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Abstrakt

CERVENANSKY Michal. Negrafické vypéty na GPU v prostredi OpenGL [dizettsh
praca]. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta maiidky, fyziky a informatiky;
Katedra aplikovanej informatiky. Skolitel: Prof. Ing. Mg Sramek PhD. Komisia pre
obhajoby: 9.2.1. Informatika. Stupeodbornej kvalifikacie: doktor filozofie (PhD.).
Bratislava: FMFI UK, 2010. 91 s.

V tejto praci sa zaoberame vyuzitim modernych grafickycteldtétorov (GPU) v roz-
nych oblastiach spracovania obrazovych a objemovych d&se GPU ponukaju oproti
beZnym CPU vysoky vykon a poskytuju aj rozsiahlu funkcidoa programovatelnost’
v OpenGL prostredi. Vd'aka tomu sa tieto vlastnosti dajuziyaj mimo hlavného ute-
nia GPU—pd@itacovej grafiky.

GPU vyuzivame v oblasti spracovania objemovych dat prudopyistupom, ktory
efektivne vyuziva dostupné pamatové prostriedkgitada. Zameriavame sa hlavne na
spracovanie po rezoch. Predstavime vSeobecné techrokg,jetmozné vyuzit pri spra-
covani objemovych dat na GPU. Na ich demonstraciu sme inmgrieowali viaceré lokalne
filtre spracovavajuce objemové data. V syntetickych a yedirtestoch sme dosiahli
vyrazné urychlenia oproti beznym vy@ovym na CPU.

Dal$ou oblastou vyuZitia GPU st paralelné datovo zaviségulacie. Vypaet da-
tovo zavislych triangulacii jéasovo narony optimaliz&ny proces, a tak sme pre potreby
vyuZzitia GPU navrhli paralelny algoritmus, ktory vyhovejemedzeniam GPU. Vysledné
datovo zavislé triangulacie vyuzivame pri rekonstrukbiiazu, konkrétne pri z&ovani.
Predstavime r6zne modifikacie zakladného algoritmu, ktey8uju vyslednu kvalitu re-
konStrukcie s nizkym dopadom na vygtovy Cas. Z vysledkov a merani vyplyva, ze
vyuzitie datovo zavislych triangulacii je vhodnou volbpt rekonsStrukcii obrazu. S vy-
uzitim paralelného algoritmu na GPU je tento vgpbCasovo vyhodnejsi, gtom sme
dosiahli 8-nasobné urychlenie oproti neparalelnému d@fgarna CPU.

KLU CovE sLovA: GPGPU, datovo zavislé triangulacie, pridové spracovabjemo-
vych dat



Abstract

CERVENANSKY Michal. Non-graphics computations on GPU in the OpenGL remi
ment [dissertation thesis]. Comenius University in Biatia. Faculty of Mathematics,
Physics and Informatics; Department of Applied InformsticSupervisor: Prof. Ing.
Milo$ Sramek, PhD. Branch: 9.2.1. Informatics. Academigrde: Doctor of Philosophy
(PhD.). Bratislava: FMFI UK, 2010. 91 p.

In this thesis we describe the usage of modern graphicsaatets (GPU) in various
scientific fields. Today’s GPUs offer high performance coreddo a standard CPU and
provide extensive functionality and programmability ie t@penGL environment. These
features can be used also outside of rendering, which is #we domain of GPUs.

We use the modern GPUs in volume data processing based amstgewhich effi-
ciently utilizes the available computer memory resourddsre, we focus on the slice-
based streamed processing. We present a general techhgjumh be used with volu-
metric data on the GPU in various applications. To demotestree technique we imple-
mented several streamed local filters. We achieved a signifspeed-up compared to the
standard CPU computations in tests with both synthetic eabdtomographic data.

The next area of GPU usage is data-dependent triangulatiochvinvolves a time-
consuming optimization process. For a GPU implementatierpmposed a parallel al-
gorithm which satisfies the GPU constraints. The resultigggulation is used in image
reconstruction, particularly in image magnification. Wigaduce various modifications
of the basic algorithm which improve the final quality of treconstruction with low
impact on computation time. The results and measurements gfat the use of data-
dependent triangulation is a good choice for image recocstn. The parallel version
of the algorithm is 8-times faster in comparison to a norafpalr version of the CPU
algorithm.

KeEywoRDs. GPGPU, data-dependent triangulations, stream progessiolume data
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Kapitola 1
Uvod

Moderné GPU su v dnesnej dobe velmi rozSirené a vyskytupaleaer v kazdom bez-
nom paiteti. Ich vykon enormne vzrastol a presiahol aj vykon beZnyBtJCSo vzras-
tajucim vykonom sa rozSirila aj funkcionalita GPU a hlavmegramovatelnost. Tato
programovatelnost nie je Uplne bez obmedzeni ako je toQiU, ale je dostatme
flexibilna, aby aj v tomto atribtte konkurovala CPU. Tietaagné vylepSenia GPU su
spbsobené neustalym tlakom na vyrobcov najma zo stranyjdspxopcitacovych hier.
VykonnejSie GPU su potrebné pre nové hry renderujlce oliragsokej kvalite, niekedy
tazko rozoznatelnej od skubmej reality. Na druhej strane, konkuggy boj vyrobcov
GPU umoauje udrzat cenu na takej arovni, aby vykonne GPU mohlo dgstupné
Sirokej verejnosti. S rozSirujucou sa funkcionalitou a egem sa GPU Zzli vyuZivat
aj na vypa@ty rozneho charakteru, nie len na renderovanie trojroagiedr scén, n&o su
primarne uéené. Takéto vyuzitie GPU je velmi popularne z dévodu nikkaasobného
urychlenia vyp@étov oproti CPU, niekedy o dva alebo aj viac radov. VyuZzieanikonu
GPU je popularne najma vo vedeckych aplikaciach kvoli gigrgpracovania enormného
mnoZstva dat a moznej paralelizacie probléemov. Aplikagiezivajuce vykon GPU sa
postupne rozSiruju z vedeckych oblasti aj do beznych dbtegima do réznych softvérov
spracovavajucich obrazky a video.

V tejto dizert&nej praci sa budeme zaoberat dvomi oblastami vedeckypladtov a
ich urychlenim s vyuzitim GPU. Prvou oblastou je spracaganpredspracovanie obje-
movych dat pre r6zne segmeai# a vizualizené techniky. Druhou oblastou su datovo
zavislé triangulacie, ktoré budu ilustrované v metodaataspvania obrazu, konkrétne
v ich zv&Sovani.

1.1 Spracovanie objemovych dat

Spracovanie objemovych dat mézeméleait do oblasti vizualizacie objemovych dat.
Hlavnym odvetvim, ktoré sa zaobera spracovanim a viziatimdobjemovych dat je
medicinska vizualizacia, ktora je aj nap&m producentom takychto dat. Su to hlavne
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data z réznych meracich zariadeni ako stif@dové tomografy ¢omputer tomography
- CT), tomografy na baze magnetickej rezonanci@ag@netic resonance - MRh iné.
Vyhodou takychto dat je presny popis meraného objektu anklaachytenie jeho vnu-
tornej Struktdry. Na druhej strane su tieto data velmi ralzke, Co vedie k problémom
s ich vizualizaciou a spracovanim, ktoré niekedy trva ajadkg minat. V si€asnosti
existuje mnozstvo algoritmov vyuZzivajucich aj starSiefigk&® akceleratory na vizualiza-
ciu objemovych dat. Na druhej strane, spracovanie takydétma starSich generaciach
grafickych kariet nie je priliS rozSirené z dévodu ich vigchrobmedzeni. S novymi
moznostami GPU je proces spracovania objemovych dat mefgidivnejSie preniest
na GPU a tak tazit z vysokého vykonu GPU. Tejto problematia venujeme v kapi-
tole 3 ,,Pradové spracovanie objemovych dat“.

1.2 Datovo zavislé triangulacie

Datovo zavislé triangulacie spadaju pod oblast \§tpoej geometrie, ktora vyuziva vy-
kon GPU len v obmedzenej miere. Obvykle ide o zobrazovaraeyéh geometrickych
Struktdr, a to najma vo forme trojuholnikov. Spracovaniergetrie na GPU nie je prilis
rozSirené z dévodu potreby paralelizovat' problém na dwaitie efektivneho rieSenia.
Existuju rieSenia, ktoré vyuzivaju GPU v geometrii aj naagpovanie vstupnych dat, ale
vacsinou su spracované data priamo zobrazené a ich d'al§ies@nie nie je umoznené
pripadne v diskrétnom priestorBT06, ST04. V kapitole 4 ,Paralelné datovo zavisle
triangulacie a rekonstrukcia obrazu“ sa venujeme spragowdatovo zavislych triangu-
lacii na GPU, prtom vysledok méze byt d'alej spracovavany inymi algoritmaVys-
ledky datovo zavislych triangulacii ilustrujeme na @$évani obrazu, ptom cely proces
je vykonavany na GPU.

1.3 Ciele dizerta&nej prace

Hlavnym ciefom dizerténej prace je preverit schopnosti modernych GPU pri vSeobe
nom spracovani dat. Konkrétne ide o navrh novych algoritrpapadne optimalizaciu
existujacich na aktualnu funkcionalitu GPU a vyuZit j&@ najv&Sej miere a tak dosiah-
nut urychlenie vyp@tov oproti Standardnym algoritmom. Pri spracovani objejob dat
ide hlavne o prudovy pristup k spracovaniu dat, nakolkdnedéata je na beznych pb
tatoch niekedy problém spracovat z dévodu nedostatku paméieto ciele mézeme
zhrnut' do nasledujucich bodov:

e Navrhnut algoritmy spracovavajuce data na GPU pre rézhastitpouZitia.
e Optimalizovat’ zname rieSenia s vyuzitim aktualnych mathmodernych GPU.

e Prispbsobit algoritmy pracujice s objemovymi datami pviEmu spracovaniu.



Kapitola 2
Graficky hardveér

V tejto kapitole si uvedieme zakladné informacie o grafickbardvéri, jeho vzniku,
vyuziti pri renderovani 3D scén ako aj na vSeobecné &typoPredstavime si hlavné
grafické programovacie rozhrania na komunikaciu medzigkafi kartou a aplikaciou.

2.1 Vyvoj grafického hardvéru

Grafické karty sa Zali postupne rozSirovat do beznych@i@cov v 80-tych rokoch mi-
nulého storgia. Hlavnymi vyrobcami v tej dobe boli firmy ATI, CirrusLogiS3, Matrox.
Tieto grafické karty zo Zaatku podporovali len monochromatické zobrazovanietugns
nym vyvojom sa karty vylepSovali, ponukali kvalitnejSi abis podporou viacerych farieb
a v&Sim rozliSenim. Vyvoj poki@val a grafické karty podporovali operacie v dvojroz-
mernom priestore a neskor aj v trojrozmernom. V 90-tych obkiirma 3dfx Interactive
predstavila revolénu skupinu grafickych kariet Voodoo. V tomto obdobi vznijdirma
NVIDIA, sucasny vyznamny vyrobca grafickych kariet. Mnoho pévodnygiobcov ka-
riet zaniklo, pripadne boli odkupeni inymi firmami. V dneftebe existuju dvaja hlavny
vyrobcovia grafickych kariet, a to firmy AMD ATl a NVIDIA. Gratké karty ponukaju aj
ini vyrobcovia, ktori ale maju maly podiel na trhu, pripadidezamerani na profesional-
nu oblast’ (Matrox). Velkou firmou, ktora sa zaobera vyrabiotegrovanych grafickych
kariet je Intel, ktory vSak vyraba grafické karty menSieh&oryu, vhodné na kancelarske
pouzitie. Hlavnym motivatorom vo vyvoji grafickych kariet herny priemysel, ktory
stale kladie vysoké poziadavky na ich vykon. DneSné grafickéy svojim vysokym
vykonom prevysuju aj vykon beznych procesorogipaa. Spolu s rasticim vykonom
sa rozSirovala aj funkcionalita grafickych kariet a tentaojymdZzeme rozdelit' do piatich
generacii.

Prva generacia - texturovanie

Hlavnym predstavitelom tejto triedy bola rodina grafickykariet Voodoo od spolmosti
3dfx Interactive, uvedena na trh v roku 1995. Tieto grafickéykumoziovali rasterizo-
vat transformované trojuholniky na fragmenty a i@t ich farbou. Vysledna farba bola
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interpolovana z farby definovanej vo vrcholoch, pripadnpozitana pomocou osvetlo-
vacieho modelu, ktory bol nastaveny pouzivatefom. Hlaangrinosom tejto generacie
bolo pouzitie textur, ktoré vniesli nova kvalitu do rendegioieho procesu.

Druhé generacia - transformacie na vrcholoch

Vyvoju grafickych kariet sa Zali venovat viaceré firmy, ktoré uviedli na trh druht ge-
neraciu, a to grafické karty GeForce 256, GeForce 2 od firmyINW] Radeon 7500
od ATl a Savage3D od firmy S3. Tieto karty mali dva druhy spvawajucich jednotiek
(tzv. shader3, ktoré vykonavali vypoty na fragmentoch—fragmentova jednotiag-
ment shadéra na vrcholoch—vrcholova jednotkagrtex shader Fragment oznau-

je rozSirenie pixela—farby o doddteé Udaje vyuzivané na grafickych kartach ako je
priehladnost’, vzdialenost od pozorovatela, a iné. &mvavajuce jednotky umoa-
vali nastavovat' prislusné stavy vyftov a podfa nich dosiahnut poZadované vgpo
na fragmentoch respektive na vrcholoch. Toto bol krok kyg@s#mu rozSirovaniu pro-
gramovatelnosti grafickych kariet.

Tretia generacia - programovanie vrcholovych jednotiek

Tato generacia kariet rozSirila mnozinu stavov pre vgidragmentov. Hlavnym prino-
som bola jednoducha moznost programovania jednotielcspéavajucich vrcholy, ktoré
umoZovali vySSiu flexibilitu pre programatora ako iba nastaume stavov. K takymto
grafickym kartam patria GeForce tretej a Stvrtej generadi®lgIDIA a Radeon ésmej
generacie od ATI.

Stvrta generacia - programovanie fragmentovych jednotiek

Stvrta generécia kariet prina3a vyssiu programovatelspsacovavajicich jednotiek.
Zavadza novu funkcionalitu a to vetvenie, cykly, umaje Citanie textur aj vo vrcho-
lovych programoch. Jednym z prinosov bolo aj vykonavanigo@tov a podpora tex-
tir s plavajucou desatinnatiarkou, €o prinieslo vySSiu presnost vyptov a kvalitu
renderovania. Predoslé generacie podporovali lenctsdtné renderovanie a vy@g.

Pri tejto generacii grafickych kariet saCzh vo velkej miere pouZivat pojengraficky
procesor—GPU(Graphics Processing Unit ktory bol ale znamy uz skoér. Aktualne
GPU sa pouzivaju aj na vypty nie nutne savisiace s grafikou a renderovanim 2D/3D
scény. Takéto vypity ozna&ujeme pojmonvSeobecné vypocty na grafickych procesoroch
- GPGPU(General-Purpouse Computation on Graphics Processing)U@iPG1(Q. Hlav-
nymi predstavitel'mi tejto generacie GPU boli rady GeFdféeod NVIDIA, Radeon de-
viatej generacie od ATl a novSie. V tejto dobe s@&ala rozSirovat’ pouzitie viacerych
GPU v jednom poiteci, Ci uz ako dve nezavislé karty alebo dva grafické procesory na
jednej karte. Tato technolégia nebola nova, bola uz uvedkedidfirmou 3dfx Interactive
spolu sCipom Voodoo, ale sa vtedy v dostatwej miere neujala. Kapou firmy 3dfx Inter-
active firmou NVIDIA, kupila firma aj prava na tato technolagktora sa oznauje SLI
(Scalable Link Interface). Podobnu technologiu podpoajjéarty od firmy ATl s 0z-
nacenim CrossFire.
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Piata generacia - zjednotené vypttové jednotky

Predoslé generacie grafickych kariet mali fixny¢ebjednotiek spracovavajucich frag-
menty a vrcholy, pgom pcaet fragmentovych jednotiek bol radovot& ako paet vr-
cholovych jednotiek. Tento pomer zvyhuaval aplikacie, ktoré boli natmé na spra-
covanie fragmentov, a to najma hry. Pre aplikacie, ktoraspravali hlavne geometriu
bol tento pomer nevyhodny a mnoho fragmentovych jednot@& hevyuzitych. Piata
generacia GPU zjednotila obe spracovatelské jednotkyygmatovych jednotiek, ktoré
mohli spracovavat’ vrcholy aj fragmenty. Tymto krokom sg&ia efektivnost’ vypo-
tov. Pri zjednoteni jednotiek doslo aj k zjednoteniu obnegdna rézny péet inStrukcii a
registrov pre vrcholové a fragmentove jednotky. Piata gesiea GPU umoiuje vSeobec-
nejSie spracovanie geometrie, nie len jednoduché tramsitie, a to za pomoci jednotky
spracovavajucej geometrig§gometry shadgr Tato jednotka umaiije generovat nové
polygony priamo na grafickej kartéo doposial nebolo mozné. Méa vSak vela obmedzeni
a maly vykon, a tak nie je vel'mi vyuzivana.

Zatriedenie grafickych kariet do generécii nie je vSeobagtanovené a preto sa
moZu rézne triedenia liSit v zavislosti na Specifickychhattoch, ktoré sa bert do Gvahy
pri rozdeleni tychto kariet.

2.2 Programovacie rozhranie grafickych kariet

Spolu s vyvojom grafickych kariet sa vyvijalo aj programagaozhranie na vyuzivanie
funkcionality grafickych kariet. Medzi takéto programomamzhrania mézeme zaradit’
OpenGL a Direct3D.

2.2.1 OpenGL

OpenGL Open Graphics Library [Grol104 je otvorené rozhranie na vyuzivanie gra-
fickych kariet. Bolo vytvorené firmou SGI (Silicon Graphidsc.) a pbévodne bo-
lo spravované konzorciom OpenGL ARB\rthitecture Review Boa)d V siCasnosti
je spravované firmami zastreSenymi v konzorciu Khronos @r@rol104. OpenGL
je systémovo nezavislé rozhranie, ktoré je podporovan@kradr kazdom ope¢aom
systéme. MOZe byt vyuZzité vo viacerych programovacictykazh. Jeho hlavnym
rozdielom oproti Direct3D je pristup k novej funkcionalgeafickych kariet. V Speci-
fikacii OpenGL je definovana zakladna funkcionalita, ktorusinpodporovat’ graficka
karta deklarujuca podporu danej verzie OpenGL. S nastupmnjich grafickych kariet
a ich novou funkcionalitou vyrobcovia definuju vlastné liog8ia OpenGL extensiofs
funkcie a premenné, ktoré mézu vyvojari pouzivat. Takikesidy vyrobca definuje vlast-
né rozSirenia pre vlastné grafické karty. dse sa vyznamneé funkcionality zoskupuju a
vydavaju ako univerzalne rozsirenie (rozSirenia s 6enanGL_EXT_nazov_rozSirenia,
GL_ARB_nazov_rozSirenialieto rozSirenia su potom @8inou podporované viacerymi
vyrobcami. Vyznamné rozsirenia sa priamo zahrnu do nowjiikacie OpenGL pri jej
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navrhu. Tento postup ma vyhodu v tom, Ze nova funkcionaligdickych kariet je dos-

tupna s vydanim novych ovla@av a nie je potrebnéakat na nova Specifikaciu. V éas-

nosti je najnovsia Specifikacia OpenGL 43410, ale eSte nie su vydané nové ovlada

pre jej plna podporu. Tento spdsob rozSirovania novej fiorkaity ma vSak nevyhodu

v potrebe Specifikovat’ program pre konkrétny typ grafickajtk s danou funkcionalitou.
OpenGL rozhranie je néastejSie vyuzivané vedeckymi a experimentalnymi aplika-

ciami prave kvéli systémovej nezavislosti.

2.2.2 Direct3D

Toto rozhranie je navrhnuté a udrziavané firmou Microsofet@ je dostupné len na
oper&nych systéemoch Windows firmy Microsoft. Aktualizacia whbzhrania je za-
loZena na bak&vanych poZiadavkaatn znamena, Ze v novych verziach je zahrnuta taka
funkcionalita, ktora bude v buduicnosti potrebna ale graflakty ju v s@asnosti nemusia
poskytovat. AvSak navrh a nové verzie vznikaju v Uzkej sipodci s vyrobcami, a tak je
vacsinou pri vydani novej Specifikacie Direct3D uz dostupngraficky hardver, ktory ju
podporuje. V pripade, Ze graficky hardveér takato funkcidnalepodporuje, méze byt
emulovana softvérovo. Toto rozhranie jeaatou balika DirectX, ktory zastreSuje nie
len grafické rozhranie, ale aj multimedialne rozhranie péEp so zvukmi a animaciami.
V suCasnosti je aktualna verzia DirectX 11 podporovana len GBUroy ATI. Verzia
DirectX 11 [Cor104 definuje d’alSiu jednotku a to univerzalnu vygovu jednotku di-
rect computg ktora by mala programovanie a vyuZzitie GPU viac priblizibgramova-
niu CPU. DirectX je momentalne najpouzivanejSie na vyvdjifaovych hier, kde sa
OpenGL rozhranie takmer vbbec nepouziva.

Obdobne existuju aj rozhrania na programovanie ¢ppeoych jednotiek grafickych
kariet. Hlavnymi zastupcami su jazyky Cg, HLSL a glsl.

223 Cg

Cg (C for graphicg je Specifikacia [FK03, Cor104 programovacieho jazyka pre vygo
tové jednotky grafickych kariet zaloZzena na jazyku C, z Kkiorprebrala syntax. Ten-

to Standard sa sklada z dvocasti, a to programovacieho rozhrania obsluhujiceho jed-
notky grafickych kariet (inicializacia, nastavovanie, katavanie, ...) a z programova-
cieho jazyka pre tieto jednotky. Standard Cg bol uvedenydirmdVIDIA nad OpenGL
Specifikaciou a preto vyuziva OpenGL rozSirenia definovdaenie firmou NVIDIA.
Grafické karty ATl bolo pévodne treba programovat’ priamosembleri grafickych ka-
riet pre slabu podporu tohto jazyka. Pre rozhranie Dire@8iStuje velmi podobny pro-
gramovaci jazyk HLSLHKligh level shading languagdPMO03 Cor10H, ktory vyvinuli
firmy Microsoft a NVIDIA.
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2.2.4 (glsl

S uvedenim verzie OpenGL 2.0 bola uvedena aj Specifikacgrammwovacieho jazyka pre
jednotky grafickych kariet glsidpenGL shading languayjfRos0§. Tento jazyk je pria-
mo zahrnuty v OpenGL Specifikacii a je podporovany vSetkygnblacami grafickych
kariet. Syntax je taktiez zalozena na jazyku C s podobnynzipgu ako Cg. Hlavnym
rozdielom medzi Cg a glsl je moznost pristupovat k nastaam (stavom) OpenGL pria-
mo v zdrojovom kdde glsl. Tento pristup Cg jazyk neurngg, potrebné nastavenia je
nutné importovat' z hlavného OpenGL programu.

2.3 Grafické zobrazovanie

Hlavnym vyuzivatelom grafickych kariet su piseCove hry, ktoré kladu vysoké poziadav-
ky na vykon a ich nové moznosti. Zakladnym principom hienjeiiaktivne zobrazovanie
trojrozmernych scén (&&ina hier). Postup tohto zobrazovania je v podstate neymenn
pricom nova funkcionalita GPU tento proces len obohacuje. ftagjoces zobrazova-
nia, renderingu mdézeme rozdelit do troch Urovni: spraco¥geometrie, rasterizacia a
fragmentové operacie. Jednotlivé urovne budu vCstosti opisané nizSie. Proces zobra-
zovania 3D scény je totozny pre grafické karty s roznou aekhitou a je nértnuty na
obrazku?2.1

CPU , GPU , Display
1 1

Verte: Geomet Fragment Fragment
X Tesselator i Rasterization . Y

shader shader shader tests

Y
Y

k7

1 Stream
Polygons 1 out
i

Atributes

Obrazok 2.1: Postup zobrazenia 3D scény na grafickej karte.

Spracovanie geometrie

V prvej Casti zobrazovacieho procesu sa spracovava 3D scéna,j&toe&rhnuté pro-
gramatorom. Tato scéna vodsine pripadov pozostava z objektov opisanych povrchovou
reprezentaciou pomocou trojuholnikov, pretoZze grafickéakae spracovat len rovinné
polygony. Kazdy objekt je takto opisany sadou trojuholmikovrcholmi, v ktorych su
definované dodatmé atriblty ako je farba, normala, textirova suradnicaaWstupné
vrcholy su spracovavané grafickou kartou, kde pre kazdypwsturchol existuje prave je-
den vystupny vrchol z vrcholovej jednotky. V tejto jednotiedané vrcholy transformuju
(rotuju, posuavaju, Skaluja, atd’.) @mdm sa ich atriblty upravuju podla potreby aplikacie.
Vrcholy, ktoré nie su viditelné, su odstranené zo zobraooeho procesu. Takto spra-
cované vrcholy vstupuju do jednotky zodpovedajlucej zadese kde su dané polygony
rozdelené na trojuholniky. Najnovsie GPU (DirectX 11) ummag# ovplywiovat proces
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teselacie podla potreby aplikacie. Takto vygenerovaogitrolniky vstupuju do posled-
nej jednotky spracovavajucej geometriu, kde mézu byt depé dodattnou geometriou,
pripadne odstranené zo zobrazovacieho procesu. Z&gtombze byt vysledna geome-
tria stiahnutad naspat na CPU, pripadne iterativhe d'geqacovavana. Toto umaa-

je novSia technoldgia s nazvostream out(Direct3D), respektivnéransform feedback
(OpenGL). V&Sina aplikacii vSak poktalje d'alej v zobrazovacom procese v rasteriza-
cnejcasti.

Rasterizacia

V tejto Casti su vysledné trojuholniky rasterizované na fragmePry kazdy fragment su
interpolované Udaje z atribUtov obsiahnutych vo vrcholdgh zéklade tychto atribatov
je mozné vo fragmentovej jednotke vykonavat r6zne operadiledzi hlavné vypéty
patri vyp&et osvetlenia, mapovanie textlr, mapovanie farieb a maéder Vysledny vy-
generovany fragment postupi do zavarej fazy spracovania. Moderné GPU umoji

v pripade potreby v tejto faze odstranit’ jednotlivé fragryez procesu zobrazovania a
umoAiuju zapisovat fragmenty do viacerych pamatovych oblésereo zobrazovanie),
¢o jecCasto vyuzivane GPGPU aplikaciami.

Fragmentové operacie

Vysledny fragment prechadza cez sadu testov, ktoré rozhodeho zapisani, respek-
tive nezapisani do vysledného obrazu. Medzi vyznamné pedti/test na vzdialenost
od pozorovateladepth test, ktory riesi problém viditelnosti.Dal$im testom je test na
priehladnost’ @lpha tes}, ktorym sa daju simulovat rdzne objekty so zloZitou hcamni
(listy, trava, oh&). Poslednym procesom je proces zmieSavania farebnephpodaného
fragmentu s hodnotou uloZenou vo vyslednom obraligh@ blending. Tymto procesom
sa da dosiahnut efekt polopriehfadnych materialov. Takifjagment sa stava pixelom,
ktory ma uz len jediny atribut, a to farbu, pam je na zéklade logickych operacii zapisany
do vysledného obrazu alebo je odstraneny.

24 GPGPU

S postupnym vyvojom a funkcionalitou grafickych kariet sasSioovali oblasti pouzitia
nie len na zobrazovanie 3D scén. Zdizku to boli iné oblasti péitacovej grafiky,
hlavne oblast’ spracovania obrazu, kompresia/dekomgpradea. S rozSirovanim pro-
gramovatelnosti vypétovych jednotiek a unifikovanim architektury sa grafickékaa-
cali vyuzivat aj v uplne inych oblastiach ako je @@Cova grafika. Jednym z prvych
vypoctov, ktoré sa dostali do povedomia mimo komunity GPU bolenoganie opcii
na GPU KP05. Potom to boli vyp@ty rieSiace Standardné matematické problémy ako
rieSenie systému linearnych rovni€WO05h] a triediace algoritmy KW054. Dal$im
GspeSnym projektom je projekt GPUGRIGPUL1Q BHG'10] z oblasti biomediciny,
ktory vyuziva distribuovanu siet mataCov vybavenych GPU na vypgty. Tieto oblasti,
ako uz bolo spomenuté, oangeme skratkou GPGPWGPG1Q LHKT04]. V dnesnej
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dobe existuje viacero oblasti vyskumu, ktoré vyuZzivaju GRlurychlovanie. Pre tie-
to vypatty sa mbze pouzit jedno z grafickych programovacich razhrblagastejSie je
to OpenGL, pretoZe je podporované r6znymi opageni systémamico je pozadovaneé
vedeckymi komunitami. OpenGL je vSak primarn€emé na zobrazovanie 3D scén a
z toho dévodu kladie r6zne obmedzenia na vyuzivanie paen@PU. Hlavnhym prob-
[émom je sprava pamate, kde ma pouzivatel moznost' vytizdka Ulozisko dat najma
textdry. Dalsim obmedzenim je, Ze do text(r mdZeme zapisovat' leropeed defino-
vané pozicie (adresu vystupnej pozicie nie je mozné zmemdto obmedzenie vyplyva
z logiky vyvoja OpenGL a potrieb na renderovanie, ktoré jevéicSej miere fahko pa-
ralelizovatelné. Vyrobcovia $asnych GPU vSak prispdsobuja architektaru tak, aby vo
vacSej miere vyhovovala GPGPU vygtom a kladla menej obmedzeni. Tato oblast ma
velky potencial vo vyuzivani GPU a tym padom aj v ich predaJiento potencial je
dany hlavne vysokym vypovym vykonom GPU a jeho vyuZzitim. Jednym z takychto
prispésobeni poziadavkam vedeckych aplikacii je podpypadtov s plavajucou desatin-
nou ciarkou v dvojitejej presnosti, pretoze vy v jednoduchej presnosti fiasto ne-
dostat@né. V sitasnosti vSak nie je dvojita presnost’ podporovana oddadgrafickych
kariet. Preto vznikli nové rozhrania, ktoré su primarngame pre potreby GPGPU aplika-
cii. Jednym z dévodov su uz spominané obmedzenia graficlk&moania, zjednoduSe-
nie tychto rozhrani a priblizenie ku klasickému progranmiyana CPU. Priekopnikom
v zavedeni rozhrania pre GPGPU je firma NVIDIA s jej rozhraf@DA (Compute
Unified Device Architectudd CUD1(. Toto rozhranie odstrauje podstatné obmedzenia
grafického rozhrania. Uma@ije zapisovanie dat na f'ubovolné pozicie v pamédi,ale
na druhej strane vyZaduje synchronizaciu \§tpeych jednotiek. Pomocou tohto rozhra-
nia sa daju implementovat vSeobecnejSie datové Struktargloposial nebolo mozne,
alebo len s velkou réziou, pod grafickym rozhranim. Nevydwtbhto rozhrania je je-
ho podpora len pre GPU od firmy NVIDIA. Firma AMD vydava taktisvoje GPGPU
rozhranie s ozri@enim ATI Stream AMD10]. Toto rozhranie je podobné ako CUDA.
Koncom roku 2008 bola konzorciom Khronos Group vydané $iécia OpenCL Qpen
Computing LanguagdOpe09, na ktorej pracovali viaceri vyrobcovia GPU a CPU. Tato
Specifikacia zoskupuje paralelné programovanie ako talkavadza potrebny Standard.
OpenCL Specifikacia je univerzalna a neplati len pre GPUajatézne typy procesorov
(Intel, Cell BE) a mobilné zariadenia. Tymto krokom sa zgd®éaje prenositelnost’ pro-
gramov vyhovujucich danej Specifikacii. V&isnosti je OpenCL podporované firmami
AMD (GPU, CPU), Apple, Intel, NVIDIA.



Kapitola 3

Prudove spracovanie objemovych dat

V tejto kapitole sa budeme venovat vyuZzitiu modernych GRiddporou OpenGL rozhra-
nia pri praidovom spracovani objemovych dat. Uvedieme firipcidového spracovania
objemovych dat po rezoch s ciefom minimalizovat pamaémaroky algoritmov. Tak-

tiez predstavime vSeobecné techniky, ktoré je mozné jadrimimodifikovat pre rdzne

algoritmy spracovavajuce objemové data. Predstavenaitgctiemonstrujeme v reélnej
aplikécii, ktora vyuziva funkcionalitu a vykon GPU.

3.1 Objemoveé data

V pocitacovej grafike su trojrozmerné objekty definované pomocouayéiz reprezenta-
cii. NajvyuzivanejSie su povrchové reprezentacie, kt@iélgu objekty pomocou rovin-
nych mnohouholnikov, négastejSie trojuholnikov. Objemova reprezentacia opisoje
tornu Struktaru objektov, na rozdiel od povrchovej, ktodiuje len ich povrch. Obje-
mové déata byvaju uloZzené v réznych formatoch. Standardmédty pouZivaji kartézsku
mriezku, kde kazdy bod tejto mrieZky opisuje vlastnostidatazok3.1(a)). Tento bod sa
oznauje pojmom voxel\olume elemejt Dal$imi moznymi usporiadaniami dat st regu-
larne (obrazold.1(b)) a rovnobezné mriezky (obraz8ki(c)). Specialnu kategoriu tvoria
nesStruktarované mriezky, ktoré su opisané Stvorstenmiogeoon Specialnych datovych
Struktar (obradzok3.1(d)). Vlastnosti, ktoré popisuju objemové data zavisiavhéaod
spbsobu ich ziskavania. NiajstejSie sa objemové data vyuzivaju v medicine, kde ich pro
dukuja rézne snimacie zariadenia ak@jtaova tomografia@T), magneticka rezonan-
cia (MRYI), 3D ultrazvuk, konfokalna mikroskopia a mnohé i@(5]. Dal$im velkym
producentom objemovych dat su rdzne odvetvia priemysargktkimaju pradenie kva-
palin a plynov. Niektoré data st umelo generované z réznipohl&cii a vyp@tov. Rdzne
odvetvia produkuju data s rdznymi vlastnostami,GaatejSie su to vSak hodnoty intenzit
reprezentované pomocou odt@ Sedej. Objemové data méZu obsahovat viacrozmerné
informacie, napriklad farbu vo forme RGB informacie, pdpa smerovy vektor pradenia
kvapaliny a podobne. Data ziskavané z dnesSnych medicihskpclalit zaberaju stovky
MB a niekedy aZ GB&asové snimky, snimky celého tela pacienta). Standardmnéeny
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3.2 Prudové spracovanie dat

tomografického rezu st 2 x 512 pixelov a ich p@et zavisi od skimanépsti pacienta
a Castokrat presahuju 1000 rezov. Tieto data mavaju obvy2deitbvu presnost’. Algo-
ritmy a techniky predstavené nizSie pracuju so skalarnyatami ulozenymi v kartézskej
mriezke, avSak je mozné ich upravit aj na spracovavanievdagch typoch mriezok,
pripadne data prevzorkovat'.

(@) (b) (c) (d)

Obréazok 3.1: Standardné usporiadania rezov objemovych dat do karté@keegularnej (b),
rovnobeznej (c) a neStruktirovanej (d) mriezky.

3.2 Prudoveé spracovanie dat

Objemové data obsahuju velké mnozstvo udajov a bez pogpbralgoritmov na ich
spracovanie a vizualizaciu je velmi n&mé sa v nich orientovat. Medzi hlavné algo-
ritmy spracovavajuce objemové data patria algoritmy naragisvanie Sumu, ostrenie
hran, detekciu hran, ozbavanie regiénov, segmentaciu a mnohé dalSie. Tieto aigor
my mbzeme rozdelit podla pristupu k jednotlivym elemeantdat na bodové, lokalne
a globalne. Pod bodovymi rozumieme algoritmy, ktoré spraeaju iba hodnotu pris-
luSného voxela (napr. prahovanie). Pod lokalnymi rozunei@fgoritmy, ktoré potrebuju
aj isté okolie prislusného voxela (napr. filtrovanie, detakran). Velkost tohto okolia
zavisi na danom algoritme. Globalne algoritmy potrebujiyy@oCet vyslednej hodnoty
pre spracovavany voxel informaciu o vSetkych voxelochkedly dokonca vo viacerych
prechodoch spracovania (napr. Fourierova transformaéta)Standardnom spracovani
objemovych dat sa iétaju do pamaéte, kde k nim pristupuje algoritmus, vykonaxzoc-

ty a generuje vystupné hodnoty. Nakolko realne objemova d&dy obsahovali relativne
vela udajov v porovnani s aktualnymi pamatovymi moznasti beZnych péitecov, je
toto spracovanie pamatovo n&rme a niekedy pomocou Standardnych pristupov na bezne
dostupnych péitaCoch az nemozne.

Odstranenim problému nedostatku pamaéti sa venuje prugwaéa/anie dat, kde je
objem rozdeleny néasti a tieto su spracovavané postupne — pridovo. Do paawisa
prva cast dat, spracuje sa, ulozi (zobrazi) vysledok a pakmsa d'alSoltastou po-
kial sa nespracuju celé data. Pri tomto procese je v pantditend lencast dat, ktora
nezatazuje natolko pamat a tak dovoluje spracovani¢aliych dat, ktoré sa nezmes-
tia celé do opeménej pamate piitata. Castym pristupom je rozdelenie dat na bloky
(kocky/kvadre) s naslednym spracovanib8MT99]. Toto delenie je vyhodné hlavne
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3.2 Prudové spracovanie dat

pre vizualizaciu dat, kde je potrebny ,ndhodny*“ pristup kaad TaktieZ je vo velkej
miere vyuZivané pri urychlovani objemového zobrazovdhiKRs06]. Standardne sa
data spracovavaju postupuje po voxeloch otia&u dat po koniec. Pri takomto spra-
covani je vyhodnejSie spracovanie po rezog$+07]. Hlavhym z dévodov je potre-
ba duplikovania voxelov na hraniciach blokov pri lokalnymberaciach. Tato duplicita
vyrazne zvy3uje pamatové naroky. Specialnym blokom jeeaj kde rozmer v smere Z
je rovny jednej. Pri spracovani po rezoch tato duplicita esih X,Y odpada a v smere
Z je automaticky dodrZzana nahranim potrebnéh&typoezov do paméte. Tento proces je
vyhodnejSi pre bodové a lokalne operéacie. Pradoveé sprampa rezoch sa da aplikovat
aj na viaceré algoritmy globalneho charakteru, ale s potreikladania medzivysledku
na disk,Co predstavuje isté spomalen\é\[S+07].

Jednotlivé algoritmy potrebuju rdzny et rezov v zavislosti na vykonavanej operacii
(pri bodovej je to jeden rez). Na vypiSe2 je zobrazené rozhranie, ktoré sme navrhli pre
pradového spracovania objemovych dat, kde si metéda (azteps) na Zaatku spra-
covania interne uklada potrebny @& rezov, nasledne spracuje prislusny rez a vrati ho
aplikacii. Interné ukladanie rezov je vykonavané pomocgklického zasobnika (spa-
jany zoznam), kde je uz nepotrebny rez nahradeny novym. riakgp6sobom sa pos-
tupne spracuju vSetky rezy. Uvedeny pristup je univerzalmgzavisly na hardvérovej
optimalizacii (CPU, SSE, GPU).

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

Vypis 3.2: Rozhranie pre prudové spracovanie objemovych dat po rezoch
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3.3 Prudoveé spracovanie dat s vyuZitim GPU

3.3 Prudoveé spracovanie dat s vyuzitim GPU

V tejto Casti uvedieme zakladné datové Struktary, ktoré budemaivat! pri spracovani
objemovych dat. Taktiez predstavime vSeobecné techrtidgé poskytuji moderné GPU
a je mozné ich vyuzit pri pradovom spracovani objemovych da

3.3.1 Datové Struktary

Postup spracovania objemovych dat pradovym pristupom nayPhadza z vySSie uve-
deného vSeobecného navrhu. Je prispésobeny moznostiamGQpezhrania a datovym
Struktaram. Na simulovanie cyklického zasobnika sme pioBi2i textiru. Rozmer tex-
tury vsmere X, Y je rovnaky ako je rozmer spracovavaného.réamere Z tento rozmer
zodpoveda petu potrebnych rezov na vypet. Pri bodovych operaciach, kde je potrebny
iba jeden rez, moéze byt tato 3D textura nahradena 2D tentUiroi 3D texture je d'alej
vhodné nastavit' orezavaci mod v smere Z na opakovaslie REPEATE, ktory ignoru-
je celuCast' textdrovych saradnic a tym padom simuluje cyklickgaténik bez vésej
rézie. Orezavaci mod v smeroch X a' Y mbze byt nastaveny reanie na hranicu ale-
bo hranu, pripadne na zrkadlenie v zavislosti na poziadagk&acie. Pri orezani na
hranu je priCitani z textiry mimo rozsah vratena hodnota z hrany, tja ptebo posled-
na hodnota. Pri orezani na hranicu je vratena hodnota leaalicbola Specifikovana pri
vytvarani textary. Pri neSpecifikovani tejto hodnoty je mto pripade vratena nulova
hodnota. Pri nastavenom zrkadleni sa zrkadlenie vykordénesymané na hranic@p zna-
mena Ze sa zrkadlia vSetky hodnoty v texture a to aj prvagktsge posledna hodnota.
Pri poZiadavke zrkadlenia zarovhanom na hranu (krajnadtadsa nezrkadli) je potreb-
né toto zrkadlenie robit manualne vo fragmentovom prograiia zd&iatku su postupne
nahravané rezy do 3D textury, pokial nie je nahraty minmygbotrebny poet rezov
na zahajenie vygdu. Podla poziadaviek aplikdcie musia byt zvySné rezpwpvané
(zarovnanie na hranicu), naplnené hodnotami z prvého mEe\{nanie na hranu) alebo
naplnené hodnotami z nahratych rezov v @pam poradi (zrkadlenie) pre simulovanie
orezivacieho médu v smere Z. Interna presnost textur jeawaisa podla pozZiadaviek
aplikacie, Standardne pre spracovanie objemovych datj2-tatova presnost’ s plavaju-
cou desatinnogiarkou.

Predstavili sme si zakladné datové Struktary vyuzivané/geobecnom spracovani
objemovych dat. V d'alSicbastiach budud pripadne tieto datové Struktiry upravenkapod
poziadaviek predstavenej techniky.

3.3.2 Zakladny postup

V tejto Casti si predstavime zékladny postup spracovania objechodgt z pohfadu
prenosu dat na GPU. Na @atku je nahraty potrebny get rezov z CPU do 3D tex-
tury na GPU. Néasledne prebieha spracovanie vstupného$gzacovany rez je ulozeny,
zapisany do vystupnej paméatefnebuffe), ktora je ulozena na disk, pripadne vyuzita na
iné spracovanie. Samotné spracovavanie je vykonavan@gméntovom programe, kde
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3.3 Prudoveé spracovanie dat s vyuZitim GPU

vstupom je 3D textara s potrebnym@om rezov a vystupom su Udaje (voxely) zapisané
do vystupnej paméati. Samozrejme, vstupom do fragmentopsdgramu su aj dodatné
Udaje potrebné na vyget. Potrebnym udajom pri spracovani prislusného rezuhsu je
texturoveé suradnice v 3D texture. Na zéklade tychto sua@mU interpoluje aktualnu
texturovu saradnicu pre dany voxel. Pre dosiahnutie sgidviitania hodn6t z textar
je vhodné posunut textlirové suradnice o pol texela v zaparemere (obrazoR.3) a
vypnut OpenGL filtrovanie (nastavit' na filtrovanie pomacoajblizSieho suseda).

texel \ stred texela

!
| | I | 7116 | I | I I

0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 1

texturové suradnice

Obrazok 3.3: Nastavenie textlrovych suradnic pre ziskavanie hodnéredistexelov.

3.3.3 Asynchrénny prenos dat

VysSie uvedeny priantary postup je mozné aplikovat aj na starSich GPU. Aktedaln
modely GPU vSak umaiuju vyuzit asynchronny prenos dat medzi CPU a GPU pamaéatou
bez potreby synchronizacie. OpenGL volania su ukladané&amtd ovladaa GPU a

pri dostat@énom p@te volani su zaslané na GPU a vykonanéc3ida OpenGL volani
nevyzZaduje synchroniz4cidp znamend, Ze pri danom volani ovladen zaradi volanie
do fronty a umonuje CPU d'alSie vykonavanie. AvSak niektoré volania vyjadsyn-
chronizaciu CPU a GPU. Medzi takéto volania patria aj va@anikonavajluce transfer
dat na/z GPU. Pri takomto volani ovl&daeukoiti dané volanie, aléaka na dokote-

nie vypctu na GPU, pripadne GPEhka na prenos potrebnych dat. Pri takychto syn-
chrénnych volaniach dochadza k plytvaniu vgpavymi zdrojmici uz CPU alebo GPU a
dochadza k spomaleniu vy@imv. Na obrazkiB.4(a) je zobrazeny Standardny prenos dat
bez vyuZitia asynchronnej technologie. Asynchrénnu tetdgiu prenosu déat je mozné
vyuzit pomocou OpenGL rozSirenidRB_pixel_buffer_objedbzn. PBO). Toto rozsi-
renie prinasa vysSiu kontrolu nad spravou paméti a umoZimgeny pamatovy pristup
medzi CPU a GPUAhNO7. Toto rozSirenie je mozné vyuZzit' aj na kopirovanie medzi
r6znymi castami GPU pamati. Pomocou tohto rozSirenia je mozné&austtvolania,
ktoré vyZaduju synchronizaciu CPU s GPU ako je znazorneragbrézku3.4(b). AvSak
tato technika musi byt spravne pouzita, aby sa dosiahchgozany efekt asynchrén-
neho prenosu dat. Pri pouziti jedného PBO sa sice docigticasynny prenos dat, ale
GPU musicakat’ na tieto data a pracuje neefektivne. Z tohto dévogojesbné pouzit
viac PBO (minimalne dva). Jeden PBO nahrava data na GPU prianvideo pamati
bez obmedzenia prebiehajucich vpav. GPU péas tohto nahravania spracovava data
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uloZené v druhom PBO. Pri skéeni vyp@&tu na aktualnom PBO nasleduje vyjab na
d'alSom a pévodny PBO sa mdze pouzit na asynchrénne nahigddzt. Tento proces
pokratuje az do skoenia vyp@tu. Obdobne sa postupuje aj pri stahovani dat z GPU.
Asynchronny prenos dat a vysledny vypovy proces je zobrazeny na obraziu(c).
Tymto postupom sa odstrani pévodna synchronna funkcianatenosu dat medzi CPU

a GPU. Takyto proces prenosu dat je vhodny prave pre prugoaéavanie dat, pripadne
na velké prenosy dat.

vstup nahraj - vypoéet V)"satll.‘:ggé stiahni vystup
’ —E T

. - L v - vystup
vstup nahraj | PBO | kopiruj vypodet v%sat:‘ggé kopiruj | PBO | gtiahni
e e e e
N i
PBO 1 PBO 1
nahraj kopiruj ) kopiruj stiahni
. = . vystup
vstup ypocet |Vystupna
(c) 1 N+l A : vyp pamat /nf 1A
PBO 2 / 3D textura > PBO 2
a a
n+1 n ’ n+1 n

Obrézok 3.4: Zobrazenie réznych verzii prenosu dat. Pévodna techreiggmocou synchron-
nych volani (a). Asynchrénny prenos dat pomocou PBO tedgml(b). Pradova verzia asyn-
chrénneho prenosu dat (c).

3.3.4 Spracovanie viacerych rezov siasne

V tejto Casti si predstavime techniku, ktorl vyuZzijeme na spratevaiacerych rezov
slitasne v jednom fragmentovom programe.

StarSie verzie OpenGL Specifikacie povoluju renderovdanedo vystupnej pamati
(framebuffej grafickej karty. Odtialto je mozné vysledky skopirovat ICPU alebo
do textary na GPU pre d'alSie spracovanie. Priame rendarev@apisovanie) do tex-
tury Specifikuje OpenGL rozSirenfeRB_framebuffer_obje¢zn.FBO). Toto rozSirenie
umo#iuje priame renderovanie aj do 3D textury na danu poziciz).(rBomocou tohto
rozSirenia tak nie je potrebné kopirovat medzi sebasti video pamati.

S vyuzitim OpenGL rozSireniaRB_draw_bufferge mozné zapisovat do viacerych
renderovacich oblasti asne. Tato technoldgia sa oznge akoMultiple Render Targets
— MRT. Pri pouziti MRT rozSirenia spolu s FBO rozSirenim je takyspésobom mozné
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ARl

renderovat’ do viacerych textar &isne. Peéet tychto renderovacich oblasti (textur) je
hardvérovo zavisly, avSak maximalny@sd je stanoveny na 16 (OpenGL 4.0). Na toto
rozSirenie je automaticky naviazana aj glsl SpecifikaRias03, kde sa vo fragmentovom
programe pouZiju viaceré vystupné farebné hodnoty (RGBA).

MRT technika sa n@pstejSie vyuZziva prodloZzenom tienovanideferred shading
kde sa narény vypcaet osvetlovacieho modelu vykonava v zavarej faze zobrazovania
iba pre viditelné fragmenty3hi05 HHO04]. Pocas Standardného renderovania scény sa
nevykonava vypeet osvetlenia pre kazdy fragment, ale sa do vystupnychrtektadaju
len hodnoty potrebné na fievanie (pozicia fragmentu, normala v prislusnom fragment
materialové vlastnosti), ktoré je nasledne vykonané . Beznosti zapisovania do viace-
rych textdr sgasne, by bol takyto vyt tigiovania neefektivny.

Pomocou tohto rozSirenia je mozné spracovat viacero reatasne. Pri spracovani
viacerych rezov stasne sa odlati rasterizana jednotka, ktora tak nemusi@tat’ tex-
turové suradnice a dodaee interpolované hodnoty pre vSetky spracovavané rezihal
pre jeden. Taktiez sa znizi pet OpenGL volani.

Samotné vyuZitie tejto techniky si vyZaduje vykonat drélameny v OpenGL vola-
niach, konkrétne vo volaniach ziskavajucich vysledky girinantového programu. Potreb-
né je zv&Sit rozmer 3D textlry v smere Z 0 pet spracovavanych rezovéasne (ozn.
#mrt) znizeny o jeden. TaktiezZ je potrebné adekvatne zvySiep@D textur reprezen-
tujacich spracovavané rezy. Zmeni sa krokujaci renderovanie prislusného rezu z 3D
textary. Tento krok zodpoveda aktualne pouzitématpaenderovacich oblasti. Zme-
ny sa dotknu aj fragmentového programu pre konkrétny UgpoPri vyp@toch, ktoré
vyuzivajucCitanie dat iba v ramci jedného rezu (napr. bodové oper@i@nto vypdet
opakovany pre kazdy spracovavany réz:i(rt). Cast z mozného fragmentového progra-
mu je na vypises.5.

VyraznejSia zmena nastane vo fragmentovom programe \gjliitiom data aj zo sused-
nych rezov (napr. konvollcia v smere Z). Pri Standardnonupesby sa pre kazdy spraco-
vavany rez néitali hodnoty zo susednych rezov,@im by vznikali duplicitn&€itania dat
v zavislosti od p6tu potrebnych rezov (obrazdk6). Nakolko Citanie z textary j€aso-
VO narana operacia, je vhodné toto duplicitbdanie dat odstranit. Jednou z moznosti
je preditat’ potrebné data, pokial to vyget umohuje (fixny paet dat, dostatok regis-
trov na GPU), pripadne vyuZzit' iné optimalizacie. Tieto iomlizacie su prispdsobené
konkrétnym algoritmom a budu predstavené niZSie.

3.3.5 Balenie voxelov

Této technika je zalozena na Standardnej vlastnosti OpeuGizyuziti viackanalovych
— farebnych — textur. Siasné GPU podporuju viackanalové textury s roznyrotqm
kanalov. NagastejSie vyuzivané su Stvorkanalové textury reprezéceujarebné hodno-
ty RGB (Red, Green, Blue) a priehladnost’ A (Alpha). Ako udld spomenutéCitanie
zZ textar jeCasovo naréné operacia a preto je vhodné&etcitani z textdr minimalizovat'.
Jednou moznostou je zoskupovat vstupné data po Stvehiciiymto sa docieli ziskanie
Styroch hodnot na jednéitanie z textury, ktoré reprezentuju Styri voxely zo vstygh
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/In&itaj voxel z kazdého spracovavaného rezu
sliceVoxelO =texture3D(sliceO, volPos);

sliceVoxell =texture3D(slicel, volPos+vec3(0,0,1));
sliceVoxel2 =texture3D(slice2, volPos+vec3(0,0,2));
sliceVoxel3 =texture3D(slice3, volPos+vec3(0,0,3));

lIspracuj data, napr. prahovanie

resultO = step(threshold, sliceVoxel0);
resultl = step(threshold, sliceVoxell);
result2 = step(threshold, sliceVoxel2);
result3 = step(threshold, sliceVoxel3);

O© O ~NO UL WN P

L el
hwNRO

/[zapi$ viaceré spracovaneé rezy
gl_FragData[0] = resultO;
gl_FragData[l] = resultl;
gl_FragData[2] = result2;
gl_FragData[3] = result3;

e el
0~ o ol

Vypis 3.5: Cast z mozného fragmentového programu spracovavajlicelsené (4) rezy stasne
pre bodovu operaciu prahovania.

vl
V, || V.
S K,
3 3 V3 \\ K2
V4 V4 V4 V4
* K3
NG K,
V6 \</6\ V6 K5
Vo TNV
Ve

Obrazok 3.6: Proces vypotu lokalnej operacie v smere Z vyuzivajlci techniku zagasia do
viacerych (4) renderovacich oblasticagne. Nértnuta je lokalna operécia pracujica s piatimi
rezmi. Cervenou farbou su znazornené duplicitit@nia voxelov.
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dat. Balenie je mozné vykonat v smere X alebo Y na vstupnam (ebrazok3.7). Tento
proces si vyZaduje zarovnanie poslednych voxelov v riadkami pokial velkost spra-
covavaného objemu nie je v smere X nasobkom 4. Objem prera&isnetizi CPU a GPU
je takmer nezmeneny aZ na pripadné zarovnanie. Balenid davywaduje Specialnu
Upravu OpenGL volani. Stapri nastavovani textur znizit rozmer v smere X Stvormaso
ne a modifikovat formaty textar GL_INTENSITYhaGL_RGBA VyraznejSie zmeny sa
vSak dotknu fragmentovych programov, hlavne Voo v smere X, kde je potrebné brat’
ohfad na balenie voxelov.

A VA

Vil Vol Va| Vil Vs VO Vi [ Ve | [ Vai Voi Vai Vi (s V6 Vs Vs
— ——
texel R . texel

(IntensitY)\ citanie z textury — (RGBA)

Obréazok 3.7: Balenie vstupnych voxelov v smere X po Styroch na redukcittypéitani z tex-
tlry. TextUra vlavo s rozmeror® x 4 texelov a formatonintensity Textlra vpravo vyuZivajuca
techniku balenia voxelov s rozmerdinx 4 texelov a formatonRGBA

V tejto Casti sme uviedli viaceré vieobecné techniky, ktoré rogszakladny pristup
pradového spracovania objemovych dat. Tieto techniky jeeboé prispésobit dané-
mu algoritmu a jeho Specifikam. Uvedené techniky je mozn&djam kombinovat za
UCelom dosiahnutia urychlenia spracovavania dat.

3.4 Filtre

PcCitaCova grafika a hlavne jej oblast spracovanie obrazu vyuédzme operacie za
UCelom vylepSenia obrazu (odstranenie Sumu, ostrenie hndé)aV oblasti spracova-
nia a vizualizacie objemovych dat sa tieto procesy tiez inaja, pricom su aplikované
na jednotlivé rezy samostatne alebo priamo na celé dataetkyeh troch smeroch. Tym-
to operaciam spracovavajucim obraz (objem)&aldm ziskania nového obrazu (objemu)
hovorime filtre a vypoet je oznéovany ako filtracia. Medzi hlavné filtre, ktoré s vyuZzi-
vané v spracovani obrazu patri viged konvolucie. KonvollUcia moéze byt vyuzita na roz-
ne (Cely. Pomocou konvollcie vieme v spracovavanom obraze&udstSum, vyhladit
ho, pripadne ostrit hrany a iné. Tento proces je algorikmjednoduchy, ale v désledku
velkého objemu déat j€asovo narony, a preto je vhodné vyuzit vy@tovy vykon GPU
na jeho urychlenieDal$im vypdtom, ktorym sa budeme zaoberat v tefimsti je filter
detekujuci tubularne Struktury (cievy), ktory je pouziyanmedicinskych aplikaciach.
Predstavime jednotlivé implementéacie tychto filtrov spsluyuzitim vySSie prezento-
vanych technik.
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3.4.1 Konvollcia

Konvollcia jeCasto vyuzivany proces v oblasti spracovania obrazu aetakiiv spra-
covani objemovych dat. Je zaloZzena na matematickom prepeaeovania signélu, kde
z dvoch vstupnych signalov (funkcii) ziskavame treti vpsitu podla danych kritérii.
Nakolko v pcCitaCovej grafike sa v@&inou pracuje s diskrétnymi datami, tak je proces
konvolucie definovany na diskrétnych datach v jednorozowrpripade nasledovne

(fxg)(@) = f'x) =D fla+i)gli), (3.1)
0<i<d

kde f je datova funkcia @ je konvollEné jadro (d'alej len jadro). Bez ujmy na vSeobec-
nosti predpokladajme, Zgje definované na interval, ...,d — 1} a f je definovana na
intervale{0, ...,n—1}, kded, n € N. Ozn&eniex je zauzZivané ozrignie pre konvollciu.
Pre trojrozmerny pripad je konvollcia definovana nasledovn

(frg)w,y,2) = ey, 2) = Y. fletiy+iz+kgi5k),  (32)

0<4,5,k<d

kde f je definovana na interval®, ....n — 1} x {0,...,n — 1} x {0,...,n — 1} ajadrog
naintervale{0,...,d — 1} x {0, ...,d — 1} x {0, ...,d — 1}. Ak pre funkciug plati

g(i,7,k) = 91(4)92(5) g3(k), (3.3)

tak vysledna konvoliciu mdzeme rozlozit na postupnosilr konvolucii aplikovanych
v prislusnych smeroch, pre ktoré plati:

fl(x,y,z) = Z f(ZL‘ +Z,y,2)gl(2)

0<i<d
fz(SC,y,Z): Z f1<x7y+j7z)g2<.j> (34)
0<j<d
f/(SC,y,Z): Z fg(a:,y,z—i—k:)gg(k:).
0<k<d

Sustavu rovnic3.4) nazyvame separovatelna konvolucia. Vo vSeobecnosteda kon-
volucné jadro transformovat’ na &iln samostatnych funkcii ako vo vztah.g). V takom-
to pripade hovorime o neseparovatelnej konvol(Bi(. Separovatelna konvolucia je
vyhodnejSia z vypotového hfadiska, ked'zéasova zlozitost separovatelnej konvolucie
je O(3dn?®) a neseparovatelnej konvolUaig(d*n?).

Dalou moznostou, ako vygttat konvollciu je previest vstupné funkcie do frek-
vercnej oblasti pomocou Fourierovej transformacie, naslegmavit' s€in po zlozkach
a vyslednu funkciu previest’ spat pomocou spatnej Fooxieytransformacie. Tento pri-

pad sa da vyjadrit nasledovne
FHfxg} = cF{f}F{g}, (3.5)
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3.4 Filtre

kde F ozna&uje Fourierovu transforméaciu A—! ozna&uje spatnu Fourierovu transfor-
maciu. KonsStanta zavisi od Specifickej normalizacie Fourierovej transforimaViac o
matematickom pozadi konvolucie, Fourierovej transforimadch podmienkach je mozné
ngjst' v [Bra99. Vypocet konvolucie pomocou Fourierovych transformacii ma syt
nenie pri neseparovatelnych filtroch s velkymi rozmermakolko samotny prevod do
frekvertnej oblasti a spat predlZuje vysledags vyp@tu (zlozitost algoritmu pre rychlu
Fourierovu transformaciu j© (n?/log(n?)). TaktieZ, je to algoritmus globalneho charak-
teru, ktory potrebuje pristupovat ku vSetkym datam preoggi hodnoty jedného voxela.

Vypocet konvolucie je mozné aplikovat na roznych grafickycht&eln s réznou trov-
nou podpory. Na vypeet konvollcie bolo mozné vyuzit uz grafické karty podpang
OpenGL rozSirenieeXT_convolutionktoré bolo uvedené v roku 2002 a podporovalo
vypocet jedno/dvoj rozmernej konvoluciéi uz separovatelnej alebo neseparovatelnej.
V slCasnosti vSak rozSirenEEXT_convolutiomie je podporované vyrobcami a tym je
prakticky nepouzitelné. Z nasho pohfadu d'alSou nevytwdohto rozSirenia je, ze
nepodporuje trojrozmernu konvoluciu. Prvym vyuzitim gsibnalnych grafickych ka-
riet na filtrovanie sa venoval Ertl \HE99, kde vyuZiva tento hardvér na trojrozmerné
filtrovanie pomocou OpenGL rozhraniBalsim vyuZitim uz beZne dostupnych GPU na
filtrovanie sa venovali HTHGO1, Bjo04], kde vyuZivali programovatelné fragmentové
programy, pripadné ich predchodagister combiners VysSie uvedené prace filtrovali
texturyCi uz dvojrozmerné alebo trojrozmerné a pouzivali ich ¢'aketextdrovanie, pri-
padne na objemové zobrazovanie. V pracadAQ3, SLO5 vyuzZivaju GPU na vypoet
rychlej Fourierovej transformacie pri spracovani obraeto postupy je mozné upravit
a vyuzit na spracovanie objemovych dat a spracované viglabbzit na disk. VysSie
spominané metddy pracuju s celymi datami ulozenymi v pagrafickej karty, ked'ze
sa vyuzivaju hlavne na objemové zobrazovan@ie je nas pripad. Nas predkladany
algoritmus je zalozeny na pradovom spracovani, aby minmoehl pamatové naroky a
tym umoznil spracovanie takmer fubovolne velkych dat.

3.4.1.1 Separovatelna konvolucia s vyuzitim OpenGL podpy

Zakladny algoritmus trojrozmernej separovatelnej kddee vyuZziva tri typy textar, jed-
no, dvoj, troj - rozmerné, ako zakladné datove Strukturykiadanie dat. Jednorozmerné
textary sa vyuzivaju na ulozenie hodnét jadra. Pre kazdy gg@ouzita samostatna tex-
tura, ked'ze v kazdom smere mo6zu byt pouzité rozne jadré.vigpaet konvollcie na
vstupnom reze su potrebné dvojrozmerné textary, v ktorychlszené medzivysledky
z jednotlivych konvolucii v smeroch X a Y. Na vypet konvollcie v smere Z je potrebna
trojrozmerna textara, ktora slizi na ukladanie spracovhmgzov. Velkost' trojrozmer-
nej textdry v smere Z je rovnaka ako rozmer jadra v tomto snidastavenie textlrovych
suradnic zodpoveda velkosti jadra, @im su posunuté v kladnom smere o pol texela
(stred texela) a v og@mom smere o0 polomer jadra (obraz®l8). Toto rieSenie je efek-
tivnejSie ako vykonavanie Upravy texturovej suradniceglivo pre kazdy fragment vo
fragmentovom programe.
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Obréazok 3.8: Nastavenie textarovych sdradnic pre jednorozmerny prigggadctu konvolucie
v smere X a velkosti jadra 5.

Samotny vypoet konvollcie prebieha vo fragmentovych programoch, kdegj vs-
tupe dvojrozmerna, respektive trojrozmerna textura sntiddajednorozmerna textara
s jadrom. Na obrazkB3.9a) je zobrazeny zakladny postup vho separovatelnej kon-
volucie. Na vypise3.10 je mozné vidiet' vyp@et konvollucie v smere X. Pre vypet
konvollcie v smere Y a Z je dany fragmentovy program pgagiupraveny.

nahraj konvolucia konvolucia konvolucia stiahni

vstu, a X i Y V4 - -
P 2D textdra 2D textura D textura vystup
@ > 3D textira >

| PBO1 . - PBO 1
nahraj kopiruj konvoltcia konvolucia konvolucia kopiruj stiahni
. z ~

X
vstup / .. [2D textura 2D textara Y 2D textural / | vystup
(b) <n n+1A “n n#+d
-, [PBOZ] 7 3D textara ., [PBOZ]| 7
n

n+1

n+l n

Obrazok 3.9: Zobrazenie réznych verzii prenosu dat pri v§mo separovatelnej konvolucie.
Pbévodné technoldgia pomocou synchrénnych volani (a). ddiderzia asynchrénneho preno-
su dat (b).

Asynchrénny prenos dat

Na vyuZitie techniky asynchrénneho prenosu dat je potrgiyedoSly postup rozsirit

o PBO objekty. Vypatovy proces zéna asynchronnym nahratim rezu do prislusného
PBO, odkial je nakopirovany do 2D textary. Nasledne je wgteny Stvorec alebo ob-
diznik reprezentujuci dany rez. Privykresfovani prebefapeoCet konvolucie v smere X.
Vysledné hodnoty su zapisané priamo do d'alSej 2D textuyuzitim FBO rozSirenia.
Rovnakym sp&sobom prebehne vgpbaj v smere Y. Vysledny rez je priamo zapisany
na prislusnu poziciu do 3D textury, ak to GPU podporuje. RBdastaténej podpore
je vysledok zapisany do 2D textary, odkial je nakopirovalay3D textury. Konvollcia

v smere Z prebehne obdobnym spésobontgmm vysledok je zapisany do 2D textury.
Odetial je nakopirovany do prislusného PBO a asynchronaérmstity na CPU. Cely pro-
ces je zobrazeny na obrazB(b).
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1 uniform sampler2D slice; //vstupny rez

2 uniform samplerlD kernel; //konvataé jadro

3 uniform float kerposadd; //rozmer texela jadra

4 uniform float volposadd; //rozmer texela rezu v smere X
5

6 void main()

7 A

8 float result = 0.0;

9

10 vec2 volpos = gl_TexCoord[0].xy; //pozicia prvého vaxel
11 float kerpos = 0.5*kerposadd,; /lpozicia prvej hodnotygad

12

13  while (kerpos< 1.0)

14 {

15 float kerVoxel stexture1D(kernel, kerpos).x;

16 float volVoxel =texture2D(slice, volpos).x;

17 kerpos += kerposadd; //posun na dalSiu hodnotu jadra
18 volpos.x += volposadd; //posun na dal'Si voxel
19

20 result += volVoxel*kerVoxel; /Ivypeet

21 }

22 gl_FragData[0] = result.xxxx;

23 }

Vypis 3.10: Zakladny fragmentovy program pre vy§et separovatelnej konvollcie v smere X.
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Spracovanie viacerych rezov séasne

Nakolko vypcCet separovatelnej konvolucie sa sklada z troch samaathtasti, tak sa
vyuzitie tejto techniky dotkne kazdej z nich. Ked'Ze spn&ame viacero rezov naraz,
ktorych pcet je rovnaky ako ptet renderovacich oblast#(nrt), je vypcet zahajeny
az po né&itani dostattného p@tu rezov uz pri vypote konvolucie v smere X. Do frag-
mentovych programov pre vypet konvollcie v smere X a Y vstupujemrt rezov, ktoré
su spracované v prislusnom smere (obrd2dK). Vysledok je ukladany do 3D textury
pre vypdaet konvollcie v smere Z. Pri spracovavani v smere X a Y sa(déseely) Ci-
taju zvlast pre kazdy rez, gtom hodnoty jadra stitané prave raz pre vSetky&sne
spracovavane rezy.

,,,,,,,

Obréazok 3.11: Proces vyp6tu separovatelnej konvolucie pri spracovani viacerythrézov su-
cashe v smere X.

Po spracovani dostatoného p@tu rezov v smere X,Y prebehne vyga konvollcie
v smere Z (obrazol8.12a)). Ako bolo uvedené ¢asti3.3, je potrebné minimalizovat
duplicitnécitania z textary, a to napriklad pomocou pigdnia iba potrebnych hodnot.
Tento pristup je v pripadne vSeobecnej separovatelnejdaoie nepouzitelny, pretoze
pri vacsich rozmeroch jadier by dochadzalo k nedostatku regiptstrebnych na uloZenie
tychto hodndt. Preto sme navrhli metddu rozsireného komého jadra. Konvolené
jadro sa rozSiri o#mrt nulovych hodn6t na Zaatku a na konci. Toto nové rozSirené
jadro bude mat’ velkost

dzpew = dz + 2(#mrt — 1),

kde dz je velkost pbvodného jadra v smere Z. Vo fragmentovom paoge sa data
prechadzaju cyklom v smere Z adit sa potrebny voxel prave raz. Pre kazdy voxel
je pouzitych#mrt hodnét jadra, kazda posunuta o jeden texel v smere Z. Kazda po
sunutd hodnota jadra zodpoveda d'alSiemu spracovavanémuu Noxely su korektne
nasobené hodnotou jadra pre dany rez, pripadne nulovowtmdrozSireného jadra pre
voxely potrebné na spracovanie d'alSich rezov. Pouzii8ireného konvoliného jadra
je n&rtnuté na obrazkd.12b).

Uvedenym spdsobom sa obmedziégbtitani z 3D textdry na minimum Citanie
z konvoliEného jadra je viacnasobné#mrt)-ndsobné )£o sa da odstranit pouzitim
cyklického posunutia hodn6t vo vektore zodpovedajucenduoujaloprava gwizling a
nahradenim prvej zloZzky novou hodnotou jadra. Na vyBid8je Cast’ z fragmentového
programu spracovavajuceho Styri rezy v smere Z.
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(a)

(b)

Obrazok 3.12: Proces vyp0tu separovatelnej konvolUcie pri pouZiti renderovaraviacerych
oblasti sGasne (4) v smere Z. Standardny pristup (a), &&lwena oblast predstavuje duplicitné
Citania voxelov. Pouzitie rozSireného konviiého jadra (b), kde sa potrebné voxéitaju prave
raz.
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/In&itanie hodnét jadra,

Il kazda zlozka vektora je pouzita pre prislusny rez
vecd ker\Voxel;

kerVoxel.x =texture1D(kernel, (3.5)/kerdim );
kerVoxel.y =texturelD(kernel, (2.5)/kerdim );
kerVoxel.z =texture1lD(kernel, (1.5)/kerdim );
kerVoxel.w =texturelD(kernel, (0.5)/kerdim );

cO~NOOT DA WNPEF

10 for(i=0; i <= voldim+MRT; i++)
11 {
12 volVoxel =texture3D(volume, volpos);

14 /Ivypcdtet konvolucie, voxel je prenasobeny prislusnym jadrom
15 result.xyzw += kerVoxel.xyzw*volVoxel.xxxx;

17 /lposun na d'alSi voxel
18 volpos.z += volposadd;

20 /lposun hodnét jadra pre spracovanie d'alSieho voxela
21 kerVoxel.yzwx = kerVoxel.xyzw; //swizling

22 kerVoxel.x =texturelD(kernel, (4.5+i)/kerdim );

23 }

25 gl _FragData[0] = result.x;
26 gl _FragData[l] = result.y;
27 gl _FragData[2] = result.z;
28 gl _FragData[3] = result.w;

Vypis 3.13: Cast z fragmentového programu pre vied separovatelnej konvollcie v smere Z
spracovavajuceho Styri rezy@&sne.
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Balenie voxelov

Hlavnym prinosom tejto techniky je vyuzitie podpory vyjov na vektoroch. GPU pod-
porujecitanie Stvorrozmernych vektorov z textlry a operacie h.nOperacie na vek-
toroch su rychlejSie ako tie isté operacie na skalarnychattétykonavanych 4-krat, pre-
toZe st podporované priamo v inSttulej sade GPU. Pri takomto baleni vstupnych dat je
potrebné upravit' fragmentové programy tak, Ze jednym @pm konvollcie sa spracuju
Styri voxely sitasne. Tieto voxely leZia v jednom reze (v smere baleni&gopr predosla
technika spracovavala &isne voxely z viacerych rezov v smere Z.

V smere Y a Z su fragmentové programy jednoduchSie. Vonkgjdus prechadza-
juci po texture reprezentujucej jadro je rozSireny o vimiyaryklus vykonavany Styrikrat
na texely zodpovedajucemu zbalenému jadru. V tomto cykhesSitava texel (4 voxely)
zo vstupného rezu a prenasobi sa hodnotou z prvého kan&limtesprezentujlcej jadro.
Nasledne nastava cyklické posunutie hodnoét jadra dopsavial{ng. TaktieZz nastava po-
sun texturovej suradnice pé#tanie nasledujuceho texela zo vstupného rezu. Pseudokéd
reprezentujuci tento vypet je uvedeny na vypise14a na obrazkiB.15je tento proces
zobrazeny.

2 /lprechadzanie po texeloch jadra

3 while (kerpos< 1.0)

4 {

5 /In&itaj zbalené jadro

6 vec4 kerVoxels texturelD(kernel, kerpos);

7 kerpos+=kerposadd; //posun na d'alSi voxel jadra
8

9

/lpre kazdy voxel jadra
10  for(i=0; i<4; i++)

11 {

12 /In&itaj Styri vstupné voxely

13 volVoxels =texture2D(slice, volpos);

14

15 IIvypcet konvollcie na Styroch susednych voxeloch
16 result.xyzw += kerVoxels.xxxx*volVoxels.xyzw;
17

18 /l[posun jadra dolava

19 kerVoxels.xyzw = kerVoxels.yzwx; //swizling
20 /lposun na d'laSie voxely v smere Y

21 volpos.y += volposadd;

22 }

23 }

24

Vypis 3.14: Cast z fragmentového programu vyuzivajici balenie voxgi® vypdet separova-
telnej konvollcie v smere Y.
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Obrazok 3.15: Proces vypotu separovatelnej konvollcie v smere Y, respektive Z ppaziti
balenia voxelov a jadra o velkosti 3.

V smere X je situacia o né® komplikovanejSia, ked'ze dochadza k vgpov ram-
ci jedného rezového texela (Styri voxely) a medzi viacery@ziovymi texelmi sGasne.
Hlavnou vyuzivanou funkcionalitou je skalarnyCau jadra a rezového texela, preuspo-
riadanie voxelov v ramci jedného rezového texela a taktegdreenie voxelov z nasle-
dujuceho rezového texela. Pre vyuZzitie skalarnelnsimusia byt spravne ,napaso-
vané“ hodnoty medzi jadrom a jednotlivymi voxelmicttaného texela. Nakolko je
jednoduchSie predspracovat hodnoty v kondéolom jadre, upravili sme jeho velkost
nasledovne

SI2€Tpey = (re — 1) >> 2418 >> 2+ 2,

kde rz je polomer velkosti jadra v smere X &> je operacia bitového posunu vpra-
vo. TaktieZ je potrebné posunat @atotné hodnoty jadra, ptom prvej pozicii zod-
poveda hodnot&d — (rx)%4)%4, kde% ozna&uje opraciu modulo. Zostavajuce hodnoty
su nastavené na nuly. Na obrazkil6su znazornené r6zne nastavenia jadra pre rdzne
vstupné velkosti. Uvedeny posun zabegpee stredna hodnota z pévodného jadra sa
nachadza vzdy na prvom mieste jednej zo Stvorice zodpotregjapovému jadru podla
jeho velkosti. Tymto posunom docielime, Ze prvy sprac@mvrezovy texel je spravne
zarovnany s texelom z jadrég vedie ku korektnému skalarnemw&su. Vysledok tohto
skalarneho stinu je Ciast@&nym vysledkom celej konvollcie pre prvy vystupny kanal.
Pre vyp@&etCiast@nych vysledkov pre d'alSie kanaly (voxely) je potrebné matg v ak-
tualnom rezovom texeli posunat dolava a posledny kandradit hodnotou z prvého
kanala nasledujuceho rezového texela, novym voxelom. mtotakone nastava spravne
zarovnanie rezového texela s texelom z jadra. Tento proosgnpitia a nhahradenia sa
vykona Styrikrat pre kazdy vystupny kanal. Cely vgpbsa vykonava podla velkosti
konvolutného jadra. Jednoduchydaravykonavanych operécii je zobrazeny na obraz-
ku 3.17a na vypise3.18je znazorneny prislusny pseudokaod.

3.4.1.2 Neseparovatelna konvolucia s vyuzitim OpenGL pqubry

Neseparovatelna konvolucia vykonavana na GPU za pomoenGp rozhrania vychadza
z vySSie opisanej separovatelnej konvoltcie. Kontoklijadro je reprezentované 3D
texturou. VSetky vySSie spominané techniky je potrebngppsobit’ trojrozmernému
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Obrazok 3.16: Nastavenia vlastnosti konvd@oého jadra vyuzivaného pri vy@te separovatelnej
konvoltcie v smere X pomocou balenia voxelov.
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Obréazok 3.17: Proces vypotu separovatelnej konvollcie v smere X pri pouziti teklirbalenia
voxelov.
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1 ..
2 [/In&itaj Styri susedné voxely
3 vec4 volVoxels gexture2D(slice, volpos);
4
5 /lprechéadzaj po zbalenych hodnotach jadra
6 while(kerpos< 1.0)
7 A
8 /In&itaj hodnoty jadra
9 kerVoxels texturelD(kernel, kerpos);
10 kerpos += kerposadd; //posun na d'alSie Styri hodnotsajad
11 volpos.x += volposadd; //posun na d'alSie Styri voxely
12
13 /In&itaj d'alSiu Stvoricu vstupnych voxelov
14 volVoxels1 =texture2D(slice, volpos);
15
16 IIvypcCet pre prvy kanal
17 result.x +=dot(kerVoxels, volVoxels);
18 volVoxels.x = volVoxels1.x; //novy voxel zo susednejdtee voxelov
19
20 /llposun voxelov a vypret pre druhy kanal
21 result.y +=dot(kerVoxels, volVoxels.yzwx);
22 volVoxels.y = volVoxelsl.y; //novy voxel zo susednejdstee voxelov
23
24 /lposun voxelov a vyt pre treti kanal
25 result.z +=dot(kerVoxels, volVoxels.zwxy);
26 volVoxels.z = volVoxelsl.z; //novy voxel zo susednepsite voxelov
27
28 //posun voxelov a vyt pre Stvrty kanal
29 result.w +=dot(kerVoxels, volVoxels.wxyz);
30 volVoxels.w = volVoxels1.w; //novy voxel zo susednejatee voxelov
31 }
32

Vypis 3.18: Cast z fragmentového programu vygio separovatelnej konvoliicie v smere X
vyuzivajuci techniku balenia voxelov.
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pripadu. Prislusné fragmentové programy obsahuju vigoukidi a tri vnorené cykly.
ZjednoduSenie vypiiového procesu nastava pri volani OpenGL funkcii, kde gadst
konvolucie vykonava v jednom fragmentovom programe (odk&z4(c)).

V tejto Casti sme podrobnejSie uviedli techniky vyuZzivané pri \8tpdrojrozmernej
konvolucii, ktoré je mozné kombinovat'. Vysledky z merafiwedené £asti3.5.

3.4.2 Detekcia tubularnych Struktar

V tejto Casti sa budeme venovat filtru a jeho implementéacii na GRbkyke vyuzivany
v medicinskej oblasti na detekciu tubularnych Struktieriv CT datach. Na detekciu
vyuzivame filter uvedeny VANVV98]. Tento filter je zaloZeny na analyze vlastnyihel
matice druhych derivacii (hessian) pre kazdy voxel. Vylsted analyzy je pravdepodob-
nost’ nakolko dany voxel reprezentuje tubularnu StruktiNa odhad druhych derivacii
pouzivame metodu stredovych rozdielov druhého radu. Naslge vykonany vypeet
vlastnychcCisel z matice druhych derivacii. Na vSeobecny \dgiovlastnychCisel sa
pouzivaju iterané metody, ktoré su alEasovo naroné [GNU1(. Najdenie vlastnych
hodndt matice druhych derivacii vedie k problému rieSemiaice tretieho stupa, ktory
nie je vo vSeobecnosti jednozitgy. Existuje vSak aj neitetad metdéda odhadujica ko-
rene rovnice tretieho stia [Ebe0§, ktorl pouZijeme v nasej implementacii na GPU.
Tato metdda je univerzalna a lahko implementovatelna mJGlebo GPU. Pouzita
metoda vyzaduje, aby bola matica druhych derivacii sywigirico je v naSom pripade
splnené.

3.4.2.1 Implementacia na GPU

VySSie uvedeny vypget matice druhych derivacii a vlastny€isel je vykonavany v jed-
nom fragmentovom programe. Na&sledne su vysledné hodniaetynstté na CPU, kde
prebehne vypéet pravdepodobnosti umiestnenia ciev. Na \@giadruhych derivacii je
potrebnych 5 vstupnych rezogpmu zodpoveda aj rozmer 3D textary. Zmena oproti
vSeobecnému postupu spracovania objemovych dat na GP@nwed/Casti3.3nastava
pri vystupnych hodnotach, kde su generované tri viaétak pre kazdy voxel. V tech-
nikach uvedenych vySSie sme predpokladali pre vstupnylyegau vystupnu hodnotu,
spracovany voxel.

Pri tomto vyp@te je taktiez mozné vyuzit vSeobecné techniky predstawepred-
chadzajucichtastiach. Treba ich vSak prisp6sobit' g vystupnych hodndt;o tieto
techniky trochu modifikuje. Asynchronny prenos dat je obdobko pri vSeobecnych
postupoch (obrazoR.4(c)). Vyuzitie MRT techniky na spracovanie viacerych rezsov
Casne je tiez len modifikaciou vSeobecného pristupu. Kgdizemto vypdte je potreb-
ny fixny pccet rezov (5), je mozné potrebné voxel\Citat v inicializatnej faze a zame-
dzit tak duplicitnémuCitaniu dat. Pri pouziti techniky balenia voxelov su vstipnvys-
tupné data zoskupované do Stvoric. Pri vystupnych hodhotSak nastava komplikacia,
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ktord sp@iva v tom, Ze vypoet generuje tri vystupné hodnoty. Preto je pri tejto tech-
nike potrebné zarovevyuzit aj MRT techniku, kde sa vysledky zapisuju do vigazr
renderovacich oblasti €asne. Pre jeden spracovavany rez vo forme RGBA texturg{bal
nie voxelov) sa generuju tri vystupné RGBA textury, kde ka#ktira obsahuje zbalené
prislusné vlastnéisla. Pri kombinovani tychto technik rychlo narazime mitlpre pd@et
renderovacich oblasti (16). Pri pouZiti balenia voxelowyao&h spracovavanych rezov
slifasne je na vystup potrebnych dvanast trojkanalovychitext

Do vypcttu viastnycltisel vo fragmentovom programe je mozné priamo zakompono-
vat aj vypacet pravdepodobnosti tubularnych Struktar. Pri takejtplementacii by sa
z fragmentového programu ziskavalo len jedrglo (pravdepodobnost) pre kazdy voxel.
Tato situacia by sa potom podobala vgpokonvollcie (ziskavanie vysledkov) a dali by
sa vyuzit' vo vyS3ej miere limity GPU. AvSak pre dodaty vyskum v tejto oblasti je
vyhodné ziskavat priamo vlastridsla a pouZzivat ich na dodatou analyzu. V ram-
ci fragmentovych programov je mozné @t aj vlastné vektory pre matice druhych
derivacii a vyuzit ich taktiez na dodatou analyzu. Pri takomto vygte by sa uz pri
zakladnom programe pracujucom na jednom reze bez baler@ovomuseli pouZzit' tri
vystupné RGBA textury (12 hodn6t). Kazda by obsahovaldusig vliastny vektor a
vlastnécislo.

Problémom sGasného rieSenia je znizena presnost’, ako bude uvedersfedupicej
Casti. VSetky dostupné rieSenia vygio vlastnychCisel su vykonavané v dvojitej pres-
nosti s plavajucou desatinaiiarkou, pripadne ju odpo€aju [GNU10 Ebe0§. NaSa
implementacia je vSak v jednoduchej presnosti¢cgm ju nie je problém v budulcnosti
previest do dvojitej presnosti. DneSné moderné GPU oljsahjuvypcCtove jednotky
ratajuce v dvojitej presnosti, avSak tieto jednotky su p@as$mi verziami OpenGL ne-
dostupné. Dostupné su pomocou novych GPGPU rozhrani,doepaovej Specifika-
cie OpenGL 4.0$A1Q (uvedenej 10. marca 2010). Jednou z moznosti ako dosiahnut
vySS8iu presnost’ vypttu aj na starSich GPU je simulacia vigov v dvojitej presnos-
ti na dvoch datovych typoch pracujucich v jednoduchej ppen Tato problematika je
opisana v DROO0Y, pricom je mozné dosiahnut vysSiu presnost’ s istou chyboutopro
dvojitej presnosti aj na starSich GPU. Samozrejme, tenpmdst ma dopad na vysledny
vypoctovy Cas.

3.5 Merania

VySSie prezentované filtre a techniky vyuzivajuce vykon Githk implementovali do
balikaf3d [SD02 f3d10], konkrétne do kniznicé3dfilter. Tento balik sa sklada z nasle-
dujucich kniznic a programov:

¢ f3dla— kniznica sluziaca na vy@et zakladnych transformacii linearnej algebry.

o f3dformat— knizZnica, ktoré poskytuje zakladnu funkcionalitu na pra®bjemovy-
mi datami vo formatd3d, definovanom v tejto kniznici.
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o f3dfilter — kniZnica, v ktorej st implementované r6zbasovo naréné vypdaty
vyuZzivajuce hardvérové zdroje giteCov. Konkrétne ide o vyuZzitie SSE inStrukcii
hlavného procesora, CUDA technologie a OpenGL prostredidivajuce vykono-
vy potencial GPU.

e f3dclass— kniznica poskytujlca rozSirenu funkcionalitu na pracubgmovymi
datami a k nej jednoduché programy pracujuce v prikazovadki.

e f3dview— progam zobrazujuci objemové data vo formi&# vo forme rovinnych
rezov.

e f3dvr— program na interaktivne zobrazovanie objemovych dat ivgici vykon
GPU [SDSC04].

V nasledujucicitastiach budd uvedené vysledky merani, ktoré boli vykomange-
monstraciucasovych urychleni pre vysSie spominané techniky. BudéktieZ prezen-
tované vysledky z d'alSich dostupnych hardvérovych rieggpoctu filtrov implemento-
vanych v kniznicif3dfilter. VSetky prezentované testy boli vykonané n&ipegi s nasle-
dujacimi parametrami: Intel QuadCore 2.4GHz, 8GB RAM, 580¢DD, NVIDIA 9800
GTXs512MB VRAM, Ubuntu 8.04. Vysledky merani rychlosti siedené v sekundach.
VSetky testy boli spustané trikrat a vo vysledkoch su pme@eané minimalne hodno-
ty. Pri konvolitnych jadrach s mensSim rozmerom je bezné, Ze namerana agenai
velkej miere ovplyvnena pevnym diskom. Pomaly pevny dipksoboval, Ze rozdiely
medzi r6znymi hardvérovymi variantmi a velkostami jadigoli minimalne. Pre testy
boli preto vstupné data generované pomocou Specialnehmjadlsez diskovych opera-
cii a spracované data neboli ukladané na disk, ale do psébdas(/dev/null), aby sa
zamedzilo jeho vplyvu na merania.

3.5.1 OpenGL algoritmy

V tejto Casti budu uvedené vysledky z merani r6znych technik vgijiidich OpenGL
prostredie, prezentovanych v predchadzajucastiach.

3.5.1.1 Neseparovatelna konvollcia

Z&kladna verzia algoritmu bez asynchronneho prenosu dée wibalikuf3dfilterimple-
mentovana nakol'ko vyuziva zastaranu funkcionalitu. @ketd( navzdjom porovnavané
len jednotlivé techniky. VSetky vyuZivaju asynchrénny noe dat a pri vypéte kon-
volucie techniku rozSireného konvéheého jadra. V tabulke.1 su uvedené vysledky
z technik vyuzZivajucich spracovanie viacerych rezobasfie (ozn.Mrtl - pre jeden,
Mrt4 - pre Styri,Mrt8 - pre osem rezov) s balenim voxelov (oZPack alebo bez bale-
nia voxelov (ozn.NonPach. Ako je vidiet z uvedenej tabulky, balenie voxelov, okne
pripadu najmensieho jadra, prinieslo vyrazné urychleppoétov oproti verzii bez bale-
nia voxelov. Toto urychlenie bolo v priemere 2.7 nasobnérezentovanych vysledkov
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vidiet, Ze vyuZitie dsmich renderovacich oblasti je az eden pripad najpomalSie, pre
obe verzie Pack NoPack. M6zeme taktiez skonsStatovat, ze rozdiely medzi verziam
Mrtl aMrt4 su zavislé na velkosti testovaného objemu a kongoého jadra. Pre menSie
rozmery je vyhodnejSie pouzit verzidrtl a pre v&Sie hodnoty verzilMrt4. Hranicu,
kedy pouzit verziuMrtl a kedy verziuMrt4 je nara@né ucit, nakoflko tato hranica sa
mo&ze menit s pouZzitim inej grafickej karty, pripadne inéhtadafa. Taktiez vidime, Ze
absolutn&€asové prinosy pre verzMrtl oproti verziiMrt4 s pre malé jadra menSie ako
pre velkeé jadra. Z tychto dévodov sme ako najvyhodnejSizivepre pevné nastavenie
v kniznici f3dfilter zvolili kombinaciu vyuzivajucu balenie voxelov s vyuziti§tyroch
renderovacich oblastPéckMrt4. Tato verzia bude pouzivana aj v nasledujucich mera-
niach pri pouziti neseparovatelnej konvolucie.

Neseparovatelné konvolucia
NonPack Pack
Mrtl 33 53 93 15° 313 33 53 g3 15° 38
128® | 0,100| 0,190| 0,400 | 1,430 | 10,950 || 0,120| 0,150| 0,250 | 0,560 | 3,480
256° | 0,230| 0,550| 2,450 | 10,640| 89,670 || 0,220| 0,360| 1,080 | 3,350 | 25,100
512 | 1,120 3,580| 18,710| 84,470| 729,600|| 1,030| 1,970| 7,460 | 25,390| 198,240

Mrtd 3 53 93 15° 313 3 53 93 15° 38
128® | 0,150| 0,190| 0,410 | 1,180 | 7,970 || 0,150| 0,190| 0,260 | 0,490 | 2,450
256° | 0,320| 0,630| 2,140 | 8,140 | 61,910 || 0,350| 0,470| 1,060 | 2,770 | 17,770
512 | 1,720 4,040| 16,110| 63,710| 499,650|| 1,790| 2,740| 7,530 | 21,170| 142,620

Mrt8 33 53 93 15° 3 33 53 93 15° 313
128 | 0,150| 0,230| 0,490 | 1,340 | 8,400 || 0,180 0,220| 0,400 | 0,730 | 3,490
256° | 0,400| 0,790| 2,730 | 9,130 | 65,320 || 0,520| 0,750 | 1,850 | 4,550 | 27,380
512 | 2,290 5,450| 19,950| 71,400| 252,580|| 2,870| 4,430| 12,010| 30,970| 200,900

Tabulka 3.1: Casy vypdtu neseparovatelnej konvollcie pre rozne techniky ampatee. V sip—
coch sU uvedené verzie bez balenia alebo s balenim voxelavaapter velkost' jadra. V riad-
koch su uvedené verzie vyuzivajlce rozngetrenderovacich oblasti a velkost spracovavaného
objemu.Cervenou farbou st ozbené najrychlejsie vypity medzi réznymi technikami a parame-
trami.

3.5.1.2 Separovatelna konvollcia

Vysledky zo separovatelnej konvollcie su radovo ryclidegko z neseparovatelnej kon-
volucie. Aby boli viditelné rozdiely medzi jednotlivymierziami vyp@tov, tak sme pri
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tychto meraniach pouzili aj ¥&ie vstupné data a velkosti konvélwch jadier. V ta-
bulke 3.2 su uvedené merania z prislusnych algoritmov.c¢3fda zaverov uvedenych
pre neseparovatelnu verziu plati aj pre separovatelmsglarozdiely si menej viditelné.
Verzia vyuZivajuca osem renderovacich oblasti je \@Sirée pripadov najpomalSia. Taky-
to vysledok sme netakavali a je pravdepodobne spdsobeny vySSimi narokmi GPU n
obsluhu 6smich renderovacich oblastig¢pm sa urychlenie dosiahne az pri najrére-
jSich vypdtoch. Pre velké rozmery testovanych objemov a jadier jeodnejSie pouzit
verziu vyuzivajucu balenie voxelov a verZlrt4 aleboMrt8. Pri menSich velkostiach
jadier je vyhodné pozit verzibrtl Ci uz vyuzivajucu balenie voxelov alebo nie. Hra-
nica, utujuca aku techniku je kedy vhodné pouzit' je nejedn@émda Jednotlivé verzie
sa pri porovnani absolutnydasov liSia len vo velmi malych hodnotach. Preto sme aj
v separovatelnej verzii ako najvyhodnejSie rieSenie vZkiti f3dfilter pre dana hard-
vérovu kombinéciu zvolili algoritmus vyuzivajaci baleniexelov so Styrmi renderovaci-
mi oblastami PackMrt4).

Separovatel'na konvolicia
NonPack Pack
Mrtl 3 7 15 31 63 3 7 15 31 63
128 | 0.140 | 0.130 | 0.190 | 0.180 | 0.180 || 0.130 | 0.150 | 0.170 | 0.200 | 0.170
256 | 0.250 | 0.310 | 0.250 | 0.340 | 0.490 || 0.270 | 0.270 | 0.250 | 0.280 | 0.400
512 1.190| 1.200 | 1.200| 1.690 | 2.690 || 1.190| 1.180 | 1.210| 1.370| 2.000
1024 | 8.970 | 8.900 | 9.930 | 12.050| 19.730|| 8.990 | 9.000 | 10.240| 10.350| 14.400

Mrtd 3 7 15 31 63 3 7 15 31 63

128 | 0.140 | 0.150 | 0.170 | 0.180 | 0.170 || 0.130 | 0.150 | 0.160 | 0.160 | 0.170
256 | 0.310| 0.280 | 0.270 | 0.340 | 0.430 | 0.300 | 0.280 | 0.270 | 0.300 | 0.330
512 | 1.170| 1.210| 1.240 | 1.610 | 2.270 || 1.200 | 1.220 | 1.210 | 1.420 | 1.610
1024 | 9.030 | 9.940 | 10.130| 11.460| 16.520|| 8.980 | 10.250| 10.000| 10.030| 11.380

Mrt8 3 7 15 31 63 3 7 15 31 63

128 | 0.160 | 0.170 | 0.160 | 0.180 | 0.190 || 0.180 | 0.160 | 0.170 | 0.170 | 0.170
256° | 0.290 | 0.290 | 0.320 | 0.390 | 0.500 || 0.270 | 0.270 | 0.310 | 0.280 | 0.320
512° | 1.300 | 1.300 | 1.410 | 1.820 | 2.590 || 1.210 | 1.250 | 1.210 | 1.450 | 1.600
1024 | 10.450| 10.650| 11.370| 13.150| 18.890|| 10.340| 10.340| 10.190| 10.290| 11.200

Tabulka 3.2: Casy vypdtu separovatelnej konvoltcie pre rdzne techniky a pateene/ stp-
coch su uvedené verzie bez balenie alebo s baleninm voxelelkasti jadier. V riadkoch su
uvedené verzie vyuzivajluce réznygab renderovacich oblasti a velkost spracovavanéhonabje
Cervenou farbou st ozéené najrychlejsie vyity medzi roznymi technikami a parametrami.
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3.5.1.3 Detekcia tubularnych Struktar

V kniznici f3dfilter sme implementovali vysSie prezentované techniky na ditdke
bularnych Struktar. Implementécia je v jednoduchej presir plavajucou desatinnou
Ciarkou. Z vysledkov v tabulke3.3 je zrejmé, Ze najrychlejSou technikou je klasicky
pristup bez balenia voxelov spracovavajuci jeden rez. famgpaCet vlastnycitisel

a matice druhych derivacii nie je zrejme priliS vipavo nar@ny a z toho dévodu nak-
lady na spravu viacerych renderovacich oblasti a balenial®e nepriaznivo ovplyvnili
vysledny vyp@tovy cas.

Tubularne Struktary

128 | 256° | 512 | 1024
NonPack Mrt1 | 0,240| 0,870 5,830 44,640
NonPack Mrt4 | 0,270| 0,950 | 5,870 46,310
NonPack Mrt8 | 0,350 1,130| 6,800 | 53,920
Pack Mrtl 0,270| 1,010 7,790| 64,930

Taburka 3.3: Casy detekcie tubularnych truktir pre rézne technikyliga velkosti objemov
(stipce). Cervenou farbou su ozbané najrychlejSie vypiy.

3.5.2 Hardvérové verzie

V tejto Casti sa zameriame na porovnanie aktualne dostupnychdrardgich verzii v kniz-
nici f3dfilter. V tomto baliku je implementovana zakladna CPU verzia, imevyuziva-
juca asemblerovu inStrgku sadu SSE procesonaf09, [Cor99 a naSa implementacia
vyuzivajuca GPU pomocou OpenGL rozhrania (o8l.) pre vyp&et konvollcie. Pre
separovatelnu konvoldciu tento balik ponuka aj vyuzitielGGza pomoci CUDA tech-
nologie Pod07. Filter detekujuci tubularne Struktury vyuziva neitéma metdédu na
vypoCet vlastnychtisel implementovani na CPU, SSE a naSu implementaciu pmmoc
OpenGL rozhrania. V kniznidi3dfilter je implemementovana aj itetaa metoda vyuzi-
vajuca kniznicu GSLGNU Scientific Library [GNU1(. Prezentované vysledky budu
rozdelené do réznych kategorii.

3.5.2.1 Vykon

V tejto Casti si uvedieme vygaiovy vykon jednotlivych filtrov. V tabulke3.4 sa uve-
dené vysledky pre neseparovatelna konvoluciu, z ktorejgZné urobit zaver, Ze verzia
vyuzivajuca OpenGL je 8.1-krat rychlejSia oproti SSE viex275.1-krat rychlejSia oproti
CPU verzii v priemernom pripade. Vysoky vykon GPU je vidie vysledkoch, kde iba
v dvoch pripadoch bola verzia SSE rychlejSia.

Pre separovatelnu verziu su uvedené vysledky v tab@BlEeSSE verzia je tu rychlej-
Sia vo viacerych pripadochp je spésobenéasom potrebnym na inicializaciu GPU a na
prenos dat. V priemernom pripade je vSak OpenGL verzia @afirichlejSia oproti SSE

35



3.5 Merania

Neseparovatelné konvolicia

GL 32 5° 9? 15° 318
128 | 0,150 | 0,180 | 0,260 0,490 2,440
256° | 0,360 | 0,470 | 1,070 2,780 17,750
512 | 1,790 | 2,740 | 7,550 | 21,130 | 142,640
SSE 32 5° 9° 15° 318
128 | 0,060 | 0,150 | 0,490 2,500 16,740
256° | 0,330 | 0,770 | 4,840 | 20,670 | 147,040
512 | 2,320 | 7,050 | 39,420 | 166,850 | 1225,130
cpu| 38 52 9? 15° 318
128 | 0,340 | 0,970 | 4,000 | 21,270 | 302,440
256° | 2,570 | 7,650 | 39,800 | 169,180 | 2153,580
512° | 20,800| 68,510| 319,570| 1287,290| 51115,141

Tabulka 3.4: Casy vypdtov hardvérovych verzii neseparovatelnej konvoll]cieslﬁdcoch su
uvedené velkosti konvoltnych jadier, v riadkoch velkosti spracovavanych objenaogouzité
hardvérové verzie.Cervenou farbou st ozbené najrychlejsie vygity medzi réznymi hard-
vérovymi verziami.

verzii a 20.7-krat rychlejSia oproti CPU verzii. CUDA vedize najrychlejSou verziou a
je v priemere 1.1-krat rychlejSia ako OpenGL verzia. Totgchienie je pravdepodob-
ne spdsobené lepsSim prispésobenim CUDA technolégie ndgéaé vypoty a hlavne
jednoduchSou spravou pamate, kde vyuzivanie OpenGL noztkkadie rozne obmedze-
nia pri programovani.

V tabulke 3.6 su uvedené vysledky pre filter detekujaci tubularne Stnykt& na-
meranych hodnét vyplyva, Ze OpenGL verzia ja najrychlej3iento stav je spésobeny
hlavne implementaciou v jednoduchej presnosti;gm ostatné verzie vyuzivaju dvojita
presnost vypotu. Preto je OpenGL verzia vyptu v takom velkom nepomere k ostat-
nym verziam.

3.5.2.2 Presnost

Oblasti pracujuce s objemovymi datami potrebuju vysok&mpost spracovavanych dat,
naco bol zamerany test merajuci chybu v testovanych verzii. Na tento test sme
pouZili dve sady dat, jednu reélnu a jednu umelo vygenenogamahodnymi hodnotami

z intervalu(0, 1) s presnostou na Styri desatinné miesta. Obdobnym sp&sbbtmvy-
generované aj konvoimé jadro s velkostami 3, 9 a 13 pixelov. Na testovacie ddih
aplikovany prislusny filter, kde v tabulk&7 s uvedené maximalne absollutne odchylky
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Separovatelna konvollcia

GL 3 5 9 15 31

128 0,170 | 0,160 | 0,170 | 0,180 | 0,190
256° 0,290 | 0,300 | 0,340 | 0,310 | 0,320
5128 1,210 | 1,230 | 1,230 | 1,440 | 1,600
1024 | 9,080 | 10,540| 10,400 | 10,270 | 11,310
SSE 3 5 9 15 31

128 0,030 | 0,040 | 0,060 | 0,070 | 0,150
256° 0,140 | 0,170 | 0,310 | 0,650 | 1,100
5128 1,010 | 1,670 | 2,820 | 5,170 | 8,960
1024 | 11,970| 15,670| 25,160 | 42,410 | 73,840
CPU 3 5 9 15 31

128 0,090 | 0,090 | 0,220 | 0,480 | 0,910
256° 0,420 | 0,690 | 1,500 | 3,350 | 6,280
5128 3,590 | 5,480 | 13,440 | 26,930 | 79,650
1024 | 42,460| 52,780| 108,110| 271,270 641,450
CUDA 3 5 9 15 31

128 0,130 | 0,140 | 0,140 | 0,140 | 0,150
256° 0,210 | 0,230 | 0,250 | 0,280 | 0,350
5128 0,880 | 0,950 | 1,090 | 1,370 | 1,890
1024 | 6,370 | 6,980 | 8,110 | 10,320 | 14,820

Taburka 3.5: Casy vypdtov hardvérovych verzii separovatelnej konvoltcie. Wadch st uve-
dené velkosti konvolanych jadier, v riadkoch vefkosti spracovavanych objeraguouzité hard-
vérové verzie. Cervenou farbou su ozbané najrychlejSie vypiy medzi roznymi 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

Tabulka 3.6: Casy vypdtov hardvérovych verzii filtra detekujliceho tubularneikiry. \ sip—
coch su uvedené velkosti spracovavanych objemov, v rieldkdzne hardvérové verzi€erve-

nou farbou su ozri@né najrychlejSie vyyiy.
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medzi vysledkami z réznych verzii a vysledkami z CPU verA&o je mozné vidiet, tak
absolutna odchylka v pripade separovatelnej verzie jeamera pre r6zne velkosti jadra a
dostat@ne mala (radova0 7). Pri neseparovatelnej konvollcii chyba rastie s veltms
jadra pre vSetky verzie. Tato chyba je spésobena velkyatqo aritmetickych operacii
pocas vyp@tu, kde sa dana nepresnost prejavuje vo vyraznejSej fofysledky pre
filter detekujuci tubularne Struktary su uvedené tiez v tkbu3.7. Ako sme uz spomi-
nali, OpenGL verzia pracuje v jednoduchej presnosti s jléea desatinnotgiarkou,co

je pre tento vypoet nedostatné. Vysledné nepresnosti su sposobené hlavnetigpo
vlastnychcCisel, na ktory sa pouZivaju goniometrické funkd#&03.

Neseparovatelné konvollcia

GL SSE
3 2,86E-06| 2,86E-06
9 3,66E-04| 3,81E-04
13 2,26E-03| 1,89E-03
Separovatelna konvollcia
GL SSE
3 1,43E-06| 9,54E-07
9 2,93E-07| 2,38E-07
13 2,38E-07| 2,38E-07
Tubularne Struktary
GSL GL SSE
0,00E+00| 1,38E-04| 3,56E-04

Tabufka 3.7: Meranie maximalnych odchylok, ktoré vznikli pas vypd@tu hardvérovych verzii
(stipce) pre r6zne velkosti jadier (riadky) oproti CPU verzii

3.5.2.3 Rob6zne

V tejto Casti sa budeme venovat testom, ktorymi sme sa snaziligabane neSpecifické
spravanie hardvérovych verzii. Jeden z testov bol zamerargjstenie vplyvu velkosti
rezu na vysledngas. Testovany bol objem s velkostou 512MB, ktorého regatmidal
nasledujuce hodnoty 128 x 128, 256 x 256, 512 x 512, 1024 x 1024 a menil sa len
pocet rezov. Pre CPU a SSE separovatelnu aj neseparovatelziu v priemere plati,
Ze mensi rez vedie k rychlejSiemu spracovaniu. Pre Open@argeatelna verziu bol
najvhodnejsi rez o velkostil2 x 512 a neseparovatelnu rez o velkodii24 x 1024.
CUDA verzia si najlepSie poradila s rezom o velkogiR4 x 1024.

Dal&im testom bolo meranie, ktoré pracovalo taktieZ s wetku rezu, ale s mensimi
odchylkami. Ako je zname, odpaotané velkosti textdr pouzivanych na GPU by mali byt
mocninamiCisla dva. VysSie uvedené testy pracovali s takymito textiir My sme vSak
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otestovali objemy s rozmermi nerovnymi mocninaisla dva. Postupne sme zmensSovali
vstupny rez 256 x 256) v smere X, alebo Y, alebo X a Y ésne o 16 hodnét. Vykonany
test nepreukazal Ziadne vyrazné odchylky pre CPU a SSEeveeparovatelna OpenGL
verzia bola 1.8-krat rychlejSia pri zmenSeni vstupnéha xegmere X, X a'Y pre nasobky
Stvorky. Spomalenie pri ostatnych rozmeroch je sposobetrélpu zarovnavat posled-
né texely v riadkoch pri technike balenia voxelov. Pri nesepatelnej verzii sa vplyv
zarovnania neobijavil, respektive v porovnani s celkovympaifom bol zanedbatelny.
Pri CUDA verzii v smere X bol objem s rezog%6 x 256 a 240 x 256 1.4-kréat rych-
lejSi ako ostatné rozmery. V smere Y, X a Y bol vyed 2.2-krat pomalSi v rozmeroch
256 x 255, 256 x 243, 256 x 241 oproti ostathnym meraniam. Je to zrejme spésobene
Specialnou implementaciou algoritmu alebo zarovnaninv gémati.

3.5.2.4 Obmedzenia

Z pouzitych technolégii a rozSireni vyplyvaja aj isté obmemia na pouzivané GPU.
Pouzité GPU musia podporovat' Specifikaciu OpenGL 2.0 aghoié rozSirenia uvedené
pri konkrétnych technikach. Vysledné algoritmy impleneainé v kniznici3dfilter sme
uspesne testovali za pomoci nastrojov obsiahnutych v imi#3dclassa grafickej karte
NVIDIA 6600GT, ktort povazujeme za starsi typ GPU.

Dalsim obmedzenim zavislym na GPU je podporovany rozmeditePri vypdte
konvollcie v smere Z, respektive vo vSetkych troch smerock A Z, kedy sa vyuziva
3D textara, je rozmer vstupného rezu obmedzeny maximalngingm rozmerom 3D
textary. Pre stasné GPU je to obvykI2048 x 2048 x 2048, ¢o je vo v&Sine pripadov
dostat@né. StarSie grafické karty maju maximalny rozmer 3D textlyynedzeny na
512 x 512 x 512. Velkost 3D textury je v smere Z definovana velkostou kaucného
jadra v smere Z. Preto je rozmét2 z praktického hladiska postajuci. Pri pouziti
separovatelnej konvollcie je mozné vykonat konvolUcitubbovolnom smere a pokial
nie je pouzity smer Z, tak sa pouzivaju len 2D textdry, ktbryaximalny rozmer pri
sitasnych GPU j&192 x 8192. StarSie GPU podporovali rézne velké 2D textury od
1024 x 1024, cez2048 x 2048 az4096 x 4096.

Pri pouziti dat s rezom s velkymi rozmermi a velkym jadronmsmere Z je mozné
narazit na pamatovy limit GPU. CUDA technoldgia unmfage vyuzit maximalne tolko
pamate kolko je dostupnej na GPU. Ovla@dgpre OpenGL dovoluju alokovat celkovo
viac pamatového miesta ako je fyzicky na GPU, ale dochadizarnp k opakovanému
prenosu dat medzi GPU pamatou a pamatogifaa pod spravou ovladav. Preto je
tento limit pri pouZziti OpenGL verzie vySSie polozeny akoyyuziti CUDA technoldgie.
MoZnou nevyhodou pri pouZiti OpenGL algoritmov je skirtost, Ze ovladée alokuju
rovnaké mnoZzstvo pamate nielen na GPU, ale aj v hlavnej paoéitaca, Co pri roz-
siahlych datach vyrazne znizuje velkost pamaéte pre ingozfy (SSE verzie). Na tento
pamatovy limit je mozné narazit’ hlavne pri spusteni vigod procesov (vypeétov) su-
Casne. Takéto viacprocesové testy budl uvedené v nastejicqsti.
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3.5 Merania

3.5.3 Paralelné prostredie

Nakolko GPU tazi nielen zo svojho hrubého vykonu, ale apzsiahlej paralelizacie,
je potrebné spomenut paralelizaciu aj pri CPU a SSE venz@mdporovanych novy-
mi viacjadrovymi procesormi. Viacjadrové procesory je m@Zyuzit dvojakym sp6b-
sobom. Prvy spdsob je vnutorna paralelizacia wipptak ako je to vyuzivané pri grafic-
kych kartach. Druhy spdsob je vonkajSia paralelizacia, dalspustaju viaceré procesy
naraz. Tento spdsob jgasto vyuzivany v realnych aplikaciach, kde su na vstupnych
datach vykonavané rozne operacie, ktoré su potrebné prdavabela alebo vizualiza-
ciu. Na takéto viacprocesové spracovanie objemovych didiasssamostatné systémy,
ktoré poskytuju aj grafické prostredigMgV09, SCI09. Roézne vizualizané aplikacie
vyuzivaju napriklad predfiltrované objemové data s rozrf&yrei jadrami na detekciu
ciev [FNVV98]. Programy poskytované v kniznit3dclassumoziuju jednoduchym spo-
sobom modelovat' takuto aplikaciu s vyuZzitim viacerychtdpsych prostriedkov v pi-
taCi ako GPU a viacjadrovy procesor.

Na demonstraciu vyuzitia takéhoto paralelného prostreatia vytvorili jednoduchy
skript, ktory opakovane spusti 6 nezavislych procesotppnikazdy proces pita sepa-
rovatelnu konvoluciu s jadrom rovnakej velkosti. Pri kBoin opakovani testu sa meni
poCet procesov vyuZivajucich SSE v prospech OpenGL. Na obrdZl9 su zobrazené
grafy pre ré6zne velké vstupné data. Ako je mozné vidiek pae paralelné prostredie
platia obdobné zavery ako z predoslych testé¥m je rozmer testovanych dat a jadra
mensi, tym je vyhodnejSie pouzivat viacej SSE verzii psowenaopak pre vzrastajuce
velkosti dat a jadier je vyhodnejSie pouzivat GPU pre kggirocesy.

V d'alSom teste paralelného prostredia bol modifikovanydpsty experiment, kde
kazdy vypa@et pouzival jadro s inou velkostou (pouZzité velkostiB, 15, 27, 45, 63).
Pomocou tohto testu sme hladali najvhodnejSiu kombinaguzitia SSE a GPU verzii
programu. V tabulke3.8su uvedeneé tri najvyhodnejSie kombinaci&asmi pre testovany
objem. Z vysledkov je vidiet, ze vyuzitie GPU je najvyhogiie pre najnaronejSie
vypoCty (najvasie jadra).

Kombinécia paralelnych vypoctov separovatelnej konvoldcie

128 256° 5128

1 SSE+SSE+SSE+SSE+SSE+YSESE+SSE+GL+GL+GL+GL SSE+GL+GL+GL+GL+GL
0.200 1.020 6.280

5 SSE+SSE+SSE+SSE+SSE+GRSE+SSE+SSE+GL+GL+GLGL+GL+GL+GL+GL+GL
0.250 1.060 6.490

3 SSE+SSE+GL+SSE+SSE+S$BSE+GL+SSE+GL+GL+GL SSE+SSE+GL+GL+GL+GL
0.270 1.140 6.570

Tabulka 3.8: Zobrazenie troch najvhodnejSich kombinacii podésu spracovania vyuzivajucich
kombinaciu SSE a OpenGL verzi programu pri spracovani agttipdat. V dolnegasti riadkov
su uvedené prislusriéasy behu programov v sekundach pri pouziti nasledujucitkosti jadier

- 3,7,15,27,45,63.
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Dataset 128x128x128
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kombinacia SSE a GL

Obrazok 3.19: Grafy zobrazujuc&asovy priebeh kombinacie SSE a OpenGL verzii algoritmu
pracujucich v Siestich paralelne beZiacich procesoch ayde velkostiach jadier. Na osi Y
sU znazornenéasy vyp@tu. Na osi X su zvolené kombinéacie, kde pidlica oznauje pdet
procesov vyuzZivajucich SSE verziu a drutidlica OpenGL verziu algoritmu. Jednotlivé krivky
reprezentuju velkosti pouzitych konvaloych jadier pre vSetky spustené procesy.

VySSie uvedené testy ukazali, Ze je vyhodné zapajat GPUalaCnych vyp@tov.

TaktieZ je vhodné kombinovat vSetky dostupné hardvérali@je pcitaCa. Tieto testy
pracovali bez diskovych operacii. Na zaver sme pouZili, tisiry vychadza z realnej
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aplikacie a je podobny predosSlému testucitala sa viom separovatelna konvollcia na
vstupnych datach (s diskovymi operaciami) s desiatimiedzikymi gaussovymi jadra-
mi s velkostami sigma 1, 1.4, ..., 22p viedlo k jadram s velkostou 9, 11, ..., 177. Na
vyslednych datach prebieha dodatéa detekcia tubularnych Struktir pomocou Wipo
matic druhych derivacii a vy@tu vlastnychtisel, na zaklade ktorych je vypivana hod-
nota zvyraznenia cievyFNVV98]. Nasledne su vytvorené vystupné data reprezentujice
maxima z jednotlivych vypétov (procesov), ktoré su ulozené na disk alebo vizualizo-
vané (obrazol3.21). Na obrazku3.20je znazorneny diagram prebiehajuceho \§fpo
Pri testovani sa menilo zastupenie SSE a OpenGL verziiiilgmr na vyp@te separo-
vatelnej konvollcie tak, ze postupne boli SSE verzia ndbraaé OpenGL verziami od
najv&sich jadier k najmensim. Na detekciu tubularnych Strulirpouzité CPU, SSE
a OpenGL verzie, péom vSetky spustené procesy vyuzivali iba jednu z tychteiveda
testovanie sme pouZzili CT snimku dolnych Katin s rozmerm12 x 512 x 1950 a 12
bitovej fixnej presnosti, prekonvertovanu do 32 bitovegpiesti s pohyblivou desatinnou
Ciarkou,Co predstavovalo 1.9GB dat. Pri spracovani desiatimifiltiglo teda o stasné
spracovanie 19GB dat. V tabull®9 su uvedené vysledky z merani, K&& T py MW
predstavuje originalnu verziu testu s vyuzitim CPU algoutna detekciu tubularnych
Struktlr, RGTssp MW so SSE verziou &GTg, MW s OpenGL verziou vypttu (na-
zov testu je odvodeny od prvych pismen jednotlivych opémanglctiny — Read, Gauss
filtering, Tubular structure detection, Maximum, Write)ti Rierani sme pouZili aj test,
ktory nevykonava detekciu tubularnych Struktdr (0BG MW).

RGT128:puMW | RGTsseMW | RGTg MW | RGMW
10S0G 402,14 421,92 374,38 261,75
9S1G 356,86 373,71 325,69 214,93
852G 333,21 341,13 316,42 180,12
7S3G 315,16 317,72 298,02 155,46
6S4G 317,43 305,56 298,21 146,73
5S5G 309,59 295,90 306,29 131,84
456G 303,53 287,09 308,15 137,73
3S7G 310,85 283,54 330,14 145,68
2S8G 307,61 284,34 337,41 134,81
1S9G 316,43 282,25 354,40 144,27
0S10G 316,22 283,42 347,41 156,67

Taburka 3.9: Zobrazenie kombinacii SSE a OpenGL verzii programov nadgpeeparovatelnej
konvolucie v realnej aplikacii. 3tec RGTMW oznauje vypdet realnej aplikacie, l:ptec RGMW
ozn&uje vyp&et bez detekcie tubularnych Struktar. Jednotlivé riadigdptavuji kombinaciu
(pomer) medzi SSE a OpenGL verziou vpokonvollcie programu, kde prédslica predstavuje
poCet spustenych SSE programov a druiglica p@et OpenGL programov na Stvorjadrovom
procesoreCervenou farbou st zvyraznené najrychlejsie bjpo
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Ako najvhodnejSia kombinacia sa ukazalo vyuZitie jednéB& & devat OpenGL
procesov pre vypet separovatelnej konvollcie a SSE verzia detekujucaé&nbe Struk-
tury, Co predstavovalo 1.49 nasobné urychlenie oproti verzizimajucej iba SSE algorit-
my. Pri ostatnych testoch je pomer vyuzitia SSE a OpenGLiveypoctov separovatel-
nej konvolucie rézny, ale vysledné najrychlejSie kombie&a vyrazne od seba neliSia.
Pri teste detekujucom tubularne Struktary len pomocou Gihemebol dosiahnuty kratSi
vypoctovy Cas, ako s vyuzitim SSE verzie testu. Tento vysledok je mawdobne spb-
sobeny velkym p6tom spustenych procesov vyuzivajucich GPU a nedostatkdnygh
pamatovych prostriedkov na GPU.

o1 tub. str.
c1l14 tub. str.
vstup . . vystup
. . |maximum
o 16 tub. str.
o 22 tub. str.

Obrazok 3.20: Zobrazenie vypétu aplikacie vyuzZivanej na detekovanie (zobrazovan) ¢iCT
snimkach. Vstupny objem je filtrovany pomocou desiaticmedzelkych Gaussovych filtrov.
Nasledne su v datach detekované tubularne Struktdry. ®iyglebjem je maximom jednotlivych
VYpOCtov.

3.6 Zhrnutie

V tejto kapitole sme predstavili metddu pradového spran@abjemovych dat zaloZzenu
narezovom pristupe. Tato metdda umoje spracovavat data s velkymirozmermi, ktoré
presahuju pamatové moznosti beznéh@ipta. Nasledne sme predstavili vSeobecné
techniky, ako vyuzit moderné GPU pri praidovom spracovasjemovych dat. Najvyz-
namnejSia funkcionalitu GPU je asynchréonny prenos datykicave pri pradovom spra-
covani umozni efektivnejsie vyuZit prostriedky GPDalSie vyznamné techniky, ktoré
je mozné pouzit na GPU su spracovavanie viacerych rezoassie a balenie voxelov.
Tieto techniky sme vyuZili pri implementovani algoritmopracovavajiacich objemové
data na GPU v prudovom rezime. Jednalo sa o dva filtre, vSagléter na vypa@et
separovatelnej a neseparovatelnej konvolucie a filtéekiguci tubularne Struktary v ob-
jemovych datach. Implementované techniky urychlovapeget oproti zakladnej imple-
mentacii, ktora nevyuziva efektivne potencial a funkcltnaGPU. Tieto techniky sme
taktiz porovnavali s rovnakymi algoritmami vyuzivajuci@PU, pripadne SSE, kde sme
dosiahli vyrazne urychlenia, v zavislosti od konkrétnydfpoatmov. Tieto urychlenia
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Obrazok 3.21: Maximalna intenzitova projekcia s farebne zvyraznenyravaimi na zaklade ich
priemeru. Modra - zelenacervena farba koreSponduje s tenkymi - strednymi - hrubyroks
tarami.
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su vyraznejSie pri natmejSich vypotoch. AvSak musime podotknut, Ze vyuZitie GPU
pri menej zlozitych problémoch, alebo mensich objemovydtach nie je vyhodnejSie,
z dévodu potreby inicializacie a prenosu dat na/z GPU. Implgtované algoritmy sme
vyuzili aj v realnej aplikacii, kde sa vyuzivaju vSetky dgshé zdroje péitaCa (GPU,
SSE),Co sa ukazalo ako vyhodné rieSenie pri spracovani objenmodgtc

Z vysledkov je zrejmé, Zze moderné GPU su vhodné nielen naliAciu, nato su
primarne uéené, ale aj na rbzne n&mé vypd@ty. Na vypdty, ktoré sa daju vhodne
paralelizovat je mozné pouzit GPU, kde m6ze dojst k vyr@mu urychleniu opro-
ti Standardnym CPU rieSeniam. Ako sa ukazalo, pouzitie GPWyhodné hlavne pre
spracovania velkého mnozstva dat. Jednou nevyhodou tig@PU pomocou OpenGL
je potreba ovladat' toto Specifické rozhranie a vediet aapvat jeho obmedzenia do
navrhu algoritmu¢o nemusi byt vzdy mozné, respektive efektivne.
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Kapitola 4

Paralelné datovo zavislé triangulacie a
rekonstrukcia obrazu

V tejto kapitole sa budeme venovat urychleniu vgpav optiméalnych triangulacii pomo-
cou GPU. V sgasnosti je generovanie optimalnych triangulacii vysesimménou CPU.
Generovanie j€asovo narény proces v zavislosti na charaktere triangulacie.

Optimélne triangulacie stasto vyuzivané vo vedeckych a technickych aplikaciach
r6znych odvetvi. V tejt@asti sa zameriame na ziskavanie lokalne optimalnychouian
cii iteratnym spdsobom (optimalizaciou). Tie mdzu byt pouzité vigzh geometricky
definovanych problémoch ako napriklad simulacii kamgeh prvkov alebo rekonStrukcii
obrazu. Specialne sa zameriame na oblast' rekonstrukcazopnajméa na zwéEovanie
s dérazom na zachovanie hran. Takétatdaanie je mozné rieSit pomocou Specialneho
pripadu optimalnych sieti a to datovo zavislymi triangidéu (data-dependet triangula-
tions - DDT) [DLR9Q]. Hlavnou vyhodou tejto techniky je schopnost’ prispésalyisied-
na triangulovanu siet' vstupnym datam. Nasim ciefom ni@yévaranie takejto triangu-
lacie, ale iba jej optimalizacia. Na vstupe poZzadujemeokudine triangulovanu siet a za
pomoci Specialnej cenovej funkcie a topologickych opémenerujeme optimalnu siet'’.
Pre r6zne cenové funkcie sa da dosiahnut' vysledna siefrg/mi vlastnostami.

Rekonstrukcia obrazu je jedna z viacerych aglikgch oblasti, ktoré vyuZzivaju dato-
Vo zavislé triangulacie. Dévodom vyberu tejto aplikaj oblasti bola moznost' vizual-
neho zobrazenia vysledkov. Na vytvaranie datovo zavisgreti je pouzity Lawsonov
optimaliz&ny proces. Efektivha implementéacia tejto techniky na GPWyZaduje jej
paralelizaciu. Moznosti GPU nie su priamo prispdsobenértako typu vypotov a da-
tovym Struktiram. Hlavnou poZziadavkou pri paralelnom havibolo obist' tieto hard-
vérové obmedzenia a navrhnut taky algoritmus, ktory budi@lémentovatefny na GPU.
DalSougastou, ktorou sa zaobera tato kapitola je aj skvalitnepsednej rekonstrukcie
obrazu.

46



4.1 Datovo zavislé triangulacie

4.1 Datovo zavislé triangulacie

Digitalny obraz je dvojrozmerné pole pixelov, ktoré su egmntované dvojicou kartézs-
kych suradnidz, y) s farebnou hodnototi(z,y). Ciefom rekonStrukcie je W§islenie
tejto funkcie v fTubovolnom bode defithého oboru. Za uspokojivé vysledky povazu-
jeme také, ktoré su bez vyraznych artefaktov so zachovaharakteristickych znakov a
vlastnosti. Poziadavkou na B&bvanie obrazkov je najma korektna rekonstrukcia vyso-
kofrekvertnych oblasti¢o je hlavnym kritériom kvality pre pozorovatela.

NajbeznejSie pouzivanymitechnikami su konvlé metddy vyuzivané v spracovani
obrazu. ldealnym rekonstrakym filtrom je sinc funkcia, ktora vSak nie je vhodna na
praktické pouzitie pre jej neohrai@ny defincny obor GWO06. V praxi sa pouzivaju
rozlicné ohrartené konvolané filtre, ktoréCasto vnesu do vysledku artefakty rézne-
ho charakteru ako rozmazanie, zabkovanie a iné. #m@a@ zlozitost tychto metdd je
zavisla od velkosti rekonstriiého jadra. Vo vSeobecnosti su tieto techniky povazo-
vané za menej vygdovo nar@né v porovnani s inymi technikami. Efektivnou imple-
mentaciou interpolacie s pouzitim viacerych konaoijch jadier na GPU sa zaoberal
Hadwiger HTHGO]] a Bjorke [Bjo04].

Uplne odlidny pristup zalozeny na geometrickej rekongiiidaviedol Dyn DLRI(]

s vyuzitim datovo zavislych triangulacii. Tieto triangtiisa prispésobené vstupnym
hodnotam,Co vedie k pocastiach linearnej interpolacii. Na rozdiel od inych metéd
generujucich triangulacie, datovo zavislé triangulacisgbsobuju hrany vstupnym da-
tam a organizuju trojuholnikové Struktury do siete, ktaéhovavarty zo vstupnych dat.
Kvalita vyslednej triangulacie je definovana pomocou Sleejcenovej funkcie opti-
maliza&nom procese. Yu a spolYBS01]] vyuzili DDT v rekonStrukcii obrazu. Zvyso-
vanim kvality rekon&trukcie sa zaoberal T6T0f]. Battiato a kolektiv BGMO04] vyuzili
DDT na ziskavanie vektorovych obrazkov z rastrovych ohwszk

Datovo zavislé triangulacie
Datovo zavislé triangulacie su menej zname ako kordrauechniky, preto si uvedieme
zakladné definicie a fakty.

Majme mnozinu réznych (nie vSetkych kolinearnych) bodlos {V; ; = (z;,v;);4,j =
1,...,n} definovanych 22 (dvojrozmerny euklidovsky priestor). Triangulaciou miroz
ny V je mnoZzina trojuholniko’(V) s nasledujucimi viastnostami:

e kazdy vrchol z fTubovolného trojuholnika Z'(V) je z V a kazdy prvok zV je
vrcholom minimélne jedného trojuholnikd/Z V),

e kazda hrana z triangulacie obsahuje presne dva priky z
e zjednotenie vSetkych trojuholnikoviz(V) je konvexnym obalom mnoziny, a

e prienikom dvoch fubovolnych trojuholnikov Z°(V) je prazdna mnozina, alebo
vrchol trojuholnikov, alebo ich spotma hrana.
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4.1 Datovo zavislé triangulacie

Datovo zavisla triangulacia vysSie spomenutej mnoXng triangulacia, ktorej topo-
|6gia je zavisla na funkcif (z, y) s

Ziyj = f('r27y_])7 Z,] = 1,...’717

kde z; ; su datove hodnoty, napriklad hodnoty jasu ziskané z fabkgmponentov
Standardnou konverziou.

Zameriame sa vyltne na hranovo zalozené datovo zavislé triangulacie, w&tor
su océovaneé iba hrany triangulacie. Existuju aj iné moznosti adeovanie vrcholov
triangulacie Bro91]. Vztah medzi hranami triangulacie a funkcigifz,y) méze byt
lubovolny, avSak my sa zameriame na nasledujuce podmieKkkyda vnatorna hrana
je zavisla na styroch vrcholoch, ktoré tvoria Stvoruholfvitvoreny z dvoch susednych
trojuholnikov), kde dana hrana reprezentuje jeho diagond@to situacia je ratnuta
na obrazkut.1, kde trojuholniky7} a 7, definuju pocastiach linearnu plochu s hranou
ozn&enou aka a vrcholmiV; ; = f(x;,y;), 1,7 € {0,1}. Linearne polyndbmyP, (z, y)

a P,(z,y) definuju roviny, ktoré obsahuju trojuholnildy a7s:

P(z,y) = amx+by+a
Py(x,y) = asx+ by +

Tieto polyndbmy mo6zu byt pouzité na definovanie geometrig@yozenych cenovych
funkcii. Sederbergova cenova funkcia (SCF) zavisla nastyxrcholoch vyuZziva pro-
jekciu normal trojuholnikov’; aT; do rovinyzy nasledovne:

S(e) = [VP| - VP = VP, - VP,

kde
VP, = (a;,b;), i ={1,2}

su gradientyP;(z, ). Ich magnitudy su definované nasledovne:
IVP = (af +07)'72, i = {1,2}.

Existuje niekolko d'alSich pristupov, ktoré prirad’uj@ru inym komponentom triangu-
lacii (vrcholom, hranam, trojuholnikom) v zavislosti namych geometrickych a negeo-
metrickych kritériach AKTDOO, Bro91, DLR9(Q].

Generovanie datovo zavislych triangulacii vyZzaduje pscmgtimalizacie siete. Cie-
lom je aproximacia triangulacie s minimalnu cenamifimal weight triangulation -
MWT), t.j. triangulacia mnoziny s minimalnou cenou zo vSetkych moznych triangula-
cii:

(MWT(V)) = > fe(e)ll = min{e(T(V)},YT(V),
e€eMWT(V)

kde ¢(T'(V)) ozn&uje cenu triangulacie. Mulzer a RotelR06] dokazali, Ze je to NP
Uplny problém. Pre rovinné datovo zavislé triangulaciegégb heuristickych a aproxi-
macnych rieSeni FNP9§ problému hladania triangulacie s minimalnou cenou znjzen
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4.1 Datovo zavislé triangulacie

existenciou hranovej cenovej funkcie. 8&ina existujicich optimalizaych pristupov je
zaloZen& na beZnej topologickej operécii nazyvameklopenie hrany Kazda vnutorna
hrana je zjednotenim dvoch susednych trojuholnikov, ktoréwuju Stvoruholnik. Ak
je tento Stvoruholnik konvexny a nedegenerovany, tak mgZedbna hrana nahradena
druhou diagonalou Stvoruholnika. Tato operacia zmenyaialy sa nazyva preklopenie
hrany. Hrana (diagonala) je lokalne optimélna ak je Stvohilk optimalne (s minimal-
nou cenou) triangulovany. Ak je konkavny alebo degenempyvtak sa povazuje takisto
za lokélne optimalny. Uvadzame, Ze lokalna optimalita frjgnzavisla od sétu SCF
cien piatich hran (danej hrany a hran Stvoruholnika). Nzewie lokalnej optimality je
preto potrebna informacia z 6smich vrcholov (obrazdl.

f(x.y)4 7R
y 0,0 (Xp¥y) 1
&> i \\\ : (X1’.y1)
X ! o
(Xo Yo/ (X0, %)

Obréazok 4.1: Zobrazenie geometrickych zavislosti v dvojrozmernej datzavislej triangulacii.

NajpopularnejSou technikou na ziskavanie datovo zavisigangulacii je Lawsono-
va optimalizacialDLR9(Q] (tiez nazyvana lokalna optimalizacia), ktora vyuziva o
preklapania hran. Téato technika spracovava hranydiera vyhodnocuje ich lokalnu
optimalitu. Pseudo kod je zobrazeny na vypis2 Je podobna Delaunayovej triangula-
cii [Aur91] pre rovinny pripad a ak cenova funkcia vyhovuje znamej piedite prazd-
neho kruhu Aur91], tak su totozné.

1 wvytvor lubovolnu triangulaciu
2 repeate
3  for (kazdu hranwe z triangulacie )
4 if (enie je lokalne optimalna )
5 preklopg)

6 endif

7  endfor

8 until nie je vyp&itana lokalna triangulacie

Vypis 4.2: Pseudo kdd Lawsonovho optimaléreéého procesu.
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4.2 Paralelné datovo zavislé triangulacie

VylepSenie tejto technikytiie look-aheayiprezentovali Yu a kolekti{BS01]. Vypoc-
tovo nenaréna modifikacia bola uvedena Su a Williso8M/04. Pomocou tohto rych-
leho vypctu triangulacie sa vSak dosiahli len nepatrne lepSie dgsieko pomocou
Standardnej bilinearnej alebo bikubickej interpolaciemd vyssie uvedenych determini-
stickych metod boli uvedené aj stochastické metody nadufigdtriangulacii s minimal-
nou cenou pomocou heuristik. Simulované Zihanie bolo p&&ihumakeromJch93.
Rozsirenim na kompresiu obrazu sa zaoberal Kreylos a keolgti01]. Dalsim stochas-
tickym procesom su genetické optimalizacie vyuzivanémgerovou KF01] pri vypocte
datovo zavislych triangulacii. Teoretické vysledky zaalpgce sa pétom paralelne prek-
lapanych hran v triangulaciach boli publikovanéBdG 06].

Vyuzitim GPU na aproximaciu Voronoiovych diagramov v diétkiom priestore sa
zaoberali praceHCK*™99, FG0g RT06. Praca Ronga a kolektiviRTCS08 sa venu-
je generovaniu Delaunovej triangulacie z diskrétneho Noravho diagramu. Bola tu
pouzita kombinacia GPU a CPU na vyget Delaunovej triangulacie v spojitom priesto-
re.

Prace, ktoré by sa zaoberali vyftom datovo zavislych trianguléacii na GPU ndm nie
st zname, okrem nadej pracgT]St 10], ktora bude popisana v nasledujlicizhstiach a
rozSirena o dodatmé optimalizécie.

4.2 Paralelné datovo zavislé triangulacie

V tejto Casti prezentujeme paralelnu verziu datovo zavislychgugacii zalozend na
Lawsonovom optimalizznom procese uvedenom v predo&iepti4.1 Pri navrhu pa-
ralelného algoritmu vezmeme do Uvahy moznosti a obmed£&Rld. Technickeé detaily
a implementacia su rozobran&asti4.3.

Na z&iatku potrebujeme definovat potrebnu terminolégiusedmhranye v trian-
guléciiT'(V) ozn&ujeme mnozinu hranz(V), ktoré tvoria spolu s hranaetrojuholnik.
Mnozina susedov hrangje ozn&ena ako region stuya 1 (1-region). Na zaklade tohto
ozn&enia definujeme-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 cenovej
funkcie. Preto definujeme regién vplyviegion of influence - RQlhranye ako mnozinu
tych hran, ktorych zmena (preklopenie) ovplyvni lokéalndgimglitu hranye. Pre Seder-
bergovu cenovu funkciu uvedenu vyssie je region vplyvuisaup a obsahuje 12 hran—
obrazok4.3(a).

V paralelnej verzii algoritmu by mali byt hrany spracovas&asne zcoho plynu
isté obmedzenia. Predstavujeme itema algoritmus, ktory pozostava v kazdej iteracii
z nasledujucich troch krokovvytvaranie kandidatqvakceptovanie a zamietanie kan-
didatoy, preklapanie hran
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4.2 Paralelné datovo zavislé triangulacie

(a) (b)
Obrazok 4.3: Region stupa 2 (a) a region stuffa 3 (b) pre hrane.

Vytvaranie kandidatov

V prvom kroku jednotlivych iterécii je \Bislena cenova funkcia pre kazda hranu triangu-
lacie a hrany st rozdelené do dvoch mnozin. Prvd mnoZindafeskokalne neoptimalne
kandidatskéhrany, ktorych preklopenie ma za nasledok zniZzenie cergy trteédngulacie.
Ostatné hrany ostavaju nepreklopené v aktualnej iterlgoramu. Vycisfovanie cenovej
funkcie sa navzajom neovplijuje a preto méze byt vykonavané paralelne na vSetkych
hranach.

Akceptovanie a zamietanie kandidatov
Lokalna optimalita hrany je ovplyvnena vSetkymi topologickymi zmenami (preklagani
hran) v jej regione vplyvu (ROI). V Lawsonovom optimalizeom procese je preklapanie
hran vykonavané sekvéne a preto nie je nutné brat tento fakt na zretel. V paraiei
spracovani hran je ale situacia odliSna.

Predstavme si situaciu s dvoma kandidatskymi hraneanf, kde f je v ROl hranye
a naopak. Ak preklopime jednu z tychto hran, lokalna optitaaruhej hrany méze byt
taktiez zmenend, nastane konflikt (obraZof. Na vyvarovanie sa takychto konfliktov je
potrebné vybrat z mnoziny kandidatov takd podmnozinu mest¢ch hran, ktorych ROI
sa neprekryvaju takze mézu byt preklopené naraz.

=
\

Obréazok 4.4: Hranye af v konfliktnej situécii pred a po paralelnom preklopeni (laraby mala
byt neovplyvnena hranofia naopak).
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4.3 Implementacia s vyuZitim GPU

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 zaloZzena na porovnani identiigchcCisel hrany (D). Kazda hrana
ma svoje jedinéné D, ktoré je jej pridelené na Zatku algoritmu. Ak je hrana preklo-
pena, uchovava si totbD aj po preklopeni.

KlasifikaCny proces je spusteny na vSetkych hranach z kandidatskegimn Pre
kazdu kandidatsku hranu je potrebné otestovat' vSetky hrany z jej ROI. Ak existuje
aspa jedna akceptovana hrana v jej ROI, hrang zamietnuta. Ak v jej ROI nie su
Ziadne akceptované hranyl & testovanej hrany ma najmensiu hodnotu z kandidatskych
hran v jej ROI, tak je hrana pridana do mnoziny akceptovarayodstranena z mnoziny
kandidatov. AK/D hranye nie je najmensSie, tak tato hrana ostava kandidatom a bude
spracovana v nasledujlcej iteracii teftasti algoritmu.

Tento proces je iterativny a poknge pokial existuju hrany v mnozine kandidatov.
Tato mnozina je konna a v kazdej iteracii tohto procesu je mozné najst hraning m
malnym/D. Je zrejme, Ze aspgedna kandidatska hrana je akceptovana alebo zamiet-
nuté v kazdej iteracii a preto saget hran v mnozine kandidatov zmensSuje prinajmensom
o jednu hranu v kazdej iteracii. Preto je tento proces vzadyekoy.

Opisany proces vyhovuje moznostiam a obmedzeniam GPU alcuwedené v nasle-
dujucejcasti. V pripade implementacie na CPU je moZné vyuzit' pxirha algoritmu
sofistikovanejSie techniky.

Preklapanie hran
V poslednom kroku algoritmu su paralelne preklopené vSktlny z mnoziny akcepto-
vanych hran vytvorenej v predchadzajucom kroku algoritifaktieZz su aktualizované
prislusné datove Struktury spracovavanej hrany a hranRQej

Cely iter&ny proces je vykonavany pokial nie je dosiahnuta lokalpgmoalna trian-
gulacia. Pseudo kod algoritmu je uvedeny na vygige

4.3 Implementacia s vyuzitim GPU

V predchadzajucegasti sme navrhli paralelny algoritmus pre datovo zaviséngula-
cie. Bol navrhnuty na vykonavanie vo fragmentovej jedndtéeako v&Sina GPGPU
vypoctov. Vd'aka tomu je mozné vykonavat tento algoritmus apterSich GPU.
Jednym z hlavnych problémov implementacie bolo nhamapevalgioritmu triangu-
lacie na fragmenty. NajflexibilnejSou vstupnou datovouldtirou pre fragmentovy pro-
gram je textura, ktord m6ze obsahovat najviac Styri hogrgej elementoch texeloch
Kazdy texel je reprezentovany jednym farebnym RGB kanéaldrarealom s priehlad-

nostou A. GPU méze&itat’ z viacerych textur a pristupovat k fTubovolnému ¢a tex-
elov pctas fragmentovych operéacii. Hlavné obmedzenie je v zapigonystupu, kde iba
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4.3 Implementacia s vyuZitim GPU

1 repeat
2 AcceptedSet.clear()
3 CandidateSet.clear()
Il —Krok 1 —
4 for ( kazdu hrane 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 hrafiar ROI hranye)
11 CandidateSet.remoe( // zamietnie
12 else
13 if (e.ID < min (1D 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 (kazdd hranw)
22 if (e z AcceptedSet)

23 flip(e)

24 zaktualizuj datové Struktlm)(

25 else

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

28 endif

29 endif

30 endfor

31 until lokdlne optiméalna triangulacia nie je vygitana

Vypis 4.5: Pseudokdd paralelnej verzie Lawsonovho optiméli#hno algoritmu, vyhovujuceho
moznostiam GPU.
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4.3 Implementacia s vyuZitim GPU

konStantny poet hodnét méze byt zapisany do vystupnej panféinijebuffef a paet
tychto vystupnych pamati je taktiez limitovany. NavySepigavanie je obmedzené na
predom definovanu fixna poziciwffse) a tato pozicia je rovnaka pre vSetky vystupné
pamate.

Navrh datovych Struktar

Pri implementécii algoritmu sme preskimali dve moZnogiregentacie triangulacii na
GPU. Prva moznost, ozigana akdPoint-centric approacty [GWO05, reprezentovala
fragmentom jeden vrchol. Tento pristup vedie k problémud&agu vstupnych a vystup-
nych hran pre kazdy vrchol ked'ze sa tent@€pomeni v priebehu optimalizacie. Takéto
dynamické Struktary sa vo vSeobecnosti na GPU tazko efektudrziavaju. Z tohto
dévodu bol vybraty pristup, kde fragment reprezentuje intaiangulacie oznéeny, ako
Edge-centric approack [GWO05. Tento pristup opisany VAWO05 sa zaobera podob-
nym problémom reprezentacie siete, ale rieSenie je rareliell toho, ktoré sme pouzili
v naSom algoritme. Kazda hrana v triangulacii je definovapdyoma koncovymi bod-
mi — vrcholmi (ozn&enymi akohlavné vrcholy. Tentovrcholovy datovy elemersime
rozsSirili o d'alSie dva vrcholy 2-regionu hrany (oznzené akgrilahlé vrcholy). Hlavné a
prilahlé vrcholy su tie vrcholy trojuholnikov, ktoré zdegu vybrant hranu ako spodmu.

PaCet hran a vrcholov v triangulacii je pas optimalizacie konStantny. Pre kazdu
hranu jejvrcholovy datovy elemenbsahuje Styri jednozigaé identifikatoryl D vrcholov
(hlavné a prifahlé vrcholy hrany). Vrcholové datové elaryesu uloZzené v textlre oz-
nacenejtexV (obrazok4.6). I D vrcholov s pouZzité na vyet pozicii vrcholov vo vstup-
nom obrazku na ziskanie hodnét jasu préiglenie cenovej funkcie. Pre totodiglenie je
taktiez potrebné mat informaciu o susednych hran&elsedny datovy elemesre hranu
e tak pozostava zo StyrochD susednych hran hrarg/ Tieto susedné datové elementy
su ulozené v texture ozoenej akaexN (obrazok4.7). Vrcholy inicialnej triangulacie sa
nachadzaju v strede pixelov, poim si medzi sebou pospajané tak, ako je nGamé na
obrazku4.6 (hore vlavo).

TexturytexV atexN obsahuju potrebné topologické informacie o triangulddnda-
toCné textary su pouzité na udrzanie informacii o kandidaiskyanach pre druhy krok
algoritmu (akceptovanie a zmietanie kandidatov). V tégsti je potrebnéitat’ a zapiso-
vat' z/do textlry v kazdej iteracii. Kvoli oomedzeniam GRgotrebné mat dve takéto
textury ozn@ené akdexC1, texCy. Tieto textary su navzajom zanfiané ako zdrojoveé a
cielové (Citanie, zapis) v kazdej iteracii. V kazdom texeli tychtetée je uloZena infor-
macia,Ci je prislusna hrana kandidatom, akceptovana alebo zaméspolu 4 D tejto
hrany. Déata zo vstupného obrazu su ulozené v d'alSej text@edotonovom formate.
Tato textlra je potrebna na vypet cien hran. Pre vSeobecny vyt triangulacie je
potrebna d'alSia textlra na uloZenie realnych suradnilcolow v rovine. Pri spracovani
obrazu vrcholy formujd rovnomernt mriezku a tak tato textdie je potrebna, pretoze
suradnice vrcholov sa daju vypitat z ichID.

V nasledujucichCastiach su uvedené implemetria detaily vSetkych troch krokov
algoritmu ako boli uvedené v predoSlej sektiz
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4.3 Implementacia s vyuZitim GPU

inicialna triangulacia

vstupny obraz

[ [

2D textura texel

Obrazok 4.6: Cast inicialnej triangulacie (hore vfavo). Vytvaraniextiry texV z pdiatoinej
triangulacie (vfavo). Jeden texel textury texV (vpravo).

triangulacia 2D textura

Obrazok 4.7: Reprezentacia susednych hran v texture texN.
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4.3 Implementacia s vyuZitim GPU

Vytvaranie kandidatov
V tomto kroku algoritmu su vybrani vhodni kandidati na pogddnie. Vo fragmentovom
programe je vgislena cenova funkcia pristupovanim k vrcholom (z ROI) poau ich
1D uloZzenych texNa susednym hranam pomocoD) ulozenych v texturéexV. Toto je
vykonané stiasne pre kazdy element textlry a tym padom pre kazdu hramgtiacie.
Podla vysledku cenovej funkcie sa hrana stane kandidatmreklapanie, alebo je
lokalne optimalna a zostane nezmenena. Ak cenova funkobizranu ako kandidatsku
tento stav je uloZeny (zapisany) do textéeyC’. Ak testovana hrana nie je kandidatom,
tak prislusny fragment nie je zapisany do texttyC, (discarded) a prislusny fragment
ostane nezmeneny. V tomto procese je taktiez ziskadgtp@ndidatov. Je na to pouzita
funkcionalita GPU ozn@vanaocclusion queryktora vrati p@&et zapisanych fragmentov.
Ziskany p@et fragmentov je pouzity v nasledujucom kroku (akcept@anzamietanie
kandidatov). Ak je pOet kandidatov nulovy, je vygiitan triangulacia lokéalne optimalna
a algoritmus je ukoceny.

Vytvaranie kandidatov
V druhom kroku algoritmu su kandidatske hrany akceptovdeBoazamietnuté. Je to
iterativny proces, kde textlirtyxzC; atexCy SU vzajomne zami@né naitanie a zapis.

Na z&iatku je obsah texturexC; nakopirovany daexCy na udrziavanie korektnej
informacie o kandidatoch pre fragmenty, ktoré nebudu zeqgisNa spracovanie hrary
je potrebna informécia (ID, akceptacia) ziskana vo fragmarm programe z nespraco-
vanych kandidatskych hran z jej ROI. Pod spracovanou hraboumieme hranu, ktora
bola ozn&ena ako akceptovana alebo zamietnuta. Ak jeagmina hrana z ROl hrargy
akceptovana, testovana hrana je zamietnuta a tato infarjgzapisana do textary. Ak
v ROI spracovavanej hrany nie je ziadna akceptovana hranagrevnavand D tychto
(nespracovanych) hran. Ak mé testovana hrana minimélhdak je akceptovana a tato
informacia je zapisana na vystup. Ak existuje nespracomaa@da s nizSimi D v ROI
testovanej hrany, fragment nie je zapisany (discarded).

Vo vysSie popisanom procese su niektori kandidati éenaako akceptovani alebo
zamietnuti, ale nespracované hrany moézu stale existovatiaZine kandidatov. Preto je
tento proces opakovany pokial nie su spracované vSetkyhiiechnika occlusion query
je pouzita na zistenie jitu spracovanych kandidatov. Vysledok je uloZzeny v zasislo
na pdte iteracii bud’ v textireéexC; alebo vtexCs.

Preklapanie hran

Operacia preklapania hrany je prevedena vymenou pritdthiycholov za hlavné. Tak-
tieZ je potrebné zaktualizovat' informacie o susednycméch. Tieto zmeny musia byt
zapisané do textiiexVatexNsitasne. Toto je zabezpené technikou MRT (zapisovanie
do viacerych renderovacich oblasttagne - uvedené v predoslej kapit8e Pre tento
proces je potrebnéitat informacie z oboch textiexVatexN Preto su vytvorené kdpie
tychto textlr a si pouZité ako vstup do fragmentového progrdalSou vstupnou tex-
trou je jedna z textltexC, alebotexCs, kde su uloZené informécie o akceptovanych
kandidatoch.
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4.4 VylepSenia

Kvoli obmedzeniam GPU nie je mozné zapisovat na lubovofpoziciu v textare,
ale iba na fixne definovanu poziciu. ¢&&s preklapania hran mézu nastat' tri situacie pri
spracovavani hrany. Prva je najjednoduchsia, ked’ anbtasé hrana ani hrana z jej
okolia nie su preklapané. V tomto pripade su nezmenené pdihazené na vystup
(obrazok4.8(@)). Druhy pripad nastane, ked' je preklapana spracodhaana (obra-
zok 4.8(b)). V tomto pripade su hlavné vrcholy zamenené s prilatily textiretexV.
Prirodzene je potrebné nastavit’ spravne hodnoty aj daitgxexN aby reflektovali zme-
ny susedov preklapanej hrany. Posledna situacia nastajexjrea hrana z okolia spraco-
vavanej hrany je preklopena (obrazo%.8(c)). Pri preklopeni susednej hrany nastavaju
zmeny aj v okoli spracovavanej hraayNa oSetrenie tejto situacie je potrebné prehlada-
vat' okolie spracovavanej hrary Ak nastane takato zmena, tak su ziskané a ulozené na

P =
A2 7

(a) (c)

Obrazok 4.8: R6zne moznosti pri preklapani hrany (testovana hrana jeCema hrubou plnou
Ciarou, preklopena hrana je oZmsa bodkovanodiarou): bez preklopenia (a), preklopenie testo-
vanej hrany (b), zmena okolia (c).

Vizualizacia

Akonahle je datovo zavisla triangulacia vytana, je mozné stiahnut’ datové Struktary
(textary texN, texV na CPU a ulozit' triangulaciu v prislusnom formate. Vizmatia
triangulacie je v tomto pripade priafiara, vyuzijuc Standardné techniky na zobrazo-
vanie trojuholnikov. Existuje vSak aj moznost' vyuZzit jeatku spracovavajicu geometriu
na zobrazenie triangulacie priamo bez nutnosti stah@vdatovych Struktar na CPU.
Vysledna triangulacia z tejto jednotky méze byt d'alej appvavana vo fragmentovej
jednotke alebo zapisana do vrcholového zasobrikut€x buffer obje¢tna dodaténé
spracovanie a vizualizaciu. NavySe, triangulacia méZespyacovana vyuzitim techniky
transform feedbackkhrl10Q]. V naSej implementacii sme pouzili a testovali obe vizuali
zané techniky (stiahnutim na CPU a pomocou geometrickegtg.

4.4 VylepSenia
V predchadzajucegasti sme uviedli novy paralelny optimal@aay algoritmus vykona-

vany na GPU. Prvotné testy tohto pristupu ukazali isté olze@id v porovnani s nepa-
ralelnou CPU verziou algoritmu (bola pouZzitd CPU verziavatgnu od Dr. TéthaT06]).

57



4.4 VylepSenia

Po prvé, siet optimalizovana pomocou GPU mala&jpe vySSiu cenu nez siet opti-
malizovana pomocou CPU algoritmu. Z teoretického hladigktoto mozné, pretoze k
inicialnej triangulacii mdze existovat viacero navzajomzdielnych, lokalne optimalnych
konfigurécii, ktoré maju prirodzene rozdielnu cenu. AvSefam nie je len dosiahnut
lokalne optimum, ale taktiez aproximovat globalne optrmuPo druhé, v rekonstruo-
vanych obrazkoch sa objavili ruSivé artefakty, ktor&€aato nachadzali v hranovych ob-
lastiach s istymi vlastnost'ami (obrazdko).

Na potla&enie tychto artefaktov boli navrhnuté metddy pracujucéramovom pries-
tore. Taktiez boli navrhnuté modifikacie algoritmu zéelom potl&enia artefaktov a
zniZenia ceny triangulécie pracujlce vo v§fmvom priestore.

CPU DDT GPU DDT Lanczos

Obréazok 4.9: Rekonstrukcia obrazkov (z&&enie o 800%) r6znymi technikami. V dolnom riadku
je pouzity obrazok, ktorého rekonstrukcia generuje vygaamefakty v hranovych oblastiach.

4.4.1 VylepSenia vo vypotovom priestore

Modifikacie algoritmu uvedené nizSie sme navrhli Zelom potl&enia viditelnych arte-
faktov a znizenia ceny triangulacie. Vplyv modifikacii neslgdky su prezentované na
obrdzkoch4.10a4.11 Stredny riadok v tychto obrazkoch zobrazuje difémgnhobrazok
(v porovnani s origindlnym obrazkom) vygitany v perceptualne linearnom farebnom
priestore L*,u*,v*.
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Obrazok 4.10: Zaber na 1200% zé&enie rasterizovaného vektorového obrazka. Zvyraznena
oblast zachytav&ast s najvasim vyskytom artefaktov. Originalny obrazok (a), CPU DDJoa

ritmus (b), Basic (c), MaxGain (d), ExpRoi (e), ExpRoi3 @xpRoiMaxGain (g), MeshSobMax
(h), ExpRoiMaxGainMeshSobMax (i) modifikacie.
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Obrazok 4.11: Rekonstruovany obrazok pri 1000% z€&ni s vyuzitim r6znych modifikacii:
originalny obrazok (a), Basic (b), MeshCanny (c), MeshSabfl), MeshSobMax (e), MeshLO
(), MeshRand (g), ExpRoiMaxGainMeshSobMax (h).

Expanzia ROI

Analyzovali sme vySSie spomenuté ruSivé artefakty zolméaga obrazkut.9. Spo-
zorovali sme, Ze tieto artefakty s spdsobené nevhodnetovienymi hranami v trian-
gulacii, ktoré boli uniformne distribuované pdzdvysokofrekvegnych oblasti vo vz-
dialenosti priblizne rovnakej ako je velkost ROI oblasBreto sme pri procese vyberu
kandidatov (druhy krok algoritmu, riadky 9-20 na vyp#8) oblast' ROI rozSirili. V zak-
ladnom pristupe je tento regiéon velkosti@m pokryva dvanast hran. Tento regiébn sme
rozSirili o dodat@né hrany na region stap 3. Tato situacia je znazornena na obraz-
ku 4.3(b), kde nové pridané hrany su ofeaé prerusovanotiarou. Tato modifikacia
Ciast@ne potl&ila artefakty a vysledna cena je niZzSia. V nasledujucortetbxde tato
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4.4 VylepSenia

modifikcia oznéend akdExpRoi Obrazok4.1Q(e) zobrazuje vizuélny prinos v porov-
nani so zakladnym algoritmom oztenym akadBasic

Nevyhodou rozSirenej oblasti je zvySena v§mwa nar@énost’, o vedie k dlhSiemu
vypoCtu v prislusnom fragmentovom programe. Pri skimani zaldhad algoritmu sme
zistili, ze tieto artefakty (nevhodne preklopené hranycajne vzniknu v prvych dvoch,
troch iteraciach vypétu. Nara@nejsi vypa@et rozSirenej oblasti je preto potrebny len pri
prvych N iteraciach, kde N méze byt nastavené pouzivatelBo tychto N iteraciach je
pouzity prvotny pristup s regionom stign 2.

Tato modifikacia bude ozgavana ak@&xpRoiN Ako je znazornené na obraz&u (),
tato modifikacia vedie k podobnym vysledkom dkgpRoimodifikacia (obrazok.10(e)).

Maximalizacia prirastku

Hlavnym cielom tejto modifikacie je zniZenie ceny triangcie. Na rozdiel od zak-
ladného algoritmu, kde su akceptované hrany vyberané spkraa zakladé Dhrany,

v tejto modifikacii je hodnotena velkost prispevku presémia hrany k minimalizacii
ceny triangulacie. Teraz nie je lokalna cena hrany letistgna, ale je uloZzena a pouzita
v kroku akceptovania a zamietania kandidatov algoritmucaBateracie nad mnozinou
kandidatov je vybrana hrana s napgém prirastkom (rozdiel medzi cenou pred prek-
lopenim a cenou po preklopeni hrany) z ROI aktualne spraemé hrany. Ak niektoré

z testovanych hran v ROI maju rovnaky maximalny prirastak,du pouzité ich D pri
rozhodovani, podobne ako v zdkladnom algoritme.

Tato modifikacia zvysi vypétovy Cas algoritmu, ale vysledna cena triangulacie je
zvyCajne nizSia a tak lepSie aproximuje globalne optimum. Y&rdato verzia kon-
verguje rychlejSie k minimu. Preto nevyhodou tohto zlepEgam moznost dosiahnutia
horSieho lokalneho optima v porovnani so situaciou, kdéaminie ceny je pomalSie.
Podobné spravanie sa da pozorovat v minimalizovani pomnsguulovaného Zihania so
zle nastavenymi kontrolnymi parametrarich93. V [HDO6] je spominany podobny
postup pre neparalelnu verziu Lawsonovho optimali#dno procesu.

Tato modifikacia bude ozgavana akdvlaxGain Obrazok4.1Q(d) ukazuje vysledky
v porovnani so zakladnym GPU algoritmom. Pri tejto modifigge zvyCajne cena trian-
gulacie nizSia ako pri zakladnom algoritme.

Predspracovanie siete

Modifikacia ExpRoisa snaZzi odstranit nevhodne orientované hrany vo vysekeén-
cnych oblastiach priamo vo vypte. Modifikacie predstavené v tejimsti budu up-
ravovat' inicialnu triangulaciu za rovnakymcélom. Cielom tychto metdd je prispo-
sobenie inicialnej triangulacie vstupnému obrazku. Jesinhlavne o diagonalne hrany
inicialnej triangulacie, ktoré méZu byt umiestnené dvospdsobmi. Standardne maju
tieto diagonalne hrany smer z lavého dolného rohu do praviiného rohu Stvoruhol-
nika (obrazok4.12b)). Predpokladame, Zze vo vysokofrekeagch oblastiach umiest-
nenych priblizne v kolmom smere na inicialne hranové diaymo6zu vznikat artefak-
ty z nevhodného umiestnenia tychto diagonalnych hranoRietvo vysokofrekvetnych
oblastiach diagonalne hrany inicialnej triangulacie upreé podla smeru tejto oblasti
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4.4 VylepSenia

(obrazok4.12c)). Na zistovanie vyznamnych vysokofrekv@rych oblasti boli pouzité
r6zne hranové detektory. Na ich zaklade boli tieto hranawgné.
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(a) (b) (c)

Obrazok 4.12: Zobrazenie Standardnej inicializae] triangulacie (b) a upravenej verzie (c) podla
vysokofrekvegnych oblasti vstupného obrazka (a) pri 1600%C3edi.

Cannyho hranovy detektor

V prvom pripade bol pouzity Cannyho hranovy detek@an88 pre jeho vlastnost gene-
rovat’ hranicu so Sirkou jeden pixel. Na vyg®t bola pouzita kniznica OpenCWBB0g],
nakolko inicialna triangulécia je generovana na CPU. \Whacovanie smeru diagonal-
nej hrany zavisi na Styroch pixeloch zodpovedajucich hlava vedlajSim vrcholom dia-
gonaly. Podla potu pixelov reprezentujucich vysoko frekvani oblast m6ze nastat’ 16
situécii, prcom Sest situacii je nejednoziraych (obrazold.13b)). V nejednoznénych
situciach je hranovéa diagonala umiestnena Standardn§sobpm. Pre zniZenie vplyvu
nejednoznénych situécii by bolo nutné ziskavanie informécii £8ig@ho okolia (obra-
zok 4.13c)), €o ale Uplne neodstiaje moznost vyskytu nejednozémych situacii. Oz-
nacenie tejto modifikacie jMeshCannyvysledky z rekonstrukcie su na obrazka1(c).

(a) (b) (c)

Obrazok 4.13: Zobrazenie umiestnenia hranovych diagonal (modra) pegbakofrekvenych
oblasti €ervena). Jednozibae utené umiestnenie diagonalnych hran (a), nejedrivenaituacia
(b), jednoznana situacia s prehfadavanim SirSieho okolia hrany (c).
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Sobelov hranovy detektor

V tomto pristupe sa vyuZzivaju gradienty v jednotlivych pbah. Gradienty su vypd-
tané pomocou Sobelovho hranového operatora pre kazdy plaedaklade vypéitanych
gradientov sa rozhoduje o smere inicialimaj diagonaly. VyuZivaju sa dve moznosti, a to
rozhodnutie na zaklade maximalneho gradientu zo Stvoradigntov, alebo priemerného
gradientu (obrazoK.14). Aj v tomto pristupe m6zu nastat nejednognasti, ale je ich
menej ako v predoSlom pristupe. Ogeaie modifikacie vyuzivajucej maximalny gra-
dient jeMeshSobMax pre priemerny gradient feshSobAvgRekonsStrukcie pre tieto
modifikacie su znazornené na obrazka1(d),(e).

\
— L
/ 4

Obrazok 4.14: Zobrazenie umiestnenia hranovej diagonaly (modra) padéximalneho gradi-
entu Cervend) alebo priemerného gradientu (hneda) na zékladeegtov v jednotlivych pixeloch
(Cierna) vyratanych pomocou Sobelovho operatora.

Lokalna optimalita hrany

Dal&im moZnym faktorom, ktory sa da vyuZit na rozhodnut@mere diagonalnych hran
v inicializaCnej triangulacii je lokalna optimalita hrany. V prvom krokakladného al-
goritmu (vytvaranie kandidatov) je testovana lokalna mjlita hrany pre kazdu hranu
v triangulécii. Ak dana hrana nie je lokalne optimalna, takogn&ena za kandidata.
V tomto pristupe sa testuju len diagonalne hrany na lokaptinalitu. Smer diagonaly
je urteny na z&klade tejto optimality. Pri tomto predspracosamiebert do Uvahy mozné
konfliktné situacie medzi susednymi diagonalami (obrazdk Tato modifikacia je 0z-
nacena akdMleshLOa zobrazena na obrazKkul 1(f).

Nahodné predspracovanie

Odhliadnuc od vstupnych dat a v nich vyznamnych vysokofeekrrych oblastiach boli
smery inicializ&nych diagonal wené aj nahodne v modifikacii oztenejMeshRand
Tymto pristupom sa snazintgasta@ne potl&it vplyv inicialnej triangulacie na priebeh
optimalizacie. VysSie prezentované pristupy zaloZzenéedspracovani siete mézu skon-
Cit v horSom lokalnom optime ako iné pristupy z dévodu rgjdéj konvergencie ako
bolo spomenuté pri modifikacMaxGain Inicializatna siet' s nahodne orientovanymi
diagonalami by mala minimalizovat' tento problém. VyslgdkkonStrukcie pre jednu
z ndhodnych inicialnych triangulécii su zobrazené na drdz11(g).
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Posledné prezentované modifikacie kombinuju predosléupsis Je to kombina-
cia modifikacii vyuzivajucej maximalizaciu prirastku a $o6eného ROI, ozrizna ako
ExpRoiMaxGain Dal$ou je kombinacia troch modifikacii a to maximalizaciéastku,
rozSirena oblast’ a predspracovanie siete 6egnaj akoExpRoiMaxGainMesB prislus-
nou priponouCanny, SobMax, SobAvg, LO, Rantzhode s 6akavaniami tieto posled-
né algoritmy generuju triangulaciu s najnizSou cenou a smd@mym pdatom vizualnych
artefaktov. Vysledky z niektorych kombinacii su zobrazeaé@brazkoct.10a4.11

4.4.2 \VylepSenia v obrazovom priestore

Postupy uvedené nizSie nemenia priebeh ¢gpalgoritmu, ovplywujd ho len zmenami
vo vstupnych obrazkoch. Tieto zmenené vstupné obrazkylang&ruované a nasledne
prebieha pripadné spracovanie rekonstruovanych obrazB@lom tychto postupov je
potlatenie viditelnych artefaktov.

Rotacie
Zakladom tohto postupu je vyuzitie viacerych rekonStrukbrazku na dosiahnutie vys-
lednej rekonStrukcie. Postup je rozdeleny do Styroch fansformacie obrazku, vypet
rekonstrukcie, spatnej transformacie a zmieSavaniaupgstv jednoduchosti r@atnuty
na obrazkut.15 Ciefom tohto postupu je odstranenie artefaktov, ktongikaju vo vy-
sokofrekvenych oblastiach s istou charakteristikou (sklon vyznachngblasti). Pri
transformaciach v prvej faze sa charakteristika tychtmkgéekvertnych oblasti meni,
¢o by malo priniest vylepSenia pri vyslednej rekonstrikci

V prvej faze algoritmu su pouzité dve skupiny rotacii. PrwauZiva rotacie o 0O,
90, 180, 270 stupov (ozn. RotTJ), pricom zo vstupného obrazku generuje 4 obrazky.
Druha skupina vyuZiva rotacie o 0, 90 stap (0zn.RotT2 a generuje 2 obrazky. Tie-
to obrazky su spracované zakladnym algoritmom. Vysledkén&ruované obrazky su
spatne transformované na pévodnu orientaciu. Tieto oréaaknasledne zmieSavané
do jedného vysledného obrazku. Vysledny obrazok méze watikko priemer pixelov
vstupnych obrazkov (oznAvg). Dalou moZnostou je pouZitie medianu z pixelov vs-
tupnych obrazkov (oznMed). Poslednou moznostou je ngjdenie najblizSieho pixela k
priemernému pixelu vstupnych obrazkov (oZplo). Pri pouziti farebnych obrazkov sa
toto zmieSavanie vykonava po jednotlivych farebnych kactdl Uvedené zmieSavania su
pouzitelné pre 4 vstupné obrazkR¢tTJ), pre dva vstupné obrazkRr6tTd je pouzité
iba zmieSavanie na zaklade priemeru pixlévg).

Postupné zv&Sovanie

Tento postup pracuje taktieZz zo skupinou obrazkov. Tatpiskuje generovana postup-
nymi rekonstrukciami. PredoSlé pristupy £sévali vstupny obrazok o z&€dovaci faktor
zy. V tomto postupe je vysledny obrazok generovany zo vstupo@hnazka postupnym
zv&sSovanim o zvésovaci faktor:s; = 2 n-krat, kden = [loga(zf)| — 1 a poslednym
zv&Senim s faktoromy, = L. Tento postup je mozné aplikovat pte > 2. Hlavnym
vyuzitim tohto postupu su rekonstrukcie vyuzivajucesié faktory zvasSenia & 10).
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Transformacia .

X >t ¥ <

| Rekonstrukcia | | |
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Obrazok 4.15: N&crt procesu potkéania artefaktov v obrazovom priestore zalozenom na rotéa-
ciach.
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4.4.3 Kombinacie konvoli€nych a DDT technik

V tejto Casti predstavime d'alSiu nasSu techniku vyuZivajacu rékolkcie zaloZené na
DDT spolu s konvolanymi technikami. Vyhodou konvolunych technik je relativne
rychle spracovanie oproti DDT technikdm s primeranou keali AvSak kvalita DDT
technik vo vysokofrekvainych oblastiach je vySSia az na Specifické pripady. Z toh-
to dévodu je vyhodné kombinovat’ obe techniky, kde v homayéh oblastiach bude
pouzita konvoléné technika a v nehomogénnych oblastiach DDT technikay @ekes

sa sklada zo Siestich faz, pom kazda faza generupgastkové vysledky — obrazky, ktoré
su pouzité v d'alSich fazach. Tento postup jénmrauty na obrazk4.16

N - ©

Obréazok 4.16: N&Crt postupu rekonsStrukcie obrazku s vyuzitim komBmgah a DDT technik.
Vstupny obrazok (a), aplikovany hranovy detektor (b), @ablhsan vo zvaSenom obrazku (c),
DDT a kombin&na maska (d), DDT rekonstrukcia (e), konvina technika (f), vysledny kombi-
novany obrazok (g)

1. faza - hranovy detektor

Na z&iatku je na vstupny obrazok.16a) aplikovany Cannyho hranovy detektor na
GPU [Fun0§. Vysledkom je obrazok so zvyraznenymi hranami o Sirkerngulgel (obra-
zok4.16Db)), na zaklade ktorého sa budu odhadovat nehomogénastabl

2. faza - odhad hran

Vysledok z hranového detektora je pouZzity na odhad hran 6Sanom obrazku. Tento
vypoCet prebieha v jednotke spracovavajucej geometriu, ktoegh@dza hranovy obra-
zok z lavého dolného rohu do pravého horného rohu. Pre kpba} sa testuj€i zod-
poveda hrane v hranovom obrazku. Pre pixel reprezentujaouhsa testuju Styri susedné
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pixely (pravy, pravy horny, horny, lavy horny§j taktiez reprezentuju hranu. Ak niek-
tory z testovanych pixelov reprezentuje hranu, tak sa gentfara v prisluSnom smere a
velkosti zodpovedajucej velkosti vo z¢&enom obrazku. TietGary su nasledne GPU
rasterizované a zapisané do textury, ktora reprezentugzok s odhadovanymi hranami
(obrazok4.16(c)).

3. faza - nehomogénne oblasti
Obrazok s odhadnutymi hranami sltzi ako zaklad na @gpamehomogénnych oblas-
ti. Tieto oblasti sa generuju z odhadnutych hran dilayan procesom na zaklade 8-
susednosti. Nakolko obmedzenia GPU neumga zapisovat na rdzne miesta v tex-
tire, ale len na fixne definované (pozicia fragmentu), jeotpnbces rozdeleny na dva
kroky. V prvom kroku sa oblast’ rozSiruje (dilatuje) v x-anessmere a v druhom kroku sa
rozSiruju uz dilatované oblasti v smere y. Velkost tohtz$ireniasirka maskye pouZzi-
vatelom definovany parameter, ktory sa zadava ako nasol@Ei§avacieho faktoru. Vo
fragmentovom programe sa pre aktualnu poziciu fragmestujtesusedné hodnoty do
vzdialenosti Sirky masky v textlre s odhadovanymi hranaktagnom a zapornom smere
X. Ak sa p&as tohto prehfadavania okolia narazi na hodnotu zod@ued odhadovane]
hrane, tak sa na aktualnu poziciu zapiSe hodnota repr@zemBDT masku Tento vysle-
dok je uloZeny v textare, ktora je pouZzita Giaanie vo fragment programe zodpovedaju-
com za rozSirovanie v smere y. Vysledkom tohto procesu jarbinobrazok s DDT
maskou, kde s nehomogénne oblasti reprezentované jesiodkhomogénne nulami.
DDT maska je pouzith na obmedzenie vghoDDT len v nehomogénnych oblastiach.
V tejto faze sa generuje &pmbinatna maskatora pozostava z troch oblasti: ne-
homogénnej, prechodovej a homogénnej. Nehomogénna 'gelagnerovana vyssie
opisanym sposobom. Nasledne je generovana prechodowd dtitara nadobdda hodno-
ty z intervalu(1, 0) linearne, kde hodnoty 1 susedia s nehomogénnou oblastodreoty
0 s homogénnou oblastou. Generovanie prechodovej olpiaiieha obdobne prehlada-
vanim susedov v danom smere. Na vystup sa zapisuje maximwdrhaktualneho
fragmentu alebo hodnoty suseda. Hodnota suseda je nawnéagwbena linearizaym
faktorom

liny =1 — length/width,

kdelength je vzdialenost medzi susedom a testovanym fragmentom alaravana vel-
kostou prechodovej oblastiidth, o je pouzivatelom definovany parameter. Kombi-
natna maska bude pouzita v zavemej faze algoritmu. Pre efektivnejSie generovanie
masiek a spravu pamate su obe uloZené v jednej texture, kasatdostatnom farebnom
kanali (obrazold.16d)).

4. faza - DDT rekonStrukcia

V tejto faze sa generuje rekonstruovany obrazok na zakhgo@mej DDT techniky (obra-
zok4.16e)). Je mozné pouzit klasickt DDT rekonsStrukciu, kde sioalizuje cela siet,
pripadne vyuzit DDT masku a optimalizovat siet’ len v nehagénnych oblastiach. Ta-
to maska je pouzita v prvajasti DDT algoritmu, kde sa m6zu stat' kandidatmi iba tie
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hrany, ktoré leZia v nehomogénnych oblastiach. PouZilie teasky by malo priniest
urychlenie samotného vyptu DDT algoritmu.

5. faza - konvoltna technika
Vstupny obrazok je rekonstruovany pomocou kontgakj techniky (obrazold.16()),
kde vypcet je aplikovany vo fragmentovej jednotké THGO1] s pouzitim Lanczos filtra.

6. faza - kombinacia

RekonStruované obrazky z predoSlych faz su kombinovangsledného obrazka. Tato
kombinacia je riadena kombigaou maskou, kde vysledna farebna hodnota je linearnou
interpolaciou medzi dvoma vstupnymi obrazkami a lineanigefaktor je ziskany z kom-
binatnej masky (obrazok.16Qg)).

4.5 Vysledky

V tejto Casti sa venujeme meraniam vypavehocasu, kvalite a cene triangulacii algo-
ritmov uvedenych v predoSiéasti. Na testovanie sme pouZili dve skupiny obrazkov.
Prva skupina obsahovala dvanast obrazkov z redlnehoaziktiiré boli vybrané z bezne
pouzivanych sad testovacich obrazkov pri spracovani abr@&ruhé skupina obsaho-
vala osem umelo vytvorenych obrazkov rasterizovanych ddovevom editore. Obe
skupiny boli zmensovné na Stvrtinovu, respektive osmin@féost z pdvodnej velkost
iterativnym zmenSovanim na polovicu velkosti pomocoiniei&rneho filtrovania. Zmen-
Sené obrazky mali rozmery ddll x 64 do 250 x 243 pixelov. Tieto zmenSené obrazky
boli zva&Sené na pévodnu velkost roznymi rekonsttakgmi technikami. CPU verzia al-
goritmu bola implementovana v jazyku C++. GPU verzie algoov vyuzivali OpenGL
rozhranie a vypotove jednotky boli programovane v jazykoch glsl a Cg. Miaina hard-
vérova poziadavka jShader Model 3.@DirectX 9c), o by mali sphat takmer vSetky
beZne dostupné GPU. Pri navrhu algoritmu sme preskumalhastzvyuZzitia jednotky
spracovavajlucej geometriu na priamy vgpb datovo zavislych triangulacii. Detailna
analyza ukazala, Ze vyuZitie tohto pristupu by nebolo do&te efektivne. Testy a mera-
nia sme vykonali na systéme vybavenom procesorom Inteli?erdt3.0GHz, 1GB RAM

s nasledujucimi GPU: NVIDIA GeForce 8800 GTS so 640MB pamitédDIA GeForce
9600GT s 512MB pamate a ATI Radeon HD3850 s 512MB pamate.

4.5.1 Vypctovy cas

Na z&iatku boli porovnané vypiové Casy pre jednotlivé modifikacie oproti CPU im-
plementécii vypotu datovo zavislej triangulacie. Toto meranie bolo roedélna asti:
inicializacia, vypoceta ukoncenie V inicializacnej Casti bol n&itany obrazok a boli
vytvorené prislusné datové Struktury (vychodzia triaagia). Pri GPU verzii boli navySe
vytvorené textary nahraté do GPU pamate a vytvoreny Opengitelxt. V d'alSejcasti
bol meranycas vyp@tu lokalne optimalnej triangulacie. V poslednej faze salegna
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triangulacia ulozila na disk. NavySe pre GPU algoritmy hektury stiahnuté z GPU
do CPU pamate a skonvertované do prislusného formatu. Myslasy sa zobrazené
v tabulke4.1, kdeinicial. ozn&uje trvanie prvejyypocCetdruhej aukonCenidretej fazy.
Tieto Casy su &itané a zobrazené v prisluénor'ipst, ozn&ené akasspolu Uvedené vys-
ledky su v sekundéach a su priemerom pre jednotlivé obrazkgjdskupiny.

Meranie vypoctovéhocasu (s)

priemerné reélne obrazky vektorové obrazky

hodnoty inicial. | vypo€et | ukonCenie | spolu || inicial. | vypoCet | ukonCenie | spolu
CPUDDT 0,212 6,834 0,221 7,268 0,315 32,104 0,331 32,751
Basic 0,659 0,130 0,043 0,832 || 0,663 0,180 0,066 0,910
ExpRoi 0,764 0,400 0,047 1,211 0,772 0,286 0,066 1,124
MaxGain 0,657 0,122 0,050 0,829 || 0,667 0,174 0,067 0,908
ExpRoiMaxGain 0,838 0,268 0,046 1,151 || 0,848 0,374 0,064 1,286
ExpROI2MaxGain 0,837 0,238 0,048 1,122 0,844 0,275 0,067 1,186
ExpROI3MaxGain 0,839 0,249 0,046 1,133 || 0,849 0,284 0,065 1,198
ExpROI4MaxGain 0,837 0,257 0,048 1,142 || 0,845 0,293 0,066 1,203
MeshCanny 0,658 0,126 0,045 0,829 || 0,668 0,178 0,061 0,907
MeshSobMax 0,667 0,123 0,047 0,838 || 0,676 0,180 0,066 0,923
MeshSobAvg 0,665 0,125 0,045 0,836 || 0,673 0,180 0,067 0,920
MeshLO 0,705 0,129 0,047 0,881 || 0,743 0,178 0,067 0,989
MeshRand 0,664 0,125 0,045 0,833 || 0,667 0,164 0,067 0,899
ExpRoiMeshSobMax 0,772 0,373 0,047 1,192 0,784 0,324 0,066 1,174
MaxGainMeshSobMax 0,669 0,122 0,044 0,835 | 0,678 0,174 0,067 0,916
ExpRoiMaxGainMeshSobMax 0,847 0,241 0,046 1,134 0,851 0,282 0,067 1,199
Basic Comb 0,559 0,403 0,043 1,005 || 0,565 0,433 0,060 1,057
ExpRoiMaxGain Comb 0,555 0,702 0,041 1,297 0,564 0,718 0,058 1,340

Tabulka 4.1: PriemernéCasy vyp@tov pre realne a vektorové obrazky (Cg implementacia na
NVIDIA GeForce 8800 GTS GPU.)

Z tabulky 4.1vidiet, Ze GPU verzia je 6—38 krat rychlejSia ako CPU ver®ae vek-
torové obrazky je toto urychlenie dokonca eSte vySSie (268kat). Tento vysoky rozdiel
bol zaprCineny dlhSim vypotovym casom CPU verzie algoritmu. Bolo to spésobené
preklapanim zanedbatelného@io hran pri poslednych iteracia@do bolo zaprinené
vektorovymi obrazkami, ktoré neboli poSkodené Sumom. ®&ilnych obrazkoch toto
spravanie nebolo pozorované.

InicializaCna faza vypotu bola ovplyvnena hlavne velkostou fragmentovych pro-
gramov, ich kompilaciou a prenosom na GPU. Nagié fragmentove programy su pouzité
pre modifikacieExpRoiMaxGainktorych inicializacia trvala aj najdih&as oproti inym
modifikaciam. Z celkovej inicializacie najdlhSie trva vananie OpenGL kontext§o
predstavuje v priemere okolo 608asu. Vypdet lokalne optimalnej triangulacie je tak-
tiez zavisly na pouzitej modifikacii, kde pre modifikadixpRoije tentocas najdlhsi.
Pri pouzitiExpRoiMaxGairoptimalizacie je tent@as znizeny rychlejSou konvergenciou
vypoCtu vd'aka optimalizacii vyuZivajucej maximalizaciu @$tku. Zaveréna faza je
takmer identicka pre vSetky typy modifikacii.
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Modifikacia vyuzivajuca ndhodné predspracovanie inig@tnangulacie bola spus-
tena 300-krat. Uvedené vysledbasy su priemerom zo vSetkych iteracii. Percentualny
rozdiel medzi najkratSim a najdlh§im behom modifikacie s0Re6%.

Predstavené modifikacie boli testované taktiez na viateyPU, Co bolo mozné
platformovou nezavislostou implementacie vyuzivajughksl jazyk. Ziskané udaje su
uvedené v tabulket.2 Vysledky zodpovedaju priemernym celkovy@asom $poly
z tabulky 4.1 Vysledky pre GPU GeForce 8800 su takmer identické pre olpéeimen-
tacie (glsl a Cg), liSia sa v rozsahu par percent. GeForc8 f66ychlejSia v priemere
0 35 percent nez GeForce 8800 vo vSetkych pripadoch. Av$a&cg je odliSna pre
GPU firmy ATI. Rozdiely zavisia od konkrétnej modifkacie,&kfe spomalenie 0.1 az
3.5 nasobné v porovnani s GeForce 8800 GPU. Vyrazné spomakatyka najma modi-
fikacii ExpRoiMaxGainktoré vyuzivaju fragmentové programy s vySSingtoon inStruk-
cii. Tieto rozdiely sa daju vysvetlit rozdielnou architékou GPU od firiem NVIDIA a
ATI, €o vedie k rozdielnej efektivnosti roznych operacii.

Vypoctovy Cas (s) GeForce 8800GTS| GeForce 9600GT | Radeon HD3850
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
ExpROI2MaxGain 1,171 0,769 4,006
ExpROI3MaxGain 1,180 0,786 4,021
ExpROI4MaxGain 1,184 0,792 4,017
MeshCanny 0,873 0,590 0,908
MeshSobMax 0,884 0,591 0,909
MeshSobAvg 0,878 0,595 0,909
MeshLO 0,934 0,627 0,947
MeshRand 0,868 0,580 0,893
MaxGainMeshSobMax 0,870 0,579 0,979
ExpRoiMeshSobMax 1,185 0,887 1,743
ExpRoiMaxGainMeshSobMax 1,181 0,858 3,975

Tabulka 4.2: Priemern&asy vypa@tov meranych na roznych GPU (glsl implementacia).

Algoritmy pracujuce v obrazovom priestore

Tieto algoritmy su zalozené na spracovani viacerych oloazktoré vznikli z rekon-
Strukcie DDT algoritmom. Nakolko vstupny obrazok bol sppaavany viackrat s rézny-
mi vstupnymi parametrami, je cely proces pomalSi v zavistas patte spracovavanych
obrazkov (viaceré vygidy DDT rekonStrukcie). Pre vypet zaloZeny na rotaciach je to
2-4 nasobné spomalenie. Pre postupn&zedanie je vysledngas zavisly na z\véova-
com faktore, priom mdZze byt spracovavanych viacero obrazkov. Tieto diyr&n vzdy
vacSie a tym padom je aj vy@et pomalsi po kazdej iteracii. Tieto algoritmy neboli op-
timalizované, slizia ako potencialne moznosti na zvySenstednej kvality. Je mozné
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ich optimalizovat’ a dosiahnut' priaznivejS@@sové vysledky. Optimalizacia by sa dot-
kla hlavne komunikacie medzi CPU a GPU, kde by sa vstupnyzoliraemusel viackrat
posielat na GPU, ale posielali by sa iba vstupné param@&tresté plati aj o stahovani dat
z GPU. Samotné kombinovanie rekonstruovanych obrazkeatfé techniky), by mohlo
byt taktiez vykonané na GPU.

Kombinacna technika

Pri testovani kombiranej techniky boli na DDT rekonstrukciu pouzité modifikaBisic,
ExpRoi, MaxGain, ExpRoiMaxGaia Lanczosov filter pre konvotma rekonstrukciu.
Testovanym parametrom boli Sirky masiek. Pre DDT masku jeden parameter a
to Sirka celej masky. Pre kombitral masku sa Sirka sklada z dvoch parametrov a to
Sirky nehomogénndjasti a Sirky prechodovej oblasti. Testované kombinacielba-3,
1-1-5, 2-3-5, 2-3-7kde prvécislo reprezentuje Sirku nehomogénnej oblasti, druhé Sirk
prechodovej oblasti pre konvaind masku a tretie nehomogénnu oblast pre DDT masku.
TaktieZ bol testovany pristup, kde pri DDT rekonstrukcibaka pouzitda DDT maska a
vypocet prebiehal na celej vstupnej trianguléacii. Z testov yypl Ze ré6zne Sirky masiek
a taktiez pouzitie DDT masky nema takmer Ziaden vplyv naedisyCas. Rodiely medzi
najpomalSou a najrychlejSou kombinaciou boli do jednéheere pre vSetky modifi-
kacie. V tabulke4.1 su uvedené niektoré vysledky kombamej techniky so Sirkami
masiek 1-1-5 a vyuzivajuce DDT masku vo vyp® (ozn. Comb. Porovnanie kombi-
natnej techniky s pouzitymi modifikdciami nepriniesléakavané urychlenie, dokonca
je kombin&na technika zhruba o 15% pomalSia. Je to spésobené naingstherovat
potrebné masky a rekonstrukciu zaloZzent na konvoldélsim obmedzenim je imple-
mentacia algoritmu, ktora nie je prispésobena na takétionafizacie. Toto obmedzenie
je spbsobené najma OpenGL rozhranim s nedastatospravou pamati. V nasledujicej
Casti predstavime Upravu algoritmu, ktora bude efekt8ragyrisp6sobena takymto po-
Ziadavkam.

Casova zloZitost
Presné analytické vyjadrentasovej zlozitosti uvedenych algoritmov zavisi na mnohych
faktoroch, ktorymi su typ cenovej funkcie, distribucia @atné. NavySe tieto faktory
su Specifické pre kazdu oblast pouzitia. Takato komplexrayaa nie je cielom tejto
prace. Analyza&asovej zlozitosti pre podobny pripad ako je akceptovarziamietanie
kandidatov je prezentovana 3H93.

Preto sme pouzili empiricky spésob merad@sovej zlozitosti rekonstrukcie obrazu.
Zo Standardnej databazy obrazkov pouzivanych v spracobaaizu bola vybrana skupina
91 obrazkov rozlinych velkosti. Vysledky su prezentované na obrazkli7z (skupina
1), kde je znazornena zavislost medzi vigbavym casom modifikaci&ExpRoiMaxGain
a velkostou vstupného obrazka. Pre malé a stredné obrfzlppzorovana linearna
zavislost vypa@toveéhoCasu. Pre naj\@ie obrazky tato zavislost' rastie rychlejSie ako
linearne. Taktiez boli spozorované niektoré extrémnegolypkde vypotovy Cas vyrazne
prekrcil Cas obrazkov s podobnou velkostou. Toto bolo pravdepodapbésobené ,na-
jhorSim*“ rozloZzenim hran z pohladu paralelného sprac@aRdet tychto extrémnych
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4.5 Vysledky

pripadov nie je vyznamny v porovnani s velkostou celej@ky. Na porovnanie bola
pouZzita ina skupina obrazkov vytvorena z jedného obrazkwatgho zskupiny 1 Tento
obrazok bol presSkalovany na velkosti obrazkov akskupine 1 Tato mnozina obrazkov
je ozn&ena akaskupina 2v obrazku4.17. PriebehCasovej zlozitosti je podobny ako pre
skupinu 1 ale bez extrémnych pripadov.

@ Skupina 1 aSkupina 2
60,000

50,000

40,000

= A
’(.[)\ ]
) - .
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m} =) =
o REE NGy
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10,000 5 Ta— A@gzgaﬂgéqjﬂeﬂa
m]
T
0,000
6144 249744 492780 749420 992450 1350000 1950000

velkost obrazu v pixeloch

Obrazok 4.17: Vypoctovy cas modifikacieExpRoiMaxGainpri 400% zv&Seni s pouzitim
skupiny laskupiny 2

45.2 Kvalita

Cena triangulacie je dolezity aspekt merajuci kvaliturtgalacie, pretoze ciefom pred-
stavenych algoritmov je aj aproximacia triangulacie s mdhou cenou. Preto su v ta-
bulke 4.3 uvedené péiatané ceny triangulacie (ozmena-inic), ceny po rekonstrukcii
(ozn. cena-fin). PcCet preklopeni ptas optimalizéného procesu je uvedeny v pris-
lusnom slpci (ozn. preklop). Tieto informécie sa tykaju len algoritmov pracuijticich vo
vypoCtovom priestore. Vidiet, Ze najlepSou optimalizaciouahfadu vyslednej ceny je
ExpRoiMaxGain MeshSobMaxX ato optimalizacia dosiahla vysledna cenu triangulacie
pri pouziti realnej testovacej skupiny podobnu ako CPU iaesizpre vektorovu skupinu
bola tato cene dokonca nizSia. Ceny triangulacii ziskademych GPU (NVIDIA, ATI)

sa odliSuju len nepatrne (desatinné miesta). Toto je ppoadiEbne spdsobené raatiou
internou presnost'ou a rozdielmi v architektirach powctitEPU.
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4.5 Vysledky

Meranie cien triangulacii

priemerné reélny dataset vektorovy dataset
hodnoty cena-inicial. | cena-finalna | preklopenia || cena-inicial. | cena-finalna. | preklopenia
CPU DDT 1549,901 691,641 17727 1549,762 341,809 8626
Basic 1549,901 825,867 16440 1549,762 432,785 7263
ExpRoi 1549,901 795,837 17089 1549,762 436,413 7423
MaxGain 1549,901 777,825 14808 1549,762 420,602 6696
ExpRoiMaxGain 1549,901 753,367 15066 1549,762 365,502 7054
ExpRoi2MaxGain 1549,901 754,047 15109 1549,762 360,335 7161
ExpRoi3MaxGain 1549,901 753,288 15105 1549,762 363,982 7118
ExpRoi4MaxGain 1549,901 753,445 15092 1549,762 363,736 7106
MeshCanny 1421,372 782,363 16090 1178,585 371,752 6957
MeshSobMax 1158,469 747,882 13956 892,388 335,774 6251
MeshSobAvg 1327,295 765,469 15529 996,268 345,514 6533
MeshLO 2182,660 830,892 23410 2223,705 484,217 9405
MeshRand 1603,079 799,060 17620 1509,789 424,567 7477
ExpRoiMeshSobMax 1158,469 743,879 14267 892,388 324,463 6448
MaxGainMeshSobMax 1158,469 706,423 12767 892,388 291,721 6125
ExpRoiMaxGainMeshSobMax | 1158,469 702,667 12847 892,388 287,173 6187

Tabul'ka 4.3: Meranie priemernych cien triangulacii pre realne a vekiérabrazky.

Vizualnu kvalitu vysledkov sme hodnotili pomocou niekgtih perceptualnych me-
trik, ktoré su bezne pouzivané v oblasti spracovania obmazuodnotenie kvality. Vy-
branymi metrikami boli:

e korelacia €orrelation),

e krizova korelaciadgros-correlatior),

e stredna kvadraticka chybengan square error - MSE

e odstup signal-Sumusignal-to-noise ratio - SN GWO0§g],

e SpiCkovy odstup signal-Sum (peak signal-to-noise ralRsNR [GWO04],

e univerzalny koeficient kvality obrazufiversal image quality index - UIQ[WB02],
e index Strukturalnej podobnosstfuctural similarity index - SSIM[WBSS04.

Okrem vySSie spominanych modifikacii sme pouzili Standamdkonstrukné techniky
na porovnanie kvality rekonstrukcie: bilinearny, b-spligi, Lanczos filter. Kniznicu
ImageMagic §tul(q sme pouZili na generovanie vysledkov pre konaolé techniky.
Priemerné hodnoty ziskané z merani vysledkov su uvedenbwki 4.4 pre realne
obrazky a tabulke4.5 pre vektorové obrazky. VysSie hodnoty znamenaju vysSiu kva
litu okrem MSE, kde nizSia hodnota znamena lepSie rekok&tivysledky.
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4.5 Vysledky

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
ExpRoi2MaxGain 96,1600 95,1693 270,729 | 18,1952 | 24,5611 | 0,3847 | 0,6500
ExpRoi3MaxGain 96,1590 95,1728 270,801 | 18,1927 | 24,5586 | 0,3847 | 0,6500
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
MeshLO 96,1252 95,1739 273,3184| 18,1348 | 24,5027 | 0,3624 | 0,6489
MeshRand 96,1425 95,2478 270,6778| 18,1859 | 24,5530 | 0,3714| 0,6509
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
RotT1 Avg 96,1555 95,3079 268,4780| 18,2201 | 24,5881 | 0,3644 | 0,6516
RotT1 Med 96,1613 95,2692 267,6991| 18,2317 | 24,5997 | 0,3654 | 0,6522
RotT1 Clo 96,1482 95,2574 269,8336| 18,1979 | 24,5658 | 0,3646 | 0,6510
RotT2 96,1492 95,2577 269,3774| 18,2033 24,5712 | 0,3641 | 0,6511
Magnify 96,0882 94,9105 284,8859| 17,9519 | 24,3190 | 0,3518 | 0,6418
Basic Comb 96,1451 95,1959 271,1632| 18,1861 24,5569 | 0,3573| 0,6511
ExpRoiMaxGainComb 96,1609 95,1896 269,1784| 18,2198 | 24,5907 | 0,3586 | 0,6523
ExpRoiMaxGainMeshSobMax | - g6 1 95 952868 | 263,9931| 18,3075 | 24,6754 | 0,3676 | 0,6547
RotT1 Med

Tabulka 4.4: Priemerné kvalitativne vysledky merané perceptudlnymirikeami pre realne
obrazky.

Algoritmus vyuZivajuci nahodné predspracovanie sietespbnany 300-krat. Z vys-
ledkov bol vybraty median (usporiadanie na zaklade cieamgnlacii), kde v tabul-
ke 4.4, 4.5 st uvedené namerané hodnoty. Rozpdatie medzi najlepSolthar$ai re-
konStrukciou bolo do jedného percenta.

Technika vyuZivajluca postupné D&dvanie obrazkov generuje horsie vysledky ako
zakladny algoritmus. Je to sp6sobené kumulaciou chybyaktastava pri kazdom kroku
rekonStrukcie. Tato technika ma mozné vyuZzitie pri viaoh&ych zv&Seniach ¢ 10),
kde klasické DDT techniky produkuju vyrazné artefakty vonfie viditelnych trojuholni-
kov (obradzok4.18a)). Technika postupného zi&bvania tieto vysokofrekvéné oblasti
aproximuje v&Sim pa@tom trojuholnikov. Na druhej strane je tato oblast’ viazmazana,
co je prijatel'nejSie pre pozorovatela (obrazéK gb))
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4.5 Vysledky

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
ExpRoi2MaxGain 98,2057 97,6992 277,238 | 22,1865 24,5812 | 0,7785]| 0,9183
ExpRoi3MaxGain 98,2007 97,6920 278,375 | 22,1702 | 24,5650 | 0,7783| 0,9180
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
MeshLO 98,1198 97,5813 292,6324| 21,9156 | 24,3301 | 0,7098| 0,9142
MeshRand 98,1455 97,6385 286,8905| 22,0242 | 24,4386 | 0,7111| 0,9156
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
RotT1 Avg 98,2365 97,6735 284,2416| 22,0647 24,4791 | 0,7099| 0,9151
RotT1 Med 98,1492 97,7007 281,0627| 22,1171 24,5315 | 0,7115]| 0,9161
RotT1 Clo 98,1443 97,6818 283,3571| 22,0795 | 24,4939 | 0,7109| 0,9155
RotT2 98,2410 97,6630 285,5158| 22,0473 | 24,4617 | 0,7103| 0,9148
Magnify 97,9858 97,5888 308,4090| 21,7249 | 24,1393 | 0,6864| 0,9096
Basic Comb 98,1440 97,7198 270,3707| 22,2470 24,6464 | 0,6022| 0,9124
ExpRoiMaxGain Comb 98,1712 97,7663 265,7571| 22,3342 | 24,7337 | 0,6032| 0,9138
ExpRoiMaxGainMeshSobMax | - g4 76, 97,9157 | 255,5023| 22,4956 | 24,9101 | 0,7158| 0,9222
RotT1 Med

Tabulka 4.5: Priemerné kvalitativne vysledky merané perceptualnyntrik@mi pre vektorové
obrazky.
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4.5 Vysledky

Obrazok 4.18: Zobrazenie 3200% z¢&enia s pouzitim zakladnej techniky(a), techniky postup-
ného zv@Sovania (b) a Lanczosovho filtra (c). V dolnom riadku st pBETRechniky zndzornené
prislusné triangulacie.

Pri testovani kvality kombirinej techniky boli pouzité rovnaké parametre ako pri
testovanitasu pre tuto techniku. Z testov vyplyva, Ze rdzne Sirky etaaitaktiez pouzi-
tie DDT masky pri vyp@te nemaju velky vplyv na vyslednu kvalitu techniky. Roelgi
medzi jednotlivymi kombinaciami pre fubovolné metriky B&ia do dvoch percent. Aj
pri takychto malych rozdieloch vySla najlepSie komtiina technika vyuzivsajuca DDT
masku a Sirkami 1-1-5 (obraza@k19. Vysledky pre tato techniku su uvedené v tabul-
ke 4.4 a tabulke4.5 pod ozngenimComb AvSak pri porovnani kombirtaej techni-
ky s modifikaciou, ktora bola pouzitd na DDT rekonStrukciorpynanieBasics Basic
Comb, tato technika priniesla zvySenie kvality takmer vo v§etk metrikach. Toto
spravanie bolo @akavané, nakolko pouzity Lanczsov filter v homogénnyclasiitach
generuje kvalitnejSiu rekonstrukciu ako pastiach linearna funkcia zalozena na DDT
pristupe. V dalSej praci by sme chceli preskimat’ vyuzitikombina&nej technike aj
modifik&cie zaloZené na predspracovani inicialnej triédgia.

Nakolko sme na meranie pouzili viacero perceptuélnychriket je naréné zhod-
notit' vSetky ich parametre, tak sme na grdt@0znazornili vybrané techniky v prehlad-
nejSej forme. Znazornené techniky reprezentuju zaklagicténiky a techniky generujice
kvalitnejSie vysledky z pohladu perceptualnych metrikanherané hodnoty boli norma-
lizované pre kazdu perceptalnu metriku zvlast.
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4.5 Vysledky

(@)

(d)

Obrazok 4.19: Vysledky kombing&nej techniky pri 800% zwEeni. Originalny obrazok (a),
ExpRoiMaxGain rekonStrukcia (b), Lanczos filter (c), vgkig kombinovany obrazok (d).
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4.5 Vysledky

Realne obrazky Vektorové obrazky
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Obrazok 4.20: Znazornenie normalizovanych hodnét perceptualnych kptd vybrané typy
modifik&cii a technik.
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4.6 MoZné optimalizacie a budtca praca

Ohodnotenie kvality obrazu fudskym vizualnym systémom jeéi mozné merat’ po-
mocou perceptualnych metrik. Z tohto dévodu su na obrazKkazha 4.22 zobrazené
niektoré vysledky roznych rekonstrukcii na subjektivneopoanie preitatela. Pre kon-
volucné techniky su viditelné blokové artefakty v oblastiagisekych frekvencii.

Z vizualneho hodnotenia a nameranych hodnét sme medziitgchnajlepSou rekon-
Strukciou zaradili nasledujuc&xpRoiMeshSobMaklaxGainMeshSobMakExpRoiMax-
GainMeshSobMaxZ pohladu efektivnosti je najvyhodnejSi algoritmMeixGainMesh-
SobMax ktory generuje kvalitnu rekonsStrukciu za prijatel 6gs.

4.6 Mozné optimalizacie a buduca praca

V tejto Casti uvedieme mozné optimalizacie predoslého zakladalgjuoitmu. Tieto op-
timalizacie moézu priniest’ vySSiu efektivitu vo vypte a tak znizit vysledngas. Navrh-
nuté optimalizacie zasahuju do pévodného navrhu algoritwvyzaduju sofistikovanejSie
datové Struktary, pripadne preusporiadania v datovyalk&trach. OpenGL rozhranie
nie je prilis vhodné na takéto zmeny kvéli jeho obmedzenyrmostiam spravy pamate.
VyhodnejSie je vyuZzit nové rozhranie na programovanie GPparalelnych systémov
ako je OpenCL. Uvedené navrhy nebudul predstavené detdlake by vSak vyhovovat
moznostiam modernych GPU a OpenCL rozhraniu.

Prva zmena sa tyka druhého kroku algoritmu (akceptovanignaetanie kandida-
tov), kde sa kazda hrana testdjeje kandidatom a ak je, tak sa prehladava jej okolie.
Na zaklade porovnavania identifikatorov sa rozhoduje &dial spracovani hrany. Tento
spbsob vypotu nie je efektivny hlavne pri malom p kandidatov a vedie k zbytoé-
mu testovaniu hran. Pri gatocnych iteraciach optimalizacie sa v triangulacii vysky-
tuje dostatény pcet kandidatov, ale ich @et rychlo klesa s nasledujucimi iteraciami,
¢o vedie k neefektivnemu spracovaniu hran. Preto navrhaijeonprvom kroku algo-
ritmu (vytvaranie kandidatov) vytvorit mnozinu hran, kéobude obsahovat iba hrany
ozn&ené za kandidatov a ich okolie. Druhy krok algoritmu by spraval uz len tuto
mensSiu mnozinuzo by malo priniest vysSiu efektivitu vy@bu. Samozrejme, vytvaranie
takejto mnoziny vyZaduje isté naklady, a preto by sa mohtaarat’ az po istom péte
iteracii, respektive pokial bude triangulacia obsahavansi p@et kandidatskych hran.
Moment kedy je uz vyhodné vytvarat novi mnozinu hran je tAéucit a zavisi od
mnohych faktorov. Tato hranica by mohla byttena vstupnym parametrom algoritmu.

Dal$i navrh sa tyka operacie preklapania hrany. Pri neglagglverzii algoritmu sa pri
preklopeni hrany zaktualizuju vSetky Struktiry v ROI okulény a pokréuje sa d'alSou
hranou. Po ukoteni iteracie je zrejmé, Ze miesta kde nebola preklopenm@atsalokalne
optimalne. Pri preklopeni hrany sa dana hrana stava lol@dtimalnou, ale tato zme-
na ma vplyv na okolité hrany z jej ROI. Preto v d'alSej iter&teCi testovat len hrany
z okolia preklopenej hrany z predoSlej iteracie. Tato situge vSak pri paralelnej verzii
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4.6 MoZné optimalizacie a buduca praca

(h)

Obrazok 4.21: Vysledky rekonStrukcie pri 400% z@&&eni. Originalny obrazok (a), bilinearny
filter (b), b-spline filter (c), Lanczos filter (d), CPU DDT mhkStrukcia (e), Basic (f), ExpRoiMax-
Gain (g), SobMax (h), ExpRoiMaxGain MeshSobMax (i), ExpRRakGain MeshSobMax Comb
(j) modifikacie.
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4.6 MoZné optimalizacie a buduca praca

(f) (9)

Obrazok 4.22: Vysledky rekonstrukcie pri 400% z@&&eni. Originalny obrazok (a), bilinearny
filter (b), Lanczos filter (c), CPU DDT rekonstrukcia (d), Bag&), SobMax (f), ExpRoiMaxGain
SobMax (g) modifikacie.



4.7 Zhrnutie

komplikovanejSia. Ked'Ze hrana na preklopenie sa vyberaaaimy kandidatskych hran,
ktora mbze byt vasia ako ROI okolie preklopenej hrany, je nedostatotestovat’ len jej
okolie. V prvom kroku algoritmu (vytvaranie kandidatov)petrebné testovat’ hrany a
ich ROI okolia, ktoré boli v predchadzajucej iteracii kashéimi. V tomto pripade nastava
podobna situacia ako v predchadzajucej optimalizaciipBtiatocnych iteraciach trian-
gulacia obsahuje vela kandidatskych hran a preto vytuanaensej mnoziny len s tymito
hranami by bolo neefektivhe. Po niekolkych iteracidchkvpecet kandidatskych hran
vyrazne kleséa a tak by bolo zrejme vyhodné vytvarat Speaiahnozinu len s kandidat-
skymi hranami a ich okoliami. Tato mnozina, Struktura by sepanaticky mohla pouzit
v predchadzajacom navrh.

Dodata@nym vylepSenim pévodného algoritmu by mohli byt nedeiarstické pris-
tupy ako je simulované Zihanie alebo genetické algoritmegtolpristupy by mohli mat’
vplyv nielen na vypotovy vykon, ale aj na vyslednu kvalitu rekonstrukcie. Sarepme
problémom tychto technik je vhodné nastavenie iniciéligah parametrov.

Pri implementécii algoritmu a analyze vysledkov sme si ViSgituaciu, Ze inicialne
hrany je mozné rozdelit do troch disjunktnych skupin: vammé, zvislé a diagonalne
hrany. Toto je mozné vyuzit pri tplne novom navrhu algodtzaloZzenom na farbeni.
Kazda skupina hran (farba) by mohla byt spracovavana staimes bez nutnosti rieSenia
kolizii. Po spracovani danej skupiny by sa zaktualizovatodé Struktiry a preslo by
sa na spracovavanie nasledujucej skupiny. Pri vSeobecnipade rozloZenia vrcholov
triangulacie méze dojst’ k situécii, Ze jeden trojuholnilde pozostavat z dvoch alebo
troch hran rovnakého typu (farby). V takejto situacii dodke ku konfliktu, ktory je
nutné rieSit. Jednym z rieSeni moze byt prefarbenie gratuale nie je jednoducha
tloha. Podla nasho predpokladu a pozorovani takéto kondlikituacie nanastavaju ak
su vrcholy triangulacie usporiadané v mriezke (sprac@vafirazu). Samozrejme, zZe
tento predpoklad je potrebné dokazat' a podrobnejSie maNrtlany algoritmus.

4.7 Zhrnutie

V tejto Casti bola uvedena technika pre vgeo paralelnej datovo zavislej triangulacie
vyuZivajucej GPU, Specialne zameranéa na rekonStrukciazob+zv&Sovanie. Techniku
sme porovnali pomocou perceptualnych metrik, vizualnejiady s neparalelnou imple-
mentaciou na CPU a interpdlaymi technikami zalozenymi na konvoldcii. Vizualne vys-
ledky boli podobné ako pri sériovom pristupe a lepSie akdgnivolutnych technikach.
Z pohladu perceptalnych metrik boli vysledky porovnatél Vd'aka paralelizaciia GPU
implementacii bol vypotovy Cas 8-krat rychlejSi ako pri sériovej implementacii. Takti
boli prezentované viaceré modifikacie, ktoré vedu k zlepsezualnej kvality.
Prezentované rieSenie vyfia datovo zavislej triangulacie zaloZzené na paralelizo-
vanom Lawsonovom optimalizaom procese je vSeobecné a umge vypcitat lokalne
optimalnu triangulaciu s pouzitim r6znych cenovych funka GPU. Tieto algoritmy
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4.7 Zhrnutie

moZu byt vyuzité v Specialnych optimafimych ulohach a mézu poskytnut' lokalne op-
timalne siete s réznymi vlastnostami aj mimo oblasti spramia obrazu. Prezentované
algoritmy sa daju vyuzit pre lubovolnua distribtciu databovolné optimaliz&né ulohy
zaloZené na datovo zavislych triangulaciach.

Obe verzie algoritmov (CPU a GPU) pozaduju inicialnu trialdgiu. Pri probléme
rekonsStrukcie obrazu je generovanie tejto trianguladi@geluché a na GPU moze byt
vykonané efektivnym a rychlym spésobom. V inych apiikgch oblastiach je zrejme
vyhodnejSie vytvorit inicialnu triangulaciu na CPU a potalatové Struktary transferovat
na GPU pre d'alSiu optimalizaciu.
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Kapitola 5

Zaver

Moderné GPU ponukaju vy@bovy vykon, ktory vyznamne prevySuje vykon beznych
procesorov poitaa. Funkcionalita, ktord ponukaju sa neustale rozSirujeve moznos-
ti programovacieho rozhrania sa neustale vyvijaju pregbgtprogramatorov. DneSné
osobné poitaCe obsahuju V@inou moderné GPU, ktoré su vyuzivané najma n@-po
tacové hry a inak je ich vykon nevyuzity. V €asnosti vznikaju rézne tzv. GPGPU apli-
kacie, taZziace z vysokého vykonu GPU. V naSej praci sme et mamerali na vygiy
s vyuzitim GPU, ktoré neslvisia primarne so zobrazovanipectine sme sa venova-
li dvom oblastiam a to pradovému spracovaniu objemovychaddkonStrukcii obrazu
zalozenej na paralelnych datovo zavislych triangulaciach

V prvej oblasti sme navrhli vyuzitie GPU pri spracovani eb@/ych dat. DnesSné
GPU sa v tejto oblasti vyuzivaja hlavne na renderovanie datistuju vSak algorit-
my vyuzivajuce GPU aj na ich spracovanie, ale ich nevyhodouygoka pamatova
naranost’, ktord obmedzuje pouZzitie tychto algoritmov na edastupnych pétacoch.
Preto sme sa zamerali na pradové spracovanie objemovycpgd@ialne na spracovanie
po rezoch, kde je v pamaéti pitaCa (GPU) len nevyhnutne potrebné mnoZzstvo dat. Tento
pristup efektivnejSie vyuziva pamatove zdroj€jpaca a umoinuje spracovanie objemo-
vych dat velkych rozmerov na beznych@teCoch. Navrhli sme jednoduché apldeé
rozhranie, ktoré je univerzalne a je ho mozné vyuzit' vigogrdostupnymi hardvérovy-
mi prostriedkami poitaCa ako je CPU, pripadne jeho inStimd sada SSE a moderné
GPU.Dalej sme uviedli viaceré véeobecné techniky vyuzivajacédionalitu séasnych
GPU pri spracovani objemovych dat. Tieto techniky sme Jyp#iimplementovani al-
goritmov spracovavajucich objemové data na GPU v pradoesimre. Jednalo sa o dva
filtre, vS8eobecny filter na vyt separovatelnej a neseparovatelnej konvollcie a filte
detekujuci tubularne Struktary v objemovych datach. Pplementacii sme pouZzili via-
ceré techniky, na ktorych sme demonstrovali ich vplyv ndegsy Cas spracovania dat.
Techniky urychlovali vyp@et oproti zakladnej implementacii, ktora nevyuziva efete
potencial a funkcionalitu GPU. Tieto techniky sme porowalés rovnakymi algoritmami
vyuzivajucimi CPU, pripadne SSE. Dosiahli sme vyrazne higie, ktoré zaviselo od
konkrétnych algoritmov. Tieto urychlenia su vyraznejSieghgoritmoch s vaSou zloZi-
tostou. Pre velké objemové data a vysokych narokoch nadgpboli tieto urychlenia
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radovo vySSie oproti CPU algoritmom a vod&ne pripadov aj oproti SSE optimalizo-
vanym verziam. Musime vSak podotknuat, Ze vyuzitie GPU pensj zlozitych problé-
moch, alebo menSich objemovych datach nie je vzdy vyhodnedo z dévodu potreby
inicializacie a prenosu dat na/z GPU. Implementované afggrsme vyuZili aj v realnej
aplikacii, v ktorej sa tiez dosiahlo vyrazné urychlenieagmvania dat. V tejto aplikacii
sa vyuzivali vSetky dostupné zdroje @acCa (GPU, SSE)¢o sa ukazalo ako vyhodné
rieSenie pri spracovani objemovych dat.

V druhej oblasti sme vyuzili vykon GPU pri vygte datovo zavislych triangula-
cii. Pre tento vypoet sme navrhli vSeobecny paralelny algoritmus zaloZzeny ave-
sonovom optimalizénom procese. Pomocou paralelnej verzie je mozné efeldiene
vyuZzit aj dnesné viacjadrové CPU. Tento paralelny algous je univerzalny, takze pri
optimalizacii je mozné pouzit rézne cenové funkcie. Prvnid tohto algoritmu sme
brali do ivahy moznosti a obmedzenia GPU. Samotny algositemie implementovali
v OpenGL prostredi vyuZzivajuc vykon GPU. Vysledna triaidgid bola vyuZzita pri re-
konStrukcii obrazu, konkrétne pri z&8ovani. Zakladna verzia algoritmu bola vykona-
vana 8-krat rychlejSie oproti sekvémej verzii na CPU. Tento algoritmus sme optimal-
izovali a navrhli modifikacie, ktoré viedli eSte k rychlagiu vyp@&tu. Pri rekonstruk-
cii obrazu sme sa zamerali na kvalitu vyslednej rekonSteykeajma na korektnu re-
konStrukciu hranovych oblasti, na ktoré je pozorovatgkiaa senzitivny. Navrhli sme
viaceré modifikacie zakladného algoritmu s cielom zvygyslednu kvalitu rekonStruk-
cie. Tieto modifikacie ovplyRovali priamo vyp@et algoritmu, pripadne spracovavali uz
rekonstruovany obraz. Viacerymi modifikaciami sme dosijraznejSie zvySenie kval-
ity rekonStrukcie s malym dopadom na vysledmag. Niektoré z tychto technik je mozné
vyuzit aj pri sekvernom pristupe zadelom zvysenia kvality rekonStrukcie. Na meranie
kvality rekonStrukcie sme pouzili viaceré perceptualndrikge Merania preukazali, Ze
predstaveny algoritmus a jeho modifikacie su konkurenbigseé v porovnani s klasic-
kymi rekonstruknymi algoritmami zaloZzenymi na konvdlnych technikach. Vysledné
rekonStruované obrazky boli podfa ndSho ndzoru dokoneditkejSie, s mensim vysky-
tom neziaducich artefaktov . TaktiezZ sme navrhli pripadm@wy predstaveného algorit-
mu, ktoré by mali zefektivnit jeho vypet a ktoré by sme radi preverili v buducnosti.
Nacrtli sme aj ideu nového algoritmu na rekonsStrukciu obraarej by sme sa chceli
venovat v buducej praci.

V predkladanej praci sme splnili ciele a uviedli sme teatatia praktické vysled-
ky vyuZitia GPU na negrafickych vygtoch. Tieto vysledky boli implementované do
kniznic a programu, ktoré je mozné vyuzivat uz na d'alSi vyskum alebo v praxi. Vys-
ledky prace ukazuju, ze vyskum v oblasti GPGPU je Ziaducirogny. Predpokladame,
Ze GPU sa bude neustale viac vyuzivat v d'alSich oblastacty a ich vykon si najde
uplatnenie aj v beznych aplikaciach pre beznych pouzigatel
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