo-
kladt uvedenych v Javadocové dokumentaci jednotlivych virtudlnich
funkei.

. Hlavickovy soubor musi byt obsazen ve filter.cc a prislusné volani

kontruktoru operace ve Filter::factory.

° Objekt nemusi implementovat zadné dalsi specifické konstruktory nez
vychozi (presunovaci, kopirovaci).

° Vsechna volani musi byt thread-safe (ackoliv souc¢asna implementace
toto nevyzaduje, je mozné naptiklad pfidani multi-GPU zpracovani,
které uz by toto s Runtime API vyzadovalo)

° Uprava musi korektné zpracovévat 8 a 16-bitové obrazky. Navic musi
spravné interpretovat hodnotu udavajici maximélni iroven barevného
kandlu. Obrazky jsou R’G’B, pricemz vlastnosti téchto barev odpo-
vidaji SRGB (se samoziejmou vyjimkou bitové hloubky a maximélni
urovné, protoze sSRGB predpoklddé 8-biti a maximalni hodnotu 255).
Rutiny nemusi kontrolovat u vstupu, jestli neni prekrocena hodnota
max_ level, ale na druhou stranu musi zajisti, Ze nebude piekrocena
u vystupnich dat.

. Data pro GPU zpracovani se ukladaji jako pole ushort4 nebo uchar4,
pricemz prvni tfi hodnoty vektoru odpovidaji RGB hodnotam, hod-
nota 4. polozky je nedefinovana. Radek mé z dfivodu zarovnani délku
pitch (v bajtech), ktera se da zjistit volanim metody getPitch() ob-
jektu typu Image<GPUAllocator>.
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1.
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Pro alokaci dat pro vysledek musi metoda initOutputBuffer pouzivat
konstruktor Image<GPUAllocator> s parametry typu ImageDesc a
MemPool, druhy je predany volajicim. Pro mezivysledky na GPU by
tento konstruktor mély pouzivat také, pricemz pokud se jedna o do-
casné vysledky, mél by konstruktoru predévat parametr memPool,
pokud o musi byt persistentni mezi vice voldanimi (vyhledavaci ta-
bulka), nesmi tento parametr preddvat (a predd bud 0 nebo tento
parametr vynechd), jinak dojde pravdépodobné k prepisu téchto dat.
Volani metod je vzdy v tomto poradi: 1. initOutputBuffer, 2. init Ad-
ditionalBuffers.

VsSechna alokovand data musi objekt uvolnit v destruktoru a velmi
pravdépodobné i pri volani initOutputBuffer, pokud toto voldni neni
prvni. To plati i pro data alokovand z poolu — v soucasnost sice de-
struktor neprovadi zddnou akci, ale toto chovani se muze zménit.

ComputeAsync musi zaradit vypocet do patficného streamu, ktery
je predany jako parametr. Navic, toto volani musi byt co nejrychlejsi
idedlné jen zavolani kernelu, eventualné volba patfi¢né instance sab-
lony kernelu na zékladé dat. V zadném pripadé nesmi tato metoda
¢ekat na dokonceni operace (pomoci eventu).

Metoda computeAsync mize volat podle navrhu i vice kerneld, ale
porad plati omezeni v predchozim bodé.

Z4dna metoda by neméla volat CUDA funkce, které ovlivni zpraco-
vani i jinych Uprav — tedy je povoleno nastavovat napr. preferenci
cache pro vlastni kernel, ale ne globalné.

Jazykem pro CPU kéd metod je Runtime API.

Tridy tohoto typu musi byt mozné korektné instanciovat alespon
v MAX_STREAMSH objektech. Toto tvrzeni pro vétsinu tprav neni
relevantni. Je dilezité tehdy, kdyz potfebuje Uprava nékterou z pro-
ménnych, které musi byt statické na tirovni souboru (napf. texturové
reference), protoze to musi byt pro rizné streamy ruzné proménné.
Pro vice informaci viz tprava Resize.

Doporucuje se rozdéleni ipravy na CPU kdéd (implementace rozhrani
Filter) a GPU kod do samostatnych souboru — 1. s pfiponou .cc a
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druhy .cu. Toto neni Uplné nutné, ale pro konzistenci doporucuji se
podivat, jak je to fesené u dalsich tprav.

Pii dotazovani na hodnoty atributt (pfes Command) by se mély me-
tody dotazovat nejdiive na to jestli je viibec dana hodnota nastavena.
Pokud ne, tak pozit vychozi hodnotu, kterou pouziva nip2. Toto je
silné doporuceno pro vsechny upravy, pokud si neni autor naprosto
jisty, Ze nip2 tuto hodnotu vzdy nastavi (neni mi znam zadny takovy
priklad).

Upravy by mély byt co nejvice kompatibilni s nip2 prot&jsky. Tento
pozadavek neni uplné striktni, ale alespon sémantiku a velmi po-
dobny vystup by mély implementovat. Na druhou stranu nip2 nékteré
upravy umoznuje pouze na 8-bitech a/nebo pri mensi presnosti, takze
snaha o kompatibilitu v tomto by byla samoziejmé kontraproduktivni.
Nemluvé o jeho ignoranci maximéalni nastavené drovné barevného ka-
nélu obrazku. Také presnost byva nékdy nizsi, nez je mozné dosdhnout
na GPU.

Pokud kernel nebo device kdd potfebuje pomocné proménné s po-
hyblivou ¢arkou (coz je na druhou stranu silné doporucovéno, at jiz
kvili charakteru GPU nebo vyssi presnosti), kod by mél vyuzivat typ
float a typy s typovym konstruktorem obsahujici float. Navic i literaly
plovouci ¢arky by mély byt floatové, jinak by Fermi karty a vyssi me-
zivypocCty provadély v dvojnasobné presnosti. Prilis se nedoporucuje
halffloat — jednak je to ¢asto velmi zbytecné, navic u tohoto typu uz
hrozi ztrata presnosti. Doporucuji reprezentaci barevnych hodnot na
intervalu [0..1] kdekoliv, kde je to vyhodné, a kontrolu pod/preteceni
pomoci saturatef().

Upravy by nemély svévolné rozsifovat nebo zuzovat presnost (a to ani
modifikaci hodnoty max_ level).

Vzhledem k relativné dobré presnosti (ULP) vétsiny floatovych ope-
raci se doporucuje volat rychlejsi verze funkci pracujici s desetinou
carkou.

Jazykem by mél byt bud C++ (zjevné alespon pro implementaci roz-
hranf) standard 98 s GNU rozsifenimi nebo C99. C++ kdéd by mél
byt ve jmenném prostoru , gpubip“. V pripadé céckového kédu do-
porucuji v maximalni mife statické funkce a neexportované datové
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struktury (samoziejmé s vyjimkou rozhrani pro ostatni kéd). Pro za-
mezeni pripadnych budoucich problému s interoperabilitou doporu-
¢uji jako rozhrani pro kéd tiidy a GPU kéd (kompilovany s nvce)
céckové rozhranﬂ kvili pripadnym problémtm s jinym dekorovacim
schématem C++ implementaci. (Nvce a gee pouzivaji v soucasnosti
totéz schéma.)

. Volani funkci Runtime API a také kernelt by mély byt obalené wrap-
perem CudaCall (funktor).

2. definované s extern ”C”
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