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Abstrakt

Tato prace se zabyva urychlenim operaci nad dvojrozmérnym obrazem pomoci programovatelnych
grafickych akceleratorti (tak¢é GPU). Sada implementovanych operaci zahrnuje nékteré zakladni,
vétSinou atomické, operace nad obrazem. Knihovna je navrzena tak aby mohly byt lehce piidany
1 nové funkce.

Implementace grafickych algoritmii na GPU profituje z jejich vysokého vypocetniho vykonu
a rychlého vyvojového cyklu. Knihovna vSak obsahuje i referen¢ni implementaci algoritmi v jazyce
C, poskytujici stejnou funkcionalitu v pfipadech kdy cilovy hardware neodpovida danym

pozadavkim.

Klic¢ova slova

Zpracovani obrazu, GPU, OpenGL, programovatelny graficky hardware, pocitacova grafika.

Abstract

This work is concerned with acceleration of two-dimensional image processing using programmable
graphical hardware (or GPU‘s). Set of implemented operations includes some basic, mostly atomic,
image processing functions. However, library is designed in such a manner so it can be easily
extended by adding new functions.

Implementation of graphical algorithms using GPU’s profits from their high computational
power and fast development cycles. For situations where target hardware doesn’t support

programmable shading, required by the library, reference ,,C* language implementation is available.
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Uvod

Zpracovani obrazu je v podstaté jakékoliv zpracovani informace kde vstupem je obraz, naptiklad
fotografie, nebo snimky videa. Vystupem nemusi byt nutné obraz, mize to byt naptiklad popis
n&jakych vlastnosti vstupniho obrazu. VétSina algoritmt zpracovavajicich obraz interpretuje obraz
jednoduse jako dvojrozmérny signal, na néz aplikuje postupy, bézné pro zpracovani signala.

Mezi typické problémy zpracovani obrazu patii geometrické operace jako zvétSeni, rotace,
zkoseni nebo naptiklad néjaka nelinearni transformace. Velmi bézné jsou barevné transformace jako
uprava jasu, kontrastu, gamma korekce, kvantizace, nebo konverze do jiného barevného systému.
Seznam by mohl pokracovat donekonecna, jen namétem kombinace obrazi, registrace obrazi,

segmentace nebo zlepseni kvality obrazu jako doostfeni nebo redukce Sumu.

1 Akcelerace operaci nad obrazem

Operace nad obrazem lze akcelerovat (tedy urychlovat) mnoha zptisoby. Prvnim krokem by mélo byt
nalezeni optimalniho algoritmu, jez najde pozadované feSeni s piipustnou chybou v minimalnim case.
Pokud vyzadujeme vétsi rychlost, mizeme se ubirat dvéma sméry. Bud'to mizeme zvétsit piipustnou
chybu a tim dovolit zjednoduseni vypoctl, potiebnych pro provedeni dané operace, nebo mizeme
pouzit hardware s vétsi vypocetni silou. Vzhledem k situaci navrhu grafické knihovny je nemyslitelné
snizovat presnost vypoctl, jelikoz neni predvidatelné jak presné vypocty budou uzivatelé vyzadovat.

Tudiz je potieba prozkoumat moznosti urychleni vypoctd pouzitim vétsi vypocetni sily.

1.1  Paralelni zpracovani

Jednoduchy, technologicky nendrocny zpiisob na zrychleni vypocetni sily je pouziti paralelniho
zpracovani. Uloha je n&jakym zpiisobem vykondvana nékolika vypodetnimi jednotkami, na kazdé
znichz bézi vypocetni proces. Prakticky to mize byt provedeno pouzitim pocitace Ci serveru,
obsahujiciho vét§i pocet procesorti, popfipadé pouzité procesory mohou obsahovat vice ,jader”,
v nichz se paralelné provadi program. Paralelni zpracovani obrazu mize byt také distribuované, bézi-
li vice spolupracujicich programti na separatnich pocitacich, komunikujicich po siti. S paralelnim

zpracovanim vyvstava otazka jak prerozdélit danou tlohu na vice paralelné bézicich procesi.



1.1.1 Rozdéleni obrazu na ¢asti

Na prvni pohled jednoduché feseni je nechat kazdy proces zpracovavat ¢ast obrazu, naptiklad rozdélit
obraz na horni polovinu a dolni polovinu. Po zpracovani obou ¢asti se obraz znova slozi dohromady.
Tento pfistup ma tu nevyhodu Ze obraz muze v jedné z polovin obsahovat data, jez vyzaduji delsi
zpracovani, tudiz nékteré procesy budou vice vytizené nez jiné. To jde do jisté miry vyfesit zpétnou
vazbou z ¢asu zpracovani na pridélenou plochu obrazu. Je tedy cilem pterozdélit obraz na rizné ¢asti,

tak velké aby vSechny procesy byly vytizené rovnomérne. Tim se o néco zvetsi rezie zpracovani.

1.1.2  Prokladané zpracovani snimkii

Pro potfeby zpracovani proudu videa je mozné rozdélit praci jednoduse po snimcich. Kazdy proces
zpracovava pouze kazdy n-ty snimek. Tento pifistup ma vyhodu jednoduchosti, avsak nevyhod je hned
nékolik. Urychleni zpracovani muize byt libovolné, jednoduSe pfidavanim dalSich vypocetnich
jednotek se da zvétsovat donekonecna. Avsak zpozdéni je konstantni.

Pokud napftiklad zpracovani snimku trva jednu vtefinu a je pozadovano zpracovani proudu
videa se dvaceti péti snimky za vtefinu, miZzeme nechat pracovat dvacet pét vypocetnich jednotek,
které potom praci stihnou, aniz by né¢jaké snimky byly ztraceny. Ale zpozdéni takového systému bude
stale jedna vtefina, coZ v né¢kterych aplikacich miize byt prekazkou.

Dalsi potize pribyvaji, pokud jsou ke zpracovani snimku potfebna néjaka data z pfedchoziho
¢i predchozich snimkt. Je stile mozné pouzit tuto metodu, ale je nutno pocitat s nutnosti prenaset

data mezi jednotkami a tim padem vyssi rezii.

1.1.3  Rozdéleni algoritmu na oddélené ¢asti

Ob¢ piedchozi metody pocitaly pouze srozdélenim zdrojovych dat. Je také mozné pierozdélit
jednotlivé faze algoritmu a nechat kazdou vypocetni jednotku vykonavat uréitou fazi algoritmu.
To ale neni zcela univerzalni pfistup jelikoz ne kazdy algoritmus lze takto rozdélit a jesté méné
algoritmu 1ze rozd¢lit takovym zptisobem, aby mohly byt spoustény na libovolném poctu vypocetnich

jednotek.

1.2  Funk¢ni platformy

Jednotlivé platformy mohou mit rizné ticely a tudiz mohou byt riizné vykonné z hlediska feSeného
problému. Vykon se da tedy zdanlivé zvysit i vybérem vhodné platformy. Dnes se pro zpracovani
obrazu bézné pouzivaji osobni pocitace nebo servery, programovatelné pole FPGA, nebo grafické
akceleratory (GPU), jez jsou dnes obvyklou soucasti osobnich pocitact.

Knihovna je urena pro pouziti na osobnich pocitacich, zname tedy cilovou architekturu

a mizeme se pokusit napsat kod jez by na ni bézel co nejoptimalngji. Dnesni procesory (CPU)



disponuji fadou rozsifujicich instrukénich sad, jako MMX, SSE (2, 3). Ty jsou n¢kdy oznacovany
jako ,,multimedialni* instruk¢ni sady protoze oproti klasické instrukéni sadé procesorti typu 80x86
obsahuji instrukce pro operace s vektory. Bézné obrazy jsou sloZeny ze tii nebo Ctyt barevnych slozek
(Cervena, modra, zelena a v nékterych piipadech ,,alpha®) a instrukce, schopné pracovat se vSemi
Ctyimi slozkami obrazu najednou mohou nékteré operace vyrazné€ urychlit, jak ostatn¢ ukazala MMX

- nejmladsi ze jmenovanych rozsiteni.

1.2.1 FPGA

Programovatelné hradlové pole, FPGA je polovodi¢ové zafizeni, obsahujici matici programova-
telnych logickych komponentd a sit’ jejich propojeni. Logické komponenty mtizou byt naprogra-
kombinac¢ni funkce jako dekodéry nebo zakladni matematické funkce. Vétsina typti FPGA obsahuje
rovnéz pamet'ové obvody, bud’to jako klopné obvody nebo celé pamét'ové bloky.

Propojujici sit’ umoziiuje s uréitym stupném svobody naprogramovat propojeni mezi logickymi
komponentami a tim realizovat né&jaky logicky obvod. Tudiz oproti klasickym procesorim FPGA
neprovadi instrukce programu, ale realizuje cilenou funkci. Klicovou vlastnosti FPGA je moznost
kdykoliv pfeprogramovat (¢ast) plochy Cipu a tim zménit realizovanou funkci podle potfeby.

FPGA umoznuji opravdové paralelni zpracovani, obvod miZze byt navrzen tak aby data
proudila v n€kolika paralelnich cestach. Nevyhodou je potieba néjakého rozhrani pro pouziti v PC,
zpravidla kartu do PCI slotu nesouci potiebné rozhrani. Na druhou stranu je mozné vytvofit
samostatné zafizeni, obsahujici pouze FPGA a né&jakou fidici logiku coz muize byt v nékterych

(primyslovych) aplikacich vhodnéjsi nez pouziti pocitace.

1.2.2  Grafické akceleratory

Relativné novou platformou pro zpracovani obrazu jsou grafické akceleratory. Pojem graficky
procesor je znamy jiz dlouho, okolo roku 1980 bylo obvyklé pouzivat univerzalni procesory
pro zpracovani grafiky. Pocitace tehdy obsahovaly centralni procesor a procesor, dedikovany
pro zpracovani grafiky. (tzv. graficky procesor) Zacinaly se vyrabét procesory se specializovanym
fadicem paméti pro obrazovou pamét. Postupem Casu se zvySovala vykonnost a slozitost procesort,
avsak jejich moznosti byly vzdy limitované, jelikoz obsahovaly pouze vyrobcem dané funkce.

S rokem 2000 pfisel pojem ,,programovatelné stinovani (angl. ,,programmable shading®),
grafické procesory obsahuji pevné dany fetézec navazujicich blokd, uréenych pro kresleni
trojrozmérného obrazu (angl. ,,fixed-function pipeline®) z nichz nékteré ¢asti Sly nahradit uzivatelsky
definovanymi programy. Kazdy pixel tedy mohl byt zpracovan kratkym programem ve specialnim

assembleru jez vzal jako vstupy textury a interpolované soufadnice vrcholi geometrie a vyprodukoval



vyslednou barvu. (,,pixel shader) Stejn¢ tak kazdy vrchol kreslené geometrie mohl byt zpracovan

programem, zodpoveédnym za transformace soutadnic (,,vertex shader®).
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Obrazek 1: Graf vykonnosti grafickych akceleratord [6]

I kdyz grafické akceleratory stanovuji fadu omezeni, maji kratsi vyvojovy cyklus nez procesory
(jejich vykon stoupa rychleji) a dnes maji mnohanasobné¢ vétsi vypocetni vykon nez klasické
procesory. Proto se zacinaji pouzivat i v oblastech, pro které ptivodné nebyly urCeny. Anglicky
je to oznacovano jako GPGPU - ,general purpose computing on graphical processor unit”, tedy
univerzalni vypocty na grafickém procesoru. Mezi aplikace patii rychlé matematické funkce,

prostorové databaze, hledani ropy, ptedpoved cen akcii nebo dokonce vyhledavani na internetu.

1.3  Pouzitelné rozhrani pro GPU

V nasledujici kapitole zhodnotime dnes pouzivana graficka aplikacni rozhrani a zhodnotime nejlepsi

variantu.

1.3.1 DirectX

Mezi ¢asto pouzivané rozhrani patii DirectX, vyvijené spole¢nosti Microsoft. Je to relativné mladé
rozhrani, které vzniklo v roce 1995 jako alternativa k OpenGL, které tehdy bylo podporovano jejich
syst¢tmem Windows NT. Zamérem bylo zcela vytlacit OpenGL z trhu, coz se nastésti nepovedlo
(namétem muzeme pripomenout vzorove piiklady pro programovani OpenGL pod Windows, jez byly

napsany tak aby ukazaly nizkou vykonnost). Dnes jeho existenci povazujeme za samoziejmou,



ale diky Spatnému navrhu bylo ze zacatku velice neoblibené. Mlizeme zminit dopis znamého vyvojare
Johna Carmacka, navrhujici spole¢nosti Microsoft zastaveni vyvoje a podpory tohoto rozhrani.

DirectX je sice zdarma, ale bohuzel je implementovano pouze pod operacnim systémem
Windows, coz muze byt pro implementaci grafické knihovny znacna nevyhoda jelikoz to zuzuje
okruh potencialnich uZzivateld. Existuje sice jakasi unixova emulace, ale protoze zdrojové kody
DirectX nejsou voln¢ pfistupné, jde pouze o API spodobnym chovanim vytvofené metodami
reverzniho inzenyrstvi.

Pro wuzivatelské programy je pouzit jazyk HLSL, ,high-level shading language“ tedy
vysokouroviovy jazyk pro stinovani. Jeho syntax je podobna jazyku C, nebo stinovacimu jazyku CG,

vyvinutého spole¢nosti NVidia.

1.3.2 OpenGL

Dalsi, velmi oblibené rozhrani je OpenGL, vyvijené spolec¢nosti SGI. Na rozdil od DirectX, jez
odkryva funkce grafického hardware, OpenGL je specifikace grafickych funkci a jejich chovani.
OpenGL doslova skryva rozhrani a moznosti grafického hardware, tedy pokud hardware nepodporuje
néjakou funkci, OpenGL pouzije softwarovou emulaci. Vlastni implementace je pfitom vytvarena
vyrobci grafickych karet.

Existuji implementace OpenGL pro Mac OS, Windows, Linux a hodné¢ dalSich unixovych

operacnich systémil. Existuje také nékolik implementaci, poskytujicich funkce OpenGL na platfor-
mach kde hardwarova akcelerace neni dostupna, nejznaméjsi z nich je Mesa.
OpenGL je neustale vyvijeno, ackoliv uz ne firmou SGI. Od roku 2006 se o vyvoj stard Khronos
Group. Je ustanovena rada pro udrzbu architektury OpenGL (ARB), jez sestava z vyrobca grafickych
karet a dalSich firem jez se podileji na vyvoji. Microsoft Pivodné podal navrh na jeji zalozeni,
ale opustil ji roku 1993. OpenGL nema tolik verzi jako DirectX (posledni verze OpenGL
ke 29.4.2007 je 2.1, verzi DirectX je uz 10 - nepocitaje obmésicni aktualizace devata verze) nova
funkcionalita je ptistupna jako rozsifeni, pfi¢emz nové funkce jsou linkované dynamicky (vstupni bod
funkce vracen dle jména funkce) a ptivodni API ziistava stale stejné.

Co se tyce programovatelného stinovani, OpenGL nabizi hned tii jazyky, prvni a nejstarsi
je podobny assembleru. Bézné se mu fika nizkoturoviovy stinovaci jazyk (angl. ,low-level shading
language*). Druhy, vysokotiroviiovy stinovaci jazyk je velmi podobny jazyku C. Nakonec je tu treti
alternativa firmy NVidia, programovaci jazyk CG (C pro grafiku). CG ma vynikajici kompilator,
jez umi pteskupit operace podle obsazené grafické karty tak, aby se maximalné vyuzily jeji vlastnosti
(preskupeni vypocetnich instrukci a instrukei pro pristup do paméti, vyuZziti novych vypocetnich
instrukci). Na grafickych kartdch firmy NVidia je tento kompilator pouzit i pro pieklad
vysokouroviiového stohovaciho jazyka OpenGL. Vzhledem krychlosti vyvoje grafickych

akceleratorti dava vétsi smysl pouziti vyssiho jazyka, jelikoZz v novych generacich grafickych karet



pravdépodobné pobézi optimalnéji nez assembler, ladény na kartdch, dostupnych v dob&é vyvoje

aplikace.

1.3.3 CUDA

Opravdu novym rozhranim je CUDA. Toto rozhrani je vyvijeno firmou NVidia a vzniklo letos
(2007). CUDA je zkratka pro ,,compute unified device architecture®, tedy ,,unifikovana architektura
vypocetniho zafizeni“. Je to nova hardwarova a softwarova architektura pro management a spousténi
programiit na GPU bez podpory jakéhokoliv grafického rozhrani. GPU je pfitom modelovano jako
paralelni vypocetni jednotka. CUDA odstraniuje nékolik nevyhod, do nynéjSka spojenych

s pouzivanim GPU pro obecné vypocty:

e GPU mohlo byt pouzivano pouze skrze grafické API, coz vyzaduje jeho znalost

e (QGrafické API vétsin€ negrafickych vypocti nevyhovuje.

e Klasické shadery, bézici na GPU mohou ¢ist z jakékoliv adresy paméti, ale mohou zapisovat
pouze na jedinou, pfedem danou adresu vysledného pixelu.

e Nckteré aplikace vyzaduji veétsi pamét'ovou prostupnost, nez je na GPU v soucasnosti
dosazitelna.

Vétsina problémd je odstranéna pouzitim zvlastnich pamétovych modifikatort, jez umoziuji
vyrazné snizit potfebny pocet pristupti do paméti a optimalné vyuzit vSechny dostupné registry
a cache. Pocita se s paralelnim programovanim s velmi vysokym poc¢tem paraleln¢ bézicich vlaken.

CUDA je minimalnim rozsifenim jazyka C, jedna se o ¢tyfi hlavni zmény:

kvalifikatory typu funkce pro rozliSeni cile spusténi funkce (CPU nebo GPU)
pamét'ové kvalifikatory pro specifikaci umisténi proménnych v pameéti

direktivy pro ovladani zptisobu spousténi programu

vestavéné proménné, obsahujici identifikator spousténého vldkna a informace o ném

Hardwarové pozadavky jsou rozumné, podporovany jsou grafické karty jez jsou dnes bézné
(GeForce 8800, Quadro FX 4600 a nov¢jsi; grafické karty od ATI samoziejmée podporovany nejsou,
nehledé k tomu ze ATI jest¢ nema zadny model na stejné technologické urovni). NanesStésti jsem
v dobé na zacatku vyvoje knihovny mél k dispozici pouze GeForce 7950, tudiz jsem nemohl toto

rozhrani pouzit.

1.4 Programovatelné GPU a OpenGL

Jak jiz bylo feceno vyse, OpenGL ma k dispozici programovaci jazyka nizké i vysoké urovné
a rozsitujici jazyk CG spolecnosti NVidia. K implementaci grafickych algoritma byl vyuzit vysoko-
uroviovy programovaci jazyk, GLSL (angl. ,,GL shading language*). Nékdy se mu téz tika ,,glslang®.
Na nasledujicim obrazku je blokovy diagram OpenGL:
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Obrazek 2: blokové schéma OpenGL (pievzato z [3])

Zleva ptichazi primitiva k vykresleni, ty mohou byt ulozeny jako a duplikovany z display listu,
nasleduje vyhodnoceni, operace s vrcholy, sklddani primitiv, rasterizace primitiv a kone¢n¢ vysledky
operaci nad fragmenty jsou zapsany do obrazové paméti.

Programovatelné ¢asti jsou operace s vrcholy (vertex shader), skladani primitiv (geometry
shader) a operace nad fragmenty (fragment shader, n¢kdy téz pixel shader (terminologie DirectX)).

Pro potfeby implementace vétSiny grafickych operaci by stacil fragment shader, avsak
z hlediska rychlosti provadéni je vhodné ptedpocitat si nekteré Casti rovnice ve vertex shaderu
a nechat si jejich hodnoty (ne)linearné interpolovat pro kazdy pixel kdykoliv je to mozné.

Jak si lze zdiagramu povSimnout, zdrojovd obrazova data pro zpracovani shadery jsou
umisténa v paméti textur. Shader mize obsahovat specialni globalni proménné, jejichz hodnoty lze
pred zapocetim kresleni nastavit volanim piislusné funkce. Dalsi parametry lze zadavat bud’ jako
soufadnice vrcholl kreslené geometrie, nebo jako stavové proménné OpenGL, jez jsou shadertim
zptistupnény pro Cteni. Sem patii vSechny parametry svétel, parametry mlhy (fog), transformacni
matice, klipovaci roviny, parametry generovani soufadnic textury, parametry materialu a parametry
bodu.

Ziejmou nevyhodou je nemoznost zapisovat do textury, jez je pouZita jako vstupni data.
Rikame Ze Ize data shromazd’ovat (angl. ,,gather*), ale nelze je rozptylovat (angl. ,,scatter*). Operace
znazoriuje nasledujici obrazek. Z toho plynou jistd omezeni pro implementované algoritmy, vétSinou

vSak lze algoritmus pieskupit tak, aby mu stacilo data shromazd’ovat.



Scatter

Obrazek 3: Znazornéni operaci gather a scatter (pfevzato z [6])

Programovaci jazyk GLSL je podobny jazyku C, navic obsahuje vektorové a maticové datové
typy do rozméru Ctyfi. Matice musely byt pivodné Ctvercové, ale v druhé verzi GLSL jiz toto
omezeni neplati. Jako reference jazyka byla pouzita [4].

Pouziti standardnich operatori na vektory zpisobi provedeni paralelni operace
s odpovidajicimi slozkami vektort. Je tedy mozné provadét takové operace jen mezi vektory stejnych
velikosti. Pokud se v operaci ocitne vektor a skalar, skalar je interpretovan jako vektor o potfebném
rozméru se vSemi slozkami s hodnotou ptivodniho skalaru. Stejné pravidlo plati i pro operace mezi
matici a skalarem.

Mezi vektorem a matici je definovana pouze operace nasobeni, jeZz odpovidéa algebraickému
nasobeni vektoru a matice. Poc¢et komponent vektoru tedy musi byt stejny jako pocet fadek matice.

Pro vSechny vektorové operace zpravidla ve vysledku vystac¢i jedind SIMD instrukce.
Pro nasobeni vektoru s matici je instrukci zpravidla tolik, kolik je fadkt matice.

Oproti inicializaénim konstrukcim jazyka C obsahuje GLSL ,chytré® konstruktory.
Konstruktor pro n-rozmérny vektor tak miize obsahovat n skalarnich hodnot, potom kazda slozka
vektoru bude naplnéna odpovidajici skalarni hodnotou. Stejn¢ tak mize obsahovat n-1 rozmérny
vektor a jednu skalarni hodnotu, které budou timto zplGsobem spojeny. Mulze obsahovat
i n+1 rozmémy vektor, ktery bude timto zplisobem pfipraven o posledni slozku. Obdobna pravidla
plati i pro matice. Pfi inicializaci vektoru jedinou skaldrni hodnotou jsou vSechny slozky vektoru
nastaveny na tuto hodnotu, pfi inicializaci matice jedinou skalarni hodnotou jsou prvky matice

na hlavni diagonale nastaveny na tuto hodnotu, ostatni jsou nastaveny na nulu.
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Konstruktory jsou pouzity i jako pfetypovani, tedy nepiSe se (int) x jako v C, ale int (x)
jako v C++. Konstruktory mohou byt tim padem pouzity i ve vyrazech.

Podporovany jsou pole i struktury, pristup k prvkim pole je pfes standardni operator [],
ptistup k prvkim struktury ptes operator tecky.

Zvlastni konstrukce, spojena s moznostmi grafického hardware je tzv. ,swizzling®, tedy
permutace prvki vektoru. Pro kazdy vektor lze sestavit masku, jez obsahuje permutaci jeho
komponent. Jednotlivé prvky se mohou opakovat nebo se nemusi vyskytnout vibec, rozmér
vysledného vektoru nemusi byt sejny jako rozmér zdrojového vektoru. Pro ¢éteni z vektoru jsou
povoleny vSechny kombinace, pro zapis do vektoru jsou povoleny jen kombinace kde se prvky
neopakuji a jsou ve vzestupném potadi. Masky jsou sestaveny z malych pismen, prvni verze GLSL
umoziovala sestavit masky z pismen {x, y, z, w}, dnesni verze pfidava {r, g, b, a} a {s, t, p, q}. Jejich
chovani v programu se né&jak nelisi, jsou ur¢ené pouze k logickému rozliseni obsahu vektoru (pozice,
barva, soufadnice textury) pro leps$i piehlednost programu. Nejlepsi vlastnosti je, Zze permutace spolu
s pfipadnou negaci nevyzaduje zadné instrukce navic, tudiz lze je pouzivat v neomezené mife,

kdykoliv se to hodi. Nasleduje n¢kolik piikladii permutaci:

vecd vl1, v2; // dvé promé&nné typu vektor v R4

vl.x = 4; // nastaveni prvni slozky vl na hodnotu 4

vl.r = 4; // ekvivalentni zapis

vl.xzw = vec3(l, 2, 3); // nastaveni x, z a wna 1, 2 a 3
vl = v2.zZXWw;

vl.yzw = -v2.zyx; // dal8i ptiklady moZnych permutaci

GLSL obsahuje fadu vestavénych funkci pro praci s vektory, maticemi, matematickych
funkci a podobné. V neposledni fadé obsahuje funkce pro vzorkovani textur.

Shader, napsany v GLSL sestavd zfunkce main() a mozna nékolika globalnich
proménnych, z nichZ nékteré mohou byt oznacené jako parametry a jejich hodnoty jsou inicializovany
volajicim programem. Shader mé uréitou mnozinu vstupnich proménnych ze kterych muze cist
a n¢jaké vystupni proménné do kterych by mél zapsat (vertex shader by mél zapsat vyslednou pozici
vrcholu, fragment shader by mél zapsat vyslednou barvu pixelu). Shader mize definovat své vlastni
funkce a volat je, uroven maximalniho zanofeni je vSak nizkd (shadery maji k dispozici rizné
aplikacni limity pfistupné jako globalni proménné).

Vertex shader muize ptedavat své vypocty fragment shaderu, a to bud’ pifes vestaveéné
proménné, jako soufadnice textur, barva, normala nebo pies globalni proménnou, ktera
je deklarovana jako interpolovana. Jednotlivé instance shaderd, zpracovavajici pixely vedle sebe

si nemohou piedavat zadné hodnoty.
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Jedno neptijemné omezeni je také na délku cykll, kterd je limitovana vyrobcem a typem
grafické karty. Zpravidla je to 256 prichodd. Cykly vSak mohou byt vnofené, ¢imZz se omezeni

da vétsinou veelku dobfe obejit.

2 Realizace knihovny

Vsechna obrazova data jsou ulozena jako textury. Rozsifeni OpenGL podporuje textury s rozméry
jez nejsou mocniny dvou, coz bylo diive omezenim. Toto rozsifeni by mélo byt pfistupné vsude,
kde je pristupné programovatelné stinovani. Textury jsou uloZeny pouze bez mip-map, ty nejsou
ve vetsin€ pripadl viibec potieba a jejich vypocet by jen zdrzoval.

Dostupné barevné formaty textur by mély bohaté stacit nasim potiebam, v OpenGL jsou
dostupné jedno- az cCtyislozkové barvy (neuvazuje se pouziti indexovanych barev, které je dnes
tidké). Co se tyce datového typu, je mozné pouzit celoCiselné typy o Siice 4, 8, 12 a 16 bitli na kanal
nebo nove i typy s plovouci desetinnou carkou o Sifce 16 nebo 32 bitli na kanal. Celociselné typy jsou
vnitin€ interpretovany jako hodnoty v rozmezi 0 az 1, pfi zapisu do textury s celoCiselnym typem
je zapisovana hodnota se saturaci omezena do tohoto rozsahu. Typy s plovouci desetinnou carkou
nejsou takto omezovany.

Vsechny vypoCty v shaderech jsou provadény v 32-bitové nebo 64-bitové piesnosti,
za pouziti Cisel splovouci tadovou carkou. Presnost zalezi na typu grafické karty, OpenGL
ji vyslovné nespecifikuje. Tudiz 1 pfestoze zdrojova data miizou mit nizkou pfesnost celych cisel
s nizkou $itkou, vypocet bude provadén v nejvyssi mozné presnosti.

Cteni hodnot z textur zaji§tuji tzv. ,,samplery”, tedy ,,vzorkovade“. Vnitini implementace
je zcela zavislad na vyrobci a typu grafické karty. Program muzZe pouze ovlivnit zda chce hodnotu
nejblizsiho pixelu, nebo bilinearné ¢i trilinearné filtrovanou hodnotu. Globalné je mozné aktivovat
anizotropni filtrovani, jez ma za ukol 1épe rozlozit vahy pixell, z nichz sestdva vzorek na zakladé
tvaru matice v niz vzorky lezi. Pokud vzorky lezi v pravidelné ¢tvercové matici, neni zde rozdil oproti
bilinearnimu filtrovani. Ale jakmile by vzorky vytvarely obdélnikové ¢i kosodélnikové oblasti, vahy
zdrojovych pixell se upravi tak, aby vysledna hodnota co nejvice odpovidala vazené sumé barev pod
¢tyfuhelnikem vzorku. Tim je dosazeno lepsi obrazové kvality ptfi potahovani prostorovych objektd

texturami.

2.1 Ulozeni obrazu do textur

Textury lezi v paméti na desce grafické karty. Zdrojova data z obrazku ¢i videa na pevném disku,
nebo z proudu videa pfichazejiciho z kamery vSak budou ulozena v systémové paméti pocitace.
K tomu knihovna musi obsahovat funkce pro rychlé pfenosy dat mezi systémovou paméti a paméti

grafické karty.
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Drive byly pfenosy synchronni, tudiz systémovy procesor musel ¢ekat na dokonceni pfenosu,
¢imz vznikaly vyznamné ztraty. Pii zpracovani objemnych obrazovych dat také vyvstava problém
dlouhé doby pienosu a tim zpomaleni vypoctu, dost mozna nad dobu, jakou by vypocet zabral
jsa spoustén na systémovém procesoru. Pak by pouziti GPU zcela ztratilo smysl. Nastésti OpenGL
pomoci jistych rozsifeni umoznuje realizovat asynchronni pienosy mezi pamétmi a tim padem
po dobu pfenosu uvolni procesor pro dalsi ¢innost. V nékterych piipadech mtize i samotny graficky
akcelerator provadét prenos na pozadi a zaroven se vénovat operacim v ptikazové fronté. Konec
prenosu se da zjistit pomoci volani funkce, popfipade€ se na né€j da pockat.

Bohuzel, spolecnost ATI je dost pozadu simplementaci rozsifeni OpenGL do svych
grafickych karet, vysledkem je sice moznost asynchronnich ptenost, ale bez moZznosti zjistit
kdy prenos skon¢il. Néco takového ovS§em ztraci pro praktické pouziti smysl.

Knihovna udrZzuje seznam textur a jejich asociace na obrazova data v systémové paméti.
Je mozné nastavit spravu pienosi na automatickou, takze knihovna pienasi data kdykoliv
je to potieba, coz mize byt vcelku neoptimalni, pokud je voldno mnoho jednoduchych operaci nad
obrazem (proto knihovna pifidavd moznost vyhodnocovat vyrazy nad obrazem, kdy ptenosy
optimalizuje vynechanim zbytecnych pienosii a pouzitim asynchronnich pfenost, kdykoliv
je to vhodné). Automatickd sprava prenostt miize byt vjednom nebo v obou smérech pienosu
zastavena a uzivatel rozhodne sam, kdy je potieba aktualizovat textury, nebo naopak jejich kopie

v systémové paméti. Také sdm rozhoduje, kdy pouzit pfenos synchronni a kdy asynchronni.

2.2 Mapovani grafické do systémové paméti

Knihovna podporuje jesté druhy zptisob ulozeni obrazki, a sice textury mapované do systémového
pamét'ového prostoru. Potom odpada veskeré kopirovani textur mezi systémovou a grafickou paméti,
v nékterych pripadech je zafidi graficky ovladac, v jinych pfipadech je mozné kopirovani zcela
vypustit a pfistupovat ze systémového procesoru piimo do pamétového prostoru grafické karty.
Takovy zptisob je jist¢ vykonnéjsi a mél by byt favoritem.

Tyto obrazky v8ak maji tu nevyhodu Ze pied pouzitim textury jako zdrojovych dat, nebo jako
cil grafické operace, je tieba zrusit jeji pamét'ové mapovani. Po dokonceni operace jej lze samoziejmé
obnovit, ale specifikace OpenGL neurcuje zda musi mapovany obraz lezet ve stejné pameéti jako
predtim, tudiz pokud si programator v C nékam ulozi adresu n¢jakych pixelii obrazu, po provedeni
operace s danym obrazem muze takova adresa byt neplatnd. To neni velky problém, pokud
se stakovym chovanim pifi pouzivani knihovny pocita ale jelikoz knihovna je rychlejsi verzi
jiz existujici knihovny, miize byt pouziti tohoto typu obrazl pfi pouziti jiz existujictho kodu,

vyuzivajiciho starsi verzi knihovny, nékdy problematické.
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2.3  Realizace vypoctu

Vypocet operace nad obrazem je provadén ve vétSing piipadd shaderem (pro nékteré operace jako
scitani, nasobeni nebo kombinace obrazli postacuje pevna funkcionalita). VSechny zdrojové obrazy
jsou nastaveny do texturovacich jednotek, z nichz potom fragment shader bude moci vzorkovat
pixely. Vystup je sméfovan do cilové textury, nebo do vice cilovych textur. Existuje rozsifeni,
umoznujici zapis vystupnich hodnot shaderti do vice frame-buffert. Tedy ne zapis kopie jediné
vystupni hodnoty do vice cild, ale vystup nékolika hodnot, z nichz kazda je zapsana do jednoho cile.
To mize nékdy vyznamné urychlit vypocet, jez by jinak vyzadoval vice prichod.

Vlastni vypocet je spustén jednoduse nakreslenim obdélniku, potazené¢ho zdrojovymi
texturami. Vertex shader je zodpovédny za transformace soufadnic vrcholti obdélnika, mtize k nim
dopocitat i n¢jaké hodnoty pro fragment shader. Ty potom budou, stejné jako naptiklad soufadnice
textury, perspektivné korektné interpolovany po povrchu obdélnika. Fragment shader je poté spustén
pro kazdy vykreslovany pixel. Muze Cist pfipravené soutfadnice, vzorkovat textury na libovolnych
soufadnicich, provadét vypocty a nakonec bud’to zapsat hodnotu vysledného pixelu, nebo vysledek
zahodit a ponechat piivodni hodnotu pixelu. Jak jiz bylo feceno, fragment shader nemtize ovlivnit
pozici kam bude vysledny pixel zapsan.

Po dokonceni vypoctu je spusténo kopirovani vysledku z textury do systémové paméti, pokud
je to potieba a pokud je to kyzené chovani (automatické prenosy nebyly ve sméru z grafické
do systémové paméti zakazany).

Existuje jedno omezeni, a sice neni mozné pouzit jednu texturu jako zdroj dat a zaroven jako
cil kresleni. K tomu je potfeba vytvofit novou doCasnou texturu, coz vSak neni velka rezie protoze
po dokonceni operace neni potfeba obsahy textur kopirovat, staci textury prehodit v tabulce asociaci

s obrazy, ulozenymi v systémové paméti.

2.4  Struktura knihovny

svvr

jsou operace atomické.

Druh4, vyssi troveii je funkce pro zpracovavani vyrazi s obrazy. Ta je jednoducha na pouziti,
prelozené vyrazy jsou ukladany do zasobniku a pokud je jiz pielozeny vyraz v zdsobniku nalezen,
znovu se nepiekladd. Navic si sama optimalizuje pamétové presuny obrazkl, takze je rychlad
a zéaroven jednoduchd na pouziti. Tato uroven je pouze nadstavba, vola funkce, poskytované nizsi
urovni.

Knihovna se dé€li na fasadu, tedy funkéni rozhranni, implementaci algoritmti v C a systém
volani shader v OpenGL. Fasada jsou jen malé funkce, jez se rozhoduji zda zavolat OpenGL

implementaci nebo referencni implementaci v C.
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Implementace algoritmi v C je jednoduchd, avsak kazda funkce musi obsahovat nékolik verzi
pro ruzné barevné typy obrazkl, vétSinou nepodporuje vSechny mozné kombinace typil ale jen
nekteré, které 1ze bézné ocekavat. Oproti GPU implementaci méa omezeni na velikost obrazu, a sice
velikost vstupnich i vystupnich obrazii musi byt stejna, jinak funkce skonc¢i aniz by se provedla. GPU
implementace pouziva vzorkovani textur, kde je nativné bilinearni filtrovani zdarma. VSechny vstupni
obrazy jsou tedy automaticky pfevzorkovany na velikost vystupniho obrazu, pokud se jejich velikosti
lisi.

Implementace algoritmi na GPU zahrnuje mnozstvi kodu, jez slouzi jako rozhrani mezi
fasadou knihovny a OpenGL API. Pro optimalizaci pouziva zasobnik stavi OpenGL (zamezuje
zbyte¢nému volani piikazi jako glEnable a jemu podobnych). Dale obsahuje kod pro vlastni
inicializaci OpenGL a pro nalezeni vstupnich bodi funkci pouzitych rozsiteni. Nasleduji moduly
pro zobecnéni implementace kresleni do textury a pro kompilovani, management a spousténi shadert.
Tato implementace kvili nékterym omezenim OpenGL, které v C implementaci nevyvstaly potfebuje
relativné velké mnozstvi docasnych objektt, aby se zamezilo jejich opakovanému alokovani
a uvolnovani, je zde n€kolik resource manageri ktefi se staraji o vytvaieni, vraceni a znovupouZiti
takovych objekti. Patfi sem docasné textury pro uchovani mezivysledkii nebo pro ptipady kdy
je vystupni obraz zaroven vstupnim a tim padem do né¢j nelze kreslit pfimo. Pro kresleni do textury
jsou potieba tzv. framebuffer objekty (FBO), které se také ukladaji. A nakonec, pro minimalizaci
inicializaéniho c¢asu knihovny a jejich pamétovych narokli, jednotlivé shadery se nahravaji
a kompiluji podle potieby, takze je také potieba drzet seznam shaderti v paméti, coz velice dobfie

obstara stejny manager.
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2.4.1 ImageStruct

ImageStruct je struktura pro ukladani obrazovych informaci, ptivodné definovana knihovnou DigiLib.
DigiLib jako takova definuje rozhrani pro vytvareni a spravu obrazkd, ale neobsahuje vlastni grafické
operace. Moduly s grafickymi operacemi byly sice napsany ale vétSina z nich neni volné dostupna.
Cilem této prace bylo vytvorit rychly modul s operacemi. Zdrojovy kod struktury je uveden viz.
priloha 1.

ImageStruct umoznuje ulozit v paméti obrazek o libovolné velikosti, s nékolika datovymi
typy pro ulozeni pixelu a s volitelnym zarovnanim pixeldl a volitelnym posuvem obrazovych fadkt.
Tim lze definovat obrazky s prokladanim, tedy takové jez maji mezi hodnotami jednotlivych pixeld
mezery, stejné tak i mezi daty jednotlivych obrazovych tadkd. Obrazové tadky navic mohou
nasledovat v potfadi odshora dolti, nebo opacné. OpenGL vSak vyzaduje pixely, zarovnané na jeden
az Ctyii byte, pfiCemz smér obrazovych tadku je seshora doli. Maximalni velikost obrazku je
definovana implementaci OpenGL, v fadé GeForce FX je obvykld hodnota 4096 x 4096 pixeld,
GeForce 8800 zvysuje hranici na 8192 x 8192 pixelt.

Knihovna s podobnymi situacemi sice pocita, avsak pro optimalni vykon by obrazky mély byt
bez prokladani, jinak piesuny obrazovych dat z a do grafické paméti mtizou trvat neimeérné dlouho.

Obrazky, mapované do paméti grafické karty jsou vytvarené funkci knihovny, jejiz vstupy jsou
pouze format pixelti obrazku a jeho rozliSeni. Zarovnani pixelti a obrazovych fadek je potom zvoleno
tak, aby souhlasilo s formatem OpenGL. Vystupem je prazdny obrazek, jehoz ukazatel Raster
ukazuje do mapované grafické paméti.

Podporované typy obrazkii jsou Image8, Imagel6, Image32 (avSak v grafické paméti jsou
ulozené jako obrazky s plovouci fadovou carkou, takze mize dochazet k neptesnostem, jejich preno-
sy také trvaji déle, nebot je nutné provadét konverzi dat), ImageFloat, ImageRGB
a ImageComplex. VypoCty s komplexnimi obrazky jsou udélané tak, aby odpovidaly algebra-

ickému komplexnimu poctu.

2.4.2 Konverze obrazovych typu

OpenGL pfti vzorkovani textury automaticky prevadi hodnotu pixelu v daném typu textury. U jedno-
komponentovych pixelovych typti (neboli stupné¢ Sedi) se barva pifevadi na Sed’ s alpha kanalem
nastavenym na 1.

U typu ImageRGB, ktery vSak obsahuje i alpha slozku, se pocita s platnym obsahem alpha
kanalu. Pti konverzi z barevného obrazu do stupni Sedi je pouzit pouze Cerveny kanal, ostatni kanaly

jsou odfiznuty.
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Typ ImageComplex je vzdy oSetfovan jako komplexni Cislo, pfi konverzi z komplexniho ¢isla
do RGB nebo do stupiit Sedi je imaginarni ¢ast odiiznuta a vystupni hodnota odpovida Sedi s jasem

realné hodnoty.

2.4.3 Omezeni referencni ,,C* implementace

Referencni implementace knihovny je udé€lana tak, aby co nejvérnéji odpovidala chovani knihovny,
bézici na GPU. Jedinym rozdilem je nemoZnost pouziti tak komplikovaného vzorkovaciho schématu
jako na GPU, proto jsou obrazky vzorkovany zplsobem ,nejblizsi pixel takze pokud velikost
vstupnich a vystupniho obrazku nesouhlasi, vystup bude pievzorkovan ponékud nekvalitné.

Dalsi omezeni plyne z narocnosti napsat v jazyce C efektivni konverzi pixelovych hodnot
ve stylu OpenGL. Kazda funkce pro zpracovani obrazu by musela obsahovat velky pocet vétveni,
pro vSechny mozné kombinace vstupniho a vystupnich typt obrazii. Proto jsou implementovany
»Iychlé® varianty pro ocekdvané typy pixelll, ostatni varianty jsou potom osetfeny pomoci ponékud

pomalejsi konverze. Tim se pocet vétvi programu v kazdé funkci znacné snizi.

3 Sada implementovanych operaci

Nasleduje popis implementovanych grafickych operaci, spolu s jejich omezenimi a problémy

realizace pomoci jazyka GLSL.

3.1  Aritmetické operace

Aritmetické operace jsou ekvivalentem klasické algebry, jen misto s Cisly pracuji s obrazy. Obrazy
jsou zde nahlizeny jako sady hodnot (bodl), operace jsou potom provadény nad jednotlivymi
hodnotami. Pokud se jedna o binarni operaci, jako naptiklad soucet obrazil, s¢itany jsou hodnoty které

by pii polozeni obrazli na sebe leZely na stejném miste.

3.1.1 Soucet dvou obrazu

Funkce scitani obrazti ImageImageAdd provede jednoduchy soucet hodnot pixeld. Pokud pixely
obsahuji vétsi poCet komponent, provede se soucet mezi odpovidajicimi komponenty.
Pti souctu hodnoty pixelu ve formatu Cisla s plovouci ¢arkou s hodnotou typu celé Cislo
je prvni interpretovano jako jeho hodnota, celé Cislo je interpretovano jako hodnota v rozsahu 0 az 1,
kde 0 odpovida hodnot¢ nula a 1 odpovida maximalni hodnoté celého ¢isla, plynouci z jeho Sitky.
Pokud je vysledek souctu zaporny, nebo naopak vétsi nez jedna a ma byt zapsan jako celé ¢islo,
je omezen do intervalu <0, 1> a vyndsoben maximalni hodnotou celého ¢isla. Pokud ma byt zapsan

jako realné ¢islo, neni podroben Zadnym upravam.
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3.1.2  Rozdil, soucin a podil dvou obrazi

Pro rozdil obrazli je zde funkce ImageImageSub, pro soufin ImageImageMult a pro podil
ImageImageDiv. Plati zde stejna pravidla jako pfi sé¢itani.

Pokud je pti operaci déleni déleno nulou a vysledek je zapisovan jako realné ¢islo, vysledkem
mize byt bud'to = nekonecno (délenec byl nenulovy), nebo hodnota NaN (angl. ,,not a numer®, neni
¢islo). Pokud je hodnota zapisovana do celého Cisla, je nekone¢no zapsano jako maximalni hodnota

(coz ostatné vychazi z politiky ofezavani vysledkt do intervalu O - 1) a NaN je zapsano jako nula.

3.1.3  Vazeny soucet obrazii

Pro realizaci vazené¢ho souctu obrazii (angl. ,.blending®) existuji dvé funkce, jez se li§i zdrojem
poméru. Prvni funkce TmageImageBlend ma vahy obrazli zadané jako dva parametry, vysledek
odpovida souctu obrazovych hodnot, vynasobenych odpovidajicimi vahami.

Druha funkce ImagelmageDecall bere vahu z alpha kanalu druhého obrazu a scitd obrazy

v poméru:
yle(l—a2)+x20(2 (1)

Je tedy zfejmé ze druhy obraz by mél obsahovat alfa kanal. Pokud jej neobsahuje, konverze

doplni hodnotu alpha = 1, takze vysledkem bude druhy obraz.

3.1.4 Inverze hodnot obrazu

Inverze hodnot obrazu je jednoduchd operace, pfi niz se odeCtou hodnoty jednotlivych pixeld

od jedné. Funkce pro inverzi obrazu se jmenuje ImageInvert.

3.1.5 Minimum a maximum ze dvou obrazu

Jde o funkce, vybirajici do vysledného obrazu maximalni (minimalni) hodnoty z jednotlivych obrazu.
Pokud maji pixely vice slozek (barevné nebo komplexni obrazky), je extrémni hodnota vybirana

pro kazdou slozku zvlast. Funkce se jmenuji ImageImageMin a ImageImageMax.

3.2  Bodové operatory

Bodové operatory jsou funkce, pracujici s hodnotami jednotlivych bodt obrazu. Na rozdil od aritme-

tickych operaci vSak jde o unarni funkce.
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3.2.1 Operator prahovani

Prahovéani je provadéno funkci ImageThresh, vysledkem jsou hodnoty 0 pokud je hodnota pixelu
pod prahem nebo 1 pokud je hodnota vétsi nebo rovna nastavenému prahu. Prah je zadavan jako
realné ¢islo, jeho hodnota by méla sledovat stejnou sémantiku jako pti konverzi hodnot pixelt. Tedy
napiiklad pro prahovani na polovinu jasu je hodnota vzdy 0.5. Hodnoty vétsi nez 1 maji smysl pouze

jedna-li se o prahovani obrazu s hodnotami v plovouci desetinné Carce.

3.2.2  Operatory nelinearniho pribéhu

Do této skupiny patii n€kolik operatord, jez provadé€ji nad kazdou slozkou obrazovych hodnot
néjakou funkci s obecné nelinearnim pribéhem.

Mezi zakladni funkce patii logaritmicky a exponencialni pribéh provadény funkcemi
ImageLog respektive ImageExp. Jedna se o pfirozené funkce, jejich zédkladem je tedy Eulerovo
Cislo.

Dalsi uziteéné funkce jsou odmocnina a obecnd mocnina. Jejich nazvy jsou ImageSqrt
a ImagePow. Pfi odmociovani zaporného Cisla vznika hodnota NaN jeZ se, jak jiz bylo feceno diive,

konvertuje na nulu. Komplexni ¢isla jsou odmociiovany bez vzniku chybovych hodnot.

3.2.3  Operator absolutni hodnoty

Vypocet absolutni hodnoty se spousti funkci ImageAbs.

3.2.4 Jas a kontrast

Jas a kontrast je v podstaté€ linearni transformace obrazovych hodnot. Linearni transformaci se rozumi

posun obrazovych hodnot po pfimce. Rovnice vypada takto:
y=a+bx 2

Kde x je hodnota vstupniho pixelu, y je vysledna hodnota a @, b jsou parametry. Odpovidajici

funkce se jmenuje ImageScale, parametry rovnice jsou opét zadavany jako realna Cisla.

3.2.5 Operator transformace barev matici

Tento operator bere za vstup obrazek a klasickou transformacéni matici ¢tvrtého fadu. Vezme kazdy
pixel obrazku, pfevede jej na vektor ¢tyf hodnot, vynasobi jej danou transformacni matici a

vysledkem je jedna vystupni hodnota.
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Transformace barev matici je vhodna pfi pfevodu do jiného barevného systému, napiiklad
pro pievod z barevného systému RGB do systému YCgCr (pouzito v televiznim systému PAL,

v JPEG kompresi) lze pouzit nasledujici matici:

0.299 0.587 0.114 0
-0.168736 -0.331264 0.5 0.5

M= 3
0.5 -0.418688 -0.081312 0.5
0 0 0 1

Sloupce jsou nasobeny hodnotami R, G, B a A4, vysledkem jednotlivych fadka je Y, Cp, Cr a 1.

Pocita se hodnotou slozky 4 = 1. Odpovidajici funkce nese nazev ImageColorMatrix.

3.3 Geometrické operace

Mezi geometrické operace patii zvétSovani, rotace, zrcadleni a posun obrazu. Zde bylo pouziti
bilinearniho filtrovani zvazeno jako nedostatecné a bylo implementovano bikubické filtrovani,
jez dava ostiejsi obraz ktery pii vétsim zvétSeni vypada méne zubaty.

Bikubicky filtr vzorkuje Sestnact vzorkl, mezi nimiz interpoluje dvéma funkcemi:

w,(x)=(4+2)x> = (4+3)x> +1 @
w,(x)= Ax® —54x* +84x—44

Parametr funkci x je subpixelova odchylka z niz se pocitaji jednotlivé vahy. Koeficient 4
ovliviiyje ostteni filtru. Bikubicky filtr ma pevné nastaveno 4 = 0.75. Vzorkované pixely jsou vazené
seCteny ve Ctyfech tadcich napted horizontdln€, ¢imz vzniknou Ctyfi hodnoty které jsou nasledné

vazen¢ seCteny vertikaln€ a vysledkem je barva vzorku. Vahy pro Ctyfi pixely se spocitaji jako:

w= {wz(l+x),wl(x),wl(l—x),WZ(Z—x)} (%)

Kde w je vysledny vektor vah, x je subpixelova odchylka soutadnice pixelu (pokud je v pro-
storu soufadnic obrazku 1 velikost pixelu, subpixelova odchylka je jeji desetinna ¢ast).

Pro geometrické operace jsou definovany ¢tyfi funkce. Pocinaje zvétSovanim obrazku,
ImageResize, jez zméni velikost zdrojového obrazku tak, aby pfesné vyplnil cilovy. Neni tedy
zaddvan zadny parametr pomé&ru zvetsent.

Druhou funkci je rotace obrazku. Parametrem je hel v radianech a zpisob rotace. Obrazek

mize byt rotovan bud'to tak, ze velikost neni zménéna a obrazek bude mit ofiznuté rohy nebo naopak,
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velikost je pfizplisobena aby vysledny obraz obsahoval cely otoceny obdélnik vstupniho obrazu.
Pokud mé vystupni obrazek jiné rozliSeni nez vstupni, je vstupni obrazek zvétSen v odpovidajicim
poméru. Jméno funkce je ImageRotate.

Tieti, obecnéjsi funkei je ImageTransform. Té jsou zadany relativni 2D soufadnice Ctyf
rohtt vstupniho obrazu v prostoru vystupniho obrazu, je vykreslen Ctytuhelnik, obsahujici
interpolovany vstupni obraz.

Posledni funkci pro geometrické transformace je obecnéjsi varianta pfedchozi funkce, jez
provadi afinni transformaci obrazu. Nazev funkce je TmageAffineTransform, jejimi parametry
jsou opét &tyii soutadnice rohii vstupniho obrazu, avsak tentokrat obsahuji i tieti dimenzi. Ctyithelnik
je potom vstupnim obrazem potazen perspektivné korektné.

Pro potieby referencni implementace v jazyce C byl implementovan jednoduchy rasterizér,
jehoz omezenim je konvexnost vykreslovanych utvard, stejné jako v OpenGL. Vzorkovaci funkce
textury je tentokrat identicka s OpenGL, kvalita by tedy nemeéla byt horsi. Kvili ¢asové naro¢nosti

vypocéti byl pouzit inline assembler, urychlujici vypocet instrukéni sadou MMX.

Obrazek 4: Porovnani bikubického filtru (vlevo) a bilinearniho filtru (vpravo).

3.4  Morfologické operatory

Morfologické operace obvykle pracuji nad binarnimi obrazky, avsak stejné operatory jsou navrzeny
i pro Sedotonové obrazky. Implementace knihovny se k obrazkim chova jako k binarnim, Sedoténova
hodnota je prahovana s hodnotou jedna polovina. Pfi morfologickych operacich nad vicekanalovymi

obrazy (barevné a komplexni) je kazdy kanal oSetfen jako individualni vrstva obrazu.
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3.4.1 Eroze

Eroze je jednou ze dvou zakladnich morfologickych operaci, druhou je dilatace. Operace eroze si bere
za své vstupy zdrojovy obraz a strukturni element. Strukturni element je binarni maska, pfi vypoctu
eroze je okno se strukturni maskou posouvano nad v§emi moznymi pozicemi ve zdrojovém obraze
a vystup pod stiedem okna je vysoka hodnota pravé tehdy, pokud pod kazdym pixelem strukturniho
elementu s vysokou hodnotou lezi pixel zdrojového obrazu s taktéz vysokou hodnotou. Jinak
je vystupem nizka hodnota (pixel erodoval).

Obecnym efektem eroze je zmensSovani oblasti s vysokymi hodnotami a rist piipadnych dér
uvniti. D4 se vyuzit naptiklad pii pocitdni objekt, kdy je potfeba oddélit slité tvary pocitanych
objektd.

Implementované operace eroze pocitaji se dvéma tvary strukturnich elementd, bud'to
obdélnikovy strukturni element s rozmérem m X n, nebo element ve tvaru diamantu, vepsaného
do &tverce o rozméru m x m. Ulelem diamantového strukturniho elementu je pfipominat kruh.
Posledni variantou je strukturni element, zadany jako obraz. Funkce realizujici operaci eroze jsou

ImageSquareErode, ImageDiamondErode a ImageImageErode.

3.4.2 Dilatace

Dilatace je operace, opacnd k erozi, avSak aplikace eroze a poté dilatace, nebo naopak, nevrati
puvodni hodnoty - operace jsou de facto ztratové. Na kombinaci obou operaci jsou zaloZzeny
doplinkové morfologické operace. Dilatace opét pracuje sobrazem a strukturnim elementem,
strukturni element je opét posouvan nad vstupnim obrazem, vystupem je vysoka hodnota v piripadé
ze pod libovolnym pixelem strukturniho elementu s vysokou hodnotou lezi pixel vstupniho obrazu
s taktéz vysokou hodnotou.

Obecnym efektem dilatace je rozSifovani ploch s vysokymi hodnotami, uzavirani dér
v objektech.

Implementované operace dilatace podporuji opét dva zakladni tvary strukturnich elementd,
bud’to obdélnikovy, s rozmérem m X n, nebo element ve tvaru diamantu, vepsaného do Ctverce
o rozméru m x m. Opét lze pouzit obraz jako strukturni element. Nazvy funkci pro dilataci jsou

ImageSquareDilate, ImageDiamondDilate a ImageImageDilate.

3.4.3 Otevreni

Otevreni je definovano jako doplitkova operace, jednoduse jako eroze nasledovana dilataci. Operace
musi byt nutné provadéna ve dvou prichodech, avSak pfi implementaci na GPU je rychlejsi volat
funkci otevieni néz volat po sobé ob¢ operace jelikoZz to vyzaduje méné piepindni stavii. DoCasny

obraz si knihovna alokuje automaticky, jeho typ bude stejny jako typ vystupniho obrazu.
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Funkce, pro otevieni obrazu se jmenuji TmageSquareOpen, ImageDiamondOpen a

ImageImageOpen.

3.44 Uzavreni

Uzavfeni je, stejné jako otevieni, kombinaci dilatace a nasledné eroze (tedy v opacném potadi nez
otevieni). Nazvy funkci jsou analogicky k funkcim pro operaci otevieni ImageSquareClose,

ImageDiamondClose a ImageImageClose.

3.4.5 Obecna morfologicka transformace

Anglicky ,.hit-and-miss transform®, je jakymsi zobecnénim morfologickych operaci, jelikoz pomoci
ni mohou byt realizovany. Strukturni element pfi erozi a dilataci obsahoval vysoké hodnoty, nizké
byly interpretovany jako hodnoty s nulovym vyznamem. Nyni strukturni element mize obsahovat
vysoké i nizké hodnoty, musi ale obsahovat i hodnoty s nulovym vyznamem (ty jsou v implementaci
realizovany jako hodnoty blizké poloviné jasu). Strukturni element se opét posouva nad vsSemi
pozicemi v obraze, vysokd hodnota je vystupem v piipadé Ze se vSechny vyznamné hodnoty
strukturniho elementu rovnaji obrazovym hodnotam pod nimi.

Zde nema smysl implementovat normované typy strukturnich elementti, k dispozici je tudiz

pouze ImageImageHitMiss.

3.5 Obrazové filtry

Obrazové filtry jsou pouzivany zejména jako pasmové propusti, tedy k odstranéni vysokych frekvenci
z obrazu (rozmazani), nebo k odstranéni nizkych frekvenci z obrazu (hledani hran). Obraz mtze byt
filtrovan ve frekvencnim nebo obrazovém prostoru. Filtrace ve frekvenénim prostoru odpovida
nasobeni, filtraci v obrazovém prostoru odpovida operace konvoluce. Jelikoz piepocet obrazu
do frekvencniho spektra a zpét je Casové narofna operace, jsou implementované operace obecné
konvolucemi. U nékterych operaci je maximalni velikost konvoluéniho jadra omezena, u nékterych

je neomezena.

3.5.1 Prumér hodnot pod oknem

Aritmeticky prumér obrazovych hodnot pod oknem obrazu je jednoduchym rozostfovacim filtrem,
je implementovan jako separovatelny dvouprichodovy filtr. Obraz je tedy naptfed filtrovan
v horizontalnim smyslu, vysledek je poté filtrovan ve vertikalnim smyslu. Tim se vyrazné snizi
narocnost na pamétové prenosy, jelikoz pii velikosti filtrovaciho okna m X n je potieba jen m + n
obrazovych vzorki, zatimco pfi naivni implementaci by bylo potfeba m x n vzorkd. Tim efektivné

snizime naroénost z O(n’) na O(2n).
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Funkce pro vypocet priiméru obrazu se jmenuje ITmageMean, jejimi parametry jsou vstupni
obraz a sitka a vyska okna filtru. Maximalni rozmér okna filtru je omezen na 256, coz by mélo byt
pro naprostou vétSinu potieb dostatecné. VEtsi rozmer okna lze napodobit vice prichody operace.

Primér mize byt pouzit pro odstranéni vysokych frekvenci, tedy podle miry bud’ odstranéni

jemného Sumu az po rozmazani obrazu.

3.5.2 Mediian hodnot pod oknem

Nevyhoda primérového filtru je neschopnost odstranit Sum typu pept a stl, tedy fidce rozprostifené
hodnoty s vysokymi odchylkami od obsahu obrazu. Tento Sum je Iépe odstranén medianovym filtrem.

Podstatou filtru je nalezeni stfedni hodnoty pod oknem filtru. Tim se vylou¢i extrémni
hodnoty jako jiz zminovany Sum pepf a stl. Naproti primérovému filtru nedochazi k tak vyraznému
rozmazani, pti vétSich velikostech okna vSak dochéazi k mirnym deformacim.

Medianovy filtr je opét implementovan jako separovatelny, avSak jeho efektivni
implementace na GPU neni tak snadnd, jak by se mohlo zdat. Shader, bézici na GPU nema
k dispozici zadnou dynamicky alokovatelnou pamét, ma jen relativné velky pocet registrl, jez jsou
indexovatelné. Pro implementaci tohoto filtru vSak nebyla zvolena metoda tazeni hodnot v poli

pomoci klasického fadiciho algoritmu jako merge-sort nebo quick-sort, ale tzv. fadici sité.

3.5.2.1 Radici sit8

Radici sit’ je abstraktni model sité, sestavajici z datovych linek, propojenych komparatory jez
je pouzitd pro sefazeni vstupni sekvence [8]. Sit’ je pfitom navrzena tak, aby co nejvétsi pocet
komparatorc mohl pracovat paralelné a sit’ tedy byla ,,co nejkrat$i“. Kazdy komparator vezme
hodnoty z obou vstupnich linek a pokud rozhodne Ze jejich velikosti jsou obracené nez by mély,
hodnoty navzdjem vymeéni. Hlavni rozdil mezi fadici siti a fadicim algoritmem je fakt Zze fadici sit
je stanovena piedem a poradi komparaci je nezavislé na vstupnich datech a vysledcich predchozich

komparaci.

il v
¥ ¢
Y v

Obrazek 5: Radici sit’ pro Sest prvki (smér Sipek znazoriuje smysl komparace)

|
-
-

Fyzicka tadici sit’ mlize byt navrzena pro jakykoliv pocet vstupnich prvki, doba potiebna

k sefazeni je proporcionalni k délce sité (a je tedy pro rizné vstupni sekvence konstantni) a vyuziva
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paralelismu. V idedlnim stavu kdy paralelni komparace opravdu probihaji paralelné dokaze seradit
vstupni sekvenci exponencialné rychleji nez bézny fadici algoritmus.

Radici algoritmy, jez jsou implementovatelné jako fadici sit’ zahrnuji bubble sort, sudé-liché
transposition-sort, sudy-lichy merge-sort, bitonic-sort, a shell-sort. Knihovna pouziva fadici sit,
odvozenou z algoritmu bitonic-sort [7]. Tento fadici algoritmus dava neklesajici (nebo nestoupajici)
monotonni sekvenci, vstupem je ,,bitonni“ sekvence, skladajici se ze dvou subsekvenci, jedna z nich
je monotonné neklesajici, druhd z nich je monoténné nestoupajici. Sekvence na prvni Grovni jsou

jednotlivé vstupni hodnoty, dal se jejich délky zvétsuji az vznikne sefazena sekvence ptvodni délky.

3.5.3 Mediian hodnot pod oknem (pokrac¢ovani)

Jelikoz tadici sit’ musi byt navrzena pifed vlastnim vypoctem, aby mohla byt zkompilovana, je
navrzeno jen nékolik fadicich siti pro rizné délky, takze medianovy filtr je k dispozici jen pro
velikosti oken 3, 5, 7 a 15 pixelt.

Bylo dokéazano ze bitonni fadici sit, implementovana pomoci klasického procesoru je oproti
klasickym fadicim algoritmim neefektivni jelikoz komparatory nepracuji paralelné. Pro n elementt
takova fadici sit’ obsahuje n-log(n)’ komparatorti, zatimco merge-sort dosahuje minimalni hranice
n-log(n) porovnani. Spoléha se tedy na fakt, Ze GPU bude umét parovat dostatecné mnozstvi operaci.

Dalsi fakt, mluvici pro fadici sité je fazeni vice poli paralelné. To nastava v piipadé kdy jsou
fazeny vektorové hodnoty (barevné a komplexni obrazky) jelikoz jednotlivé barevné hodnoty jsou
fazeny nezavisle na sob¢. Diky své architektufe dokazi GPU takto fadit vektory o Ctyfech
komponentech pomoci dvou instrukci (jedna instrukce ,,min“ a jedna ,,max“). Tim se fazeni zna¢né
zefektivni. Pro nejvetsi sit), obsahujici 15 pixeltt bude muset merge-sort provést /5log,(15) = 60
porovnani. Radici sit' bude muset provést Gtyfikrat vice. Aviak GPU spolehlivé paruji operace
s nezavislymi operandy, takze rychlost fazeni je v podstaté polovi¢ni. Pokud k tomu pfidame fakt,
ze tazeni probiha na ¢tyfech polich soucasn€, coz pomoci merge-sortu neni mozné jinak nez provést
fazeni Ctytikrat po sobé, je GPU implementace na pocet potiebnych komparaci dvojnasobné rychlejsi,
nemluvé o vykonnostni pievaze samotného grafického procesoru.

Funkce pro filtraci medianovym filtrem se jmenuje ImageMedian, parametr vstupniho

obrazu doprovazi jesté velikost okna filtru, jejiz povolené hodnoty jsou jiz zminéné 3, 5, 7 a 15.

3.5.4 Konvoluéni filtry

Jak jiz bylo feceno, vétsina obrazovych filtrd se da realizovat pomoci operace konvoluce. Konvolu¢ni

filtr bere jako vstup obraz a konvolu¢ni jadro (kernel). Jadro se potom posouva po obraze a pod néj

25



se zapisuje hodnota souctu obrazovych pixeld, vazenych odpovidajicimi hodnotami konvolu¢niho

jadra. Diskrétni konvoluce [9] je definovana jako:

(f*gkm) =2 f(n)glm =n) (©)

Kde f je vstupni funkce (obrazek), g je konvolucni jadro, m je rozmér jadra, n je rozmér
obrazku. Zde jde o jednorozmérnou konvoluce, dvojrozmérna konvoluce je velmi podobna, jedinym
rozdilem je pocet parametrt funkci f'a g.

Konvolu¢ni jadro mize byt dvojrozmérné, nebo muize byt rozlozeno na dvé separovatelné
funkce, kdy se operace konvoluce rozpadne na dvé po sobé jdouci konvoluce, jedna v horizontalnim
sméru a druhd nad jejim vysledkem ve sméru vertikalnim. Separovatelna konvoluce o stejném
efektivnim rozméru jadra je Casové méné narocna nez ekvivalentni dvojrozmérna konvoluce.

Konvoluce se na GPU da provadét budto pomoci shaderu, nebo pomoci tzv. ,imaging
subset”, tedy sady funkci pro zpracovani obrazu. Imaging subset ma tu nevyhodu ze jadro konvoluce
je specifikovano jako pole hodnot, nikoliv jako obrazek (textura). Na druhou stranu, shader
ma omezeni co do pocétu priuchodt cyklem takze pro vytvoreni konvoluéniho filtru s neomezenym
rozmérem jadra je zapotiebi pfekonat toto omezeni. Pro implementaci konvoluce byl nakonec zvolen
shader z diivodli nemoznosti implementace spravné komplexni konvoluce.

Podporované operace konvoluce jsou separovatelna konvoluce a 2D konvoluce. Odpovidajici
funkce knihovny nesou nasledujici nazvy: ImageConvolveSeparable a ImageConvolve2D.
Jejich vstupem je obraz, jez ma byt filtrovan a obraz (u separovatelné konvoluce dva obrazy), jez
bude pouzit jako jadro. Pro rozméry jadra neni zadné omezeni, krom omezeni maximalni velikosti

textury. Je podporovana i komplexni konvoluce (komplexni obraz, jadro nebo oboji).

3.5.5 Filtry hledani lokalnich extrému

Do této skupiny filtrd patéi dva, filtr pro lokalni minimum a maximum. Filtry hledaji minimalni,
respektive maximalni obrazové hodnoty v okné. Oba opét pracuji ve stylu separovatelné konvoluce.
Pro barevné nebo komplexni obrazky jsou maxima nalezena pro kazdy kanal zvlast’.

Funkce se jmenuji ImageLocalMax, ImageLocalMin a jejich parametrem je vstupni
obraz, spolu s velikosti okna filtru. Maximalni velikost je 256, coz by opét mélo byt vice nez

dostacujici.

3.6 Obrazové transformace

Pfedchozi operace vzdy pracovaly ve smyslu kdy byla obrazova informace néjakym zplsobem

zménéna nebo ovlivnéna. Vystupy obrazové transformace vSak jsou Casto zcela jiné povahy a typu
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informacni hodnoty, nez byl vstupni obraz. Na prvni pohled mezi vstupem a vystupem nemusi byt

zadna geometricka nebo jina podobnost.

3.6.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace [9] pfevadi obraz z prostorové oblasti do frekvenéni oblasti, existuje
1 inverzni fourierova transformace, pracujici opacnym smérem. Diskrétni fourierova transformace

je definovana jako:

X, =) xe N k=0]1,..,N-1 (7

x,=—> Xe " n=0,,..,N-1 ®)

Dvojrozmérna fourierova transformace se da odvodit, ale vzhledem ke slozitosti se Castéji
vyuziva vlastnosti separovatelnosti transformace, tudiz dvojrozmérnd transformace se da rozlozit
na sadu jednorozmérnych transformaci fadkli a poté sloupcii. S inverzni transformaci je to samo-
ziejmé stejné.

Pro Sedotonovy obrazek je vysledkem obrazek o stejném rozmeéru, obsahujici komplexni
hodnoty. Vstupem mize byt i komplexni obrdzek. Vstupem inverzni fourierovy transformace
je komplexni obrazek, vystupem je opét Sedotonovy obrazek. Nebyl by velky problém spocitat
fourierovu transformaci barevného obrazku, ale DigiLib ani OpenGL nedefinuje zadny datovy typ,
jez by mohl obsahovat tfi komplexni hodnoty v jediném pixelu.

Oblibenou variantou fourierovy transformace je FFT (angl. ,.fast fourier transform*®), tedy
rychla fourierova transformace. Ta dava stejné vysledky jako diskrétni fourierova transformace, avSak
jeji vypocet byl algebraicky upraven tak, aby neobsahoval zadné goniometrické operace a aby
celkové probehl co nejrychleji. K vypocétu rychlé fourierovy transformace je zapotiebi piepocitana
tabulka vahovych faktort, knihovna si takovou tabulku spocita automaticky pokazdé kdyz je potteba
a uschova ji v paméti pro pozdé&jsi potiebu.

Omezenim rychlé fourierovy transformace je nutnost mit velikost vstupniho (a vystupniho)
obrazu rovnu libovolné mocniné¢ dvou. Existuji i varianty, které dokazi rychle vypocitat i rychlou
fourierovu transformaci obrazli s velikosti prvociselnych faktorti. Implementace vSak vyzaduje
velikost mocnin dvou.

Funkce pro rychlou fourierovu transformaci se jmenuji ImageFFT a ImageIFFT.
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4

Zpracovani vyrazi s obrazy

Druha vrstva knihovny obsahuje jedinou funkci, jez ma tfi parametry, prvnim je vystupni obraz,

nasleduje vyraz a posledni je seznam obrazli, na néz se vyraz odkazuje. Funkce se jmenuje

ImageExpression, nasleduje popis gramatiky jez piijima:

Obraz-id ::= %&islo
Bin-Op ::= + | = | * | /

Morph-Func ::= erode | dilate | open | close

median | min |

ifft |

Filter-Func ::= avg |

fft |

max

Unary-Func ::= invert | abs | log

Binary-Func ::= min | max

Obraz ::= Obraz-id

| (Obraz)
| Obraz Bin-Op Obraz
| Unary-Func (Obraz)

| Binary-Func (Obraz, Obraz)

| Filter-Func (Obraz, velikost okna)

| Morph-Func (Obraz, Obraz)

| Morph-Func (Obraz, [square]|diamond],

| hit miss (Obraz, Obraz)

| pow (Obraz, mocnina)

| scale(Obraz, bias, factor)

| matrix(Obraz, mll, ml2, ml3, ml4,

| resize (Obraz, $irka, vyska)

| rotate (Obraz, uhel, mdbd)

| ilerp (Obraz, X2, X3,
z1l,

z3,

Xl, yl, y2, y3'

| ilerpa (Obraz, x1, vyl, X2, y2,

x3, y3, x4, v4,

m21, ..,

x4,
z2,
z4)

| exp | sqgrt

velikost)

m34, méd4)

v4)

Funkce textové porovna vyraz se diive zpracovanymi vyrazy pro piipad ze uz by existoval

v podobé grafu. Pokud neexistuje, vyraz je rozloZzen na tokeny a je sestaven graf. Graf je

optimalizovan a posléze proveden. Vysledek vyrazu musi byt typu Obraz.
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5  Vysledky

V této kapitole jsou zhodnoceny dosazené vysledky, zejména z hlediska rychlosti vypoétl, jakozto

jednoho z hlavnich hledisek pfi zpracovani obrazu v realném case.

5.1  Méreni rychlosti vypocti

Pfi provadéni vypocti na CPU rychlost odpovida pocétu pixell, jez je procesor schopny zpracovat
za sekundu, anglicky se tento Udaj oznacuje terminem . fillrate*. Z takového udaje miizeme fici jak
dlouho bude trvat zpracovani obrazu o daném rozliSeni. Na druhou stranu, u GPU existuje jesté
nékolik dalsich faktorti ovliviiujicich rychlost vypoctu, jez nés pti zpracovani na CPU netrapi.

Jednim dilezitym parametrem je rychlost pfenosu ze systémové paméti do grafické paméti
a zpét. Pii zpracovani proudu obrazu z kamery by idealné¢ byl pfenos zdrojového snimku smérem tam
a vysledku smérem zpét. Nekdy ale vypocet potfebuje nekolik vstupnich obrazii, nebo nekteré funkce
na GPU nejsou dostupné a je potieba pouzivat referen¢ni implementaci, pro kterou se obrazek musi
stahnout do systémové paméti, pokud tam jes$té neni, a poté opét nahrat zpét do grafické paméti.
Obecné se snazime vyhnout pfenostim za kazdou cenou, nebot’ by byly zbytecnou penaltou rychlym

funkcim zpracovani obrazu. Métenim byly experimentalné zjistény nasledujici hodnoty:

Slot grafické karty AGP 8x PCI-X 16x%
Rychlost synchronniho pfenosu do grafické pameéti 92.65 MB/s 576.27 MB/s
Rychlost synchronniho pienosu do systémové paméti 170.78 MB/s 753.42 MB/s
Rychlost asynchronniho pfenosu do grafické paméti 103.44 MB/s 1026.34 MB/s
Rychlost asynchronniho pfenosu do systémové paméti 273.39 MB/s 431.82 MB/s

Tabulka 1: Pfenosové rychlosti grafickych slotit AGP a PCI-X, NV6600 a NV7950

Udaje byly naméfeny na dvou riiznych poéitacich, prvni byl osazen grafickou kartou NVidia

6600 v AGP 8x slotu, druhy obsahoval kartu NVidia 7950 ve slotu PCI-X 16x. Zajimavé je,

ze u novgjstho PCI-X je asynchronni pienos z grafické paméti do systémové pomalejsi, nez
synchronni. Vyhodou vSak ztistava Ze CPU muze po dobu pfenosu vykonavat n¢jakou dalsi ¢innost.

Knihovna alokuje své prostfedky v okamziku, kdy je potfebuje. Proto je dobré veédét jak

dlouho trva alokace pouzivanych typti OpenGL objekti Objekty se nealokuji pokazdé znova,

knihovna méa managery pro efektivni pouzivani jiz vytvorenych objekti. Knihovna pouziva textury

pro ulozeni obrazkl, framebuffer objekty pro kresleni do textury a shadery jako jednotlivé operace.

Nasledujici tabulka obsahuje primémé hodnoty, naméfené na pocitaci s kartou NVidia 6600 v AGP

slotu a procesorem Athlon FX 1.7GHz (na frekvenci procesoru zalezi doba kompilace shadert):
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Akce Prumérny ¢as | Komentar

Alokace textury 56 ns 256 x 256, 8 bit, RGBA

Nastaveni aktivni textury 11 ns

Vytvoteni FBO 4.9 ms 256 x 256, 8 bit, RGBA

Nastaveni FBO pro kresleni 4.1 ms vcetné nastaveni cilové textury

Uvolnéni FBO 0.12 ms vcetné uvolnéni cilové textury

Kompilace shaderu v GLSL 84 ms jednoduchy vertex a fragment shader (1.2 kB)
Nastaveni aktivniho shaderu 11 ns

Nastaveni paramteru shaderu |4 ns Celociselny parametr (sampler) nebo float.

Tabulka 2: Ptiblizné ¢asy zakladnich operaci s OpenGL, NV6600

Dalsim, jiz mén¢ podstatnym faktorem zpracovani obrazu na GPU je ¢as nastaveni kontexta

pred zapocetim vlastni operace. Ten se pohybuje v jednotkach milisekund.

Poslednim parametrem, stejn¢ jako pii zpracovani na CPU je mnozstvi pixelii, zpracovanych

za sekundu. U GPU se to ziejm¢ bude mirn€ ménit s rozmérem pouZitych textur, vEtsi textury zptisobi

horsi efektivitu cache a tim padem i delsi Cas zpracovani. Nasledujici graf zobrazuje zavislost Casu

, -1 o, v ,
kresleni (tzn. fillrate™) na rozliSeni textury a na rozliSeni cilového obrazu:

Velikost vystupniho bufferu

16

5\ _ 1
T |
5 64 128 20

Cas [ms]

512 1024 2048

Velikost zdrojoveé textury

Obrazek 6: Zavislost ¢asu kresleni na rozliSeni textury a rozliSeni vystupu, NV6600
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Je zietelné videt Ze rychlost kresleni témét nezalezi na velikosti vystupniho bufferu, i kdyz
GPU muselo vykreslit vétsi obrazovou plochu, naopak zalezi na rozliSeni textury. Zvlastni ovSem

jsou veEtsi casy u velmi malych textur (2x2, 4x4 a 8x8).

5.2  Rychlost jednotlivych operaci

Jako priloha 2 je uvedena tabulka, obsahujici rychlosti jednotlivych operaci, provadénych na GPU
a CPU. Protoze fillrate neni pfili§ srozumitelna hodnota, je navic dopocitana doba, jakou by trvalo

zpracovat obrazek o velikosti 256x256 pixeld.
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6 Z.aveér

Pti realizaci této prace jsem vyuZil znalosti rozhrani OpenGL a programovani shaderti, podrobn¢ jsem
se seznamil s vnitini strukturou grafickych karet NVidia a optimalizacemi shader. Seznamil jsem
se 1 s dalSimi moznostmi prace s grafickymi kartami (DirectX, CUDA). Vytvoiil jsem funkéni
knihovnu pro zpracovani obrazu v realném cCase, spolu s n¢kolika testovacimi aplikacemi, pomoci
nichz byly naméfeny hodnoty v sekci vysledky. Knihovna, v¢etné operaci pro zpracovani obrazu
je napsana vjazyce C, pro zpracovani na GPU pouzivd mnou jiz diive vyvijeny UberLame
framework.

Knihovna obsahuje funkce, srovnatelné s funkcemi knihovny GPUCV, zpracovavajici obraz
na GPU, jez je klonem knihovny OpenCV firmy Intel. Stejné tak i rychlost vypoctl je srovnatelna.
Mezi vyhody oproti GPUCYV patii druhd vrstva knihovny, urcena ke zpracovani algebraickych vyrazt
s obrazy, automaticky ustup z GPU na CPU, pokud na daném cilovém stroji nejsou podporované
potiebné funkce pro zpracovani obrazu na GPU, nezavislost na opera¢nim systému Windows nebo
podpora asynchronnich pfenosti obrazli mezi grafickou a systémovou paméti. Posledni vyhodou
je rozhrani, spolupracujici s knihovnou DigiLib, jez je jiz pouzivana. Zbyva poznamenat ze knihovna
GPUCYV nebyla pouzita zadnym zpiisobem jako reference, jeji existence byla zjisténa az pii hledani
srovnatelné knihovny pro porovnani vysledkd.

Pfi porovnani vysledki mezi CPU a GPU je v naprosté véts§iné GPU mnohem rychlejsi, av§ak
je zde Casova penalizace zplisobend pfenosem obrazu mezi systémovou a grafickou paméti. Rychlost
zpracovani je dostate¢na aby ji vyvazila, pokud jsou zpracovavana dostateéné velké objemy dat,
popiipadé jsou pouzity slozité funkce. Naptiklad osamocena operace se¢teni dvou obrazii, provadéna
nad malymi obrazy, bude zfejmé vzdy rychleji provedena na CPU.

Prace nebyla doprovazena mnoha problémy, snad jedinym problémem byla nedostupnost
nov¢jsiho hardware se kterym by knihovna mohla pouzit novéjsi technologie, vhodnéjsi pro nékteré
grafické operace, tedy nové rozhrani CUDA. Timto smérem by se mohl ubirat dals$i vyvoj knihovny,
protoze toto rozhrani Iépe vyuziva vlastnosti GPU a celkové je vhodnéjSim nastrojem pro realizaci
univerzalnich vypocti. Dal§im namétem by mohla byt knihovna, generujici na zakladé¢ algebraického
vyrazu s obrazy zdrojové kody shadert jez by provedly pozadované operace s co nejmensim poctem
operaci. Zajimavé by taktéz mohlo byt rozsifit stdvajici knihovnu o rizné matematické operace jako
maticovou algebru pro matice s velkym rozmérem, vypocty nad prostorovymi daty, mnoharoz-

mérnymi integraly a podobné.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. Zdrojové kody struktury ImageStruct
Ptiloha 2. Rychlost jednotlivych operaci

Ptiloha 3. CD, obsahujici zdrojové kody knihovny a testovacich aplikaci.

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

GPU - z anglického graphics processing unit, graficky procesor

FPGA - programovatelné hradlové pole, elektronicka komponenta

CPU - z anglického central proceesing unit, systémovy procesor pocitace

GL, OpenGL - popularni grafické api, z anglického open graphics library, oteviena graficka knihovna
GLSL - programovaci jazyk, z anglického GL shading language, kde GL je referenci na OpenGL
CUDA - rozhrani pro ovladani grafickych akceleratori

NV - NVidia, zkraceny nazev spole¢nosti

FBO - anglicky framebuffer objekt, cil kresleni v OpenGL

AGP - akcelerovany graficky port, graficka sbérnice

PCI-X - nov¢jsi graficka sbérnice, nastupce AGP

(DFFT - (inverzni) rychlé fourierova transformace

RGB(A) - barevny systém, ¢ervend modra zelena (alpha)

YCgCr — jiny barevny systém, rozkladajici barvu na luminanci (Y) a chrominanci (Cg, Cgr)

2D /3D - oznacuje dvoudimenzionalni nebo tfidimenzionalni prostor
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Ptiloha 1. Zdrojové kody ImageStruct

typedef struct ImageStruct {
unsigned char * Raster;
char * Info;
void * BinInfo;
int BinInfoSize;
void *Extralnfo;
int XSize;
int YSize;
int XOffset;
int YOffset;
int InfoSize;
short PixelType;
short ImageType;
int References;
union {
struct {
voild (* Free) (void *);
} Regular;
struct {

void (* Free) (void *);

struct ImageStruct * Referenced;

} Reference;

struct {
void (* Free) (void *);
void (* FreeData) (void *);
void * Data;

} External;

} Optional;
} ImageStruct;

Ptevzato z knihovny DigiLib.
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