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Abstrakt:

Témou tejto diplomovej prace je vytvorit' sadu inStrukcii pre detekovanie a pocitanie
LED na paneli vykonového zdroja s pouZzitim algoritmov s SSE inStrukciami. Cielom bude
porovnat’ cas potrebny na spracovanie jednotlivych funkcii, ktoré nie su optimalizované
s funkciami optimalizovanymi pomocou SSE inStrukcii. V prvej casti price sa budem
venovat’ popisu SSE instrukcii a popisu niektorych funkcii na spracovanie obrazu, ktoré budu
vyuzivat’ algoritmy s SSE inStrukciami. V druhej Casti popiSem algoritmy na detekovanie a
poéitanie LED, ako aj mozZnosti ich optimalizdcie pomocou SSE. Dalej popisem uZivatel'ské
rozhranie pre testovanie jednotlivych funkcii. Nakoniec zhodnotim dosiahnuté vysledky a

porovnam jednotlivé merania.

Kracové slova: pocitacové videnie, SSE instrukcie, optimalizicia.



Brno University of Technology
The faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Control, Measurement and Instrumentation

Led detection using SSE instruction set

Master’s thesis

Specialisation of study: Cybernetics, Control and Measurement

Student : Bc.Tomas Stachera
Supervisor : Ing. Peter Honec
Abstract:

The themes of this work is to make an instruction set for detection and counting LED in
power supply control panel, with using SSE instruction set algorithm. The goal will be to
compare function time for optimized and not optimized functions. The first part focuses on
SSE instructions introduction, as well as on introduction of some functions using SSE
instructions. The second part is dealing with algorithm for detection and counting LEDs and
possibility of those algorithms optimizing with SSE instruction set. Next part introduces user
interface for developed functions testing. On the very end I compare results of all functions

and evaluate these results.

Keywords: computer vision, SSE instruction set, to optimize.



Bibliograficka citace

Stachera, TomdaS. Detekce a pocitani LED s vyuZitim SSE instrukci. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich

technologii, 2010. 58s.,1 pfiloha. Vedouci prace: Ing. Peter Honec



rd

ProhlasSeni

»Prohlasuji, Ze svou diplomovou préaci na téma Detekce a pocitani LED s vyuZitim SSE
insttrukei jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s
pouZitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroji, které jsou viechny citovany
v préci a uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor uvedené diplomové prace déle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové price jsem neporusil autorskd prdva tfetich osob, zejména jsem nezaséhl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prév osobnostnich a jsem si plné védom
nésledkl poruSeni ustanoveni § 11 a ndsledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moZnych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zdkona ¢. 140/1961 Sb.*

VBmédne: 70 ¢ 2070 Podpis: -

£

Podékovani

Dékuji timto Ing. Petru Honcovi za cenné pfipominky a rady pfi vypracovani diplomové
préce.

V Brné dne : fﬂ )"1 2070 Podpis: %\/—.



Ll USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
\—k Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 5
Vysoké uceni technické v Brné

OBSAH
L. UVOD uiiiiitiiniineissnicsnensseissessssssssssssesssscssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssas 8
2. ZAKLADNY POPIS SSE INSTRUKCIL. ..cu..coucrmccsnnncssssncssssasssssasssssees 9
2.1 Vyv0] SSE INStIUKCIT. ...eouviiiiiiiiieiiiieeiceee e 9
2.2 Praktické pouZitie SSE inStrukCif ........cceeeriiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 10
3. VYVOJOVE PROSTRIEDKY PRE VYTVORENIE TESTOVACEJ

APLIKACIE ..u...cooiinmcisnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssess 12
3.1 PouZitie inStrukcii assembleru v prekladaci gcc.......coovvveeeiviiiieiiniiiieeee. 12
3.2 KhniZnice na spracovanie obrazovych dat.........cccocccceevniiiiiinniieciiniciennneen. 14
3.3 Meranie ¢asu jednotlivych Operacii .........cceecueerieiiiiieiiiie e, 14
4. PRIKLADY FUNKCII NA SPRACOVANIE OBRAZOVYCH DAT...... 15
4.1 STUCEL ODTAZOV ..eeiuiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt e st e e e 15
4.2 INVETZIA ODTAZU «...eveeiiiiiie ettt ettt e 17

4.3 Detekcia hran v obraze konvolu¢nou maskou so Sobelovym operatorom. ... 18

4.4 Prahovani€ ObTaZU...........cceoriiiiiiiiiiiiiiiieeeenittee ettt e 23
5. POCITANIE LED NA LED PANELL . ........ccovvevueeneressessessessessessessessessenes 26
5.1 Poziadavky na detekciu a kontrolu LED..........ccoccoooiiiiiiiiiiee e, 26
5.2 Vytvorenie bindrneho Obrazu ..........ccooceeiiiiiiiiiiniiiiiinieiecc e 28
5.3 Navrh algoritmov na pocitanie LED............cccccoiiiiiiiiiiiiieeee e, 29
5.4 Pocitanie LED pomocou priemerneho poctu pixelov. .......cccccceeeeeniieeeenenee.. 30

5.5 Pocitanie LED pomocou primerneho poctu pixelov s pouzitim sse inStrukcii.32

5.6 Pocitanie LED pomocou Stvorokolia . .........cceeveeiiieieiiiiieeeiieeeeiee e 33
5.7 Pocitanie LED pomocou Stvorokolia s pouZitim SSE inStrukcif. .................. 35
5.8 Namerané vysledky na testovacich snimkach. ................coooccn. 37
6. UZIVATELSKE ROZHRANIE ........cvvevverrrrssnsassessnsssssssssessessessssessesseses 42
6.1 Poziadavky na uZivateI'ské rozhranie............ccccceeeevviiensieieenciiiireeniiie e 42
6.2 Vyber aplikacie pre tvorbu uZivatel'ského rozhrania..............ccccoccciieinen. 43
6.3 Popis kniZnic WXWIAZELS .......uviiiiiiieiiiiiiiieeeeeeiiieee e et ee e e e esiieeee e 43
6.4 Spracovanie DIl SUDOTOV ..........ccciiiiiiiiiiiiieeiiieiiieee et eieeee e 45
6.5 Popis jednotlivych funkcif a tried programu ..........cccceeevevuviiieeeeniiniiiieenennn. 48

6.6 Nacitanie systémovych informacii.........cccccevveeriiiiiiiieiiniiee e, 50




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

6.7 POPIS APIKACIE .....eveeeiiiiiiiiiiiic e 51
T ZAVER aaeeeeeveveeeeeessesesesessnssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssssssssensasassssssssssssnsaes 55
8. LITERATURA c.veeeeeeeeereveneessesesesessssssassssssssssssssssssssssssssssensassssssssssssnsnsaes 58




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Obrazok 1.
Obrazok 2.
Obrazok 3.
Obrazok 4.
Obrazok 5.
Obrazok 6.
Obrazok 7.
Obrazok 8.
Obrazok 9.

Obrazok 10.
Obrazok 11.
Obrazok 12.
Obrazok 13.
Obrazok 14.
Obrazok 15.
Obrazok 16.
Obrazok 17.
Obrazok 18.
Obrazok 19.
Obrazok 20.
Obrazok 21.
Obrazok 22.
Obrazok 23.

Obrazok 24.

SEZNAM OBRAZKU
Priklad s¢itanie 40 hodnot typu Float v C........coceeviiniiiniiiniinnieneene. 10
Priklad s¢itania 40 hodno6t pomocou SSE inStrukcif........c.ccceveeeeeneen. 11
Priklad funkcie __asm__ __ volatile__ ().....oooeevuvveieriiiiiiiiiiieieee e, 13
Asemblerovska funkcia pre sticet Obrazov..........cecceveeeieeiieniienieees 16
Asm funkcia pre iINVerziu Obrazu............cceeeeeeeiienieerienieeie e 18
Konvolu¢né masky zo Sobelovym operatorom.........c..ccceeveeeneeenieennen. 19
Vypocet hodnot konvolicie s maskami GX a GY.....ccoeveevieiieeieenne 22
Asm funkcia na vypocet pixelov vystupného obrazu.............ccccceeuenee. 23
Asm funkcia na vypocet prahu pomocou instrukcii SSE....................... 24
Snimka LED panela pomocou USB kamery pri plnom vykone........... 27
Snimka LED panela pomocou USB kamery pri 60% vykone.............. 27
Naprahovany obraz LED panelu pri 100% vykone s prahom 130.......28
Algoritmus pre pocitanie LED pomocou priemerného poctu pixelov..31
Asm funkcia pre pocitanie piXelov........ccoccerverrienieriieniieenieneenieeiens 32
Sledované pixely pre 4-0KOle .........cccceeriirviirneinienieiiccecececene 33
Algoritmus oznacenia objektu pomocou Stvorokolia.............cccccueeunees 34
Asm funkcia pre prehl'addvanie susednych pixelov..........cccccevvevennene. 36
Priemerny cas funkcii LedTestPriemer a SSE LedTestPriemer.......... 39
Priemerny cas funkcii LedTestStvorOkolie a SSELedTestStvrOkolie..40
Porovnanie funkcii kompilovanych dvomi kompildtormi.................... 40
Zavislost’ trvania funkcie LedTestStvorOkolie od poctu LED............ 41
Priklad na zobrazenie okna v kniZnici wxWidgets .......cc.cccecuerueenneene 45
Priklad funkcif pre dynamické volanie DIl funkcii...........cccceeeeneenee. 47
Zobrazenie hlavného okna aplikacie........cccccevveerverneiniiniiiiiiiececne 52
Zobrazenie okna na priddvanie a odoberanie DIl funkcii..................... 53

Obrazok 25.




AKOMUNIKACNICH
TECHHOLOGH

R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

1. UVOD

V sucasnosti sa uz bezne stretdvame s digitalizovanym obrazom. Obraz sa
skladd z mnoZstva bodov, ktoré maji rozny jas a spolu tak tvoria celistvy obraz.
Pocet tychto bodov, ktoré nazyvame pixely zdvisi od rozliSenia obrazu.
Napriklad pre rozliSenie obrazu 640 na 480 je pocet pixelov obrazu 307200.
Hodnoty pixelu byvaji vicsinou od 0 do 255, tym sa mdzZe pouzit' na ich zapisanie
do pamite typ char. Vo velkom mnoZstve aplikdcii je potrebné obrazové
data spracovat’ do poZadovanej podoby. Je potrebné na obraze menit jas, kontrast,
filtrovat’ Sum, hl'adat’ pozadované objekty a podobne. Taktiez sa vyzaduje, aby sa
dali obrazové data spracovavat aj pri zmenenych podmienkach, napriklad osvetlenia.
Aby sa jednotlivé operdcie mohli uskutoCiiovat, si nutné operdcie s jednotlivymi
pixelmi obrazu. Ked'Ze sa obraz skladd z mnoZstva pixelov, vykond sa mnoZstvo
operdcii, ktoré samozrejme trvaji pomerne dlhy cas. Pri ndrocnejsich operidcidch
s obrazom, ako je filtrdcia maskou a podobne, kde sa s jednotlivymi pixelmi pracuje
viackrdt, je vel'mi dolezité tento ¢as ¢o najviac skratit. Jednou z moznosti ako tento
Cas skratit’, je pouzitie SSE instrukcii.

MnoZstvo priemyselnych aplikacii vyuZiva spracovanie obrazu pri réznych
procesoch, ktoré casto nahrddzuji vizudlnu kontrolu ¢lovekom. Automatické
spracovanie obrazu ajeho vyhodnotenie pomocou pocitaca ma nesporné vyhody
oproti vizudlnej inSpekcii ¢lovekom. Ako uz bolo spomenuté vyssie, algoritmy na
spracovanie a vyhodnocovanie obrazu trvaji pomerne dlhy c¢as, ktory sa mdZe javit’
ako problém pri velkosériovej vyrobe. Skratenie casu tychto opericii prindSa vysSiu
efektivitu procesu a uSetri ndklady.

V tejto praci ukadzem spOsob skriatenia casu pomocou SSE instrukcii
v priemyselnej aplikécii, kde je potrebné automaticky kontrolovat’ pocet svietiacich

LED di6d na LED paneli.
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2. ZAKLADNY POPIS SSE INSTRUKCII.

SSE inStrukénd sada pre x86 architektiru bola predstavend firmou Intel
vroku 1999 na ich procesoroch série Pentium 3. SSE inSrukcie su na principe
technologie SIMD (Single instruction,Multiple Data), co volne preloZené znamena
Jedna inStrukcia, viacndsobne data. Princip SIMD spociva v paralelnom vykondvani
jednej operacie s viacerymi datami. Jednou z prvych technoldgii predsatvenych
Intelom bola technolégia MMX. Tato technoldgia priniesla 64-bitové registre, ktoré
umoznili paralelne spracovdvat’ 8 nezdvislych dat o velkosti 1 Byte, alebo 4
nezavislé data o velkosti 2 Byty. Po technolégii MMX nasledovala technolégia SSE.
Origindlne SSE instrukcie pridali 8 novych 128 bitovych registrov XMMO azZ
XMMI. Dalie rozsirenia od AMD ako aj od Intelu pridali d’alich 8 registrov
XMMS az XMM15 [8]. Bol pridany tieZ novy 32 bitovy control/status register
MXCSR [8]. Hlavnou vyhodou SSE inStrukcii je, Ze spracovavaju inStrukcie v
balikoch. TakZe umoziuji spracovat’ naraz Styri 32 bitové hodnoty typu float, dve 64
bitové hodnoty typu double, Styri 32 bitové hodnoty typu integer, osem 16-
bitovych hodndt typu short integer alebo 16 8-bitovych  hodnét typu char [8].
Celociselné inStrukcie maji  inStrukcie pre znamienkové a neznamienkové

premenné.

2.1 VYVOJ SSE INSTRUKCII.

SSE inStrukcie sa postupne vylepSovali, priddvali sa nové. Ich vyvoj bol
nasledovny:
SSE2 Predstavené s Pentium 4. Tieto inStrukcie pridali nové matematické inStrukcie
pre typ double a rozsirilo MMX inStrukcie na pracu s 128-bitovym XMM registrom
[8].
SSE3 Pridali DSP orientované matematické insStrukcie a inStrukcie na manaZment

procesov [8].
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SSSE3 Pridali nové instrukcie pre prdcu a pretypovanie premennych typu byte
a word, ndsobenie 16 bitovych ¢isel [8].

SSE4 Boli pridané d’alSie inStrukcie pre pracu s celociselnymi typmi.

SSES5 Nové instrukcie ohldasené AMD

AVX je novd pokrocilejSia verzia SSE ohldsend Intelom na rok 2010, rozSiruje

rozsah dat z 128 bitov na 256 bitov a instrukcie s 3 operandami [8].

2.2 PRAKTICKE POUZITIE SSE INSTRUKCII

SSE inS$trukcie su inStrukcie, ktoré sa programuji v assembleri. Preto je
nutné, aby Cast’ programu pre volanie SSE inStrukcii bola napisand v assembleri.
Vyhoda SSE inStrukcif je v tom, Ze spracovdvaju paralelne viacero hodnot, a tym
Setria Cas pri praci s velkymi poliami a rozsiahlymi cyklami. Ako priklad uvediem
scitanie 2 poli redlnych Cisel. Kazdé pole obsahuje 40 hodnot typu float. Program pre

sc¢itanie 2 poli by v C vyzeral nasledovne:

float pole1[40];
float pole2[40];
float vysledok[40];

for(int I =0;I<40;1++) vysledok[I]=pole[1] + pole[2];

Obrazok 1. Priklad s¢itanie 40 hodnot typu Float v C.

Pre sucet 40 hodno6t je potrebnych 40 cyklov. Pri préci s SSE inStrukciami vyuZijem
to, Ze tieto inStrukcie dokdzu spracovdvat paralelne 4 hodnoty typu float. Teda
na tento stucet je potrebnych len 10 cyklov. Potom by program pre s¢itanie 2 float
cisiel mohol vyzerat’ ako na obrazku 2.

Kdéd s pouzitim SSE inStrukcii vyzerd zlozitejSie ako kéd v C, ale umozni
ndm pouZit' 4 nasobne mensi pocet cyklov. Toto sa vyrazne prejavi hlavne

u velkého mnoZstva cyklov, ktoré sa pri spracovavani obrazu pouziva. SSE
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inStrukcie sd obsiahnuté vo funkcii asm. Sd pouZzité 2 SSE inStrukcie movaps
a addps. InStrukcia movaps je vlastne modifikdciou inStrukcie move. Movaps
prestiva 128 bitov z jednej adresy pamiiti do druhej. V tomto pripade funkcia nacita
adresu pamiti pol'a 1 a uloZi ju do registra xmm0. KedZe je tento register 128 bitovy,
tato inStrukcia nacita naraz 4 float hodnoty z pola 1. Rovnako inStrukcia
presunie aj 4 hodnoty float pola 2 do registra xmml. Druhou SSE inStrukciou je

inStrukcia addps.

for (int i=0; i<10;i++)

{
_asm_(
movaps xmm{, adresa_polel
movaps xmml, adresa_pole2
addps xmm0, xmml1
movaps adresa_vysledok ,xmm0Q
)

adresa_polel=adresa_polel+16;
adresa_pole2=adresa_pole2+16;

adresa_vysledok=adresa_vysledok+16;

}

Obrazok 2. Priklad scitania 40 hodnot pomocou SSE instrukcii.

Tato funkcia je definovana pre paralelné scitanie 4 float hodnot v registroch xmm.
V nasom pripade scita registre xmm1 a xmm0 a vysledok posunie do registru xmma0.

Dalsia  inStrukcia movaps  presunie obsah registru xmmO, teda
vysledok, do pola vysledok. Po funkcii asm nasleduje posunutie adresy poli o 16

bytov, ked’Ze float hodnota mé 4 byty a paralelne sa spracuvavaji 4 hodnoty.
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3. VYVOJOVE PROSTRIEDKY PRE
VYTVORENIE TESTOVACEJ APLIKACIE

Pre vytvorenie testovacej aplikdcie, pri ktorej overim moZnosti spracovania
obrazu je potrebné vybrat’ si vyvojové prostredie, pod ktorym sa bude dat’ vytvorit’
jednak kod v c++, a jednak bude mozné pouzivat’ inStrukcie assembleru. Pri tomto
projekte som sa rozhodol vyuZivat' nekomercné vyvojové prostredia. Moja volba
padla na Open source preklada¢ gcc, ktory umoziiuje pisat’ programy v C a aj v C++.

Dalej je mozné v flom implementovat funkcie, do ktorych sa budd dat pisat

inStrukcie assembleru. Tento preklada¢ je mozné stiahnut’ na http://gcc.gnu.org/. Pre
ulahcenie vyvoja aplikdcie som pouzil freevarové IDE Code Block, ktoré dokaze
implementovat’ prekladac gcc. Toto IDE je moZné stiahnut' na

http://www.codeblocks.org/. Aj preklada¢, aj IDE si multiplatformné, takze sa daji

pouzit’ pre viaceré OS (Windows,Linux,Mac..)

3.1 POUZITIE INSTRUKCII ASSEMBLERU V PREKLADACI GCC

Pre vyvoj testovacej aplikdcie som pouZil preklada¢ gcc. Tento preklada¢ umoziuje
vkladanie assemblerovskych instrukcii do programov pisanych v C/C++. Je moZné
pouzivat’ funkciu asm(), kde sa daju do riadkov pisat’ jedntlivé inStrukcie assembleru.
Je mozné pouzivat’ aj zdpis __asm__ (), obidva zdpisy su rovnocenné. Ten druhy sa
pouZiva hlavne preto, aby nedoilo ku konfliktu nizvov v programe. DalSou
moznostou je pridanie do deklardcie volanie __volatile__. Toto volanie znamen4,
7Ze koéd sa vykond presne v mieste av poradi, v akom je napisany. Nepodlieha
optimalizdcii pri preklade. Celd funkcia pre vykonanie assemlerovskych instrukei tak
bude vyzerat’ __asm__ __volatile__ (). Preklada¢ nacitava jednotlivé assemblerovské
inStrukcie ako retazec, preto sa jednotlivé inStrukcie zapisuju ako textové retazce

s oddel'ovacimi znakmi \t\n. Cely kéd vysvetlim na obrazku 3.
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_asm__ __ volatile__ (
“movups  (%0), %%oxmmO\t\n”’
“movups  (%1), %%xmml\t\n”
“addps % %xmm1l, %%xmm0 \t\n”
“movups  %%xmm0 , (%2)”

[*vystupy*/ 1 “41” (polel) , “+1” (pole2), “41” (vysledok)
/*vstupy*/
[*registri*/ :“xmm0”,”’xmm1”)

Obrazok 3. Priklad funkcie __asm__ __volatile__ ()

Na obrazku 3 je asm funkcia pre spocitavanie dvoch polf redlnych &isel. Jej
funkcia je rovnakd ako na obrdzku 2. Prvy riadok je funkcia movups, ktord nacita
hodnotu nultej premennej funkcie do registru xmm0. Pri vykondvani inStrukcif tejto
funkcie je vysledok operacie ulozeny do druhého prvku, zatial’ ¢o, keby sme pisali
inStrukcie v ,klasickom* prekladaci sa vysledok operacie ukladd do prvého prvku.
Na druhom riadku je rovnako funkcia movups, ktord nacita hodnotu prvej premenne;j
do registru xmml. Nasleduje inStrukcia addps scitajica prvky v registroch xmml
a xmm0, pricom vysledok uloZi do registru xmmQ. Nasleduje posledna inStrukcia
movups, ktord ulozi obsah registru xmm0, teda vysledok do druhej premenne;j.
Za touto instrukciou uZ nenasleduje Ziadna ind, neddvame nakoniec ukoncovacie
znaky \t\n.

Za inStrukciami nasleduje deklaracia vystupnych premennych. Pokial’ chceme
vstupné premenné preddvat’ ako adresy, napiSeme ich taktiez do vystupnych
premennych. Pismeno r v dvodzovkich znamend, Ze sa jednd o premennu alebo
konStantu, plus znamend, Ze sa jednd o adresu. Podl'a zapisu zlava sa rata nulty
prvok, prvy prvok atd’. Dalii riadok si vstupné premenné, v naSom priklade ich
nepouzivame. Pokial by boli pouzité, tak by sa poradie prvkov ritalo ako

pokracovanie po vystupnych premennych.




I e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

14

Teda, keby v mojom priklade bola definovand jedna vstupnd premennd, bol by to
pre funkciu treti prvok. Posledny riadok funkcie je deklardcia vSetkych registrov,

ktoré pouzivame.

3.2 KNIZNICE NA SPRACOVANIE OBRAZOVYCH DAT

Na to, aby sa dalo pracovat’ sjednotlivymi pixelmi a ostatnymi datami
z obrazu, je potrebné tieto data ziskat’ z obrazovych suborov. Taktiez je dobré, ked’
sa vysledok operdcii s obrazmi d4 zobrazit’' vo vyslednom obrazovom subore. Jednou
z najlepSich moznosti sa mi zdalo pouzit kniZnice obrazovych funkcii OpenCV.
Takéto kniznice su freewarové a podla licencie sa mozu bezplatne pouzivat
na komer¢né aj nekomercné aplikdcie jako aj na mnoZstvd operdcii s obrazom.

OpenCV sa da stiahnut’ na [4].

3.3 MERANIE CASU JEDNOTLIVYCH OPERACII

Ked’ze budem porovndvat rychlost’ spracovania obrazu pri pouziti klasickych
funkcii a SSE inStrukcii, je potrebné merat’ ¢as vykondvania jednotlivych operacii.
Na toto meranie som pouZil hlavickovy subor rdtsc.h, ktory som stiahol z [6]. Tento
subor obsahuje funkciu rdtsc() merajicu pocet cyklov CPU. Potom staci pred
funkciu, ktora vykondva obrazové opericie nacitat’ hodnotu rdtsc() do nejakej
premennej, po ukonceni funkcie znovu nacitat’ hodnotu rdtsc() a napokon obidve
hodnoty od¢itat’. Vyslednd hodnota je pocet cyklov CPU za dobu vykondvania
funkcie s obrazovymi operaciami. Pokial chceme vediet cas vykondvania tejto
inStrukcie, napriklad v mikrosekundach, moéZzeme bud’ zistit hodnotu frekvencie
CPU, alebo pouzit’ funkciu Sleep() a nacitat’ hodnoty rdtsc() pred a za funkciou,
pricom podl'a zndmeho ¢asu Cakania funkcie Sleep() ur¢ime hodnotu, ktorou musime

vydelit’ pocet cyklov CPU, aby sme dostali ¢as v mikrosekundach.
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4. PRIKLADY FUNKCII NA SPRACOVANIE
OBRAZOVYCH DAT

Poznatky z prace z SSE inStrukciami som vyuZil pri vytvoreni dll kniZnice.
V tejto kniZnici su tri funkcie na spracovanie obrazu s pouzitim SSE inStrukcif a tri
rovnaké funkcie bez SSE inStrukcii, aby sa dal porovndvat vysledok operacii
s obrazom. Funkcie na spracovanie obrazu sd: Scitanie dvoch obrazov,
Inverzia  obrazu a detekcia hrdn na obraze s pouZitim masky so Sobelovym

operatorom. Algoritmy pre programovanie tychto funkcii som cerpal z [1],[2],[5],

[7].

4.1 SUCET OBRAZOV

Stucet dvoch obrazov som naprogramoval tak, Ze som jednotlivé pixely
obrazu scital a potom vydelil dvomi. Sicet jednotlivych pixelov som pocital v cykle
for. Cyklus som opakoval pre kazdy pixel. Funkcia pre stiCet obrazov bez pouZitia
SSE instrukcif ma tvar: SucetObrazov(unsigned char* f1,unsigned char* {2,unsigned
char*f3,long int n). Prvy parameter je pointer na data obrazu 1. Druhy parameter
funkcie je pointer na data obrazu 2. Treti parameter funkcie je pointer na data
vysledného obrazu. Vietky tri parametre musia byt typu unsigned char. Stvrty
parameter je pocet pixelov vysledného obrazu. Funcia na s¢itanie obrazu s pouZitim
SSE inStrukcii md tvar: SSE_SucetObrazov(unsigned char* f1,unsigned char*
f2,unsigned char *f3,long int n). Parametre ma rovnaké ako funkcia na scitanie
obrazu bez SSE inStrukcii. KedZe pouzit€é SSE inStrukcie mdzu paralelne
spracovavat’ az 8 pixelov pocet cyklov je 8krat mensi. Ked'Ze celkovy pocet pixelov
nemusi byt’ delitelny 6smimi, je potrebné na koniec funkcie vykonat’ sicet obrazov
»Klasicky* pre pocet pixelov, ktory sa rovnd zvySku po deleni celkového poctu

pixelov 6smimi. Asemblerovska funkcia pre sti¢et obrazov je na obrdzku 4.
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_asm__ __ volatile_ (
"xorps  %%xmm0, % %xmmO\n\t"
"movups  (%1), %%xmmO\n\t"
"movups  (%2), %%xmml\n\t"
"add $8,%1\n\t"
"add $8,%2\n\t"
"pavgb  %%xmml, % %xmmO\n\t"
"movups % %xmm0, (%0)\n\t"
"add $8, %0~

2 /* outputs */ "+r" (£3),"+1r" (f1), "+1" (£2)
: /* inputs */
: /* clobbered */ "xmm0", "xmm1");

Obrazok 4. Assemblerovska funkcia pre stiet obrazov

Prvy riadok funkcie je inStrukcia xorps, ktord je definovand ako exlusive-OR. Této
funkcia urobi exclusive-OR medzi registrom xmm(O axmm0. Vysledkom tejto
operécie je, e sa register xmmO vymaZe. Dal%iu in$trukciou je in§trukcia movups,
ktord nacita hodnotu prvého prvku, teda f1 do registra xmmO. Ind inStrukcia movups
nacita hodnotu druhého prvku, teda {2 do registru xmml. Nasleduje inStrukcia add,
ktora nie je SSE instrukcia, pricom posunie adresu prvého prvku o 8 bytov. Tym sa
zabezpeCi, 7Ze pri d’alSom cykle sa bude nacitavat’ pole fl posunuté o bytov.
Nasledovnd in§trukcia add posunie o8 bytov adresu 2. prvku, teda f2. DalSou
inStrukciou je inStrukcia pavgb popisand v [9]. Této funkcia umoZnuje pracovat’ v 64
bitovom alebo v 128 bitovom reZime. Ja som pouZzil 64 bitovy rezim. Jej funkénost
je urobit’ priemer dvoch registrov. Teda vlastne s¢ita hodnoty registra xmml a
xmm( a vydeli ich dvomi. To je presne td opericia, ktord potrebujeme pri stucte
dvoch obrazov. V 64 bitovom mode spracovdva paralelne 8 hodndt typu byte.
Nasleduje inStrukcia movups, ktord zapiSe vysledok predchadzajicej operécie

z registru xmmO do nultého prvku, teda f3, ¢o je pole vysledného obrazu.
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4.2 INVERZIA OBRAZU

Inverzia obrazu typu unsigned char je definovana vztahom 1.1 [7].

2(x,y)=255-f(x,y) (1.1)

Kde g(x,y) je vystupny obraz a f(x,y) je vstupny obraz. Inverziu obrazu vykondva
funkcia InverziaObrazu(unsigned char* fl,unsigned char*f3,long int n). Této
funkcia mé prvy parameter pointer na pole vstupného obrazu. Druhy parameter je
pointer na pole vystupného obrazu. Tretim parametrom je pocet pixelov obrazu.
Funkcia v cykle for odpocitava od hodnoty 255 postupne vSetky pixely obrazu
a vysledok ukladd do pola vystupného obrazu. Pocet cyklov for je rovny poctu
pixelov obrazu.

Pre inverziu obrazu s pouzitim SSE inStrukcii je pouzitd funkcia
SSE_InverziaObrazu(unsigned char* fl,unsigned char*f3,long int n). Parametre
funkcie sd rovnaké ako v predchddzajicej funkcii. Téato funkcia obsahuje
asseblerovsku funkciu, ktord bude paralelne od¢itavat’ 16 hodnot. Preto bude pocet
cyklov for 16krat mensi ako je pocet pixelov. Ked'Zze celkovy pocet pixelov nemusi
byt deliteIny Sestndstimi, je na koniec funkcie treba zaradit’ cyklus, ktory klasickym
spdsobom vypocita pocet pixelov zvysku po celo¢iselnom deleni Sestndstimi.Ked'ze
budeme odcitavat’ od Sestndstich hodndt 255 hodnoty vstupného obrazu, musime si
na zaciatku funkcie definovat’ pole Sestndstich hodndt 255, ktoré potom preddme
ako parameter asm funkcii. Asm funkcia pre inverziu obrazu je na obrazku
5. Prvou inStrukciou funkcie je funkcia xorps, ktord vynuluje register xmm0. Druha
indtrukcia movups naéita pole hodndt 255 (odcitan) do registru xmmo0. Dal%ia
inStrukcia movups nacita do registru xmm1 pole vstupného obrazu (f1). Nasledovna
inStrukcia add posunie adresu pola vstpného obrazu o 16 bytov.

Nasleduje inStrukcia psubusb, ktord je popisana v [9]. Tato funkcia odcitava
paralelne 16 hodndt typu byte. V naSej funkcii odCita register xmml od registra
xmm(0 a vysledok da do registra xmm(. Nasleduje inStrukcia movups, ktord

presunie obsah registru xmmO do nultého prvku, teda pola vystupného obrazu (f3).
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Poslednd inStrukcia add posunie adresu vystupneho pola o 16 bytov na zdpis

v d’alSom cykle.

_asm__ __ volatile_ (
"xorps  %%xmm0, % %xmmO\n\t"
"movups  (%2), %%xmmO\n\t"
"movups  (%1), %%xmmIl\n\t"
"add $16,%1\n\t"
"psubusb  %%xmml, % %xmmO\n\t"
"movups % %xmm0, (%0)\n\t
"add $16, %0

:/* outputs */ "+r" (£3),"+1r" (1)
: /* inputs */ "r" (odcitan)

: /* clobbered */ "xmm0", "xmm1");

Obrazok 5. Asm funkcia pre inverziu obrazu.

4.3 DETEKCIA HRAN V OBRAZE KONVOLUCNOU MASKOU SO
SOBELOVYM OPERATOROM.

Funkcia na detekciu hran konvolu¢nou maskou sa pouZiva na ndjdenie hran

v obraze. Konvolicia je danna vztahom 1.2 [7].

rrrrrr

S ax t
glx,yi= D D> his, ). flx—s,y—s) (12)

§— 5 1= 1
‘max ‘max

Vo vzorci 1.2 je g(x,y) pixel vystupneho obrazu, f(x,y), h(s,t) je matica
konvolu¢nej masky. Vysledny pixel obrazu je tak sictom stcinov pixelov okolitych
bodov s pixelmi masky. Pre Sobelov operator sa pouZiji dve masky 3x3 Gx a Gy.

Tieto masky su zobrazené na obrazku 6.
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-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1
Gx

-1 2 -1

0 0 0

1 2 1
Gy

Obrazok 6. Konvolu¢né masky so Sobelovym operatorom [7].

Vypocet pixelu prebieha tak, Ze najskor sa vykonda konvolicia s maskou Gx
a vysledok sa bude GX. Potom sa vykona konvolicia s maskou Gy a vysledok bude

GY. Vysledny pixel G sa vypocita podl'a vztahu 1.3

G =+/Gx* + Gy? (1.3)

Vztah 1.3 modZeme priblizne aproximovat vztahom 1.4. Téato aproximdicia

odstraifiuje umocitiovanie a odmociiovanie a nahradzuje ho absolutnymi hodnotami.
G =|GA +|Gy| (1.4)

Funkcia pre detekciu hran je SobelMask(unsigned char*f1,unsigned char* {3,
unsigned int sirka,unsigned int dlzka). Algoritmus pre tdato funkciu som cerpal z [5].
Téato funkcia ma prvy parameter pointer na vstupny obraz, druhy parameter je pointer
na vystupny obraz. Tretim parametrom je Sirka obrazu v pixeloch a §tvrty parameter
je dizka obrazu v pixelox. Funkcia méd deklarované masky GX aGY ako
dvojrozmerné pole. Nasledujii dva cykly for, prvy prechddza kazdy pixel po dizke
a druhy prechddza kazdy pixel po §irke. Celkovo obidva cykly prejdd kazdy pixel




Ll USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

20

v obraze. KedZe sa pouziva maska 3x3, krajné pixely sa nedaji maskovat’ pomocou
masky, tak sd nahradené hodnotou 0. Nasleduji dva cykly for, ktoré vypocitaji
hodnotu Gx (sumX) a hodnotu Gy (sumY) podla vztahu 1.2. Nésledne sa vypocita
sucet absolutnych hodn6t Gx a Gy. Potom sa zabezpe¢i podmienkami, aby sa
hodnoty vicSie ako 255 zapisali ako 255. Nakoniec sa vysledok pretypuje
na unsigned char a zapiSe do pola vysledku. Z tejto funkcie vidno, Ze je
potrebné na kazdy pixel 9 cyklov for. Paralelne spracovanie hodndt, ktoré poskytuji
SSE instrukcie by tak vypocet mohlo vel'mi urychlit’.

Funkcia pre detekciu hran v obraze spouzitim SSE inStrukcii je
SSE_SobelMask(unsigned char*f1,unsigned char* f2,unsigned int sirka,unsigned int
dlzka). Tato funkcia ma rovnaké parametre ako predchadzajuca funkcia.

V tejto funkcii bude mozné spracovavat paralelne 8 hodndt, ked’Ze sa pouziva
ndsobenie, pri ktorom je potrebné hodnoty pretypovat na typ word, ktory je
16 bitovy. Na zaciatku som si nadefinoval pole masiek so Sobelovym operatorom.

Kvo6li jednoduchosti vypoctu s SSE inStrukciami som pouZil jednorozmerné
pole. Kazdd hodnota je vpoli 8krdt, takZe obidve polia masiek maji 72
prvkov.Nasleduji dva cykly for. Prvy prechidza obraz po dizke od druhého
pixelu po predposledny. Prvy a posledny pixel nepocitam z dévodu toho, Ze
masky by pri tomto pixeli zasahovali mimo obraz. Druhy cyklus for prechadza pixely
po Sirke od prvého po posledny s tym rozdielom, Ze sa v iom bude paralelne
spracovavat’ 8 pixelov, takze pocet cyklov je 8krat mensi ako je Sirka obrazu —2.
Ked'Ze Sirka obrazu —2 nemusi byt delitelnd 6smimi, je po tomto cykle for d’alsi
cyklus for o pocte cyklov rovnajucemu sa zvysku po celoCiselnom deleni dsmimi.
V druhom cykle for je na zaciatku nulovanie pointerov na pomocné premenné p_sx
a p_sy. To su polia, kde sa budd ukladat’ vypocitane hodnoty po konovlicii masky
GX a GY. Nulovanie je robené asm funkciou a to tak, Ze sa najskor vynuluje register
xmm( a potom sa zapiSe do obidvoch premennych. Nasleduji dva cykly for, ktoré
prejdu vSetky hodnoty masky s urCenymi pixelmi obrazu. Na zaciatku cyklu sa
nastavi adresa pixelu vstupného pola, ktord sa bude ndsobit s maskou GX a GY.

Nasobit’ sa bude paralelne 8 pixelov od nastavenej adresy. Prvych 5 inStrukcii vo
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funkcii asm bude xorps, ¢o znamend Ze sa vynuluje vSetkych 5 registrov, ktoré
budeme pouzivat’ (xmm0 azZ xmm5).

Nasleduje 5 inStrukcii movups, kde prvd nacita hodnotu masky GXP do

registra xmm3, druhd nacita adresu vstupného pol'a do registru xmml. Tretia nacita
adresu premennej medzstiétu p_sx do registru xmmo0. Stvrtd naita adresu premenne;j
medzisictu p_sy do registru xmm4 a nakoniec posledna nacita hodnotu masky GYP
do registru xmm5. Ked'Ze na ndsobenie s SSE inStrukciami je iba pre typ word, to
znamena 7e je potrebné urobit’ pretypovanie hodndt pol'a vstupného obrazu ktoré si
typu byte. Tato operdcia je moZznd pomocou SSE instrukcie punpcklbw. Tato
inStrukcia je popisand v [9]. Tato inStrukcia spdja dve hodnoty byte do jednej
hodnoty word. Tito operdciu vykondva paralelne s 6smimi dvojicami. Jeden byte
pouzijem zo vstupného pola a druhy pripocitam ako nulovy byte.
Na pripo€itanie nulového bytu pouZijem register xmm2, ktory je vynulovany.
Vysledna inStrukcia tak nacita 1 byte z registru xmm?2, ktory je nulovy a potom
nacita druhy byte z registru xmml1, ¢o je hodnota vstupného pol'a. Vysledny typ byte
ulozi do registru xmm1. Potom nasleduje ndsobenie tohto registru maskou pomocou
inStrukcie pmullw. Této inStrukcia je popisand v [9]. Je to ndsobenie 2 registrov
dolné slovo. Ked’Ze ndsobim hodnoty maximdlne 255 s dvomi, nie je potrebné
nasobit’ aj horné slovo Prva funkcia pmullw vyndsobi vstupné pole s maskou GX
a druhd vynésobi vstupné pole s maskou GY.

Nasleduje inStrukcia paddw popisand v [9]. Této inStrukcia spocita sicet
O0smich dvojic hodndt typu byte. Prva spocita pomocny sucet premennej p_sx
s registrom vysledku suc¢inu masky GX a pixelu vstupného obrazu. Druhd spocita
pomocny sucet premennej p_sy s registrom vysledku sucinu masky GY a pixelu
obrazu. Nasleduju dev inStrukcie movups, ktoré  zapiSu  vysledky

predchadzajicich operacii do premennych p_sx a p_sy.

Za touto asm funkciou nasleduje vypocet absolutnych hodndt pomocnych
suctov p_sx a p_sy. Tento vypocet sa vykondva pomocou funkcie C abs(). Dovod,
preco nie je pouzity vypocet absolitnej hodnoty SSE inStrukciou je ten, Ze som
nedokézal vyrieSit’ problémy, ktoré mi sposoboval vypocet absolutnej hodnoty s SSE

inStrukciou. Po tomto vypocte nasleduje posledna asm funkcia, ktora je na obrazku 8.
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_asm__ __ volatile_ (
"xorps  %%xmm0, % %xmmO\n\t"
"xorps  %%xmml, %%xmml\n\t"
"xorps  %%xmm?2, % %xmm?2\n\t"
"xorps  %%xmm3, %%xmm3\n\t"
"xorps  %%xmm4, % %xmm4\n\t"
"xorps  %%xmm), % %xmm5S\n\t"
"movups  (%1), %%xmm3\n\t"
"movups  (%0), %%xmm1\n\t"
"movups  (%2), %%xmmO\n\t"
"movups  (%3), %%xmm4\n\t"
"movups  (%4), %%xmm5\n\t"
"punpcklbw  %%xmm?2, % %xmmI\n\t"

"pmullw  %%xmml, % %xmm3\n\t"
"pmullw  %%xmml, % %xmm5\n\t"
"paddw 9% %oxmm3, % Y%oxmmO\n\t"
"paddw % %oxmmb5, % Y%oxmmd\n\t"
"movups % %xmm4, (%3)\n\t"
"movups % %xmm0, (%2)"

/¥ outputs */ "+r" (£3),"+1" (GXP),"+1" (p_sx),"+1" (p_sy),"+r" (GYP)
: /* inputs */
: /* clobbered */ "xmmO0", "xmm1","xmm2","xmm3","xmm4","xmm5");

Obrazok 7. Vypocet hodnot konvolicie s maskami GX a GY

Tato funkcia ma znovu prvé Styri inStrukcie xorps a tieto vynuluja vSetky
registre, s ktorymi v tejto funkcii pracujem. Po nej nasleduju tri inStrukcie movups.
Prva nac¢ita hodnotu p_sx do registru xmm1, druhd nacita hodnotu p_sy do registru
xmm2. Tretia naGita pole hodndt 255 do registru xmmé4. Dalej nasleduji dve
inStrukcie paddw, ktoré spocitaji sucet hodndt premnnych p_sx a p_sy. Potom je
potrebné vysledok tohto suctu pretypovat na typ byte. To je mozné pomocou SSE
inStrukcie packuswb popisanej v [9].

Tato inStrukcia z premennych typu word vytvori premennd typu byte
saturdciou. Prvy parameter tejto inStrukcie je nulové pole xmm3, ktoré sa dd na
poziciu hornych 8 bytov, pricom ich nebudem pouzivat. Druhym parametrom je

.....

255, je zapisany ako 255. KedZe pocitam stcet absolutnych hodndt tento sucet
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nemdze byt zdporny, takZe tento pripad netreba osetrovat. Nasleduje instrukcia
psubusb, ktord odocita vysledok od hodnoty 255, ¢im sa tak vytvori inverzia a iary
budi na obraze zobrazené ako tmavé. Posednou inStrukciou je inStrukcia movups,

ktord uloZi vysledny pixel do pola vystupného obrazu.

__asm__ __ volatile_ (
"xorps % %xmm0, % %xmmO\n\t"
"xorps  %%xmml, %%xmml\n\t"
"xorps  %%xmm?2, %%xmm2\n\t"
"xorps  %%xmm3, %%xmm3\n\t"
"movups  (%1), %%xmmIl\n\t"
"movups  (%2), %%xmm2\n\t"
"movups  (%3), %%xmm4\n\t"
"paddw  %%xmml, % %xmmO\n\t"
"paddw  %%xmm2, % %xmmO\n\t"
"packuswb % %xmm3, % %xmmO\n\t"
"psubusb % %xmm0, % %xmm4\n\t"
"movups  %%xmm4, (%0)"

:/* outputs */ "+1r" (£4),"+1" (p_sx),"+1" (p_sy)
:/*inputs ¥/ "r" (odcitanec)

: /* clobbered */ "xmmO0", "xmm1","xmm2","xmm3","xmm4");

Obrazok 8. Asm funkcia na vypocet pixelov vystupného obrazu.

44 PRAHOVANIE OBRAZU.

Prahovanie obrazu je jednou zo zdkladnych funkcii vyuZivanych pri
spracovani obrazu. Prahovanie obrazu vytvori zo vstupného obrazu binarny obraz,
podl’a ur¢enej hodnoty prahu. Pokial’ je hodnota pixelu vstupného obrazu mensia ako
hodnota prahu pixel vo vystupnom obraze méd hodnotu 0. Ak je hodnota pixelu
vstupného obrazu vicsia, pripadne rovna hodnote prahu, pixel vystupného obrazu ma

hodnotu 255. Vhodnou volI'bou velkosti prahu mdZeme oddelit’ od pozadia objekty,
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ktoré chceme detekovat. Prahovat mdZeme jednym prahom, viacerymi prahmi,
pripadne adaptivnym prahom. Funkcia, ktord vytvorim bude mat’ jeden prah, ktorého
hodnotu budeme definovat’ ako parameter funkcie. Funkcia je v kniznici Led_pan.dll
améa hlavicku: int DLL_EXPORT Prahovanie(unsigned char* fl,unsigned
char*f3,unsigned int dx,unsigned int dy,unsigned char prah). Prvym parametrom je
pointer na obrazové data vstupného obrazu, druhym pointer na obrazové data
vystupného obrazu, tretim je Sirka obrazu, Stvrtym je vySka obrazu a piatym je
hodnota prahu. Hodnota prahu méze mat’ rozsah 0 az 255. Funkcia na prahovanie
optimalizovand pomocou SSE inStrukcii méd rovnaké parametre ako vysSie uvedena

funkcia a jej ndzov je SSE_Prahovanie.

__asm__ __ volatile_ (

"xorps % %xmm0, % %xmmO\n\t"

"xorps  %%xmml, %%xmml\n\t"

"xorps  %%xmm?2, % %xmm2\n\t"

"xorps  %%xmm3, % %xmm3\n\t"
"xorps  %%xmm4, % %xmm4\n\t"
"movups  (%2), %%xmmO\n\t"
"movups  (%1), %%xmmI\n\t"
"movups  (%3), %%xmm4\n\t"
"punpcklbw % %xmm?2, % %xmm]1\n\t"
"pempgtw % %xmm0, % %xmm1\n\t"
"psubusw % %xmm4, % %xmml\n\t"
"packuswb % %xmm3, % %xmmI\n\t"
"movups % %xmml, (%0)\n\t"
"add $8,%1\n\t"
"add $8, %0"
: /* outputs */ "+r" (£3),"+r" (f1)
: /¥ inputs */ "r" (prh),"r" (odc)
: /* clobbered */ "xmmO0", "xmm1","xmm2","xmm3","xmm4")

Obrazok 9. Asm funkcia na vypocet prahu pomocou inStrukcii SSE.

Optimalizovana funkcia na prahovanie pomocou SSE inStrukcif je na obrazku

10. Tato funkcia dokdze paralelne prahovat’ 8 pixelov. Parametre asm funkcie su: f3
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je pointer na vystupné obrazové data, fI je pointer na vstupné obrazové dita, prh je
pole typu short int o dsmich prvkoch, kde kazdy prvok je rovnaky a je rovny hodnote
prahu, a odc je pole typu short int o 6smich prvkoch, kde kazdy prvok mé hodnotu
0xFFO00. Pole odc je potrebné pri pretypovani a porovnavani.

Funkcia pouZiva 5 xmm registrov. V prvych piatich riadkoch kédu je funkcia
xorps, tato vynuluje vSetky xmm registre. Potom nasleduji 4 funkcie movups, ktoré
postupne nacitaji hodnotu prahu, obrazové data vstupného obrazu, a pomocny
parameter odc. Nasleduje funkcia punpcklbw, ktora pretypuje vstupné obrazové data
na typ short int. Nasleduje funkcia pcmpgtw porovnavajica hodnotu prahu
s hodnotou pixelov vstupného pol'a. Pokial’ je hodnota pixelov vstupného pola vicsia
ako hodnota prahu, funkcia nastavi do vystupného registra hodnotu OxFFFF. Ak je
menSia, nastavi do vystupného registra hodnotu 0x0000. Této funkcia je aj dovod
preCo musime pretypovavat na 16-bitové hodnoty. Existuje aj SSE funkcia na
porovndvanie 8-bitovych hodndt, vie vSak porovndvat’ iba znamienkové hodnoty,
takZe by nedokazala porovnat’ hodnotu vi¢§iu ako 127. Dal’%ou funkciou je funkcia
psubusw, ktora odpocita od vysledného registru hodnotu OxFF00. Nasleduje funkcia
packuswb, tito vystupné diata pretypuje na 8-bitovii hodnotu. Funkcia movups
presunie vysledok z registru do pol'a vystupného obrazu. Posledné dve funkcie add
posunt ukazatele na polia vstupného a vystupného obrazu o 8 pixelov, aby boli

pripravené na d’alsi cyklus.
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5. POCITANIE LED NA LED PANELI .

V tejto kapitole sa budem venovat' praktickej aplikdcii, kde budd pouZzité
funkcie na spracovanie obrazu a ich optimalizicia pomocou SSE instrukcii. Cielom

je ukdzat’ praktické vyuzitie SSE inStrukcif a ich prinos pre prax.

5.1 POZIADAVKY NA DETEKCIU A KONTROLU LED.

Na zadiatku je potrebné formulovat’ poZiadavky, ktoré musi aplikicia spiiat
na spravnu detekciu a pocitanie LED na LED paneli. Vytvorené funkcie v dll
suboroch by mali byt pouzitelné v automatickom testovacom systéme, ktory
vyrobok s LED panelom kontroluje. Samotny vyrobok je AC/DC vykonovy zdroj,
kde odoberany vykon je signalizovany na LED paneli. V zavislosti od doddvaného
vykonu sa rozsvecuju jednotlivé LED aich pocet indikuje doddvany vykon. Pri
automatickom teste sa testuje pocet rozsvietenych LED pri rdéznych rezimoch
vykonu. V povodnom rieSeni sa pocet rozsvietenych LED kontroluje opticky
operitorom. Pre plne automatizovany proces sa javi ako najlepSie rieSenie
kontrolovanie LED panelu pomocou kamery a automatické vyhodnotenie pomocou
pocitaca. Uvedeny proces je potrebné optimalizovat’ na ¢o moZno najvicsiu rychlost
a dosiahnut’ 100% spolahlivost’ pri detekovani. Snimky sa budid ziskavat’ pomocou
USB kamery . Na obrazku 11 je snimka LED panelu pri plnom vykone a na obrazku
12 je snimka LED panelu pri 60% vykone. LED panel, ktory je potrebné
kontrolovat’ je stredny stipec LED diéd a tento sa meni v z4vislosti od dod4vaného
vykonu. Ako vidno pri plnom vykone svieti maximélny po¢et LED didd, teda 10. Pri
60% vykone ich svieti 6. Ulohou je testovat, ¢i pri kazdom vykonom reZime svieti
pozadovany pocet LED. Z uvedenych snimok taktieZz vidno, Ze v blizkosti LED

panela je d’al'Sia LED, ktord nesmie dany test ovplyviiovat'.
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Obrazok 10. Snimka LED panela pomocou USB kamery pri plnom vykone.

Obrazok 11. Snimka LED panela pomocou USB kamery pri 60% vykone.
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5.2 VYTVORENIE BINARNEHO OBRAZU

Prvou poziadavkou na pouZitie algoritmov pre vyhladdvanie objektov
v obraze je vytvorenie bindrneho obrazu. Pozadované je, aby svietiace LED mali
v bindrnom obraze hodnotu pixelov 255 a okolie hodnotu 0. Dalej je potrebné, aby
svietiaca LED vytvorila samostatny objekt a nebola spojend so Ziadnou susednou
LED. Na prahovanie som vyuzil uz vytvorenu a popisanu funkciu Prahovanie a jej
optimalizovand variantu pomocou SSE SSE_Prahovanie. NajlepSie vysledky som
dosahoval s prahom 130. Naprahovany obrdzok LED panelu pri 100% vykone je na
obrazku 13.

Obrazok 12. Naprahovany obraz LED panelu pri 100% vykone s prahom 130.

Z obrazku 13 vidno, Ze naprahovanim sme dokdazali oddelit’ svietiace LED od
pozadia, kazdd LED tvori samostatny objekt oddeleny od ostatnych LED. Na

obrazku vidno aj LED, ktord nie je sucastou indika¢ného panelu, ateda sa pri
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pocitani nesmie brat’ do dvahy. RieSenim je to, Ze algoritmus bude prehl'addvat’ iba
td oblast’ obrazu, kde je indikacny LED panel. Takto naprahovany obraz je mozné

pouzit' na d’alSie spracovanie.

5.3 NAVRH ALGORITMOV NA POCITANIE LED.

Pri ndvrhu metédy na pocitanie LED musime vytvorit' algoritmus, ktory
dokdze pracovat iba v urcitej oblasti obrazu, aby sa zabrdnilo ovplyviiovaniu
vysledkov objektami, ktoré nestvisia s dekovanym LED panelom. Dal3ou
poziadavkou je, aby algoritmus spolahlivo spocital pocet svietiacich LED, pri
rdznom pocte rozsvietenych LED.

Na rieSenie tohto problému je mozné pouZzit’ rdzne algoritmy, ktoré su dobre
popisané v [5]. Ja som sa rozhodol vyskdsat’ dve metddy, porovnat’ ich vysledky,
optimalizovat’ pomocou SSE inStrukcii a zhodnotit’ dosiahnuté vysledky.

Prvd metéda vychddza z toho, Ze svietiace LED tvoria pomerne rovnaké
objekty majice priblizne rovnaky pocet pixelov. Princip metédy spocita v danej
oblasti pocet svietiacich pixelov a vydeli ich priemernym poctom pixelov na jeden
svietiaci objekt.

Druhd metéda vychddza z toho, Ze jednotlivé LED tvoria oddelené svietiace
objekty, ktorych pocet treba zratat. Kazdy svietiaci objekt bude mat’ pridelené ¢islo
objektu, potom len staci urcit najviacSie cislo objektu, ktoré odpovedd poctu

svietiacich LED. Oznacenie objektov som urobil pomocou §tvorokolia.
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54 POCITANIE LED POMOCOU PRIEMERNEHO POCTU
PIXELOV.

V predchadajicom odstavci som nacrtol zdkladny princip tejto metddy.
Motdda ma nésledujice kroky :

- Nacitaj obrazové data vstupného obrazu.

- Naprahuj vstupny obraz pevnym prahom.

- Urd¢i oblast’ v obraze, kde budu pocitané pixely

- Prechadzaj urCenu oblast pixel po pixeli. Ak md pixel hodnotu 255,

inkrementuj pocitadlo poctu pixelov.
- Ur¢i priemerny pocet pixelov na jednu svietiacu LED.
- VydeT celkovy pocet pixelov, priemernym poctom pixelov na jednu LED.

- Celociselny vysledok delenia urcuje pocet svietiacich LED.

Algoritmus naprogramovany v jazyku c popisuje vyvojovy diagram na
obrazku 14. Funkcia na pocitanie LED pomocou priemerneho poctu pixelov je v dll
sibore Led_pan.dll. Nazov funkcie je LedTestPriemer. Funkcia pouziva klasické
algoritmy naprogramované v jazyku c. Funkcia ma 10 vstupnych parametrov. Prvym
je pointer na obrazové dita vstupného obrazu. Druhym je pointer na obrazové dita
vystupného obrazu, tretim je Sirka obrazu, Stvrtym vySka. Piatym parametrom je
hodnota prahu. Siesty a siedmy parameter si x-ové hodnoty hranice oblasti, kde
prebieha vyhladdvanie. Dal’ie dva parametre st y-ové hodnoty hranice oblasti, kde
prebieha vyhladdvanie. Poslednym parametrom je priemerna hodnota pixelu jednej
svietiacej LED. Funkcia vracia navratovd hodnotu vo forate int, ktord urcuje pocet
svietiacich LED v danej oblasti. Funkcia méd vo svojom tele volania dvoch funkcii.
Prvou je funkcia Prahovanie. Tato funkcia uz bola vysvetlend v predchddzajiicej
kapitole. DalSou funkciou je TestPocitanie. V tejto funkcii sa aplikuje algoritmus
popisany na obrazku 14. Funkcia vracia celkovy pocet pixelov v danej oblasti, ktoré
sa nasledne vydelia priemernym poctom pixelov na jednu LED a vysledok je

predany ako navratova hodnota funkcie LedTestPriemer.
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Prechadzaj naprahovany bindrny

obraz pixel po pixeli

A
A

>
<
A

Je pixel v urcene;j

oblasti?

ANO

Je hodnota pixelu NIE

2557

ANO

Inkrementuj pocitadlo poctu

pixelov

NIE

Posledny pixel?

Vydel pocitadlo pixelov

priemernym poc¢tom pixelov na

jednu svietiacu LED

Obrazok 13. Algoritmus pre pocitanie LED pomocou priemerného poctu pixelov.
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5.5 POCITANIE LED POMOCOU PRIMERNEHO POCTU
PIXELOV S POUZITIM SSE INSTRUKCII.

Funkcia LedTestPriemer vyuZzivala pre vypocet klasické funkcia napisané
v jazyku c. Tidto funkciu budem optimalizovat pomocou SSE instrukcii a ndsledne
budem obidve funkcie porovndvat. Optimalizovana funckia méd nazov
SSE_LedTestPrimer a ma rovnaké vstupne parametre ako funkcia LedTestPriemer.
Je taktieZ umiestnend v kniZnici Led_pan.dll. Této funkcia najskdr vold funkciu
SSE_Prahovanie, ktord bola vysvetlend v predchddzajuicej kapitole. Funkcia prevedie
vstupny obraz na binarny, na ktorom st oddelené sietiace LED od pozadia. Dalej je
voland funkcia SSE_TestPocitanie. Tato funkcia vracia pocet pixelov v danej oblasti
a je optimalizovand s pouzitim SSE instrukcii.

Funkcia SSE_TestPocitanie ma v sebe cyklus for, ktory prechddza vybrant
oblast’ po 6smich pixeloch a vo vnitri cyklu je asm funkcia, ktord je zobrazena na

obrazku 15.

_asm__ __ volatile_ (
"xorps % %xmm0, % %xmmO\n\t"
"xorps  %%xmml, %%xmml\n\t"
"xorps  %%xmm?2, % %xmm2\n\t"
"xorps  %%xmm3, % %xmm3\n\t"
"movups  (%0), % %xmmO\n\t"
"movups  (%1), %%xmmIl\n\t"
"movups  (%2), %%xmm2\n\t"
"pand 9% %oxmm0, % %xmm?2\n\t"
"punpcklbw % %xmm3, % %xmm?2\n\t"
"paddw = %%xmm2, % %xmm1\n\t"
"movups % %xmml, (%1)"
/¥ outputs */ "+r" (f1),"+1" (£2)
:/* inputs */ "r" (odc)
: /* clobbered */ "xmmO0", "xmm1","xmm?2","xmm3");

f1=f1+8;
}

Obrazok 14. Asm funkcia pre pocitanie pixelov.

Funkcia ma prvy parameter pole dat vstupného bindrneho obrazu, druhy

parameter je pole vystupnych dat typu short int, kde sa bude ukladat’ pocet pixelov.
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Treti parameterer odc je pole typu unsigned char so 16-timi rovnakymi hodnotami
0x01, ktoré sluzia ako maska pri logickom sucte. Funkcia vyuZiva Styri xmm
registre. Prvé Styri riadky sd funkcie xorps vynulujice vietky registre. Dal&ie tri
funkcie su funkcie movups, ktoré prevedd vstupné perametre do xmm registrov.
Nasleduje funkcia pand. Této funkcia spravi logicky su¢in medzi registrom, kde je
nacitany vstupny bindrny obraz a registrom, kde st hodnoty masky 0x01. Dovod
tejto funkcie je ten, Ze bindrny obraz ma dve hodnoty 255 a 0. Pre d’alSie spracovanie
je potrebné, aby namiesto hodnoty 255 bola hodnota 1. Logicky sticin s touto maskou
zabezpeci nahradenie hodnoty 255 hodnotou 1. Pokracuje funkcia punpcklbw, tito
pretapuje hodnotu vysledku logického stucinu, ktord je typu unsigned char, na short
int. Dalej nasleduje funkcia paddw pripoéitajiica do pola vysledkov hodnotu po
logickom stucine. Pokial' bola vyslednd hodnota logického sucinu rovnd jedna,
vysledok sa zvySi ojednotku. Ak sa rovnala nule, ostane rovnaky. Takymto
spdsobom funkcia spocita pocet pixelov v danej oblasti. Poslednd funkcia movups
prevedie vysledok z registra po pola vysledkov.

Po funkci asm je eSte potrebné spocitat’ vSetky prvky vystupného pola f2,
lebo vysledok je suctom vsetkych 6smich prvkov tohto pola. Po tomto spocitani

dostaneme hodnotu poctu pixelov svietiacich LED v celej prehl'addvane;j oblasti.

5.6 POCITANIE LED POMOCOU STVOROKOLIA .

Pre popisanie objektov s pomocou Stvorokolia som vyuzil algiritmus
popisany v [27]. VyuZivam to, Ze kazdd svietiaca LED na binidrnom obraze je
samostatny objekt oddeleny od ostatnych susedov. Pre spolahlivé pocitanie
objektov treba kazdy objekt oznacit’ jedineCnym ¢islom, potom staci spocitat, kol'ko

bolo pridelenych ¢isel, pripadne zistit’ najvicsie ¢islo, ak bolo ¢islovanie postupné.

°
¢ X

Obrazok 15. Sledované pixely pre 4-okolie [7].
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Na obrazku 16 je zndzornené, ktoré pixely sa sleduji pomocou Stvorokolia.
KriZikom je oznaceny aktudlny pixel a bodkou su sledované susedné pixely.
Princip metddy je ten, Ze sa prechddza bindrna obraz pixel po pixeli a pokial’ je
zisteny pixel s hodnotou 255, skontroluju sa susedné pixely podl'a masky na
obrazku 16. Ak tie pixely eSte nie su oznacené, pixel sa oznac¢i novym ¢islom. Ak

7 Mz

oznacené su, tak sa priradi ¢islo susedného pixelu.

Nacitaj bindrny obraz

A

»ld
L ]
A 4

Posun sa na d’alsi

pixel v danej oblasti

Je hodnota pixelu
2557

NIE

Skontroluj susedné pixely

podl'a masky Stvorokolia

Ma asponi jeden

sused hodnotu 2557

A 4

Oznac pixel ¢islom Oznac¢ pixel novym

suseda ¢islom

Obrazok 16. Algoritmus oznacenia objektu pomocou §tvorokolia
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Funkcia na pocitanie LED pomocou Stvorokolia je sicastou dll siboru
Led_pan.dll a md ndzov LedTestStvorOkolie. Ma 10 vstupnych parametrov. Prvym je
pointer na obrazové dita vstupného obrazu. Druhym je pointer na obrazové dita
vystupného obrazu, tretim je $irka obrazu a Stvrtym vyska. Piatym parametrom je
hodnota prahu. Siesty a siedmy parameter si x-ové hodnoty hranice oblasti, kde
prebieha vyhladdvanie. Dal’sie dva parametre st y-ové hodnoty hranice oblasti, kde
prebieha vyhladdvanie. Poslednym parametrom je minimalny pocet pixelov, ktord
ma najmensSia svietiaca LED. Tento parameter je tam z toho ddvodu, aby sa medzi
svietiace LED nazaratali aj malé oblasti, ktoré sa mézu vyskytnit' v obraze, no
nepredstavuju svietiaci bod, ale Sum. Funkcia vracia nidvratovi hodnotu vo formate
int ur€ujucom pocet svietiacich LED v dannej oblasti.

Funkcia md vo svojom tele volania dvoch funkcii. Prvou je funkcia
Prahovanie. Tato funkcia uz bola vysvetlend v predchddzajicej kapitole. Druhou
funkciou je funkcia TestZnacenie. Funkcia ma v sebe cyklus for, ktory obsahuje
algoritmus vysvetleny vyvojovym diagramom na obrizku 17. Tento prechadza
vSetky pixely v urcenej oblasti. Pokial ma niektory pixel hodnotu 255, volana
funkcia HladajObj pomocou masky Stvorokolia prehl'add susedné pixely a podla
nich priradi pixelu ¢&islo oblasti, do ktorej patri. Potom nasleduje funkcia
RatanieBlokov, tato riesi situdciu, pri ktorych ma 1 pixel susedov s rozdielnymi
¢islami blokov. Funkcia upravi ¢isla blokov a zIi¢i bloky majice priamu hranicu.
bol nami uréeny minimdlny pocet a vracia pocet blokov. Tento pocet blokov sa rovna

poctu svietiacich LED.

5.7 POCITANIE LED POMOCOU STVOROKOLIA S POUZITIM
SSE INSTRUKCII.

Funkciu na pocitanie LED pomocou §tvorokolia som optimalizoval pomocou
SSE instrukcii. Funkcia ma nazov SSE_LedTestStvorOkolie a je nakompilovana v dll
subore Led_pan.dll. Funkcia méd v sebe volania dvoch funkcii. Prvou je funkcia
SSE_Prahovanie, ktora vytvori bindrny obraz podl'a zadaného prahu. Funkciu sme uz

spominali v predchadzajiicej kapitole. Dalfou funkciou je SSE_TestZnacenie. Tito
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funkcia v sebe aplikuje algoritmus vysvetleny vyvojovym diagramom na obrizku 17.
Rovnako ako funkcia TestZnacenie ma v sebe cyklus for prehladdvajici urcenu
oblast’ pixel po pixeli. Pokial’ sa hodnota pixelu rovna 255, je volana funkcia
SSE_HladajObj. Tato funkcia je optimalizovand SSE inStrukciami a prehladdva

susedné pixely podl'a masky Stvorokolia.

_asm__ __ volatile_ (

"xorps % %xmm0, % %xmmO\n\t"
"xorps  %%xmml, %%xmml\n\t"
"xorps  %%xmm2, % %xmm2\n\t"
"movups  (%1), %%xmmO\n\t"
"movups  (%2), %%xmmIl\n\t"
"movups  (%3), %%xmm2\n\t"
"pcmpeqd  %%xmm0, % %xmm1\n\t"
"pcmpeqd  %%xmm0, % Z%oxmm?2\n\t"
"por 9% %oxmm?2, % %xmml1\n\t"
"movups % %xmml, (%0)"
: /* outputs */"+1" (vys),"+r" (dat_n)

:/* inputs */ "t" (pn_x1),"r" (pn_y1)

: /* clobbered */ "xmmO0", "xmm1","xmm?2");

Obrazok 17. Asm funkcia pre prehl'addvanie susednych pixelov

Na obrazku 18 je asm funkcia prehladdvajica susedné pixely pomocou
masky Stvorokolia. Funkcia ma $tyri vstupné parametre. Prvym je vys, ¢o je pole
vysledkov, do ktorého sa ukladaji vysledky z porovndvania susednych pixelov.
Druhym je parameter dat_n, ¢o je pole, kde su uloZené cisla oblasti vSetkych
predchddzajicich pixelov. Treti parameter je pn_xI, €o je susedny pixel v x-ovej osi.
Poslednym parametrom je pn_yl, ktory je susedny pixel v y-ovej oblasti.

Prvé tri riadky su inStrukcie xorps vynulujice vSetky 3 xmm registre, ktoré
sa v tejto funkcii pouZzivaji. Nasleduju 3 riadky s inStrukciami movup. Tieto nacitaji
tri vstupné parametre do xmm registrov. Nasleduje prva inStrukcia pcmpeqd
porovndvajuca dva registre s hodnotami pola cisel vSetkych predchddzajicich
pixelov a susedného pixelu v x-ovej osi. Této inStrukcia zapiSe do vystupneho
registra hodnotu 255, ak sa registre rovnaji a 0 ak sa registre nerovnajui. Nasleduje

rovnakd inStrukcia pcmpeqd porovndvajica register s hodnotami vSetkych
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predchddzajicich pixelov so susednym pixelom v y-ovej osi. Nasleduje inStrukcia
por, ktord vykona logicky stucet medzi dvoma registrami s vysledkom porovndvania.
Pokial’ asponi jeden zo susednych pixelov bol uz predtym oznaceny, vysledok
porovnavania a logického suctu bude 255. Poslednd inStrukcia movups presunie
vysledok zregistra do pola vysledkov. Ak bol ndjdeny asponi jeden sused
s pridelenym cislom, Cislo tohto suseda je v nasledovnych funkciach priradené
aktudlnemu pixelu. Pokial’ sa Ziadny sused nenaSiel, prideli sa mu nové cislo.
Funkcia SSE TestZnacenie nakoniec zavola funkciu RatanieBlokov, ktora zluci
oblasti priamo susediace a vrati pocet objektov, ktoré si vicsSie ako je minimalna

hranica.

5.8 NAMERANE VYSLEDKY NA TESTOVACICH SNIMKACH.

Testovanie funkcif na detekovanie poctu svietiacich LED na LED paneli som
uskutocnil na 34 testovacich snimkach. Snimky boli robené USB kamerou, pri
roznych reZimoch LED panelu, teda pri rdoznom pocte svietiacich LED. Snimky boli
robené vo viacerych skupinich, takZe kamera nemala vZdy uplne rovnakid polohu
a taktiez svetelné podmienky boli rozne. Testovacie snimky pokryvaji vsetky
kombindcie poctu svietiacich LED.

Testovanie bolo robené pomocou GUI aplikdcie popisanej v d’alSej kapitole.
Pocitac, na ktorom bolo testovanie urobené bol osadeny procesorom INTEL Core
TM2 Duo, rychlost procesora 2GHz, procesor podporoval MMX,SSE aj SSE2
technoldgiu.

Testoval som vSetky 4 funkcie, teda LedTestPriemer,SSE_LedTestPriemer,
LedTestStvorOkolie a SSE_LedTestStvorOkolie. Vysledky st zobrazené v Tabulke 1.
Stipec Testovacia snimka ma dva podstipce. Prvym je &islo snimky a druhym je
skutoény poet svietiacich LED na snimke. Potom nasleduju $tyri stipce, kde kazda
funkcia m4 jeden akazdy stipec ma dva podstipce. Prvym je &as vykondvania
funkcie v milisekunddch a druhym je pocet detekovanych LED funkciou. Vsetky
funkcie mali nastavené oblasti na snimku :X1=270, X2=345,Y1=10,Y2=470.
Hodnotu prahu mali vSetky funkcie 130. Funkcie LedTestPriemer a

SSE_LedTestPriemer mali priemernu hodnotu oblasti 800 pixelov. Funkcie
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LedTestStvorOkolie a SSE_LedTestStvorOkolie mali minimalnu hodnotu oblasti 500

pixelov.
Testovacia LedTest SSE_LedTest |LedTest SSE_LedTest
snimka Priemer Priemer StvorOkolie StvorOkolie
Cislo |Pocet |Cas Detek. | Cas Detek. | Cas Detek. | Cas Detek.
LED [ms] Led [ms] Led [ms] Led [ms] Led
1 9 2,197 9 0,505 9| 195,795 9 92,31 9
2 10 2,224 10 0,509 10| 237,443 10| 111,766 10
3 7 2,227 7 0,505 7| 130,421 7| 63,059 7
4 6 2,191 6 0,509 6| 88452 6| 42,616 6
5 3 2,196 3 0,506 3| 24868 3| 12,824 3
6 2 2,194 2 0,506 2] 13,932 2 5,582 2
7 1 2,184 1 0,506 1 4,347 1 3,244 1
8 0 2,22 0 0,508 0 2,521 0 0,668 0
9 4 2,198 4 0,503 4] 47104 4| 23617 4
10 5 2,202 6 0,532 6| 80,327 5| 38,041 5
11 6 2,211 7 0,505 7] 119,88 6| 57,081 6
12 7 2,218 8 0,505 8| 161,87 7| 76,004 7
13 7 2,216 9 0,506 9| 178,674 7| 82,736 7
14 8 2,247 9 0,549 9] 199,159 8| 92,817 8
15 8 2,226 9 0,503 9| 179,774 8| 82,534 8
16 9 2,223 10 0,508 10| 231,695 9| 108,551 9
17 10 2,234 12 0,504 12| 295,031 10| 13859 10
18 7 2,209 8 0,552 8| 14592 7| 70,378 7
19 7 2,22 9 0,508 9| 170,104 7| 81,209 7
20 7 2,614 8 0,556 8| 136,822 7| 64,284 7
21 7 2,253 8 0,503 8| 138,378 7 65,75 7
22 6 2,339 6 0,537 6| 96,247 6| 46,09 6
23 5 2,238 5 0,505 5| 67,878 5| 32522 5
24 4 2,145 4 0,522 4] 40,835 4| 20,108 4
25 3 2,198 3 0,507 3| 23975 3| 13,537 3
26 2 2,195 2 0,528 2] 11,569 2 6,937 2
27 1 2,19 0 0,507 0 5,823 1 1,871 1
28 5 2,195 5 0,503 5| 70,643 5 34,24 5
29 6 2,211 6 0,507 6| 106,216 6| 50,166 6
30 7 2,216 8 0,505 8| 140,857 7| 66,959 7
31 8 2,22 8 0,509 8| 181,981 8| 85674 8
32 8 2,209 9 0,509 9| 194,083 8| 91,349 8
33 10 2,245 11 0,519 11| 284,543 10| 131,876 10
34 9 22 10 0,505 10| 237,598 9| 110,797 9

Tabulka 1. Namerané hodnoty funkcii na testovacich snimkach.
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LedTest SSE LedTest |LedTest SSE_LedTest
Priemer Priemer StvorOkolie StvorOkolie
Pocet spravne
detekovanych 17 17 34 34
snimkov
P
w0 150%  50%  |100% |100%
spravne
detekovanych
snimkov

Tabul’ka 2. Uspesnost’ detekovania poétu LED na jednotlivych snimkoch funkciami.

V Tabulke 2 je pocet spravne detekovanych snimkov jednotlivymi
funkciami. Spravne detekovany snimok znamend, Ze navratovd hodnota funkcie sa

rovna skutocnému poctu svietiacich LED na snimke.

¢as[ms]

LedTestPriemer SSE_LedTestPriemer

Obréazok 18. Priemerny ¢as funkcii LedTestPriemer a SSE LedTestPriemer
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LedTestStvorOkolie SSE_LedTestStvorOkolie

Obrazok 19. Priemerny Cas funkcii LedTestStvorOkolie a SSE_LedTestStvorOkolie

Na obrazkoch 19 a 20 je porovnanie ¢asu funkcii bez pouZitia SSE inStrukcif

a s pouzitim SSE inStrukcii. Z tabulky 1 som vypocital priemerne ¢asy jednotlivych

funkecii.
3
2,5
2
£
> 1,5
(1]
0
1
0,5
0 , - , -
Prahovanie (gcc) Prahovanie (lcc) LedTestPriemer (gcc) | LedTestPriemer (lcc)
‘I Rad1 1,98 2,31 2,226 2,449

Obrazok 20. Porovnanie funkcii kompilovanych dvomi kompil4tormi.
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Na obriazku 21 je porovnanie dvoch funkcii Prahovanie a LedTestPriemer.
Obidve funkcie boli skompilované dvomi kompildtormi. Prvy bol kompilator gcc, na
ktorom st skompilované aj vSetky ostatné funkcie. Druhym bol kompildtor LCC, na
ktorom boli skompilované iba tieto dve funkcie. Skompilované DLL funkcie
kompilatorom LCC su v dll subore test_obr_lcc.dll. Z nameranych tidajom moZeme

porovnat’, ako jednotlivé kompilatory ovplyviiujé casy jednotlivych funkcii.

350

300 A

250

200

[ms]

cas

150

100 -

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pocet detekovanych LED

| — LedTestStvorOkolie —— SSE_LedTestStvorOkolie |

Obrazok 21. Zavislost’ trvania funkcie LedTestStvorOkolie od poctu LED.

Na obrazku 22 je grafickd zdvislost' trvania funkcii LedTestStvorOkolie
a SSE_LedTestStvorOkolie od poétu svietiacich LED. Casy obidvoch funkcii
narastaju s poctom detekovanych LED z dovodu stidle vic¢Sieho pol'a na ukladanie

vysledkov susednych hodnot, ktoré treba pri kazdom pixeli prehl'adavat’.
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6. UZIVATELSKE ROZHRANIE

Pre pracu s funkciami je potrebné vytvorit’ uzivatel'ské rozhranie, prostrednictvom

ktorého budu uzivatelia volat’ jednotlivé funkcie a zobrazovat’ vysledky.

6.1 POZIADAVKY NA UZIVATELSKE ROZHRANIE

UZivateI'ské rozhranie slizi na komunikdciu uZivatela s programom. KedZe
funkcie st zakomponované v dll suboroch, je zrejmé, Ze program musi pracovat
v opera¢nom systéme Windows, pre ktory su dll subory urcené. Kazdopadne aj
ostatné operacné systémy maju svoje dynamické kniznice, v ktorych by dané funkcie
mohli pracovat’ aj pod inymi operacnymi systémami. V tomto pripade sa budem
zaoberat’ iba opera¢nym systémom Windows, avSak bolo by dobré, pokial’ by mal
program moznost, vyuzitia aj pre iné operacné systémy. Pravda, s mensimi
upravami. Prvou poziadavkou je teda, aby bol program z uZzivatel'skym rozhranim

spustitelny pod opera¢nym systémom Windows.

Pri tomto operacnom systéme je moznost’ pouZit’ konzolovu aplikaciu alebo
grafické rozhranie (GUI rozhranie). Vzhl'adom na to Ze konzolové aplikicie nie su
uzivatel'sky vel'mi priatel'ské, na zadanie ulohy plynie druhd poziadavka, a sice, aby
mal program grafické rozhranie.

Program bude spracovdvat DIl funkcie vytvarajice sae nezdvisle od
uzivatl'ského rozhrania, preto je nutné, aby mal program moznost’ pridat’ DIl funkcie
bez nutnosti kompilovania programu. I,nymi slovami tretou poZziadavkou je, aby
program umoznoval dynamicky pridavat’ DII funkcie.

Ked to zhrniem, program musi byt spustitelny pod operacnym systémom
Windows, md mat’ grafické rozhranie jako aj umoziovat’ dynamicky pridavat’ DIl

funkcie.
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6.2 VYBER APLIKACIE PRE TVORBU UZIVATELSKEHO
ROZHRANIA

Programovanie grafického rozhrania pod operacnym systémom Windows je
mozné robit’ viacerymi spOsobmi. Programy komunikuji so syst¢émom Windows
pomocou Windows API rozhrania. Je mozné teda pouzivat’ priamo API funkcie,
ktoré sa nachddzaju v hlavickovom stbore windows.h. PouZivanie tychto funkcif je
vSak maélo pohodlné, napriklad pre vykreslenie jednoduchého okna je potrebné
napisat’ niekol’ko riadkov k6du. Pre ul'ahcenie prace programatorom je vytvorenych
viacero projektov, ktoré pouzivaji kniznice, kde si vytvorené funkcie ovela
jednoduchsie a prehl’adnejSie. Existuje mnoZstvo projektov, ¢i uz platenych alebo
neplatenych. Niektoré si ,,Open Source”, ¢o znamend, Ze maji otvoreny kod
a uzivatel ho moze podl'a potreby menit. V tejto praci chcem pouZivat’ programy
volne Siritelné. Jednym z takychto projektov je projekt wxWidgets [10]. Tento
projekt je ,,Open Source, volne §irielny a aj multiplatformny projekt, ktory mozno
pouZivat’ okrem operacného systému Windows aj v inych operacnych systémoch
(Unix, Linux, MAC OS). Vzhl'adom na tieto vlastnosti aj fakt, Ze je projekt dobre

zdokumentovany, moja vol'ba padla prave na tento projekt.

6.3 POPIS KNIZNIC WXWIDGETS

Kniznice wxWidgets je moZzné stiahnut’ z [10]. KniZnice wxWidgets obsahuju
mnoZzstvo tried a metdd pre vytvaranie grafického uzivatel'ského rozhrania. Aplikacie
zobrazujui oknd a ostatné uZivatel'ské ndstroje, prijimajui vstupy z mysi kldvesnice
i ostatnych zariadeni. TaktieZ aplikdcie davaju vystup uzivatelovi a ovladaji rozne
periférne zariadenia [3].

WxWidgets sa stahuje v zdrojovych koédoch, je potrebné ich priamo
skompilovat’ a nakonfigurovat’ pre dany operacny systém, na ktorom budu pracovat.
Mozno ich skompilovat,, pouZivat’ v rdznych kompilatoroch a v rdznych vyvojovych
prostrediach. Ja som sa rozhodol pouZzivat’ kompildtor gcc, pouZity aj pre tvorbu dll
kniznic. Rovnako ako pri dll knizniciach, som pouzil IDE Code Block.

Toto IDE ma aj ti vyhodu, Ze umoziuje automaticky generovat’ Sablény funkcii

wxWidgets. Ma graficky ndstroj wxSmith, pomocou ktorého je moZné graficky
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vytvéarat' jednotlivé oknd a automaticky generuje wxWidgets funkcie. Kompiladcia
wxWidgets pod Windows za pomoci prekladaca gcc je popisand v [3]. KedZe pri
tejto aplikdcii budem pouZivat aj kniZznice OpenCV, je potrebné pred kompildciou
wxWidgets upravit’ subor setup.h v adresari wxWidgets/wx/msw/setup.h. V tomto
sibore sa nastavuju jednotlivé makrd, atak sa upravuji vysledné wxWidgets
kniznice podla potreby programdtora. Je potrebné nastavit na 0 makra:
wxUSE_DRAG_AND_DROP, wxUSE_CLIPBOARD, wxUSE_OLE,
wxUSE_OLE_AUTOMATION [3].

Kniznica wxWidgets vyuZiva koncepciu objektovo orientovaného
programovania. Kazdé okno je reprezentované ako C++ objekt. Kazdy objekt ma
dobre definované spravanie, moZe prijimat’ a reagovat’ na jednotlivé udalosti [3].
Priklad na zobrazenie zdkladného okna s jednym menu na ukoncenie programu je na
obrazku 23. Obrazok vysvetluje zdkladnu filozofiu kniznic wxWidgets. Najskor sa
definuje trieda MyApp, ktord je odvodend od triedy wxApp, €o je trieda kniZnic
wxWidgets. Tato trieda definuje jednu funkciu Onlnit(). Funkcia je vZdy voland pri
spusteni programu a v nej je potom mozné volat’ triedy na vykreslenie okna. Dalou
deklarovanou triedou je trieda MyFrame, odvodend z triedy wxFrame, ¢o je rovnako
trieda wxWidgets. V tejto triede je definovany konStruktor, ktory ma ako parameter
nazov okna. Dalej je deklarovana funkcia, ktord sa spusti pri kliknuti v menu na Quit.
Tato funkcia ma ako parameter udalost’, ktord ju vold a bude deklarovand dale;j.
Tieto udalosti st deklarované v EVENT_TABLE. Ide o tabul’ku zobrazujicu vsetky
udalosti, ktoré nastani v danej triede, v naSom pripade je to kliknutie na menu.
Tabul’ka aj definuje, ktord funkcia je pri tejto udalosti volana. Samotné vykreslenie
okna zabezpeci funkcia Onlnit(). Vykreslenie okna je na dvoch riadkoch, pricom
najskor sa vytvori objekt okna frame. KonStruktoru sa diava ako parameter nazov
okna. Potom je tymto objektom volana funkcia Show(true), ktord pri parametri true
vykresli okno. Pri kliknuti na menu Exit sa zavola funkcia OnQuit() volajtica funkciu

Close(), ktord odstrani okno a ukon¢i sa program.
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class MyApp:public wxApp

{
public:

virtual bool Onlnit();
1

class MyFrame:public wxFrame

{

MyFrame(const wxString& title);

void OnQuit(wxCommandEvent& event);
private:
DECLARE_EVENT_TABLE()

b

DECLARE_APP(MyAPP)
IMPLEMENT_APP(MyApp)

bool MyApp::Onlnit()

{
MyFrame *frame=new MyFrame(wxT(“Minimal wxWidgets App*));

frame->Show(true);
return true;

}

BEGIN_EVENT_TABLE(MyFrame, wxFrame)
EVT_MENU(wxID_EXIT, MyFrame::OnQuit)
END_EVENT_TABLE()

Void MyFrame::OnQuit(wxCommandEvent& event)

{
Close();

}

Obrazok 22. Priklad na zobrazenie okna v kniZnici wxWidgets [3].

6.4 SPRACOVANIE DLL SUBOROV

Nacitavat’ funkcie z DIl siborov mozno dvomi spdsobmi. Prvym spdsobom je
importovat’ kniZnicu pri kompilacii s tym, Ze sa k projektu pridd hlavickovy sibor
DII kniZnice a jednotlivé funkcie sa volaju ako klasické funkcie. Jeho nevyhodou je,

Ze DIl sibor musi byt k dispozicii pri kompilacii a linkovani projektu. Pri pridan{
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d’alsej DIl kniZnice je treba projekt znovu skompilovat. Vyhoda spociva v tom, Ze

funkcie sd volané priamo a nie je potrebny Ziadny dodato¢ny kéd [11].

Druhym spdsobom je dynamické volanie funkcii v DIl kniZniciach. Pri tomto
sposobe nie je potrebné importovat’ dll kniznicu pri kompildcii, ale sa pouZzivaju
funkcie, ktoré spustaja funkcie v dll kniZniciach, pricom nazvy dll siborov a nazvy
funkcif st preddvané ako parametre. Velkou vyhodou je to, Ze do projektu sa mozu
pridavat’ funkcie z DIl kniznic po€as prevadzky aplikdcie bez nutnosti kompilovania.
Je potom mozné pridavat’ I'ubovolné funkcie v I'ubovolnych siboroch stym, Ze
funkcie musia mat’ urCity pocet parametrov definovanych uz pri kompildcii.
Pripadne, ak chceme pouZit’ rézne parametre, musime ich poznat’ uz pri kompil4cii.
Nevyhodou je nutnost’ napisat’ kéd navyse pre obsluhu funkcii, ktoré budd volané.
Ked’Ze volanie DII funkcii prvym spdsobom je rovnaké ako klasickych funkcii, nie je
potrebné tento spdsob vysvetlovat. Stru¢ne popiSem druhy sposob volania DIl

funkcii, ktoré bude aplikacia pouZzivat.

Ked’ze DIl sibory sa pouzivaji iba v opera¢nom systéme Windows a wxWidgets
je robend ako multiplatformnd, triedy na spracovanie dll kniZnic nie su vo
wxWidgets aplikované. Pre pracu s DIl funkciami je potrebné pouzit' funkcie
z kniZnice windows.h. Na obrazku 10 je cast’ kédu pre volanie DIl funkcif, na ktorom
vysvetlim jednotlivé funkcie. Funkcie pre dynamicky volané DIl funkcie su popisané
v [11] aztohto popisu som vychadzal. Najskor sa pomocou typedef nadefinuje
datovy typ ofuncl. Tento typ je funkcia s parametrami, ktord bude z dll kniZnice
voland. Potom nasleduje funkcia LoadLibrary s parametrom ndzov dll siboru. Téato
funkcia otvorf DIl sibor. Pokial’ v parametri nie je dand cesta, ale iba ndzov suboru,
je DIl subor hl'adany najskdr v pracovnom adresari aplikdcie, potom v adresidroch
danych v premennej prostredia PATH. Ak je subor ndjdeny, funkcia vracia pointer
na stbor, pokial’ nie je najdeny, funkcia vracia NULL. Dalej nasleduje funkcia
GetProcAddress majica dva parametre. Prvym je pointer na DIl stbor, zisteny
v predchadzajiicej funkcii a druhym parametrom je nazov funkcie v danom stibore,
ktord chceme volat. Funkcia vracia pointer na funkciu v DII subore, ak je funkcia

v danom stubore ndjdend a NULL pokial’ sa funkcia v danom DIl stibore nenasla.
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Potom sa spusti funkcia vdll sdbore, ndjdend funkciou GetProcAdress,
s parametrami, aké boli definované. Nakoniec sa zavold funkcia FreeLibrary, ktord

uvol'ni volanu funkciu z pamite.

HINSTANCE hLib;

typedef void (WINAPI*ofuncO)(unsigned char*,unsigned char*,unsigned
int,unsigned int);

ofuncO funkcia;

hLib=LoadLibrary(subor);

if(hLib==NULL)

{
FreeLibrary((HMODULE)hLib);

return -1; // DII subor nenajdeny

}

funkcia=(ofunc0)GetProcAddress((HMODULE)hLib,Dfunkcia);
if(funkcia==NULL)

{
FreeLibrary((HMODULE)hLib);

return -2; // DII funkcia nenajdena

}

funkcia(obraz1->GetData(),obraz2->GetData(),(unsigned int) obraz1->sirka() ,
(unsigned int)obraz1->dlzka());

FreeLibrary((HMODULE)hLib);

Obrazok 23. Priklad funkcif pre dynamické volanie DIl funkcii.
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6.5 POPIS JEDNOTLIVYCH FUNKCIi A TRIED PROGRAMU

Aplikdcia sa sklada =z piatich zdrojovych stborov gui_sseApp.cpp,
gui_sseMain.cpp, adddll.cpp, dynamicdll.cpp a obrazcv.cpp.

Stbor gui_sseApp.cpp ma jednu triedu gui_sseApp atd ma jednu funkciu
Onlnit. Tato funkcia sa vold pri spusteni programu a vykresli hlavné okno aplikacie.

Stbor gui_sseMain.cpp md jednu triedu gui_sseMain, ktord md funkcie na
vykreslenie jednotlivych grafickych prvkov do hlavného okna. M4 tieZ funkcie, ktoré
sa volaji po nejakych udalostiach, ktoré sa generuji po zmene nejakého ovlddacieho
prvku okna (napriklad stlacenie tlacidla a pod). M4 aj funkcie reagujiice na stlacenie
niektorého ovladacieho prvku menu. TaktieZ ma funkciu VypocetCyklu, ktord slizi
na ur¢enie poctu cyklov procesora za jednu milisekundu, na zdklade ¢oho sa bude
pocitat’ trvanie jednotlivych funkcii.

Stbor adddll.cpp mé dve triedy ato adddll a FunkcData. Trieda adddll ma
funkcie na vykreslenie dialégového okna pre priddvanie funkcii z dll stborov
a vSetkych jeho ovladacich prvkov, ako aj funkcie, ktoré sa volaju pri jednotlivych
udalostiach komponentov dialogového okna (stlacenie tlac¢idla a podobne). Funkcie
v tejto triede nacitavaju z dialégového okna meno dll suboru, ndzov funkcie,
ndvratovd hodnotu a typ funkcie. VSetky tieto parametre sa zapisuji do registrov.
Druhd trieda v tomto stbore je FunkcData obsahujica funkcie, ktoré tieto Styri
parametre zregistrov nacitaji a preddvaji funkciam, ktoré dynamicky volaju
jednotlivé funkcie v dll stiboroch.

Stbor obrazcv.cpp mé dve triedy ato ObrazFile a VyslednyObraz. Obidve
vyuZivaju funkcie kniZnice OpenCv na spracovanie obrazov. Trieda ObrazFile
spracovdva vstupny obraz alebo obrazy. Ma konStruktor, ktorého parametrom je
nazov spracovaného stuboru s jeho cestou. Tento konStruktor nacita obraz pomocou
funkcie kniznice OpenCv a ziska z neho vSetky potrebné déta (Sirku, vysku, data
vo formate uchar a podobne). Pri volani destruktoru tejto triedy sa tieto data uvolnia
z pamite. Funkcie sirka,dlzka,velkost vracaji hodnoty Sirky, vysky a velkosti
nacitaného obrazu. Funkcia GetData vracia pointer na obrazové data, ¢im sa predava
funkciam v dll siboroch. Funkcia ZobrazSubor vytvori stibor zobraz.bmp nasledne

nacitany do hlavného okna.
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Vyska a Sirka tohto obrazu sa vypocita z velkosti hlavného okna, aby sa
zobrazeny obraz prisposoboval zmene velkosti hlavného okna. Trieda
VyslednyObraz spracuva dita vracajtice funkcie a vytvéra z nich obrazovy sibor. Ma
konS$truktor s dvomi parametrami, Sirkou a vySkou vysledného obrazu. Tieto sa
urcuju tak, Ze pokial’ je vstupny obraz iba jeden, pouzivaju sa jeho rozmery. Ak su
obrazy dva, berd sa velkosti menS$ieho obrazu. Funkcia GetData, preddva pointer
na vystupné data, ktory sa predava ako parameter funkciam v dll siboroch. Funkcia
ZobrazVysledok vytvori z vystupnych dat vystupny obrazovy sibor a jeho rozmery
sa pocitaji podla velkosti hlavného okna. Tento subor sa potom zobrazuje
v hlavnom okne. Funkcia UlozObraz vytvori z vystupnych dat obrazovy stbor
v takej velkosti, ako mal vstupny obrazovy stubor. Tato funkcia m4 jeden parameter,
ato je cesta, kde bude uloZeny tento obraz. Pokial je tento parameter prazdny,
vytvori tento sibor v pracovnom adreséari aplikicie s ndzvom vysledok.bmp.

Stbor dynamic.dll.cpp md jednu triedu Dllfunkcia sliZiacu na dynamické
volanie dll funkcii. KonStruktor tejto triedy md jeden parameter, a tym je pocet
cyklov procesora za mikrosekundu. Je to z toho dévodu, aby sme mohli merat’ Casy
jednotlivych funkcii volanych dynamicky. V tejto triede sd tri funkcie. Prvou je
funkcia Nacitaniefunkcie, kontrolujica, ¢i si nacitané obrazové subory podla typu
jednotlivej funkcie a ukladd si cesty k jednotlivym siborom. Druhou funkciou je
Start. Tato nacita vybranu funkciu z dll siboru podla zadanych parametrov, funkciu
zavola a spocita Cas trvania danej funkcie. Tretou funkciou je TrvanieFce vracajica
vypocitani hodnotu trvanie danej funkcie.

Subor paramet.cpp sliZi na vykreslenie okna pre zaddvanie hodnoty prahu.
Ma jednu triedu paramet, ktorej konstruktor inicializuje a vzkresli dialégové okno pre
zadavanie hodnoty prahu. Funkcia tejto triedy ParamNavr vracia hodnotu prahu
zadant do dialégového okna. Této funkcia je typu unsigned char.

Stbor paramet2.cpp ma jednu triedu paramet2, ktord vykresluje dialégové
okno na zadanie Siestich parametrov: hodnoty prahu, $tyri idaje na zaddvanie hranic
oblasti ajeden parameter na zaddvanie minimdlnej velkosti objektu alebo
priemerného poctu pixelov v jednom objekte. Na nacitanie tychto parametrov z okna

dial6égu slizia Styri funkcie. Funkcia ParamNavr vracia hodnotu prahu vo forméte
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unsigned char. Funkcia DxI_Navr vracia hodnotu prvej hranice v x-ovej osi vo
formate unsigned int. Funkcia Dx2_Navr vracia hodnotu druhej hranice v x-ovej osi
vo formdte unsigned int. Funkcia Dyl_Navr vracia hodnotu prvej hranice v y-ovej
osi. Funkcia Dy2_Navr vracia hodnotu druhej hranice vy-ovej osi. Funkcia
ObjemNavr vracia hodnotu priemerného objektu alebo minimdlnej vel’kosti objektu.
Stbor cpu_info.cpp sliZi na nacitanie systémovych informacii. Tento stibor

bude blizsie vysvetleny v nasledujicom odstavci.

6.6 NACITANIE SYSTEMOVYCH INFORMACII.

Tato aplikécia sliZi na testovanie roznych funkcii s pouZitim SSE inStrukcii.
Je potrebné zistit, ¢i pocita¢, na ktorom aplikdcia beZi, podporuje SSE
inStrukcie.Takisto zistujeme aj informdcie o procesore, aby sa dali vysledky
porovnavat’ na réznych pocitacoch, a aby z nich bolo jasné, pri akych podmienkach
meranie prebiehalo. Pre nacitanie systémovych informdacii som vytvoril triedu
CPU_Info, ktora je umestnend v subore cpu_info.cpp /h.

Tato trieda ma 4 funkcie pristupné zinych tried, a pomocou ktorych sa
odovzdavaju aplikdcii systémové informdcie.

Prvou funkciou je funkcia NacitajProcesor(). Tato vracia meno procesora ako
textovy retazec wxString. Druhou funkciou je funkcia MMX_support(), ktora vracia
1 ak procesor podporuje technolégiu MMX a 0 ak ju nepodporuje. Tretou funkciou
je funkcia SSE_support(). Funkcia vracia 1, ak procesor podporuje SSE inStrukcie
a0, ak tieto intrukcie nepodporuje. Stvrtou funkciou je funkcia SSE2_support().
Této vracia 1, ak procesor podporuje inStrukéni sadu SSE2 a 0, ak ju nepodporuje.

Zistovanie systémovych informadcii sa uskuto¢ni pri inicializécii konstruktora
tejto triedy. Informdacie uvol'ni procesor potom, ako sa zapiSe do registra eax hodnota
0 alebo 1. Podl'a zapisanej hodnoty vycitame z ostatnych registrov (eax,ebx,ecx,edx)
parametre, ktoré potrebujeme na systémové informécie. Na zdpis a nacitanie tychto
registrov je potrebné pouzit’ funkciu asm() umozndcu zadavat’ prikazy v assembleri.
Ked’ze funkcia asm je dostatocne popisand v predchddzajicich kapitoldch, nie je

potrebné blizsie vysvetlovat’ jej vyznam.
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Nacitanie vyrobcu procesora prebieha ndsledovne. Najskor zapiSeme do
registru eax hodnotu 0 a nac¢itame hodnoty registrov eax,ebx,ecx,edx. Tieto registre
su 32 bitové, ateda kazdy obsahuje 4 osembitové hodnoty ASCII kédu, ktoré sa
spoja a vytvoria ret'azec ktory uddva jedinecny ndzov vyrobcu procesora. Napriklad
nazov pre Intel je Genuinelntel.

Dalie informdacie dostaneme po zapisani hodnoty 1 do registru eax. Potom
nacitame hodnoty registrov eax a edx, z ktorych ziskame 2 32-bitové hodnoty.
Znich zistime rodinu procesora ajeho model, dalej informacie o podpore
MMX,SSE,SSE2 ainych funkcii. Dekdédovanie tychto hodndt je popisané
v manudloch jednotlivych vyrobcov procesora. Na zdklade tychto informécii je
mozné presne zistit typ procesora a podporu jednotlivych technolégii. V tejto
aplikdcii som pouzil informdcie k najpouZivanej$im procesorom Intel a AMD, ktoré
je mozné bezplatne stiahnut zo stranok tychto vyrobcov. V pripade potreby
roz$irenia je mozné tieto informécie doplnit’.

Jedinou systémovou informéciou, ktord nie je zistovand v tejto triede, je
informécia o rychlosti procesora. Tato informdcia sa ziskava pomocou funkcii na
nacitanie taktov procesora v stbore rdsc.h, rovnako ako pre funkciu na meranie ¢asu

jednotlivych inStrukcif, ktoré boli popisané v kapitole 3.3.

6.7 POPIS APLIKACIE

Po spusteni aplikdcie sa zobrazi hlavny panel ako na obrdzku 25. Aplikicia
ma v lavej Casti tlaCidld na nacitanie obrazovych stiborov. Je mozné pracovat
s dvoma obrazmi podla typu funkcie, ktord je vybrand. Pokial vybrana funkcia
pracuje len sjednym obrazom, vyberd sa obraz z policka Obraz 1. Nacitanie
obrazového suboru na prevedie stlacenim tlac¢idla Open v prisluSnom obrazovom
poli. Po stlaceni sa zobrazi dial6gové okno pre vyber obrazového suboru.

Je mozné vybrat’ sibory typu: bmp,jpg a jpeg, ako aj vyberat’ Sedotonové aj farebné
obrazy, farebné obrazy sa automaticky transformuji na Sedoténové. Po vybere sa
v pravej Casti zobraz{ vybrany obraz a v informac¢nom okne informdcie o vybranom

obraze (pocet pixelov, Sirka, vySka, ndzov suboru a cesta). Zobrazeny obraz v pravej
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Casti je transformovany podla aktudlnej velkosti hlavného okna. Tato transformécia
je iba pre informacné zobrazenie, na vybrany obraz nemd vplyv. Taktiez funkcie
nacitavaju origindlny netransformovany obraz. Vyber funkcii sa vybera pomocou
Combo boxu Funkcia. Pokial’ nie je do programu pridand Ziadna funkcia z nejakého
dll siboru, st pontknuté iba dve funkcie InverziaObrazu a SSE_InverziaObrazu

nalinkované staticky.

M Testovacia aplikacia pre pracu s obrazovymi funkciami v DIl suboroch

Subor Nastavenia Pomoc

Vyber obrazu Cbraz

Obraz1 Nacitanie obrazu 1\[

| [_oeen

Nacitanie obrazu 2
Obraz2 \

| [ Open

Zobrazenie obrazu

cviea  Vyber funkcie Spustenie funkcixI

-~

|Inverzia obrazu | Start

Info

Informacne okno

— r e ——
74 start [ NTS2 -LabWindows/cVT | I Windows Task Manager | B aplkada ' = Testovaca splkada p... EIL @] el O I@RSimsi] S O

Obrazok 24. Zobrazenie hlavného okna aplikdcie

Vybrand funkciu spustime tla¢idlom Start a vysledny obraz je zobrazeny
v okne Obraz. Tento obraz je taktiez trasformovany podla aktudlnej hodnoty
hlavného okna.
Tato transformdacia nema vplyv na vysledny obraz, ktory je uloZeny, pokial’ nie je
vybrany iny adresar a ndzov v pracovnom adresari aplikicie s nazvom vysledok.bmp.
Po vykonani funkcie sa taktieZ zobrazi v informa¢nom okne ¢as vykonania funkcie

v mikrosekundach.
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Aplikdcia md tri hlavné menu. Prvé je Subor sjednym menu nazvanym
ukoncenie aplikdcie. V menu pomoc je submenu ndpoveda, kde sa zobrazi ndpoveda
k aplikacii a submenu O programe, kde sa zobrazia informécie o programe. V menu
nastavenia je submenu Pridanie funkcie, po ktorého stlateni sa zobrazi okno

na priddvanie a odoberanie funkcii. Tvar okna je zobrazeny na obrazku 26.

Vyber obrazu Obraz

Obrazl .
Meno dll suboru Nazov funkcie

Yyger typu

Pridavanie a odoberanie DIl funkcii

i
e DIl subor Funkcia

Vyber navratovej Typ funkcie |(uchar-vstupne data,uchar “vystupne data,uint sirka,uint dizka) i -

hodnoty = —————____|
Womﬂmvs data (‘unsigned char) |~

Pridanie funkcie

Funkdia

[sse_pr1.dil InverziaObrazu : 0 :0
|sse_prt.dil SSE_InverziaObrazu : 0 :0

|Inverzia obrazu |sse_pri.dil  Sobeliask : 0 :0

sse_pri.dil SSE_SobelMask : 0 :0

sse_prl.dll  SucetObrazov : 0 :1
oy |sse_pri.dil SSE_SucetObrazov : 0 :1 f

T

Okno s aktivn)’mi Vymazanie\
funkciami vybranej funkcie

—p——

iy Start [ 11 NTS2 - LabWindows/evi | EI Windows Task Manager | G aplkacia . u Testovacia aplkada p... N k:;‘n; =MEE L OEL ¥ s

Obrazok 25. Zobrazenie okna na pridavanie a odoberanie DII funkcii

Okno na priddvanie funkcii sldZi na pridavanie jednotlivych DII funkcii
do aplikdcie. Do policka DIl subor sa napiSe meno DIl siboru aj s priponou dIl.
Pokial’ tam nie je napisand cesta, tak aplikacia hl'ada dll sibor v pracovnom adresari
aplikdcie a potom v adresiroch pridanych do premennej prostredia PATH.
Do policka Funkcia sa napiSe meno funkcie ktord chceme pridat, bez zatvoriek
a parametrov.
V policku Navratova funkcia si vyberieme typ ndvratovej funkcie. Zatial je
aplikovand ndvratovd funkcia Obrazové diata vo forméte *unsigned char alebo
textovy siibor. Podla vyberu navratovej funkcie st pondknuté typy funkcie, ktoré si

vyberieme. Su to parametre priddvanej funkcie. Pokial’ je ako ndvratovd hodnota




AKOMUNIKACNICH
TECHHOLOGH

R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

54

Obrazové data *unsigned char, st pondknute typy: (*unsigned char vstupny obraz,
*unsigned char vystupny obraz, uint Sirka, uint vyska) , (*unsigned char vstupny
obrazl, *unsigned char vstupny obraz 2, *unsigned char vystupny obraz, uint Sirka,
uint vyska), (*unsigned char vstupny obraz, *unsigned char vystupny obraz, uint
Sirka, uint vyska,1 parameter uchar) a (*unsigned char vstupny obraz, *unsigned
char vystupny obraz, uint Sirka, uint vyska,1 parameter uchar,5 parametrov uint)
Prvy typ sa pouZiva pre funkcie spractivajiice jeden vstupny obraz, druhy pre funkcie
spracivajice dva vstupné obrazy. Treti typ sa pouZiva pokial sa musi zadat’ pri
spustani funkcie jeden vstupny parameter. Tento typ sa pouZiva pri funkcii
Prahovanie, kde sa zaddva ako vstupny parameter hodnota prahu. Stvrty typ je
pouZity pri funkciach, ktoré maji 6 vstupnych parametrov. Jeden parameter je typu
uchar a5 parametrov je typu uint. Tento typ som pouZil pri funkcidch na
vyhl'addvanie objektov v obraze, kde uchar parameter bol hodnota prahu, a uint
parametre boli hranicami vyhladdvanych oblasti v obraze. Pri poslednych dvoch
funkcidch sa po stlaceni tlacidla Start zobrazi okno, kde je mozné zadat’ jednotlivé
parametre. Aplikdcia zachova ako predvolené parametre posledné pouZivane, teda
nie je potrebné pri kazdom spusteni funkcie parametre nanovo zaddvat’. Pokial’ je
navratova hodnota Textovy subor, si poniknuté moznosti: (*unsigned char vstupny
obraz, *char cesta vystupného siboru, uint Sirka, uint vyska) a (*unsigned char
vstupny obraz 1, *unsigned char vstupny obraz 2, *char cesta vystupného siboru,
uint Sirka, uint vyska). Vybrand funkcia s parametrami sa pridd do aplikicie
stlacenim tlacidla Pridaj. Pokial chceme dand funkciu odobrat” z programu,
ozna¢ime ju kliknutim na fiu v okne s aktivnymi funkciami a stlacenim tlacidla
Vymaz funkciu. Aby sa zmeny prejavili, je potrebné ukoncit’ aplikdciu a po jej
opidtovnom spusteni sa medzi ponukami na funkcie zobrazia pridané funkcie,

respektive, odstranené funkcie sa nezobrazia.
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7. ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo otestovat pouzitie SSE inStrukcii na
funkcie pre spracovanie obrazu a ukdzat’ na praktickej aplikécii ich vyhody.

Vybranou udlohou bolo detekovanie poctu svietiacich LED na LED paneli
vykonového zdroja. Tudto ulohu som skusal riesit’ dvomi metédami. Obidve metédy
som vytvoril pomocou klasickych funkcii s pouzitim jazyka C. Nasledne som tieto
metédy naprogramoval s vyuZitim algoritmov s SSE inStrukciami. Cielom bolo
porovnavat Cas na spracovanie tychto funkcii a tym ukdzat’ hlavni vyhodu SSE
inStrukcii, jako aj zrychlenie vypoctovych algoritmov. Algoritmy som testoval na 34
testovacich snimkach, ktoré pokryvali vSetky reZimy a boli vyhotovené pri réznych
podmienkach.

Prvou metédou bolo pocitanie svietiacich LED pomocou spocitania
celkového poctu pixelov a vydelenim priemerného poctu pixelov na jednu svietiacu
LED. Téato metéda bola rychla, avSak dosahovala iba 50% uspesnost’ spravnej
detekcie. Dovodom bolo to, Ze snimky boli nasnimané pri réznych svetelnych
podmienkach, kde velkost’ plochy svietiacich LED nebola u vSetkych LED rovnaka.
Tato metéda by sa dala pouzit’ pri menSom pocte detekovanych LED, kde by sa
eliminovala chyba sposobend roznymi vel'kostami svietiacich objektov.

Funkcia vytvorend pomocou klasickych funkcii mala priemerny cas
spracovania 2,226 ms. Optimalizovana funkcia s SSE inStrukciami mala priemerny
cas spracovania 0,5132ms. Z tychto vysledkov vidno, Ze optimalizovand funkcia
s SSE inStrukciami dosahovala asi Styrikrdat krat§i cas spracovania ako
neoptimalizovand funkcia.

Druhou metédou bolo uréenie poctu svietiacich LED pomocou oznacenia
svietiacich objektov maskou Stvorokolia. Uvedend metéda bola pomalSia ako
predchadzajica, ale dosiahla 100% tspesSnost’ spravnej detekcie poctu svietiacich
objektov. Tato metdda zabezpecuje vysoku spolahlivost’ pri pouZiti v tejto praktickej
aplikdcii.

Primerny ¢as spracovania funkcie vytvorenej klasickymi algoritmami bol

namerany 124,84ms. Funkcia optimalizovand pomocou SSE inStrukcii mala
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priemerny Cas spracovania 58,99 ms. Z nameranych ddajov vidno, Ze aj v tomto
pripade sa prejavila rychlost spracovania pomocou SSE inStrukcii, kde
optimalizovand funkcia bola dvakrat rychlejsia.

DalSou tlohou bolo porovnanie rychlosti funkcii kompilovanych rdznymi
kompilatormi. Na porovnanie som vybral dve funkcie Prahovanie a LedTestPriemer.
Porovnaval som kompilatory gcc a lcc. Pri prvej funkcii Prahovanie, skompilovanej
pomocou kompilatora gcc, som nameral priemerny ¢as spracovania 1,98ms a pri tej
istej funkcii skompilovanej pomocou kompilatora lcc, som nameral ¢as spracovania
2,31ms. Pri druhej funkcii LedTestPriemer som nameral ¢as spracovania 2,226 ms na
funkcii kompilovanej pomocou kompildtora gcc a Cas spracovania 2,449 na funkcii
kompilovanej pomocou kompildtora lcc. Z obidvoch porovndvani je zrejmé, Ze
kompilator gcc je rychlejsi ako kompildtor Icc. Vo vSetkych funkcidch pouzivanych
v tejto praci som pouzil kompilator gcc.

Pri tejto praci som vytvoril d’alSie 3 funkcie pre spracovanie obrazu. Su to
funkcie na sti€et obrazov, inverziu obrazu a na detekciu hran Sobelovym operdtorom.
Ciel'om bolo porovnat’ rychlost’ spracovania obrazu funkcii s SSE inStrukciami voci
klasickym. Pracoval som s dvomi obrazmi 320 na 300 pixelov. Pri stic¢te dvoch
obrazov bez pouzitia SSE inStrukcii som nameral ¢as 443 us. Pri rovnakej operacii
s pouzitim SSE inStrukcii som nameral Cas 219 us. Pri inverzii obrazu bez pouZitia
SSE som nameral ¢as 309 us. Pri sti¢te obrazu s SSE inStrukciami som nameral
cas 159 us. Pri poslednej funkcii detekcia hran maskou so Sobelovymi operatoromi
bez pouzitia SSE inStrukcif, som nameral Cas 14,374 ms. Pri rovnakej operacii
s pouzitim SSE inStrukcif, som nameral Cas 4,942 ms. Z uvedenych merani je zrejmé,
Ze pouzitie SSE inStrukcif moZe vyrazne skratit’ Cas vypoctu. Najvicsia dspora ¢asu
bola pri detekcii hran, kde pouzitie SSE inStrukcii zrychlilo vypocet trikrat. Tato
uspora ¢asu urcite vynahradi relativnu zloZitost’ kodu s SSE.

Daliim cielom projektu bolo vytvorit uZivatel'ské grafické rozhranie
umoznujice pracu s SSE funkciami a zobrazovanie vysledku. Aplikaciu som vytvoril
pre prostredie OS Windows pomocou kniZnice wxWidgets. Aplikdcia umoZiuje
nacitavat’ obrazové subory, zobrazovat’ vysledky a pocita ¢asy jednotlivych funkcii.

Dalej umoziiuje dynamicky priddvat’ funkcie v dll siboroch bez nutnosti d’aliej
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kompildcie. To umoziuje vyvijat' d’alSie funkcie s pouZzitim SSE inStrukcii aich
rychle otestovanie.

V tejto diplomovej praci som dokdzal, Ze pouZitie algoritmov s SSE
indtrukciami vyrazne skracuje diZku vypoétu réznych funkcif na spracovanie obrazu.
Ziskany ¢as ma velky prinos na praktické pouzitie pocitacového videnia. Zrychlenie
vypoctu umoziuje zvysit’ produktivitu vo vyrobnych procesoch, ktoré maju aplikacie

zaloZené na pocitacovom videni.
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