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Abstrakt

V tejto praci sa zaoberame vyuzitim modernych grafickycrebtétorov (GPU) v réznych
oblastiach spracovania obrazovych a objemovych dat. En€dJ ponukaju oproti beznym
CPU vysoky vykon a poskytuju aj rozsiahlu funkcionalitu agmramovatelnost v OpenGL
prostredi. Vdaka tomu sa tieto vlastnosti daju vyuZzit ajmo hlavného utenia GPU—
pocitacovej grafiky.

GPU vyuZivame v oblasti spracovania objemovych dat pruahopsistupom, ktory efektivne
vyuziva dostupné pamatové prostriedkyCfteCa. Zameriavame sa hlavne na spracovanie po
rezoch. Predstavime vSeobecné techniky, ktoré je moznétvyu spracovani objemovych dat
na GPU. Na ich demonstraciu sme implementovali viacerélmekfiltre spracovavajuce obje-
mové data. V syntetickych a realnych testoch sme dosialndiangé urychlenia oproti beznym
vypoctom na CPU.

Dal$ou oblastou vyuzitia GPU su paralelné datovo zavisEngulacie. Vypéet datovo
zavislych triangulacii je&€asovo narony optimaliz&ny proces, a tak sme pre potreby vyuzi-
tia GPU navrhli paralelny algoritmus, ktory vyhovuje obmediam GPU. Vysledné datovo
zavislé triangulécie vyuzivame pri rekonStrukcii obrazonkrétne pri zvéSovani. Predstavime
r6zne modifikacie zakladného algoritmu, ktoré zvySuja egisll kvalitu rekonstrukcie s nizkym
dopadom na vypitovy ¢as. Z vysledkov a merani vyplyva, Ze vyuZitie datovo z&eislhrian-
gulécii je vhodnou volbou pri rekonstrukcii obrazu.

Abstract

In this thesis we describe the usage of modern graphicsaaatets (GPU) in various scien-
tific fields. Today’s GPUs offer high performance comparea tstandard CPU and provide
extensive functionality and programmability in the Open&lvironment. These features can be
used also outside of rendering, which is the main domain df&P

We use the modern GPUs in volume data processing based amsigewhich efficiently
utilizes the available computer memory resources. Herefoaas on the slice-based streamed
processing. We present a general technique that can be utbedolumetric data on the GPU
in various applications. To demonstrate the technique weemented several streamed local
filters. We achieved a significant speed-up compared to #melatd CPU computations in tests
with both synthetic and real tomographic data.

The next area of GPU usage is data-dependent triangulalimmwvolves a time-consuming
optimization process. For a GPU implementation we propasearallel algorithm which satis-
fies the GPU constraints. The resulting triangulation iglus@nage reconstruction, particularly
in image magnification. We introduce various modificatiohshe basic algorithm which im-
prove the final quality of the reconstruction with low impact computation time. The results
and measurements show that the use of data-dependentiteaog is a good choice for image
reconstruction.



Uvod

Moderné grafické karty (GPU — Graphics Processing Unit) saeSdej dobe velmi rozSirené
a vyskytuju sa takmer v kazdom beznoncfieci. Ich vykon enormne vzrastol a presiahol aj
vykon beZznych CPU. So vzrastajucim vykonom sa rozSiril&déionalita GPU a hlavne pro-
gramovatelnost. Tato programovatelnost nie je Uplrezlmbmedzeni, ako je to pri CPU, ale je
dostat@ne flexibilna, aby aj v tomto atribute konkurovala CPU. Smgucou sa funkcionalitou
a vykonom sa GPU zali vyuZivat aj na vypoty rézneho charakteru, nielen na renderovanie
trojrozmernych scén, néo su primarne wené. Takéto vSeobecné vy na grafickych pro-
cesoroch (GPGPU — General-Purpouse Computation on GeaBhicesing Unit) [1] sU velmi
popularne z dévodu niekolkonasobného urychlenia @pwooproti CPU, niekedy o dva alebo aj
viac radov. VyuZzivanie vykonu GPU je popularne najma vo e&gleh aplikaciach kvéli potrebe
spracovania enormného mnoZzstva dat a moznej paraleligéaiddemov. Aplikacie vyuZzivajuce
vykon GPU sa postupne rozsiruju z vedeckych oblasti aj daymvoblasti, najmé do réznych
softvérov spracovavajucich obraz a video.

Na vyuZitie poskytovanej funkcionality GPU slGzZia roznegnamovacie rozhrania. My
vyuzivame kniZnicu OpenGLQpen Graphics Librarypre jej platformovi nezavislost' a Siroku
dostupnost'.

V tejto dizert&nej praci sa budeme zaoberat dvomi oblastami spracguéwvai obrazové
a objemové data. Prvou oblastou je spracovanie a predsgaie objemovych dat pre rdzne
segmenténé a vizualizéné techniky. Druhou oblastou su datovo zavislé triangelaktoré
vyuZzijeme v metodach spracovania obrazu, konkrétne v iébSowani.

Ciele dizertatnej prace

Hlavnym cielom dizerténej prace je preverit schopnosti modernych GPU pri vienbm
spracovani objemovych dat. Konkrétne ide o navrh novycbratgov, pripadne optimalizaciu
existujuacich, na aktualnu funkcionalitu GPU a vyuZzit' jue najv&sej miere a tak dosiahnut
urychlenie vyp@tov oproti Standardnym algoritmom. Pri spracovani objejob dat je ciefom
vyuZzitie pradového pristupu, ktory efektivne vyuziva péavé zdroje p@itaCa, a tak umoznuje
spracovanie rozsiahlych objemovych dat aj na beznydtaimch.



Prudoveé spracovanie objemovych dat

Objemové data obsahuju velké mnozstvo udajov a bez pogpbralgoritmov na ich spraco-
vanie a vizualizaciu je vefmi naimé sa v nich orientovat. Medzi hlavné algoritmy spraco-
vavajluce objemové data patria algoritmy na odikeanie Sumu, ostrenie hran, detekciu hran,
ozn&ovanie regionov, segmentaciu a mnohé d'alSie. Tieto afggrmdzZeme rozdelit' podla
pristupu k jednotlivym elementom déat na bodove, lokalneabd@ne. Pod bodovymi rozu-
mieme algoritmy, ktoré spracovavaju iba hodnotu prislhénéxela (napr. prahovanie). Pod
lokalnymi rozumieme algoritmy, ktoré potrebuju aj isté téaqorislusného voxela (napr. fil-
trovanie, detekcia hran). Velkost tohto okolia zavisi denom algoritme. Globéalne algoritmy
potrebuju na vypéet vyslednej hodnoty pre spracovavany voxel informacigetkych voxe-
loch (napr. Fourierova transformacia). Pri Standardnoracspvani objemovych dat saditju
do pamate, kde k nim pristupuje algoritmus, vykonava &p@ generuje vystupné hodnoty.
Nakol'ko realne objemové data vZdy obsahovali relativia velajov v porovnani s aktualnymi
pamatovymi moznostami beznych ivaCov, je toto spracovanie pamatovo néné a niekedy
pomocou Standardnych pristupov na bezne dostupny@itepoch az nemozné.

Odstranenim problému nedostatku pamaéti sa venuje prugoaéa/anie dat, kde je objem
rozdeleny naasti a tieto su spracovavaneé postupne — prudovo. Do pamatlga prv&ast
dat, spracuje sa, uloZi (zobrazi) vysledok a polfa sa d'alSoltastou pokial sa nespracuju
celé data. Pri tomto procese je v pamati uloZzen&hest dat, ktora nezatazuje natolko pamat
a tak dovol'uje spracovanie aj takych dat, ktoré sa nezmesié do opekanej pamate ptiteca.
Castym pristupom je rozdelenie dat na bloky (kocky/kvadnedslednym spracovanim [2]. To-
to delenie je vyhodné hlavne pre vizualizaciu dat, kde jegioty ,nahodny* pristup k datam.
Standardne sa data spracovavaju postupuje po voxeloctt@mkaadat po koniec. Pri takomto
spracovani je vyhodnejSie spracovanie po rezoch [3]. Hiawva dévodov je potreba dupliko-
vania voxelov na hraniciach blokov pri lokalnych operabiadato duplicita vyrazne zvySuje
pamatové naroky. Specialnym blokom je aj rez, kde rozmemers Z je rovny jednej. Pri
spracovani po rezoch tato duplicita v smeroch X,Y odpadamers Z je automaticky dodrzana
nahranim potrebného ptu rezov do pamate. Tento proces je vyhodnejSi pre bodovkédne
operacie. Prudové spracovanie po rezoch sa da aplikova# ajaceré algoritmy globalneho
charakteru, ale s potrebou ukladania medzivysledku na €lisgredstavuje isté spomalenie [3].

Jednotlivé algoritmy potrebuju r6zny @et rezov v zavislosti na vykonavanej operacii (pri
bodovej je to jeden rez). Na vypise 1 je zobrazené rozhr&iieé sme navrhli pre pridového
spracovania objemovych dat, kde si metdda (ozn. procesgXistku spracovania interne uk-
lada potrebny péet rezov, nasledne spracuje prislusny rez a vrati ho aglikdiakymto spo-
sobom sa postupne spracuju vSetky rezy. Uvedeny pristupiyeraalny a nezavisly na hard-
vérovej optimalizécii (CPU, SSE, GPU).

Prudové spracovanie dat s vyuzitim GPU

V tejto Casti uvedieme zakladny postup a jeho rozsirenia, ktorévsnmngli pri spracovani obje-
movych dat, ktoré lepSie vyuzivaju funkcionalitu dneSn@PU.



1 if(process.open())
2 {
3 while(process.isReadyForUpload()process.isReadyForDownload())
4
5 if (process.isReadyForUpload())
6 {
7
8 process.uploadsSlice(sliceln);
9 }
10 if (process.isReadyForDownload())
11 {
12 process.downloadSlice(sliceOut);
13
14 }
15 }
16 process.close();
17 }

Vypis 1: Rozhranie pre prudové spracovanie objemovych daepoch.

Zakladny postup

Pri Standardnom postupe spracovania objemovych dat je Giatka nahraty potrebny @et
rezov z CPU do 3D textury na GPU. Nasledne prebieha spramovatupného rezu. Spraco-
vany rez je uloZeny na disk pripadne pouzity na d'alSie spatie. Samotné spracovavanie je
vykonavané vo fragmentovom programe, kde vstupom je 3Mitaxd potrebnym piom rezov

a vystupom spracovany rez.

Asynchrénny prenos dat

VysSie uvedeny priantary postup je mozné aplikovat aj na starSich GPU. Akteaimodely
GPU vS8ak umoizuju vyuZzit asynchrénny prenos dat medzi CPU a GPU pamdtemipotreby
synchronizacie. Pri synchréonnych volaniach dochéadza wahiu vypdatovymi zdrojmici uz
CPU alebo GPU a dochadza k spomaleniu \8tpe. Na obrazku 2(a) je zobrazeny Standard-
ny prenos dat bez vyuZzitia asynchrénnej technoldgie. Alsygrnu technoldgiu prenosu dat je
mozné vyuzit pomocou OpenGL rozSirerAd&RB_pixel buffer_objedbzn. PBO). Jeden PBO
zabezpéuje asynchronny prenos dat, ale GPU mtedat na prenos tychto d&im pracuje
neefektivne. Z tohto dévodu je potrebné pouZit' viac PBQledePBO nahrava data na GPU
priamo do video pamati bez obmedzenia prebiehajlcich épgvo GPU pdéas tohto nahrava-
nia spracovava data uloZzené v druhom PBO. Pri é&onvyp@tu na aktualnom PBO nasleduje
vypocet na d'alSom a poévodny PBO sa m6ze pouZzit na asynchrorimavenie dat. Tento pro-
ces pokrauje az do skofenia vyp@tu. Obdobne sa postupuje aj pri stahovani dat z GPU.
Asynchrénny prenos dat a vysledny vypovy proces je zobrazeny na obrazku 2(b). Tymto
postupom sa odstrani pévodna synchrénna funkcionalitagsredat medzi CPU a GPU. Takyto
proces prenosu dat je vhodny prave pre prudové spracovanigrgpadne na velké prenosy dat.



@ vstup nahraj vypotet ISR fiann vystup
3 3D textura

PBO 1 PBO 1

nahraj kopiruj ‘ kopiruj stiahni

. v z . yst
vstup / vypocet |VYStupna / NYSIUPR

(b) n n+1 A f—— pamat’ n n+1 A

\\\ PBO 2 3D textura v PBO 2
-~ ‘~&
n+1 n n+1 n

Obrazok 2: Zobrazenie r6znych verzii prenosu dat. Pévatiablogia pomocou synchrénnych
volani (a). Pradova verzia asynchrénneho prenosu dat (b).

Spracovanie viacerych rezov stasne

V tejto Casti si predstavime techniku, ktord vyuZzijeme na spratevaacerych rezov siasne

v jednom fragmentovom programe. Je zaloZzena na OpenGLreozBiRB_draw_buffersktoré
umoZuje zapisovat do viacerych renderovacich oblastiste (textar). Tato technoldgia sa
ozn&uje akoMultiple Render Targets — MRTPomocou tohto rozSirenia je mozné spracovat’
viacero rezov stasne. Pri spracovani viacerych rezo¢ashe sa odlah rasterizana jednot-
ka, ktora tak nemusi @dtat’ textirové suradnice a dodate interpolované hodnoty pre vSetky
spracovavane rezy, ale iba pre jeden. TaktieZz sa zniztpOpenGL volani. Pri pouZiti tej-
to techniky je potrebné vykonat minimalne zmeny v OpenGlawgach a zvésit rozmer 3D
textiry v smere Z o pet spracovavanych rezové&sne zniZzeny o jeden. TaktieZ je potrebné
adekvatne zvysit' peet 2D textlr reprezentujucich spracovavané rezy. Pri &tgaob vo frag-
mentovych programoch, ktoré vyuZivajitanie dat iba v ramci jedného rezu (napr. bodoveé
operacie) je tento vypiet opakovany pre kazdy spracovavany rez. VyraznejSia amastane
vo fragmentovom programe vyuzivajucom data aj zo susedreziv (napr. vypoet konvola-
cie v smere Z). Pri Standardnom postupe by sa pre kazdy sgreaay rez néitali hodnoty zo
susednych rezov, @om by vznikali duplicitn&itania dat v zavislosti od @tu potrebnych re-
zov. Nakolkocitanie z textary j&€asovo naréna operacia, je vhodné toto duplicitbiéanie dat
odstranit. Jednou z moznosti je pGétat potrebné data, pokial to vyget umoauje (fixny
poCet dat, dostatok registrov na GPU), pripadne vyuzit' ingnoglizacie. Tieto optimalizacie je
potrebné prispdsobit’ konkrétnym algoritmom.



Balenie voxelov

Tato technika je zaloZena na vyuziti viackanalovych — fajeh — textar. NajastejSie vyuzivané
su Stvorkanalové textury reprezentujlce farebné hodn@B RRed, Green, Blue) a priehlad-
nost A (Alpha). Ako uz bolo spomenutéijtanie z textir j&€asovo narna operécia a preto je
vhodné pgetcitani z textir minimalizovat. Jednou mozZnost'ou je zqskwat' vstupné data po
Stvoriciach. Tymto sa docieli ziskanie Styroch hodnét mgeitanie z textary, ktoré reprezen-
tuja Styri voxely zo vstupnych dat. Balenie je mozné vykbnamere X alebo Y na vstupnom
reze. Tento proces si vyZaduje zarovnanie poslednych eexetiadku nulami pokial' velkost
spracovavaného objemu nie je v smere X nasobkom 4. Objenoguetét medzi CPU a GPU
je takmer nezmeneny az na pripadné zarovnanie. Balenie dévywaduje Specialnu Upravu
OpenGL volani. VyraznejSie zmeny nastanu vo fragmentopyogramoch, hlavne pre vypty

v smere X, kde je potrebné brat' ohlad na balenie voxelov.

V tejto Casti sme uviedli viaceré vSeobecné techniky, ktoré roggizakladny pristup prua-
dového spracovania objemovych dat. Tieto techniky je jpokeprisposobit danému algoritmu
a jeho Specifikam. Uvedené techniky je mozné navzajom koowhthza (€elom dosiahnutia
urychlenia spracovavania dat.

Filtre

PcCitatova grafika a hlavne jej oblast’ spracovanie obrazu vyu#vae operacie zatélom
vylepSenia obrazu (odstranenie Sumu, ostrenie hran a Wé@plasti spracovania a vizualiza-
cie objemovych déat sa tieto procesy tieZ vyuZivajuc@m s aplikované na jednotlivé rezy
samostatne alebo priamo na celé data vo vSetkych troch smefgmto operaciam spracova-
vajucim obraz (objem) zad@lom ziskania nového obrazu (objemu) hovorime filtre a @gpo
je ozn&ovany ako filtracia. Medzi hlavné filtre, ktoré su vyuZivangpracovani obrazu patri
vypocet konvollcie. Konvollcia méze byt vyuzita na rézniely, pricom pomocou nej vieme
v spracovavanom obraze odstranit Sum, vyhladit ho, mifgaostrit’ hrany a iné. Tento pro-
ces je algoritmicky jednoduchy, ale v désledku velkéhoeotj dat jeCasovo narény, a preto
je vhodné vyuZit vypétovy vykon GPU na jeho urychlenieDaldim vypdtom, ktorym sme
sa zaoberali je filter detekujuci tubularne Struktiry (glektory je pouzivany v medicinskych
aplikaciach.

VySSie uvedené vSeobecné techniky sme vyuZili pri impldaminseparovatelnej a nesepa-
rovatelnej konvolucie na GPU. Taktiez sme implementofitdir detekujuci tubularne Struktury.
Konkrétne implementaé detaily st uvedené v dizetteej praci.

Merania

VysSie prezentované techniky a ich implementacie vyuatayykon GPU sme testovali navza-
jom. VSetky implementécie pouZzivali asynchronny prends 8i& vyhodnost danej techniky
ma velky vplyv rozmer testovanych dat, pripadne velk&stivolutného jadra, ptiom niektoré
techniky urychlovali vyp@et vyraznejSia ainé menej. Na zaklade merani sme za najngigu



implementaciu pre vyptet separovatelnej a neseparovatelnej konvolucie Myteehniku spra-
covavajucu Styri rezy siasne spolu s technikou balenia voxelov. Pre filter detudtdijibularne
Struktary bola najvyhodnejSia zakladna variariide spracovanie jedného rezu bez balenia vox-
elov. Tieto varianty sme naimplementovali do baliBd [4], konkrétne do kniZnic&3dfilter.

VSetky prezentované testy boli vykonané n&ipei s nasledujacimi parametrami: Intel
QuadCore 2.4GHz, 8GB RAM, 500GB HDD, NVIDIA 9800 GTX s 512MBR¥M, Ubuntu
8.04. Vysledky merani rychlosti su uvedené v sekundachtky$esty boli spustaneé trikrat a vo
vysledkoch su prezentované minimalne hodnoty. Pri kordrolah jadrach s mensim rozmerom
je bezné, Ze namerana hodnota je vo velkej miere ovplyvpendym diskom. Pomaly pevny
disk spbsoboval, Ze rozdiely medzi roznymi hardvérovynmiarami a velkost'ami jadier boli
minimalne. Pre testy boli preto vstupné data generovanéopomsSpecialneho nastroja bez
diskovych operacii a spracované data neboli ukladané kaalesdo pseudosuboru (/dev/null),
aby sa zamedzilo jeho vplyvu na merania.

Kniznica f3dfilter obsahuje aj iné implementécie uvedenych filtrov, a to CPWivea op-
timalizovanu verziu vyuzivajacu instrk( sadu SSE hlavného procesora. Preto sme sa pri
testovani zamerali aj na merania medzi tymito rieSeniamptbopasej OpenGL implementacii
(ozn.GL).

V tabulke 1 su uvedené vysledky pre neseparovatelnu areegtelna konvollciu. Z vysled-
kov pre neseparovatelnu konvoluciu vyplyva, Ze OpenGlziegie 8.1-kréat rychlejSia oproti SSE
verzii a 275.1-krat rychlejSia oproti CPU verzii v priemem pripade. Vysoky vykon GPU je
vidiet' na vysledkoch, kde iba v dvoch pripadoch bola ve&&E rychlejSia. Pre separovatelnu
verziu je SSE verzia rychlejSia vo viacerych pripadachje spésobeng&asom potrebnym na ini-
cializaciu GPU a na prenos dat. V priemernom pripade je vi@nGL verzia 3.1-krat rychlejSia
oproti SSE verzii a 20.7-krét rychlejSia oproti CPU verzii.

V tabulke 2 su uvedené vysledky pre filter detekujici tuboédStruktiry. Z nameranych
hodndét vyplyva, Ze OpenGL verzia ja najrychlejSia. Tentvge spdsobeny hlavne imple-
mentaciou v jednoduchej presnosti,qmin ostatné verzie vyuZzivaju dvojitl presnost vgno
s plavajucou desatinnaiiarkou. Preto je OpenGL verzia vy v takom velkom nepomere k
ostatnym verziam.

Nakolko GPU taZzi nielen zo svojho hrubého vykonu, ale apzsiahlej paralelizacie, je
potrebné spomenut paralelizaciu aj pri CPU a SSE verziadpprovanych novymi viacjadrovy-
mi procesormi. Tuato paralelizaciu sme vyuzili v aplikagiracovavajucej objemové data na
vizualizaciu tubularnych Struktdr. Tato aplikacia (s digkmi operaciami) filtruje vstupné ob-
jemové data s desiatimi r6zne velkymi Gaussovymi jadraN® kazdom predfiltrovanom ob-
jeme prebieha dodatoa detekcia tubularnych Struktar pomocou v§jpomatic druhych deriva-
cii a vypctu vlastnychCisel, na zaklade ktorych je vypivana hodnota zvyraznenia cievy [5].
Nasledne su vytvorené vystupné data reprezentujuce maxijgdnotlivych vyp@tov (pro-
cesov), ktoré su uloZzené na disk alebo vizualizované (olir82. Pri testovani sa menilo za-
stupenie SSE a OpenGL verzii algoritmov na i@oseparovatelnej konvollcie tak, Ze postup-
ne boli SSE verzia nahradzané OpenGL verziami od @&jeh jadier k najmensim. Na detekciu
tubularnych Struktar boli pouzité CPU, SSE a OpenGL vemigom vSetky spustené procesy

9



Separovatel'na konvollcia Neseparovatelna konvolicia
GL 3 5 9 15 31 3 53 g3 15° 383
128® | 0,170| 0,160| 0,170 | 0,180 | 0,190 || 0,150 | 0,180 | 0,260 0,490 2,440
256° | 0,290| 0,300| 0,340 | 0,310 | 0,320 || 0,360 | 0,470 | 1,070 2,780 17,750
5128 | 1,210| 1,230| 1,230 | 1,440 | 1,600 || 1,790 | 2,740 | 7,550 21,130 | 142,640

SSE 3 5 9 15 31 3 53 93 15° 313
128® | 0,030| 0,040| 0,060 | 0,070 | 0,150 | 0,060 | 0,150 | 0,490 2,500 16,740
256° | 0,140| 0,170| 0,310 | 0,650 | 1,100 | 0,330 | 0,770 | 4,840 20,670 147,040
512 | 1,010| 1,670| 2,820 | 5,170 | 8,960 || 2,320 | 7,050 | 39,420 | 166,850 | 1225,130

CPU 3 5 9 15 31 33 53 93 15° 3
128 | 0,090| 0,090| 0,220 | 0,480 | 0,910 || 0,340 | 0,970 | 4,000 21,270 302,440
256° | 0,420| 0,690| 1,500 | 3,350 | 6,280 || 2,570 | 7,650 | 39,800 | 169,180 | 2153,580
512 | 3,590 5,480 | 13,440| 26,930| 79,650| 20,800| 68,510| 319,570| 1287,290| 51115,141

Taburka 1: Casy vypdtov hardvérovych verzii separovatelnej a nesepardmajetonvollcie.

V stlpcoch su uvedené velkosti konvaloych jadier, v riadkoch velkosti spracovavanych ob-
jemov a pouzité hardvérové verzi€ervenou farbou st ozbané najrychlejsie vypity medzi
réznymi hardvérovymi verziami.

Tubularne Struktary
128 | 256° 512 1024
GL 0,220| 0,870 | 5,800 44,550
SSE | 0,740| 5,800 | 47,820 | 384,080
CPU | 1,300| 9,820 | 96,430 | 773,200
GSL | 3,610| 27,930| 226,980| 1832,360

Taburka 2: Casy vypdtov hardvérovych verzif filtra detekujliceho tubularnetiry. v sip-
coch su uvedené velkosti spracovavanych objemov, v riekkézne hardvérové verzi€erve-
nou farbou su ozri@né najrychlejSie vypiy.
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vyuzivali iba jednu z tychto verzii. Na testovanie sme pb@@i snimku dolnych kobatin
srozmermb12 x 512 x 1950 a 12 bitovej fixnej presnosti, prekonvertovanu do 32 bit@rep-
nosti s pohyblivou desatinnogiarkou, Co predstavovalo 1.9GB dat. Pri spracovani desiatimi
filtrami iSlo teda o stasné spracovanie 19GB dat. V tabulke 3 sU uvedené vysledkgrani,
kde RGTopy MW predstavuje origindlnu verziu testu s vyuZzitim CPU algoutna detekciu
tubularnych StruktarRGTssg MW so SSE verziou &G1T¢, MW s OpenGL verziou vypdu.

Ako najvhodnejSia kombinacia sa ukazalo vyuZitie jednég& & devat OpenGL procesov
pre vypaet separovatelnej konvollcie a SSE verzia detekujucalémbe Struktlryco pred-
stavovalo 1.49 nasobné urychlenie oproti verzii vyuzigejiba SSE algoritmy.

RGTcpuMW | RGTssegMW | RGTg MW
10S0G 402,14 421,92 374,38
9S1G 356,86 373,71 325,69
852G 333,21 341,13 316,42
7S3G 315,16 317,72 298,02
6S4G 317,43 305,56 298,21
5S5G 309,59 295,90 306,29
4S6G 303,53 287,09 308,15
3S7G 310,85 283,54 330,14
2S8G 307,61 284,34 337,41
189G 316,43 282,25 354,40
0S10G 316,22 283,42 347,41

Taburka 3: Zobrazenie kombinacii SSE a OpenGL verzii pragv na vypoet separovatelne;
konvollcie v realnej aplikacii. $iec RGTMW oznauje vyp@et s vyuzitim réznych hard-
vérovych verzii na detekciu tubularnych Struktar. Jedwétliadky predstavuju kombinaciu
(pomer) medzi SSE a OpenGL verziou vokonvollcie programu, kde présslica predstavu-
je patet spustenych SSE programov a dréfglica p@&et OpenGL programov na Stvorjadrovom
procesoreCervenou farbou st zvyraznené najrychlejsie \ipo
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Obrazok 3: Maximalna intenzitova projekcia s farebne zzgeamymi cievami na zéaklade ich
priemeru. Modra - zelenacervena farba koreSponduje s tenkymi - strednymi - hrubyraks
turami.
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Paralelné datovo zavislé triangulacie a rekonstrukcia obazu

Optimalne triangulacie s@asto vyuzivané vo vedeckych a technickych aplikaciachyréiz
odvetvi. V tejtoCasti sa zameriavame na ziskavanie lokalne optimalnyahgulacii iteranym
spbsobom (optimalizaciou). Tie m6zu byt pouzité v rézngeometricky definovanych prob-
lémoch ako napriklad simulécii koteych prvkov alebo rekonstrukcii obrazu. Specialne sa
zameriavame na oblast' rekonStrukcie obrazu, najma néSpvanie s dérazom na zachovanie
hran. Takéto zv&Sovanie je mozné rieSit pomocou Specialneho pripadur@htych sieti a to
datovo zavislymi triangulaciamdéta-dependet triangulations - DDT6]. Hlavnhou vyhodou
tejto techniky je schopnost prispésobit vyslednu trialayanu siet’ vstupnym datam.

Rekonstrukcia obrazu je jedna z viacerych aglikgch oblasti, ktoré vyuZzivaju datovo zavis-
lé trianguléacie. Dévodom vyberu tejto apli@ej oblasti bola moznost’ vizualneho zobrazenia
vysledkov. Na vytvaranie datovo zavislych sieti je poudigwsonov optimalizény proces.
Efektivna implementacia tejto techniky na GPU si vyZadejeppralelizaciu. MozZnosti GPU
nie su priamo prispésobené takémuto typu \§tpu a datovym Struktiram. Hlavnou poZiadav-
kou pri paralelnom navrhu bolo obist tieto hardvérové otimemia a navrhnut' taky algoritmus,
ktory bude implementovatelny na GPU.

Datovo zavislé triangulacie

NajbeZnejsie pouzivanymitechnikamiv spracovani obréaosavoluizné metédy. Uplne odlidny
pristup zaloZeny na geometrickej rekonstrukcii zaviedph [[6] s vyuzZitim datovo zavislych
triangulacii. Tieto triangulacie su prispésobené vstupriyodnotdm o vedie k pocastiach
linearnej interpolécii. Na rozdiel od inych metdd genecigh triangulacie, datovo zavislé trian-
gulacie prispésobuju hrany vstupnym datam a organizujahianikove Struktary do siete, ktora
zachovavarty zo vstupnych dat. Kvalita vyslednej triangulacie jéigi@vana pomocou Special-
nejcenovej funkci@ optimaliza&nom procese.

V préci sa zameriavame vytae na hranovo zaloZzené datovo zavislé triangulécie, W&hor
su océ&ovane iba hrany triangulécie. Kazdé vnutorna hrana jest&ma Styroch vrcholoch, ktoré
tvoria Stvoruholnik (vytvoreny z dvoch susednych trojutikbv), kde dana hrana reprezentuje
jeho diagonalu. Existuje niekolko d'alSich pristupowii prirad’uji cenu inym komponentom
triangulacii (vrcholom, hranam, trojuholnikom), v zaesdi na réznych geometrickych a negeo-
metrickych kritériach [7, 8, 6]. AvSak my budeme pouzivati®rbergovu cenovu funkciu, ktora
je zavisla na Styroch vrcholoch [9].

VacsSina existujucich optimaliZamych pristupov je zaloZena na beZnej topologickej opieraci
nazyvanepreklopenie hranyKazda vnutorna hrana je zjednotenim dvoch susednychhbju
nikov, ktoré formuju Stvoruholnik. Ak je tento Stvoruhdrkonvexny a nedegenerovany, tak
md&ze byt dan& hrana nahradené druhou diagonalou Stvarikdact preklopenim.

NajpopularnejSou technikou na ziskavanie datovo zawistgiangulacii je Lawsonova opti-
malizcia [6] (tieZ nazyvand lokalna optimalizicia), EewyuZiva operaciu prekldpania hran.
Tato technika spracovava hrany iténa a vyhodnocuje ich lokalnu optimalitu.
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Paralelné datovo zavislé triangulacie

V tejto Casti prezentujeme paralelnu verziu datovo zavislycmgyigacii zaloZzenu na Lawsono-
vom optimaliz&nom procese. Pri navrhu paralelného algoritmu sme zatwalvahy moznosti
a obmedzenia GPU.

Na z&iatku potrebujeme definovat potrebnu terminolégiusedmhranye v triangulacii
T (V) ozn&ujeme mnozinu hran Z'(V), ktoré tvoria spolu s hranoe trojuholnik. MnoZzina
susedov hrang je ozn&ena ako region stiiia 1 (1-region). Na zaklade tohto ozigania definu-
jemen-region(n > 1) hranyez T'(V) ako prienik nasledujacich hran:

e hrany z(n — 1)-regionu hranye a
e susedov hran gn — 1)-regionu hranye.

Lokalna optimalita hrany v datovo zavislej triangulacii zavisi od vyberu cenovejKcie.
Preto definujeme regién vplyvuegion of influence - RQlhrany e ako mnozinu tych hran,
ktorych zmena (preklopenie) ovplyvni lokalnu optimalittahy e. Pre Sederbergovu cenovu
funkciu je region vplyvu stuipa 2 a obsahuje 12 hran.

V paralelnej verzii algoritmu by mali byt hrany spracovasi&asne Zoho plynu isté ob-
medzenia. Predstavujeme iténg algoritmus, ktory pozostava v kazdej iteracii z nasiedah
troch krokov:vytvaranie kandidatqwakceptovanie a zamietanie kandidatprekldpanie hran

Vytvaranie kandidatov

V prvom kroku jednotlivych iteracii je islena cenova funkcia pre kazdu hranu triangulacie a
hrany su rozdelené do dvoch mnozin. Prva mnozina obsatkgmmneoptimaln&andidatske
hrany, ktorych preklopenie ma za nasledok zniZenie cergj tridngulécie. Ostatné hrany os-
tavaju nepreklopené v aktuélnej iteracii algoritmu. ¢isfovanie cenovej funkcie sa navzajom
neovplyviuje a preto modze byt vykonavané paralelne na vSetkychéatan

Akceptovanie a zamietanie kandidatov
Predstavme si situaciu s dvoma kandidatskymi hranaaf, kde f je v ROl hranye a naopak.
Ak preklopime jednu z tychto hréan, lokdlna optimalita diuheany méZze byt taktiez zme-
nena, nastane konflikt (obrazok 4). Na vyvarovanie sa takykbnfliktov je potrebné vybrat
z mnoziny kandidatov taki podmnozinu nezavislych hranrykio ROl sa neprekryvaju, takze
moZu byt preklopené naraz.

Inak povedané, mnoZzina kandidatov je rozdelené na dventisj@ mnoziny

e zamietnutérany, ktoré nebudu preklopené a
e akceptovanérany, ktoré mézu byt preklopené paralelne.

Klasifikacia hran je zaloZena na porovnani identifikgch Cisel hrany (D). Kazda hrana
ma svoje jedinéné I D, ktoré je jej pridelené na Zatku algoritmu. Ak je hrana preklopena,
uchovava si totd D aj po preklopeni. Tento proces je iterativny a pGkija pokial existuju
hrany v mnoZine kandidéatov.
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Obrazok 4: Hranye af v konfliktnej situacii pred a po paralelnom preklopeni (laraty mala
byt neovplyvnena hranofia naopak).

Prekldpanie hran
V poslednom kroku algoritmu su paralelne preklopené vsktlayy z mnoZziny akceptovanych
hran vytvorenej v predchadzajucom kroku algoritmu. Tak&é aktualizované prislusné datové
Struktary spracovavanej hrany a hran z jej ROI.

Cely itera&ny proces je vykonavany pokial nie je dosiahnuta lokalpgmalna triangulacia.
Pseudo kod algoritmu je uvedeny na vypise 5.

Tento paralelny algoritmus pre datovo zavislé triang@arne navrhli na vykonavanie vo
fragmentovej jednotke tak ako &ina GPGPU vyptiov. Vdaka tomu je mozné vykonavat
tento algoritmus aj na starSich GPU. Konkrétnym implemanten detailom sa venuje nasa pra-
ca [10].

VylepSenia

Prezentované rieSenie vya datovo zavislej triangulécie zaloZzené na paralelinova Law-
sonovom optimalizénom procese je vSeobecné a uimge vypcitat’ lokalne optimalnu trian-
gulaciu s pouzitim réznych cenovych funkcii na GPU.

Prvotné testy tohto pristupu ukazali isté obmedzenia wp@ni s neparalelnou CPU verziou
algoritmu. Po prvé, siet’ optimalizovana pomocou GPU mafgtajne vysSiu cenu nez siet
optimalizovana pomocou CPU algoritmom. Po druhé, v rekansainych obrazkoch sa objavili
rusivé artefakty, ktoré séasto nachadzali v hranovych oblastiach.

Na potl&enie tychto artefaktov sme navrhli metddy pracujice v oiwvam priestore. Tak-
tieZ sme navrhli modifikacie algoritmu z&&lom potl&enia artefaktov a zniZenia ceny triangu-
lacie pracujuce vo vypgdovom priestore.
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1 repeat
2 AcceptedSet.clear()
3 CandidateSet.clear()
/[ —Krok 1 —
4 for ( kazdu hrante z triangulacie )
5 if (‘e nie je lokalne optimalna)
6 CandidateSet.adg)(
7 endif
8 endfor
Il —Krok 2 —
9 while ( existuje hrana z CandidateSet )
10 if (existuje akceptovana hrafiae ROl hranye)
11 CandidateSet.remowe( // zamietnie
12 else
13 if (e.ID < min (ID vSetkych kandidatskych hran z ROI hrany)
14 AcceptedSet.adel( // akceptuje
15 CandidateSet.remowg(
16 else
17 Il e ostava kandidatom, nezmenena
18 endif
19 endif
20 endwhile
Il —Krok 3 —

21  for (kazdu hranw)
22 if (e z AcceptedSet)

23 flip(e)

24 zaktualizuj datové Struktum)

25 else

26 if ( existuje akceptovana hrana v 1-regiéne hrany/ susedna hrana
27 zaktualizuj datové Struktlm)

28 endif

29 endif

30 endfor

31 until lokélne optimalna triangulacia nie je vygitana

Vypis 5: Pseudokdd paralelnej verzie Lawsonovho optinaéfizho algoritmu, vyhovujuceho
moznostiam GPU.
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VylepSenia vo vyp@tovom priestore

Modifikacie algoritmu uvedené niZSie sme navrhli Zaldm potl&enia viditelnych artefaktov a
znizenia ceny triangulacie. Vplyv modifikacii na vysledkypmezentované na obrazkoch 6 a 7.
Stredny riadok v tychto obrazkoch zobrazuje difémnobrazok (v porovnani s originalnym
obrazkom) vypoitany v perceptualne linearnom farebnom priestore LYu*,

Min Max @ ¢

Obrazok 6: Zaber na 1200% D&enie rasterizovaného vektorového obrazka. Zvyrazngaatb
zachytavaast s najvasSim vyskytom artefaktov. Originalny obrazok (a), CPU DDJaasitmus
(b), Basic (c), MaxGain (d), ExpRoi (e), ExpRoiMaxGain (fJeshSobMax (g), ExpRoiMax-
GainMeshSobMax (h) modifikacie.

A VAVAVAVAY

™

Min Max

® @ @ e
Obrazok 7: Rekonstruovany obrazok pri 1000%&eni s vyuzitim ro6znych modifikécii: orig-

inalny obrazok (a), Basic (b), MeshCanny (c), MeshSobAygNttshSobMax (e), ExpRoiMax-
GainMeshSobMax (h).
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Expanzia ROI

Tato modifikacia rozSiruje oblast’ ROI pri procese vyberadigatov. V zakladnom pristupe je
tento region velkosti 2¢im pokryva dvanést hran. Tento region sme rozSirili o dotfa hrany
na region stupa 3. Tato modifikacia (ozianieExpRo) Ciast@ne potl&ila artefakty a vysledna
cena je nizSia. Obrazok 6(e) zobrazuje vizualny prinos wymani so zakladnym algoritmom
ozna&enym akdBasic

Maximalizacia prirastku

Hlavnym ciefom tejto modifikacie (ozrit@nie MaxGain) je zniZzenie ceny triangulacie. Na
rozdiel od zakladného algoritmu, kde su akceptované hrgbgnané vyhradne na zaklad®
hrany, v tejto modifikacii je hodnotena velkost prispeyeklopenia hrany k minimalizacii ce-
ny triangulacie. Pgas iteracie nad mnozinou kandidatov je vybrana hrana é¢&jm prirastkom
(rozdiel medzi cenou pred preklopenim a cenou po preklopemiy) z ROI aktualne spracova-
vanej hrany. Obrazok 6(d) ukazuje vysledky v porovnani stezdoym GPU algoritmom.

Predspracovanie siete

Tato modifikacia je zaloZzena na Uprave inicialnej triangiilldej cielom je prispdsobenie vstup-
nému obrazku. Jedna sa hlavne o diagonalne hrany inicitilaagulacie, ktoré su upravené
podla smeru vysokofrekv@mych oblasti vo vstupnom obrazku. Na zistovanie vyznarhny
vysokofrekveinych oblasti sme pouZili rézne hranové detektory. V prveipgue bol pouZzity
Cannyho hranovy detektor (ozivleshCannyobréazok 7(c)).Dalsi pristup odhaduje gradienty
pomocou Sobelovho operator, kde bola diagonalna hranatoviena podla maximalneho gra-
dientu (ozn.MeshSobMaxobrazok 7(e)) zo Stvorice pixelov zodpovedajucej diayogjdnrane,
alebo podfla priemerného gradientu (o2veshSobAvgobrazok 7(d)). Situacia je zndzornené
na obrazku 8.

]
PR
L~
/ [4
Obrazok 8: Zobrazenie umiestnenia hranovej diagonaly (@)qubdla maximalneho gradientu

(Cervend) alebo priemerného gradientu (hneda) na zakladkegtov v jednotlivych pixeloch
(Cierna) vyratanych pomocou Sobelovho operatora.

VySSie uvedené modifkacie je mozné navzajom kombinovaekm dosiahnut kvalitnej-
Sej rekonsStrukcie. Jednou z kombinacii je vyuZitie maxindalie prirastku a rozSireného ROI,
ozna&enej akoExpRoiMaxGain Dal$ou je kombinacia troch modifikécii a to maximalizacie
prirastku, rozSirena oblast a predspracovanie sieteteneg akoExpRoiMaxGainMeshk pris-
luSnou priponolwCanny, SobMax, SobAvg/ zhode s Gakavaniami tieto posledné algoritmy
generuju triangulaciu s najnizSou cenou a s minimalnygigra vizualnych artefaktov. Vysled-
ky rekonstrukcii z niektorych kombinacii su zobrazené napkoch 6 a 7.
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VylepSenia v obrazovom priestore

Na zvySovanie kvality rekonStrukcie sme pouZili aj teclynikacujluce v obrazovom priestore,
pricom neovplyviuju prebiehajuci vypéet. Pri tychto technikach dochadza ku kombinécii via-
cerych obrazkov. Tieto obrazky su vysledkom DDT rekon&trika rézne transformovanych
vstupnych obrazkoch. Viacej o tychto technikach je uvededi¢erta&nej praci.

Kombinacéna technika

DalSiu techniku, ktor( sme navrhli z&&lom zvy$ovania kvality rekonstrukcie je kombina
technika, ktor4 vyuZziva rekonstrukcie zaloZzené na DDTspdonvoliEnymi technikami. Vy-
hodou konvolénych technik je relativne rychle spracovanie oproti DDdhtekam s primer-
anou kvalitou. AvSak kvalita DDT technik vo vysokofrek@éenych oblastiach je vysSia az na
Specifické pripady. Z tohto dévodu je vyhodné kombinovaé tdchniky, kde v homogénnych
oblastiach bude pouzita konvd@iua technika a v nehomogénnych oblastiach DDT technika. Cel
proces sa sklada zo Siestich faz £pr kazda faza generujgastkové vysledky — obrazky, ktoré
su pouzité v d'alSich fazach. Viacej o tejto technike je néoddjst’ v dizerténej praci.

Vysledky

V tejto Casti predstavime vysledky z merani vgpmvéhoCasu a kvality rekonstrukcie pre mo-
difikacie uvedené v predoSlépsti. Na testovanie sme pouzili dve skupiny obrazkov. Prva
skupina obsahovala dvanast obrazkov z realneho Zivotagkboli vybrané z bezne pouzi-
vanych sad testovacich obrazkov pri spracovani obrazth@skupina obsahovala osem umelo
vytvorenych obrazkov rasterizovanych vo vektorovom editoObe skupiny boli zmenSované
na Stvrtinovu, respektive osminovu velkost z pévodndikesti iterativnym zmenSovanim na
polovicu velkosti pomocou bilinearneho filtrovania. Zn$emé obrazky mali rozmery éd x 64
do 250 x 243 pixelov. Tieto zmenSené obrazky boli 2&ené na pévodnu velkost' rozny-
mi rekonstruknymi technikami. CPU verzia algoritmu bola implementdvanjazyku C++.
GPU verzie algoritmov vyuZivali OpenGL rozhranie a v§fmvé jednotky boli programované
v jazykoch glsl a Cg. Testy a merania sme vykonali na systéybawenom procesorom Intel
Pentium 4 3.0GHz, 1GB RAM s nasledujucimi GPU: NVIDIA GeF®®@800 GTS so 640MB
pamate, NVIDIA GeForce 9600GT s 512MB pamate a AT| Radeon 8803 512MB pamate.

V tejto Casti su uvedené zakladne merania, podrobnejSie vysledikyogné ndjst’ v dizer-
tacnej praci.

Vypoctovy cas

Predstavené modifikacie boli testované na viacerych @BUplo mozné platformovou nezavis-
lostou implementacie vyuZzivajacej glsl jazyk. Ziskané@jgdsu uvedené v tabulke 4. Uvedené
vysledky su v sekundach a su priemerom z troch merani. Z faegsych vysledkov vidiet

Ze GPU verzia je 6—8 krat rychlejSia ako CPU verzia. GeFoff#9e rychlejSia v priemere
o 35 percent nez GeForce 8800 vo vSetkych pripadoch. Av$a#icg je odliSna pre GPU
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Vypoctovy €as (s) GeForce 8800GTS| GeForce 9600GT | Radeon HD3850
CPU 7,262 7,262 7,262
Basic 0,876 0,593 0,914
ExpRoi 1,176 0,893 1,760
MaxGain 0,865 0,582 0,996
ExpRoiMaxGain 1,230 0,864 4,024
MeshCanny 0,873 0,590 0,908
MeshSobMax 0,884 0,591 0,909
MeshSobAvg 0,878 0,595 0,909
MaxGainMeshSobMax 0,870 0,579 0,979
ExpRoiMeshSobMax 1,185 0,887 1,743
ExpRoiMaxGainMeshSobMax 1,181 0,858 3,975

Tabulka 4: Priemernéasy vyp@tov meranych na réznych GPU (glsl implementacia).

firmy ATI. Rozdiely zavisia od konkrétnej modifikacie, kdegpomalenie 0.1 az 3.5 nasobné
v porovnani s GeForce 8800 GPU. Vyrazné spomalenie sa tyksimaodifikaciiExpRoiMax-
Gain, ktoré vyuZzivaju fragmentové programy s vysSingtoeon inStrukcii. Tieto rozdiely sa daju
vysvetlit' rozdielnou architektirou GPU od firiem NVIDIA aTA C€o vedie k rozdielnej efek-
tivnosti réznych operacii.

Kvalita

Vizualnu kvalitu vysledkov sme hodnotili pomocou niekgti perceptualnych metrik, ktoré
su beZne pouzivané v oblasti spracovania obrazu na hodadteadity. Vybranymi metrikami
boli: korelacia, krizova korelacia, stredna kvadratickgla (MSE), odstup signal-Sum (SNR),
Spickovy odstup signal-Sum (PSNR), univerzalny koeficientikyabrazu (UIQI), index Struk-
turélnej podobnosti (SSIM). Okrem vySSie spominanych fiilgii sme pouZili Standardné
rekonStrukné techniky na porovnanie kvality rekonstrukcie: bilimgé b-splinovy, Lanczos
filter. Priemerné hodnoty ziskané z merani vysledkov su ewéds tabulke 5. VysSie hod-
noty znamenaju vysSiu kvalitu okrem MSE, kde nizSia hodrzo@mena lepSie rekonsStitheé
vysledky.

Ohodnotenie kvality obrazu ludskym vizualnym systémora j@ mozné merat pomocou
perceptualnych metrik. Z tohto dévodu su na obrazku 9 zebkaniektoré vysledky r6znych
rekonstrukcii. Pre konvoltné techniky su viditelné blokové artefakty v oblastiagrsekych
frekvencii.
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Meranie kvality — realna skupina obrazkov

priemerné hodnoty Korelacia% | Krizova kor.% MSE SNR(dB) | PSNR(dB) | UIQI SSIM

bilinear filter 96,0128 94,8248 294,6944| 17,7384 | 24,1055 | 0,3549 | 0,6368
b-spline filter 95,3048 93,3421 378,2071| 16,5979 | 22,9650 | 0,2739 | 0,5958
Lanczos filter 96,3680 95,6046 249,8571| 18,5692 | 24,9363 | 0,3972 | 0,6619
CPU DDT 96,1801 95,2550 267,7697| 18,2405 | 24,6076 | 0,3712 | 0,6527
Basic 96,1418 95,1506 272,882 | 18,1580 | 24,5238 | 0,3830| 0,6487
ExpRoi 96,1573 95,1779 270,689 | 18,1989 24,5647 0,3848| 0,6500
MaxGain 96,1485 95,1618 272,204 | 18,1713 24,5372 | 0,3833 | 0,6491
ExpRoiMaxGain 96,1587 95,1725 270,879 | 18,1914 24,5572 | 0,3847 | 0,6499
MeshCanny 96,1503 95,2385 269,6155| 18,2017 24,5696 | 0,3643| 0,6512
MeshSobMax 96,1706 95,2919 266,6022| 18,2560 24,6239 | 0,3664 | 0,6532
MeshSobAvg 96,1647 95,3088 267,7879| 18,2344 24,6023 | 0,3654 | 0,6525
ExpRoiMeshSobMax 96,1747 95,3222 266,0252| 18,2659 24,6338 | 0,3667 | 0,6535
MaxGainMeshSobMax 96,1875 95,2785 264,4245| 18,2972 | 24,6652 | 0,3675| 0,6545
ExpRoiMaxGainMeshSobMax 96,1905 95,2870 263,9944| 18,3075 24,6754 | 0,3676 | 0,6547

Meranie kvality — vektorova skupina obrazkov

priemerné hodnoty Korelacia% | Krizova kor.% MSE SNR(dB) | PSNR(dB) | UIQI SSIM

bilinear filter 97,8058 97,1848 347,9350( 21,1548 | 23,5693 | 0,7315 | 0,9008
b-spline filter 97,0695 95,8742 507,1912| 19,6697 | 22,0842 | 0,6226 | 0,8785
Lanczos filter 98,2447 98,0020 256,9001| 22,4676 24,8820 | 0,6045 | 0,9088
CPUDDT 98,2257 97,7630 271,7720| 22,2660 24,6804 | 0,7927 | 0,9194
Basic 98,1522 97,6275 286,916 | 22,0282 24,4229 | 0,7757 | 0,9156
ExpRoi 98,1715 97,6450 283,838 | 22,0616 24,4563 | 0,7772| 0,9165
MaxGain 98,1570 97,6162 287,492 | 22,0196 24,4143 | 0,7760 | 0,9159
ExpRoiMaxGain 98,1982 97,6887 278,899 | 22,1660 24,5607 | 0,7782| 0,9179
MeshCanny 98,1747 97,7063 279,1330| 22,1577 24,5722 | 0,7121| 0,9171
MeshSobMax 98,2002 97,7780 272,1485| 22,2593 | 24,6737 | 0,7133| 0,9185
MeshSobAvg 98,1972 97,7638 273,6493| 22,2364 | 24,6508 | 0,7131| 0,9183
ExpRoiMeshSobMax 98,2232 97,8118 267,3245| 22,3284 | 24,7429 | 0,7141| 0,9196
MaxGainMeshSobMax 98,2597 97,8665 259,1128| 22,4350 | 24,8494 | 0,7148| 0,9213
ExpRoiMaxGainMeshSobMax 98,2763 97,9157 255,4667| 22,4962 24,9107 | 0,7155 | 0,9222

Tabulka 5: Priemerné kvalitativne vysledky merané peta@&pymi metrikami pre reélne a vek-
toroveé obrazky.
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Obrazok 9: Vysledky rekonstrukcie pri 400% zg&ni. Originalny obrazok (a), bilinearny filter
(b), b-spline filter (c), Lanczos filter (d), CPU DDT rekonscia (e), Basic (f), ExpRoiMaxGain
(9), SobMax (h), ExpRoiMaxGain MeshSobMax (i) modifikacie.
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zZaver

Moderné GPU ponukaju vygtovy vykon, ktory vyznamne prevysuje vykon beznych proce-
sorov p&itata. Funkcionalita, ktor( ponukaju sa neustale rozSirugveé moznosti programova-
cieho rozhrania sa neustale vyvijaju pre potreby prograroat DneSné osobné pivaCe ob-
sahuju v&Sinou moderné GPU, ktoré su vyuZivané najma ritgmové hry a inak je ich vykon
nevyuZzity. V si&asnosti vznikaju rézne tzv. GPGPU aplikacie, taziace gokgho vykonu
GPU. V naSej praci sme sa preto zamerali ha ¥ys vyuzitim GPU, ktoré nesuvisia primarne
so zobrazovanim. Specialne sme sa venovali dvom oblasttampradovému spracovaniu obje-
movych dat a rekonstrukcii obrazu zaloZenej na paraleloiatbvo zavislych triangulaciach.

V prvej oblasti sme navrhli vyuZitie GPU pri spracovani abfych dat. Dnesné GPU sa
v tejto oblasti vyuzivaju hlavne na renderovanie dat. ExyistSak algoritmy vyuZzivajuce GPU aj
na ich spracovanie, ale ich nevyhodou je vysoka pamator@nést, ktora obmedzuje pouZzitie
tychto algoritmov na bezne dostupnychCteCoch. Preto sme sa zamerali na pradové spra-
covanie objemovych dat, Specialne na spracovanie po rekdehje v pamati péitaCa (GPU)
len nevyhnutne potrebné mnoZstvo dat. Tento pristup efedjie vyuziva pamatové zdroje
poCitaCa a umoRuje spracovanie objemovych dat velkych rozmerov na belzrgctitacoch.
Navrhli sme jednoduché aplikaé rozhranie, ktoré je univerzalne a je ho mozné vyuziteng-

mi dostupnymi hardvérovymi prostriedkamigteca ako je CPU, pripadne jeho inStiuld sada
SSE a moderné GPUDalej sme uviedli viaceré vieobecné techniky vyuZivajiceéionalitu
sttasnych GPU pri spracovani objemovych dat. Tieto technikg gyuZili pri implementovani
algoritmov spracovavajucich objemové data na GPU v pruaorezime. Jednalo sa o dva fil-
tre, vSeobecny filter na vyjget separovatelnej a neseparovatelnej konvolucie a fileekujuci
tubularne Struktlry v objemovych datach. Implementovdiré §me porovnavali s rovnakymi
algoritmami vyuzivajacimi CPU, pripadne SSE. Dosiahli spw@zne urychlenie, ktoré zaviselo
od konkrétnych algoritmov. Implementované algoritmy siyeaili aj v realnej aplikacii, v ktorej
sa tiez dosiahlo vyrazné urychlenie spracovania dat. @ gjtikacii sa vyuzivali vSetky dostup-
né zdroje poitata (GPU, SSE) o sa ukazalo ako vyhodné rieSenie pri spracovani objenmovyc
dat.

V druhej oblasti sme vyuzili vykon GPU pri vygte datovo zavislych triangulacii. Pre tento
vypocet sme navrhli vSeobecny paralelny algoritmus zaloZeryamesonovom optimalizsnom
Tento paralelny algoritmus je univerzalny, takZze pri o@iizécii je mozné pouzit' rdbzne cen-
ové funkcie. Vysledna triangulacia bola vyuzita pri rekoakcii obrazu, konkrétne pri z¢&o-
vani. Zakladna verzia algoritmu bola vykonavana 8-krahkiSie oproti sekvetnej verzii na
CPU. Pri rekonstrukcii obrazu sme sa zamerali na kvalituedrsej rekonstrukcie, najma na
korektna rekonstrukciu hranovych oblasti, na ktoré je pozatel najviac senzitivny. Navrhli
sme viaceré modifikacie zakladného algoritmu s cielom gwsslednu kvalitu rekonStrukcie.
Tieto modifikacie ovplywovali priamo vyp@et algoritmu, pripadne spracovavali uz rekonstruo-
vany obraz. Viacerymi modifikaciami sme dosiahli vyrazieesySenie kvality rekonsStrukcie
s malym dopadom na vysledg@as. Merania preukazali, Ze predstaveny algoritmus a jedth-m
fikacie st konkurencieschopné v porovnani s klasickymimgékalEnymi algoritmami zaloZeny-
mi na konvolienych technikach.
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