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Abstrakt

Akceleraci zpracovani obrazu lze provést vice zptisoby. Tato prace se zaméfi na novou technologii
vyuzivajici grafické procesory s architekturou, ktera umoznuje univerzalni vyuziti. Architektura nese
nazev NVIDIA CUDA™ (Compute unified device architecture). Prace poudi o této technologii

a ukaze zakladni terminologii nutnou pro pochopeni nasledujicich kapitol. Pro otestovani této
technologie je zvoleno zpracovani obrazu pomoci konvoluce. UkaZou se n€které pocatecni a jiné

chyby navrhu algoritmu a smér dals$iho mozného urychleni.

Kli¢ova slova

Akcelerace zpracovani, obraz, CUDA, konvoluce.

Abstract

Acceleration of image processing can be done by more than one way. This work is oriented to new
technology using graphics processing unit with architecture which allows universal usage. The
architecture has called as NVIDIA CUDA™ (Cumpute unified device architecture). This work
instructing about this technology and show basic terminology needed to understand other chapters.
Convolution image processing is selected to testing this technology. It describes some first mistakes

in algorithm design and show other steps of acceleration.
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Acceleration of processing, image, Compute unified device architecture, convolution filter.
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1 Uvod

Existuji algoritmy pro zpracovani obrazu, které stile nebézi v okamzitém cCase na dneSnich
procesorech. Taktovaci frekvence procesord, podle které se odviji rychlost zpracovani informaci,
jena hranici moZnosti pouzivané technologie. Vyvoj procesori se vsak nezastavil. Provadi
se vyzkumy novych technologii, které se mozna ne¢kdy budou vyuzivat pro stavbu procesor.

Druhou cestou vyvoje je paralelizace. Jiz procesory Intel® Pentium® mély dvé pipeline
a za predpokladu dobfe optimalizovaného kodu na Grovni assembleru se skute¢n¢ paralelné provadély
dvé instrukce. OvSem jen instrukce, nikoliv procesy. Dnes jsou na trhu procesory, které bézné
disponuji dvémi i ¢tyfmi jadry. Soubézné€ mlize béZet vice procesti nebo vlaken, coz je znacny pokrok
a Casova uleva, pokud se algoritmus mtze rozd¢lit.

Nékteré vypocetni ulohy trvaji pomérné dlouho 1 pfi vyuziti vicejadrovych procesorti. Moderni
grafické procesory disponuji mnohem vétSim vykonem, jak zobrazuje Ilustrace 1, diky vysokému

poctu jader. Nezavislost jader mezi sebou je urCitym zpiisobem omezena a moznosti vyuziti také.
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llustrace 1: Pocet operaci v plovouci Fadové carce za sekundu pro CPU a GPU (llustrace prevzata z

knihy [1])

Zobrazeni virtualni reality v dnesnich pocitacovych hrach se déje hlavné pomoci tzv. Vertex
a Pixel (v OpenGL terminologii zndmé pod nazvem Fragment) shaderti. Jsou to kratké programy,

které bézi na grafickych kartach. Tyto programy proudové a velice rychle zpracovavaji geometrii



a textury k zobrazeni. Jsou urcitymi pravidly omezeny, ale dokéZu si predstavit verze jednodussich
algoritmil zpracovani obrazu, které by mohly vyuzit tuto technologii.

Zajimavou novinkou jsou grafické procesory od firmy NVIDIA s kédovym oznacenim
GeForce fady 8 a 9, Tesla a Quadro. Tyto procesory patfi do mnoziny CUDA-Enabled GPU
(Compute unified device architecture), coz znamend, Ze grafické procesory maji sjednocenou
architekturu a lze je vyuzit pro obecné programy (moznosti vyuziti nejsou tak omezené jako drive).
S trochou nadsazky lze fict, ze vySe uvedené procesory se mohou vyuzit témef na cokoliv.

Zamérem této bakalarské prace je zkoumat moznosti téchto novych grafickych procesort
a jejich vyuziti pro akcelerované zpracovani obrazu.

Uvodni druh4 kapitola popisuje architekturu CUDA-Enabled grafickych procesorti, pro¢
se mozna stane fenoménem pii stavbé superpocitacli, a toolkit, ktery je potiebnou soucasti prace
s programy vyuzivajici vypocetni silu téchto procesori.

Tteti kapitola nas sezndmi s rozsifenim jazyka C/C++. RozSifeni se tyka definice a deklarace
funkci a proménnych. Zajimavym prvkem rozsifeni je syntaxe spusténi funkce, ktera ma byt spusténa
na grafickém procesoru. Kapitola tedy tvoifi potiebny teoreticky zaklad pro orientaci v rozboru
a navrhu algoritmd.

Ve ctvrté kapitole popisuji vybrany algoritmus pro zpracovani obrazu, navrhnu vice verzi, které
také implementuji a neustale vylepSuji pro ziskani uspokojivych vysledkd.

Rychlost implementovanych verzi algoritmil je tématem paté kapitoly. Ukazu vysledky

rychlosti mezi algoritmem napsanym pro CPU a algoritmy napsanymi pro grafické procesory.



2 NVIDIA CUDA™ technologie

NVIDIA CUDA™ Technologie vyuziva jen jazyk C pro zpfistupnéni vypocetni sily NVIDIA
CUDA - Enabled grafickych procesord. Umoziuje programatorim vyuzit tyto grafické procesory pro
témef jakékoliv vypocty a simulace. DimysIné navrzena architektura grafickych procesort umoziuje
prenositelnost mezi jakymkoliv CUDA-Enabled grafickym procesorem. Procesor mize byt jak
vykonove nizsi v notebooku, tak i vice procesorti vysoce vykonné sestavy.

Zajimavou fadou vyrobkl firmy NVIDIA je Tesla, coz jsou pocitacové sestavy ,,nacpané‘
neobvykle vétSim poctem grafickych procesorti nez je zvykem u high-end pocitacovych sestav.
Dlvodem je jejich vyuziti pro obecné vypocty, nikoliv pro hrani her. Jedna verze sestavy

je dokonce i v RACK provedeni, lze ji vyuZit pro stavbu superpocitact.

2.1  Mnohem vice vypocetnich jader

Grafické procesory obsahuji mnohem vice vypocetnich jader, které mohou byt vyuzity k masivnimu
paralelnimu chodu tlohy. Navrh a programovani paralelnich tloh se musi fidit ur€itymi zékony,

vychdazejici z technologickych limitt této architektury.
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llustrace 2: Architektura z pohledu programatora (Ilustrace prevzata z knihy [5])

Rozhrani umoziuje zadkladni pfistup k jeho globalni paméti pravé tak, jak CPU pfistupuje

do operaéni paméti. UmozZiuje se tak vétsi flexibilita programu. Graficky procesor vyuziva sdilené



paméti s velice nizkou dobou piistupu. Vyuziti této paméti minimalizuje pfistup ke globalni paméti.
Jedna se tedy o obdobu L1 a L2 cache u CPU.

Operatni systém (a ovladac¢ zafizeni) je zodpovédny za provadéni multitaskingu mezi
aplikacemi vyuzivajici grafickou kartu.

Césti programu, které se vyuzivaji nejéast&ji a mohou bézet paralelng, se izoluji do funkci
zvanych _ global , ty podrobnéji popiSi v nasledujici kapitole. Uvedend funkce muze bézet
na grafické karté¢ ve vice vlaknech. Vldkna jsou organizovana do blokl. Kazda  global _ funkce

je spusténa jako davka vlaken organizovanych do bloktl jednoho gridu.

Host Device
Grid 1
Kernel 1 ‘ Block Block Block
(0,0) (1,0) (2,0)
Block - i Block Block
(0, 1)" 1,1 \ (21)

| erid2

v

Kernel 2 —

v | O B

Block (1, 1)

llustrace 3: Organizace bézicich viaken

(llustrace prevzata z knihy [1])

Vlaknovy blok je soubor vlaken, které plné spolupracuji a sdileji data. Vlakna jednoho bloku
jsou synchronizovana.

Kazd¢ vlakno je identifikovano jeho ID. Identifikace nebo-li adresace je zalozena
na parametru, ktery nabyva az tii rozméri. Uel tohoto zpiisobu adresace je dokonaly. Mame
napiiklad za kol davkove zpracovat data jednorozmérného pole o velikosti 30 prvki. Vyuzijeme
adresaci pomoci jednorozmérného parametru. Spustime 30 vlaken a kazdé vlakno zpracovava jeden
prvek. Vlakno s adresaci pomoci dvourozmérného parametru (x, y) vyuzijeme nejspise pro zpracovani

dvourozmérné pole a tfirozmérny parametr pro tfirozmeérné pole (x, y, z).



Ucelem bloku je oddélit vlakna tak, aby mezi sebou nebyla synchronizovana. Dvé& vlakna
z riznych bloki se nesynchronizuji a nekomunikuji spolu, ¢imZ se dosahne vys§iho vykonu. Cim vice
nesynchronizovanych vlaken, tim vy$s$i vykon ziskame. OvSem pocet soubézné spusténych blokl
je omezeny a vyuzit jen jedno vlakno v bloku je plytvani vykonem. Kazdy graficky procesor této
architektury ma k dispozici multiprocesory, ty realizuji bloky, a k nim pfifazeny pocet stream
procesort, které realizuji synchronizovana vlakna. Pocet se pohybuje kolem 14 multiprocesorti a 112
stream procesorl - jednomu multiprocesoru je pfifazeno 8§ stream procesord.

Kazdy blok je identifikovan jeho ID. Blok je adresovdn pomoci az tfirozmérného parametru

a jsou organizovany do gridu. Grid je celkové zastfeseni vSech vyuzitych bloku.

2.2  Pamétovy model

Kazdé vlakno bézici na grafické kart¢ ma ptistup k nasledujicim typlim paméti:
o Registry vlakna
o Lokalni pamét’ vlakna
o Sdilena pamét’ bloku
o Globalni pamét’ gridu
o Pamét konstant gridu

o Pamét textur gridu

Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

| |

Thread (0, 0) || Thread(1,0) | | Thread (0,0) | Thread (1, 0)

ryvy ¥ 3
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Hlustrace 4: Pamétovy model (Ilustrace

prevzata z knihy [1])



Globalni pamétovy prostor, pamétovy prostor konstant a pamétovy prostor textur lze vyuZzivat
aplikaci pfimo. Jsou také sdileny vSemi funkcemi dané aplikace. Navic jsou optimalizovany pro rizné
pouzivani. Pamétovy prostor textur nabizi i rizné mody adresace vyuzitelné pro filtrovani dat (pro
ruzné formaty obrazovych dat).

Pameét textur je navrZena pro rychlé ¢teni a sdileni s vice vlakny. Ma k dispozici vyrovnavaci
pamét’. Piistup do této paméti je rychlejsi nez piistup do globalni paméti. Velikost alokované paméti
musi byt zarovnana.

Jist¢ zajimavou moznosti je sparovani alokované textury s n€kterym z nejvyuzivanéjSich 3D
API. Graficka karta provede ur¢itou zmeénu textury pomoci CUDA technologie a vysledek se zobrazi

napiiklad v 3D scéné pomoci OpenGL.

2.3  Vice grafickych karet v pocitaci

Pouzivani dvou ¢i vice grafickych karet Ize jen pfi pouziti stejného typu. Pii zapnutém SLI rezimu lze

vyuzivat jen jednu grafickou kartu, je tedy nutné SLI reZim vypnout v ovladacim panelu ovladace.

2.4 ToolKit

CUDA™ Toolkit je prostiedi jazyka C, které obsahuje specialné upraveny kompilator jazyka C,
pottebné hlavickové soubory a knihovny, knihovny CUFFT a CUBLAS, Profiler, ovlada¢ zafizeni
amanual. Prostfedi je dostupné pro operatni systétmy Mac OS X, Linux (32-bit/64-bit)
a MS Windows XP (32-bit/64-bit).

2.4.1 Kompilator

NVCC je kompilator pro CUDA zdrojové kddy. Jeho prace spociva v rozdéleni kodu na dveé ¢asti.
Jedna cast kodu pobézi na CPU a druha na GPU. Tyto dvé ¢asti se zkompiluji pomoci stavajiciho
kompilatoru (MS Visual C++ kompilator, gcc). Presnéjsi informace funkce a vyuziti tohoto
kompilatoru jsou v jeho manualu, knize [4]. Kompilaci zdrojovych kédd se lze naudit z ukazek
v SDK pro Windows i pro Linux.

Pfi pouzivani prostiedi MS Visual Studia jsou chybova hlaseni NVCC kompilatoru
prekopirovana do okna Error list jako polozky. Toto prostiedi neparsuje hlaseni z uvedeného
kompilatoru dobie (naptiklad polozka v okné¢ Error list ,,Error: Error* nenapovi, jakou chybu hledat).
Kompletni informace jsou vypsany v okné Output.

Kompilator NVCC dodavany se soucasnou vydanou verzi toolkitu 1.1 ma problém vyuzivat

v linuxu kompilator gcc/g++ verze 4.2. Nekompatibilitu fesi vetejna verze toolkitu 2.0 beta.



2.4.2 Knihovny CUFFT a CUBLAS

Toolkit obsahuje knihovnu pro praci s rychlou fourierovou transformaci (Fast fourier transformation)
pro komplexni i realnd cisla a knihovnu obsahujici zékladni funkce linearni algebry (Basic Linear
Algebra Subroutines), ¢imz se mysli vektorové a maticové operace. Ob&é knihovny zpfistupnuji
funkce jiz implementové na GPU. Zajimavosti je, Ze tyto dvé knihovny nepotiebuji pfistup pies
ovladace grafické karty. Vice informaci k nalezeni je v knihach [2] a [3].
Knihovna CUBLAS je jisté pfinosem pro aplikace vyuzivajici matice s velkym poctem prvk.
Firma NVIDIA jde vyvojaiim vstfic a na pozadani jiz nékterym jedincim zpiistupnila

zdrojové kody téchto knihoven, takze je 1ze doplnovat i o dalsi funkce.



3 Rozsireni jazyka C/C++

Programovani aplikaci pro CUDA-Enabled grafické karty je zaloZzeno na programovani v jazyce C.
Pro tyto ucely se jazyk C rozsifil o klicova slova, novou syntaxi a zabudované typy a konstanty.
Aby nedoslo k nedorozuméni, nazev kapitoly obsahuje jazyk C++, protoze kompilator dokaze
pracovat s jednoduchymi S$ablonami funkci. Podpora tfid je témef nulova, z mych zkuSenosti

nevyuzitelna.

3.1.1 Deklarace funkci

Mezi dilezita klicova slova patii slovo  global _, které deklaruje funkci jako podprogram bézici
na GPU. Je viditelna jen pro funkce bézici na CPU a nesmi nic vracet pomoci kli¢ového slova return.

Funkce deklarovana pomoci kli¢ového slova  device  je také podprogramem bézicim
na GPU, ale je viditelna jen pro funkce deklarované klicovymi slovy  device a  global . Tato
funkce se zpravidla zkompiluje jako inline funkce.

Klicové slovo _ host _ deklaruje funkci bézici na CPU, je viditelna jen pro funkce nebézici
na GPU. Vyuziva se nejcastéji jako kombinace s kliCovym slovem  device . Takto deklarovana
funkce se zkompiluje ve dvojim provedeni - GPU i CPU. Toto feSeni je v nékterych ptipadech
vyhodné.

Omezeni funkci deklarovanych pomoci vyse uvedenych klicovych slov je uvedeno
v podkapitole 4.2.1.4 knihy [1]. Jedno z nejvétSich omezeni je, ze funkce deklarované pomoci
__global _a device nesmi provadét rekurzivni volani a nesmi mit libovolny pocet parametru.

Funkce kompilované pomoci NVCC kompilatoru nejsou viditelné pro linker. Aby byly
viditelné¢ ve zdrojovém kddu kompilovaného pomoci stavajiciho prekadace, musi mit pied vlastni

deklaraci a definici nasledujici fetézec: extern "C".

3.1.2 Deklarace proménnych a konstant

Klicové slovo  device  lze vyuzit i pti deklaraci proménné. Takto deklarovand proménna
je umisténa do globalni paméti grafické karty po celou dobu b&hu aplikace. Je pfistupna pro vSechna
vlakna.

Podobné kli¢ové slovo  conmstant  deklaruje konstantu, umisténou do paméti konstant.
Je ptistupna pro vsechna vlakna, dokonce i pro CPU.

Kli¢ové slovo  shared _ deklaruje proménnou, umisténou do sdilené paméti bloku vlaken.
Po celou dobu vyuzivani daného bloku je pfistupna vSem vlakntim v bloku.

Omezeni vyse uvedenych deklaraci je popsano v podkapitole 4.2.2.4 knihy [1].



3.1.3  Syntaxe konfigurace spusténi

Jakékoliv volani funkce deklarované s kliCovym slovem  global  musi mit uréenou konfiguraci
spusténi. Konfigurace urcuje rozmér gridu a blokt, které se vyuziji pfi rozloZzeni béhu této funkce
na vlakna a bloky. Syntaxe je rozsifena o formuli <<< Dg, Db, Ns, S >>> umisténou mezi nazev

funkce a argumenty funkce:
Foo<<<Dg, Db, Ns, S>>>(params),;

Dg je parametr zabudovaného typu dim3 a specifikuje velikost gridu. Parametr Db je typu
dim3 a urCuje rozméry bloku. Parametr Ns je typu size ¢ a urCuje velikost paméti v bytech, které jsou
dynamicky alokované pro kazdy blok. Tato dynamicky alokovana pamét’ je pouzita pro  shared
dynamickou proménnou (vice v podkapitole 4.2.2.3 knihy [1]). S je parametr zabudovaného typu
cudaStream_t a specifikuje vyuzivany stream. Je to nepovinny parametr s vychozi hodnotou 0.

Funkcim deklarovanym s klicovym slovem _ global _ jsou zpfistupnény nasledujici proménné
jen pro ¢teni: blockldx typu dim3 urcujici index bloku v gridu a threadldx také typu dim3 urcujici
index vlédkna v bloku. Dalsi proménnd gridDim je typu uint3 a obsahuje velikost gridu spusténé
ulohy. Proménna blockDim je také typu wuint3 a obsahuje velikost bloku spusténé tlohy. Tyto
proménné se vyuzivaji pro identifikaci vlakna a urceni jeho podilu prace.

Spoustéci manazer, ktery je soucasti ovladaCe, rozvrhne pozadavek na vytvofeni vlaken
do multiprocesorti grafické karty (prozatim obvykly pocet je 12, 14 a 16). Kdyz je pozadavek
nastaven na vice vlaken nez je k dispozici stream procesorti a multiprocesoril, manazer vyuzije tyto
vypocetni prostiedky vicekrat. Tato vlastnost je vyhodna pro pfechod na jinou architekturu
grafického procesoru (i budouci) s jinym poctem vypocetnich prostredku.

Po zavolani funkce deklarované s kliCovym slovem _ global  je dobré zabezpecit béh
programu odchycenim vyjimky pomoci makra CUT CHECK ERROR("message”). Nasledujicim
zavolanim CUDA _SAFE CALL(cudaThreadSynchronize()) program pocka, az vSechna vldkna
__global _ funkce dob&hnou. Bez tohoto opatfeni se muze stat, ze bude program pokracovat

paralelné s dobihajici ulohou na GPU.
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4 Metody zpracovani obrazu

Jako obraz si predstavujeme né&jaky (nasténny) obrazek, obraz televize, monitoru. Pro zpracovani
mizeme obraz pochopit jako soustavu obrazovych signald, které jsou multidimenzionalni.
Pi formalnim vyjadiovani je nejcastéji hodnotou obrazové funkce jas, coz je obrazova veli¢ina

odpovidajici optickému vnimani clovékem.

4.1 Konvoluc¢ni filtr

Kapitola nas seznami s teorii o konvoluc¢nich filtrech. Jelikoz budeme pracovat s diskrétnim obrazem,
budeme celou dobu mluvit o diskrétnich konvoluénich filtrech. Co to je konvoluéni filtr? V podstaté

je to matice, jako nasledujici:

okoli  okoli  okoli
okoli PIXEL okoli |/ faktor+ offset
okoli  okoli  okoli

Pixel, ktery zpracovavame pomoci vyse popsané matice ma osmi-okoli. Prvek matice urcuje
vahu dané slozky. Vysledna hodnota je hodnotou jasu, ktera se ziska souctem soucind vstupniho
obrazu a matice. Soucet je délen faktorem a nakonec se pricte kompenzacni hodnota. Matematicky

zapis vypoctu miize mit tvar:

w h

O(x,y)=| X, D, I(x+ix, y+iy)m(ix,iy) | faktor +offset

ix=—wiy=—h

V tomto piipadé je I(x, y) vstupni obraz, m(ix, iy) prvky matice, O(x, y) vystupni obraz,
w a h poloviéni rozméry matice.

Konvoluéni matice mize mit i rizné velikosti ne? 3x3 a mize mit i vice hran. Cim v&tsi
je matice, tim méné mizeme zpracovat pixell z celého obrazu. Pixely, které nemaji okoli potiebné
k vypoctu, se vétSinou nezpracovavaji. Existuji i specialni verze zpracovani pomoci konvolu¢niho
filtru, ktery zpracuje cely obraz. U této varianty se vynechavaji nepouzitelné prvky matice

a dynamicky se méni faktor.
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4.1.1 Seznam nejznaméjSich matic a jejich vysledny efekt

e Rozostieni (Smoothing) — Okoli ma stejnou vahu, vyslednd hodnota je primérem. Potlacu;ji

se vyssi frekvence obrazové funkce.

1 1 1
1 1 1//9+0
1 1 1

llustrace 5: Rozostreni

o Gaussovo vyhlazeni (Gaussian Blur) — Okoli ma vahu rozprostienou do kruhu, vysledny

obraz vypada jako se Spatnym nastavenim ohniska fotoaparatu.

1 2 1
2 4 2|/16+0
1 21

llustrace 6: Gaussovo vyhlazeni

® Zaostfeni (Sharpen) — S porovnanim gaussova vyhlazeni tato matice vypada témér stejné,
ale okoli ma zaporné hodnoty. Stupenn zaostieni se zvysi spolu se zvySenim vahy hlavniho
pixelu. Zaostfeni zdlraziiuje vyssi frekvence, které zvyrazni hrany v obraze, ale zvyrazni

i Sum. Pro lep$i demonstraci zkusim zaostfit neostry obraz.

0 -2 0
-2 11 =2|/3+0
0 -2 0

llustrace 7: Zaostieni
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e Zaostfeni (Mean removal) — Tento filtr je podobny predchozimu zaostfeni, avSak pracuje

i s diagonalnimi hodnotami okoli. Opét pro lepsi demonstraci pouziji neostry obraz.

-1 -1 -1
-1 9 —1]/140
-1 -1 -1

llustrace 8: Zaostreni (Mean removal)

e Reliéf (Embossing) — Reliéf pracuje se zapornymi hodnotami okoli, ale i s kompenzaéni
hodnotou, kterou jsme prozatim nechavali nulovou. Kompenza¢ni hodnota nam posune
vyslednou hodnotu z ¢erné do odstinu Sedé pro snadné zobrazeni (zaporné vysledné hodnoty
se totiz ofezavaji na nulu). Konvolu¢ni matice méa vice podob. Mezi nejrozsifenéjsi patfi

horizontalni detekce, vertikalni detekce, horizontalné vertikalni detekce, detekce ve vSech

smérech...
-1 0 -1
0 4 0 |/1+127
-1 0 -1

llustrace 9: Reliéf

e® Detekce hran (Edge detection) — Horizontalni a vertikalni detekce. Znaméjsi verze detekce

hran je bez kompenzaéni hodnoty, kdy je vysledny obraz ladén do Cerné.

1 2 1
o o0 o0 |/1+127
-1 -2 -1
1 0 —1
2 0 =2\|/1+127
1 0 —1

Hustrace 10: Detekce hran

13



4.2  Filtr anti-aliasingu - supersampling

Anti-aliasing je technika pro zjemnéni ostrych hran, které vznikaji, kdyz je vzorkovaci frekvence

niz$i nez dvojnasobek frekvence vzorkovaného obrazu.

Jako anti-aliasing obrazu se ¢asto pouziva tzv. supersampling. V této technice se pixel obrazu

skladd z jemnéjSich prvkl, subpixeld, které mohou byt v pixelu rozmistény do rtznych

geometrickych utvarti — jejich poloha nemusi vytvaiet jen ctverec, ale i kosodelnik.

Vysledna barva (intenzita barev) se ziska vhodnou konvolu¢ni matici. Konvoluce se nemusi

provadét jen na jednom pixelu, ale miZze ziskavat hodnoty i ze subpixelll sousednich pixelt.

Cuincunx Filter Kernel

178

178

174

148

148

llustrace 11: Ukazka subpixelii a konvoluce (Ilustrace prevzata z ¢lanku [6])
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5 Implementace

Jiz vySe popsany anti-aliasing pouziva konvoluci a potieboval by specidlni testovaci data
na odzkouseni. Proto implementuji jen konvoluci, které staci obraz v bézné digitalni podobé — pole
jasu obrazovych bodi s jednotlivymi slozkami barev. Anti-aliasing se z implementované konvoluce

muze odvodit.

5.1 Implementace testovaciho rozhrani

Jak jiz téma prace napovida, pljde o praci s obrazem. Pro testovaci tiCely nam postaci statické obrazy
nacitané ze soubord.

Pro nacitani obrazi vyuziji sluzeb knihovny Freelmage (implementace neni tématem této
bakalaiské prace). Knihovna podporuje platformu MS Windows 32-bit, Linux a Mac OS X. Umi
pracovat s tficeti formaty grafickych souborii (dalsi l1ze pomoci pluginti pridat), z ¢ehoz vyuzijeme
nejcastéji asi jen tii.

Protoze budu pracovat s vétSim poctem verzi algoritml pro zpracovani obrazu, je dobré
si vytvortit jednotné a jednoduché rozhrani. Algoritmy mohou byt zpracovany nejen jako dynamické
knihovny (implementovano jen pro MS Windows), ale i jako soucast testovaci aplikace. O vSechny
algoritmy se stard tfida Manager. Algoritmy zpracovani obrazu se pouzivaji prostiednictvim tiidy
Algorithm. Algoritmus mtZze byt souc¢asti dynamické knihovny, ktera je zastfeSena tfidou Library.

Aplikace je napsana v jazyce C++, zdrojové kody algoritml zpracovani obrazt v jazyce C.
Rozhrani aplikace je konzolové, neni nutné vytvaret slozita okna.

Aplikace je testovacim rozhranim, vysledek se ukladd do vystupniho souboru. Pro spusténi
jenutné specifikovat nékolik parametri aplikace. Dilezitymi parametry jsou pouzity algoritmus
ke zpracovani obrazu, vstupni obrazek a vystupni obrazek. Aplikace umoziuje i specifikovat
parametry urené jen pro pouzity algoritmus (napi. soubor s matici konvoluce). Pro testovani
umoziiuje aplikace vygenerovat testovaci obraz o rozmérech zadanych pomoci parametri.

Kazdy algoritmus musi mit nasledujici funkce implementované. Jedna se o jednotné rozhrani,
kompatibilni s jazykem C:

e LibraryEnum(AlgorithmSettings *settings) — Nastavi vlastnosti algoritmu.

® SetParameterString(const char *name, const char *value, Exception *ex) — Nastavi parametr
algoritmu.

o Setlmages(Image *input, Image *output) — PouZije tyto vstupni a vystupni struktury obrazu.

e StartAlgorithm(Exception *ex) — Alokace vystupniho obrazu, start vlastniho algoritmu

zpracovani obrazu a uloZeni vysledku.
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o CleanupAlgorithm() - Uvolnéni prostiedku, které algoritmus vyuziva. Je zodpoveédny

za uvolnéni vystupniho obrazu.

5.2 Implementace konvolucniho filtru

Konvolu¢ni filtr je implementovan ve dvou verzich — prvni verze pobé&zi pouze na CPU, druha verze
bude vyuzivat rozhrani CUDA, pobézi tedy na GPU.

Konvuluéni filtr pouZzije uzivatelsky zadanou matici, ulozenou v souboru. Tento soubor
se predava pomoci parametru -p convMatrixFile file.conv. Aplikace parametr preda algoritmu pomoci

funkce SetParameterString(“‘convMatrixFile*, “file.conv*, ex).

5.2.1 Konvoluéni filtr bézici na CPU

Implementace konvolu¢niho filtru pro CPU je provedena do jist¢é miry podle ¢lanku [7]. Rozdila
liché rozméry matice, se kterymi se 1épe manipuluje).

Funkce StartAlgorithm() ovéti parametry, alokuje vystupni obraz a zavola funkei Filter(), ktera
je vlastni implementaci filtru.

Algoritmus se snadnéji odladi na CPU nez na GPU. Po odladéni se stane snadnym zakladem

konvoluéniho filtru pro GPU.

5.2.2 Konvolu¢ni filtr bézici na GPU

Jelikoz CUDA aplikace vyuzivaji jazyka C a implementace konvolu¢niho filtru pro CPU je napsana
v jazyce C, vyuziji tuto implementaci i pro GPU s drobnymi tpravami.

Dillezité je rozlozeni béhu filtru do vice vlaken. Nejvhodnéjsi pfistup je model, kde vldkno
zpracovava jeden nebo vice fadku.

Vyuziji funkci Filter() z implementace pro CPU a tpravou pfevedu na funkci bézici na GPU.
Uprava spoéiva v rozloZeni tilohy do vice vlaken. Kazdé vlakno zpracuje uréity pocet fadki z celého
obrazu. Proménna threadldx natizuje vlaknu, kterou ¢ast ma zpracovat.

Druhé varianta konvoluc¢niho filtru pro GPU rozlozi praci tolika vlakntim, kolik je kanalt barev
a poctu prvkd matice konvoluce. Jde tedy o ,tfirozmérné* volani _ global _ funkce — §ifka matice,
vyska matice a pocet barevnych kanald. Po zvazeni castého a elementarniho pfistupu této metody do

paméti, je tato metoda pomalejsi kvili vétsimu poctu konfliktnich ptistupli do globalni paméti.
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5.2.3 Odlad’ovani a optimalizace implementace konvoluce na

GPU

Vysledek prvniho testovani konvoluce na GPU mne zarazilo. Konvoluce na GPU je téméf pétkrat
pomalejsi nez konvoluce na CPU. Z mych experimentd s kodem jsem zjistil, Ze ohromny pokles
vykonu zpusobuje nasledujici kod, koéd samotné konvoluce (ostatni ¢asti, jako Cteni a zapis byly

dostatecn¢ rychlé):

uint4 pixel;
for (my = 0; my < convMatrix->height; my++) {
for (mx = 0; mx < cmw; mx++) {
const int value = convMatrix->data[mx + my * convMatrix->width];
const uchar4 inBank = in[mx];

pixel.x += inBank.x * value;
pixel.y += inBank.y * value;
pixel.z += inBank.z * value;

}

pixel.x = pixel.x / convMatrix->factor - convMatrix->offset;
pixel.y / convMatrix->factor - convMatrix->offset;
pixel.z / convMatrix->factor - convMatrix->offset;

pixel.y
pixel.z

Proménna inBank obsahuje zpracovavanou ¢ast vstupniho obrazu. Matice ma pfi testu rozméry
3x3. I pfi nahrazeni rozméra konstantami se neobjevil patficny zrychlujici efekt. Pii odstranéni tohoto
kédu se dostavi trojnasobné zrychleni oproti konvoluci na CPU, tudiz zde musi byt n&jaky problém.
S dalsimi experimenty s kddem vyslo najevo, Ze aritmetické operace v daném kodu velice zpomaluji.

Po precteni podkapitoly 5.1.1.1 knihy [1] pojednavajici o zvySovani rychlosti kodu
je pravdépodobnou pficinou poklesu vykonu vyuziti celo€iselnych aritmetickych operaci. Dle prvnich
dvou bodll v odstavci zabere nasobeni 32-bitovych integerui 16 strojovych cykll, kdezto scitani
a nasobeni float ¢isel jen 4 strojové cykly!

Zmeéna vybrannych celociselnych proménnych na typ float ¢as béhu zkratila. Konvoluce
na GPU byla jiz jen tfikrat pomalejsi nez na CPU. Stale to vSak nebyl uspokojivy vysledek.

Dalsi moznost jak zrychlit je zména vstupniho a vystupniho pole z typu umsigned char
na zabudovany typ uchar4. Tato zména minimalizuje pfistup do paméti s nezarovnanym ukazatelem
a zjednodusuje kod tak, ze nedochazi k tak ¢etnému konfliktu pfi ptistupu do paméti.

Déleni vysledné sumy faktorem se objevuje tiikrat. Déleni je ¢asové ndro¢nou operaci. Lze
vyuzit zjednodusenou verzi _ fdividef(x,y), ktera nabizi rozumny vysledek za kratsi dobu.

Po otestovani rychlosti se toto zjednodusené déleni na rychlosti konvoluce nijak zvIast’ neprojevilo.
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Rozepsani cyklu na posloupnost piikazl zrychlilo konvoluci na GPU a to na dvojnasobnou
dobu zpracovani konvoluce na CPU. Rozepsani cyklu je nezadouci z hlediska vyuziti libovolné
rozmérnych matic. Pomaly béh ma jisté jinou pficinu.

Ptitom chyba byla zcela banalni. Pti studii vyuziti CUDA rozhrani jsem si prohlizel viceméné
jednodussi zdrojové kody, které vyuzivaly jednodus$si variantu volani funkce deklarované pomoci
klicového slova _ global .

Pti volani této funkce se predavaji hlavni dva parametry, které specifikuji, jak se funkce rozlozi
na vlakna. Prvni, gridDim, urcuje pocet blokli (multiprocesort). Druhy parametr urcuje pocet jader
(stream procesorit) ptidélenych danému bloku, ktera jsou mezi sebou synchronizovana. Proménna
gridDim byla nastavena na hodnotu 1, coz byla ona fatalni chyba. Vlakna bézela jen v jediném bloku
a byla synchronizovana. Synchronizace vladken snizovala vykon.

Po experimentovani s nastavenim proménnych gridDim a threadDim dosahovala konvoluce
na GPU nejlepS$ich vysledkl pii poc¢tu 32 bloki a 32 vlaken na jeden blok. Doba potiebna pro vypocet

konvoluce na GPU piedstihla konvoluci na CPU pfiblizné o jednu tfetinu.

5.2.4 Konvolucni filtr béZici na GPU (druha varianta)

Druhy experimentalni kod konvoluce na GPU vyuziva mnohem vétsiho paralelizmu. Pro ziskani jasu
vysledného pixelu spousti tfi vldkna (tfi barevné kanaly). Obrazek je dvourozmérné rozloZen
do nékolika blokt. Zpracovani kazdé barvy pixelu zvlast' je ¢asové narocné, proto jsem kod upravil
tak, aby zpracovéaval vSechny barevné kandly pixelu v jednom vlakné. Pfi testech se tato verze
konvoluce prokazala jako mirné€ rychlejsi nez vyse popsand konvoluce na GPU.

Tento kod ale neprovadi konvoluci celého obrazu. To mlize byt pfic¢inou kratsiho béhu oproti
prvni varianté. Rozmér zpracovavané plochy je zarovnan podle nastaveného poctu blokd (proménna

gridDim). Zpracovani jen urcité ¢asti obrazu mize byt v né€kterych aplikacich vyhodné.
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6 Vysledky testu

Test zjistuje pomér doby béhu konvoluce pracujici na CPU a na GPU. Pro ziskani vysledkid pouziji
prvni verzi konvoluce na GPU, protoZe druha verze nezpracovava stejny pocet pixelt jako konvoluce
pro CPU. Test se provadi nékolikrat na rizn¢ velkych obrazech. Aby byl vysledek piesngjsi, kazdy
test se opakuje dvacetkrat. Vysledné hodnoty se zpraiméruji.

Test je proveden na pocitaci s procesorem Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU 2.40GHz
a grafickou kartou NVIDIA GeForce 8800 GT, ktera ma 14 multiprocesori taktovanych na 600MHz
a 112 stream procesorti taktovanych na 1500 MHz. Domnivam se, Ze tak vykonny centralni procesor
vysledky zkreslil.

Jesté je nutno podotknout, Ze do Casu naméteného u konvoluce pro GPU jsou zapocteny
ioperace alokace a uvolnéni globalni paméti na grafické karté spolu s kopirovanim dat v obou

smérech (z paméti grafické karty do operacni paméti a zpét).

6.1 Graf dle rozmérua obrazu

Vysledky jsem pro vétsi prehled prevedl do grafu. Jako podklad jsem pouzil rozliSeni
zpracovavanych obrazd. Miizeme vidét, Ze nartist vykonu je patrny, i kdyz ne tak vyrazng, jak jsem

na zacatku psani této prace predpokladal.
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llustrace 12: Graf vysledku testu dle rozliseni obrazu
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6.2  Graf dle poctu zpracovanych pixeli

Nize polozeny graf je upraven pro porovnani s jinymi verzemi konvoluce, predevsim konkurenénimi.
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llustrace 13: Graf vysledku testu dle zpracovanych pixeli

Moji verzi konvoluce pro GPU srovnam s jinou implementaci pro GPU, kterou jsem nalezl
na diskusnim féru firmy NVIDIA. Konkurenéni konvoluce zpracovava jen jeden kanal typu int. Dle
poctu zpracovanych pixeli je moje verze konvoluce rychlejsi, i pfes to, ze zpracovava 3 barevné
kanaly. Konkuren¢ni konvoluce se dale vyvijela a vyuzila misto globalni paméti pamét’ textur. Tato

zména pfinesla mnohondsobné zrychleni.

6.3 DalSi mozny vyvoj

Z hlediska zrychleni je moznym vyvojem vyuziti paméti textur. To neplati jen pro tuto bakalaiskou
praci, ale i pro vSechny algoritmy, které zpracovavaji obraz.

Tento pfistup lze aplikovat na mnohem vice druhti zpracovani obrazu nez jen na konvoluci.
Ptikladem mtize byt i natrénovany rozpoznava¢ obrazli AdaBoost, ktery by v pfipad¢ vyuziti

texturové pameti mohl bézet Giplné realtime. Existuji i dal$i moznosti vyuziti.
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7 Z.aver

Kdyz jsem si vybiral toto téma bakalarské prace, byl jsem informovan, Ze je svym zplsobem
vyzkumna a ma za ukol zmapovat a zkoumat moznosti grafickych procesorti, o kterych cely cas
hovotfim. Vybral jsem ji i pfes to, Ze mi bylo zdlGraznéno, ze mi pravdépodobné¢ nikdo detailné
neporadi ohledné navrhu a programovani aplikaci pro tuto technologii. V&fim, ze mé poznatky
alesponi trochu pomohou vSem, kdo maji z4jem o zrychleni svych Casové naro¢nych algoritmd.
Rozhodn¢ doporucuji pro FFT vyuzit knihovnu CUFFT a pro operace s maticemi knihovnu
CUBLAS.

Zjistil jsem, v ¢em spociva sila této technologie. D4 se jisté vyuzit i ve vice oblastech nez
je zpracovani obrazu. I kdyz pfi vyuzivani texturové paméti to tak nevypada. Na domovské strance
této technologie je uvefejnén seznam aktivnich projekti z rGznych oblasti, predev$im simulaci
a vyzkumu. Moznosti této technologie jsou velice rozsahlé.

Cilem této prace bylo analyzovat souCasné moznosti vyuziti programovatelnych grafickych
procesort, vybrat vhodny algoritmus a vyuzit graficky procesor pro akceleraci zpracovani. Bylo
nutné prekonat nekolik piekdzek, abych dosahl vyty¢eného cile. Rychlost implementovaného
algoritmu ale rozhodné nedosdhla tak vysokého nartstu, jak se uvadi u nékterych aplikaci vyuzivajici
tuto technologii. Jist€ je potfeba si obohatit védomosti a zkuSenosti o této technologii, které jsou
nezbytné pro navrh a implementaci.

V ramci diplomové prace navrhuji vyuzit znalosti pro akceleraci rozsahlejSiho problému.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Uzivatelsky manual testovaciho programu, vyuziti texturové pameéti.

Ptiloha 2. CD se zdrojovymi kody, obrazem plakatu a technickou zpravou.
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2 Vyuziti texturové paméti



1 Uzivatelsky manual testovaciho

programu

Program Cudabak je aplikace pro operacni systémy MS Windows a Linux. Obsahuje jednotné
rozhrani pro algoritmy, které jsou implementované nebo které se mohou dynamicky nadist.
Implementovanymi algoritmy jsou konvoluce pro CPU (convolutionCPU), konvoluce pro GPU
(convolutionGPU) a experimentalni konvoluce pro GPU (convolutionGPU2). Tyto algoritmy jsou
popsany v kapitole Implementace.

Aby mohl byt program spravné spustén, vyzaduje ke své Cinnosti alespon jeden graficky
adaptér s podporou CUDA technologie, spravné nainstalované CUDA ovladace grafického adaptéru,

knihovnu cutils dostupnou v SDK a knihovnu Freelmage.

1.1.1 Testovaci data

Program pomoci jednoho ptikazu dokaze vygenerovat testovaci obraz o zadanych rozmérech. Pro
tuto funkci se vyuziva spusténi aplikace s parametrem -g. Nasleduji parametry jméno vystupniho

souboru, §ifka obrazu, vyska obrazu a barevna hloubka obrazu v bitech.

1.1.2  Seznam grafickych adaptéri a algoritmu

Pomoci parametru -/ program vyhledd dynamicky spustitelné algoritmy, které se nachazi
v dynamickych knihovnach, a vypiSe je spolecné se zabudovanymi algoritmy. Seznam grafickych

adaptérii 1ze vyvolat spusténim s parametrem -d.

1.1.3 Provedeni testu

K provedeni testu musi byt specifikovany nasledujici parametry: nazev algoritmu, vstupni obraz,
vystupni obraz. Implementovany algoritmus si mize vyzadat dal$i parametry. Naptikad pro

konvoluci je to soubor s matici konvoluce. Pro demonstraci lze uvést priklad spusténi testu:

cudabak -a convolutionCPU -i 1input_image.png -o output_image.png -p convMatrixFile sharpen.conv

V tomto ptipad¢ parametr -p uvozuje parametr specificky pro danou implementaci algoritmu.

Naptikad u algoritmu jiného typu to mize byt hodnota zanoteni, vyhlazeni...



1.14 Statistika

we

Aby bylo mozné provadét testy rychlosti, ma program k dispozici méti¢ ¢asu z knihovny cutils, ktery
je velice pfesny. Timto méticem se urcuje doba béhu celého algoritmu (doba trvani hlavni funkce
algoritmu StartAlgorithm()). Ta je zapsana do souboru, ktery se urCuje parametrem -s. Pro statistiku
je ale dilezité provést vice méfeni. Implementace algoritmu se pomoci parametru -» spusti vicekrat,
tim se provede vice méfeni. VSechny naméfené Casy jsou zprimérovany a pramér je uloZen

do statistického souboru.



2 Vyuziti texturové paméti

Texturova pamét nabizi rychlejsi pfistup nez pamét globalni. Textura je zastfeSeni
jednodimenzionalniho nebo dvoudimenzionalniho pole hodnot. Hodnoty nejcastéji reprezentuji jas
barevnych slozek bodu, ale miize se jednat i o tfirozmérny vektor.

Piistup k hodnotam tohoto pole se realizuje pomoci funkci tex/D nebo tex2D. Parametry této
funkce jsou textura a koordinanty. Tyto koordinanty jsou typu float a adresuji prvky pole. Umoznuji
pristupovat k hodnoté, ktera mize byt ,,mezi“ dvéma nebo ¢tyfmi prvky. Vysledna hodnota takového
pfistupu je interpolovana, avSak zalezi na nastaveni typu filtrovani u textury. Tato vlastnost vychazi
z jiz dlouhodobé pouZzivaného mechanizmu prace s texturami.

Pti ptistupu k prvku bézného pole vyuzivame celociselnou hodnotu, kterd adresuje prvek
v poli. Naprtiklad posledni prvek takového pole o velikosti 36 mé index 35 (pfi pouziti nuly). Ale
posledni prvek pole u textury mize mit index 1, pfi vyuziti parametru normalized (zélezi také na
nastaveném adresovém modu).

Datovy typ textura vyuziva C++ generické Sablonovani pro specifické nastaveni. V deklaraci

textury se uvadi datovy typ hodnot, pocet dimenzi a ptiznak pftistupu.
texture<float, 1, cudaReadModeElementType> tex;

Pole hodnot se pfifadi textufe pomoci funkce cudaBindTextureToArray. Pied zavolanim musi
mit textura nastavené adresové mody, typ filtrovani a hodnotu pfiznaku normalized. Pole se vytvari
a napliuje pomoci funkci cudaMallocArray a cudaMemcpyToArray.

Alokace pole vyzaduje parametr popisujici kanal. Popis kanalu vytvari funkce
cudaCreateChannelDesc, jeji parametry jsou rozmér pole (X, y, z, w) a format dat.

Texturu resp. alokované pole muzeme svazat funkci cudaGLMapBufferObject s OpenGL

texturou a pouzivat ji pii vykreslovani obrazu v OpenGL.
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