VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

AKCELERACE ZPRACOVANI 3D OBRAZOVYCH DAT
NA GPU

ACCELERATION OF 3D IMAGE PROCESSING USING GPU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB JOCHLIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE MICHAL SPANEL, Ing., Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



Zadéni bakalské prace/20216/2016/xjochl00
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informaénich technologii
Ustav pocitacové grafiky a multimédii : Akademicky rok 2016/2017
Zadani bakalarské prace

Resitel:  Jochlik Jakub

Obor: Informacni technologie

Téma: Akcelerace zpracovani 3D obrazovych dat na GPU
Acceleration of 3D Image Processing Using GPU

Kategorie: Zpracovani obrazu

Pokyny:

1. Prostudujte zaklady zpracovani obrazu, zamérte se na problematiku filtrace obrazu a
zpracovani volumetrickych dat.

2. Vyberte sadu &asto pouzivanych filtrQ a experimentélné implementujte jejich vypocet
na GPU. Pracujte se 2D obrazem.

3. Zvolené filtry rozsifte do 3D a otestujte jejich vlastnosti na objemovych datech.

4. Diskutujte dosazené vysledky a moZnosti budouciho vyvoje.

5. Vytvorte strucny plakat nebo video prezentujici vasi praci, jeji cile a vysledky.

Literatura:
e Dle pokyn{ vedouciho.

Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je pozadovano:
e Splnéni 1-2 bodl zadani.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani bakaldrské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technickd zpréva bakalarské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu,
teoretickd a odborna vychodiska FeSenych problém{ a specifikaci etap (20 a¥ 30% celkového rozsahu technické
zpravy).

Student odevzdd v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické zpravy,
Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programl. Informace v elektronické podob& budou uloZeny
na standardnim nepiepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vloZzeno do pisemné
zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi b&Zzné manipulaci.

Vedouci: Spanél Michal, Ing., Ph.D., UPGM FIT VUT
< Datum zadani: 1. listopadu 2016
Datum odevzdani: 17. kvétna 2017

VYSOKE UCENI TECHNICKE v aRNE

. Fakulta informacnich technoiogii

Ustav potjtatové grafiky a multimeédi
61%-68-Brno, BoZetéchova 2

A

doc. Dr. Ing. Jan Cernocky
vedouci ustavu




Abstrakt

Tato prace navrhuje feseni pro aplikaci konvoluc¢nich filtrii na velké mnozstvi 3D obrazovych
dat za vyuziti vypocetniho vykonu grafickych karet. Popisované feseni vyuziva platformu
OpenCL, jenz umoznuje akcelerovat veskeré vypocty na grafickém jadre, a prislusnou op-
timalizaci s vyuzitim lokdlni paméti, kterd je na GPU dostupna. Navrh a implementace se
zaméruje primarné na Sobeliv filtr.

Abstract

This thesis proposes a solution for acceleration of large 3D image data filtering by using
the compute power of graphic cards. This solution uses OpenCL platform to dedicate all
necessary computation onto graphical core of the graphic card and furthermore optimize
this process using on-board local memory. Design and implementation of the mentioned
approach is mainly focused on Sobel Operator.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci knihovny, kterda by umoznila zrychlit zpraco-
vani a aplikaci filtri na velké mnozstvi 3D obrazovych dat, za vyuziti vypocetniho vykonu
grafickych karet. Pouziti tohoto druhu zpracovani obrazu lze vyuzit ve vice oblastech, jako
je napriklad 1ékarstvi. Existuje velké mnozstvi filtrii a postupt, jak data zpracovavat. V této
praci je vSak popsan navrh a implementace algoritmu pro aplikaci Sobelova filtru na 2D
a 3D obrazova data, za pomoci konvoluce, vyuzivajici globdlni paméti grafické karty. Na-
sledné je tento algoritmus optimalizovan pomoci lokalni sdilené paméti, jenz je dostupnd na
grafické karté. Varianta filtru s lokalni paméti obsahuje separabilni i neseparabilni feSeni.

Existuje nékolik podobnych postupt, jenz jsou vice priblizeny v kapitole 4. Piinosem
této prace, oproti jiz existujicimu feseni, je vSak to, Ze popisované feseni vyuziva vlastnosti
silného paralelismu konvolu¢niho zpracovani dat, a k jeho implementaci vyuziva platformu
OpenCL, ktera je blize popsana v kapitole 3. Vyhoda zminéné knihovny je predevsim pfeno-
sitelnost mezi operac¢nimi systémy a schopnost béhu aplikace na vsech grafickych kartéch,
které OpenCL podporuji. Vlastnosti zvolené platformy a jejich zarizeni ovSem znatelné
ovliviiuji navrh algoritmu a jeho implementaci. Toto je vice popsano v podkapitole 5.2.

Vysledkem této préace je aplikace, jenz umozni aplikovat (separabilni i neseparabilni)
Sobeluv filtr na velké mnozstvi 3D obrazovych dat za pomoci GPU. Toto FeSeni je o 107%
rychlejsi (pfi zpracovavani dat o velikosti 1024x1024x309) nez existujici feSeni vyuzivajici
jako hlavni vypocetni jednotku CPU.

V prvni ¢asti tohoto dokumentu je shrnuta teorie tykajici se problematiky zpraco-
vani 3D dat za pomoci konvoluce, a to v kapitole 2. Teorie v nasledujicich kapitolach
je vykladana se zamérenim na oblasti potifebné k feseni daného problému. Konkrétni reseni
dale popisuji kapitoly 5 a 6. Vysledky experimentti jsou poté zverejnény v kapitole 7.



Kapitola 2

Zpracovani 3D obrazovych dat

V této kapitole zminim a popisi nékteré zakladni pojmy z teorie zpracovani signéali, a v pod-
kapitolach 2.1 a 2.3 popisi konvoluci a nékteré konvolucni filtry. V kapitole 2.2, se zamérim
na vlastnosti separabilnich a neseparabilnich filtri.

Vzhledem k tomu, zZe zpracovavat 3D data znamend zpracovavat 3D signdl, zde strucné
zminim vlastnosti a typy signali. Signal 1ze definovat jako veli¢inu nesouci urcity typ infor-
mace, jenz je mozno prenést, upravit nebo zobrazit [3]. Signal lze reprezentovat digitalné
(pomoci proménnych) nebo analogové (jako elektricky signal). Analogovy systém tedy pra-
cuje se spojitymi velicinami ve spojitém case, kdezto digitalni systém vyuziva koneény pocet
veli¢in v diskrétnim case. Na obrazku 2.1 jsou graficky znazornény oba typy signali. Spojity

(&) Spojity signal

3 R SN P

(b) Diskrétni Signal

Obrézek 2.1: Piiklad dvou typi signali'.

signdl lze oznadit jako z(t), kdezto diskrétni signdl muzeme oznacit jako x/n/.

1Zdroj: http://durofy.com/properties-classification-of-signals/



Jednotlivé typy signalit mohou byt zpracovavany riznymi zptisoby, naptiklad konvoluci
nebo diskrétni furierovou transformaci (DFT). Névrh tohoto projektu vyuziva vlastnosti
konvoluce pri paralelnim navrhu a implementaci pro akceleraci zpracovavani riznych veli-
kosti 3D obrazovych dat na grafickych kartach.

2.1 Konvoluce

V matematice je konvoluce definovina jako matematickd operace nad dvéma funkcemi
(typicky f(x) a g(x))[5]. Vysledkem je tfeti funkce - modifikovand verze predchozich dvou
funkei. Na poli informacnich technologii se pouziva konvoluce nad dvéma signaly, kde f(x)
vétSinou znazornuje zdrojovy, upravovany signdl, g(x) znac¢i pouzity filtr a « oznacuje
integra¢ni proménnou. Stejné jako signaly, i konvoluce mtize byt spojita

(F* o) /f oz — )

nebo diskrétni (zobrazen matematicky zépis pro 2D konvoluci).

f(x,y) * h(w,y) Z fo—z y —3) - h(ij)

1=—k j=—k
Konvoluce neni omezend na jednu dimenzi, je tedy multidimenzionalni:
e jedno-dimenzionalni: zpracovani napriklad audio signalu.
e dvou-dimenzionalni: pri aplikaci konvoluc¢nich filtrti na 2D obrazky.

e tii-dimenzionalni: napriklad pti aplikaci filtri na Velka, 3D obrazova data. Z pohledu
navrhu je tedy tato varianta nejzajimavéjsi.

e n-dimenzionalni

V této préaci se tedy zamérim na diskrétni, tfi-dimenzionalni konvoluci, jenz se od dvou-
dimenzionalni konvoluce lisi pouze hloubkou dat.
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Obrézek 2.2: Aplikace konvoluéni masky (kernelu) na 2D obrazek?.

2.2 Separabilni vs neseparabilni filtry

Filtr je separabilni tehdy, pokud Ize jeho konvoluéni jadro rozlozit do nékolika mensich
slozek, jenz opétovnym slozenim vytvori ptivodni konvoluéni matici. Zjednodusené lze rict,
ze filtr je separabilni pravé tehdy, kdyz vysledek konvoluce nerozlozeného jadra je stejny,
jako vysledek konvoluce jeho rozlozenych slozek. Vzhledem k tomu, ze Sobeliv filtr je se-
parabilni, si mtzeme ukézat, jak takovy rozklad vypadda. Vyuziji k tomu formuli ¢islo 2.3
pro detekci hran podle osy X z kapitoly 2.3.

10 -1 1
F,=Ax| 2 0 -2 | =Ax(1 0 —1)=| 2 (2.1)
10 -1 1

Tato vlastnost filtrii umoznuje separabilni implementaci daného filtru. Vyhodou takto im-
plementovaného kernelu je rychlejsi zpracovani obrazovych dat, na ktery je filtr pouzit.
Ackoliv pro 2D obrazy je zrychleni zanedbatelné, u velkého mnozstvi 3D dat dochazi ke
znacnému, nezanedbatelnému urychleni provadéného vypoctu. Tento fakt je velmi zaji-
mavy pro tuto praci, nebot navrhované reseni umozni akcelerovat vypocty napriklad pro
velké mnozstvi dat ve formé CT skenii lidského téla, ale i dat z jinych profesnich okruhii.
Vliv separabilni implementace na dobu vypoctu bude znazornén v kapitole 7 sekce 7.3.

27droj: https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_ cast.pl?cast=18431



2.3 Konvoluéni filtry

Konvolué¢nich filtrti a jejich modifikaci je mnoho, a kazdy slouzi jinému icelu. V této sekci
se uz budu zaobirat filtry pouze ve spojenim s obrazovymi daty. Konvolucni filtry nemodifi-
kuji zdrojovy obréazek, vysledek konvoluce je ukladan do pred-pripravené matice. Rozméry
konvoluéni masky jsou typicky ¢tvercového tvaru o velikosti N x N, kde N je liché ¢islo.
Mimo to se ale lze setkat i s konvoluéni maskou, jenz ma tvar kruhu, kfize, aj.[7]. Ackoliv
je mij ndvrh zaméren pouze na Sobeluv filtr, uvedu zde i Gauss filtr, nebot by pripadna
implementace tohoto filtru vyzadovala jen velmi drobné apravy v navrhu.

e Sobeluv filtr — V oblasti digitalnich filtri, tento filtr paii do skupiny konvolu¢nich
filtra slouzicich pro detekci hran. Mimo jiné v této skupiné nalézt naptiklad:

o [ -1 0 0 -1
— Robertstiv operator ( 0 1 ) a ( 10 )

-1 -1 -1
— Prewitt 3x3 operator 0O 0 0
1 1 1
-1 -2 -1
— Sobeluv 3x3 operator 0 0 ©0
1 2 1

V této praci se tedy zamérim na Sobeltv operator, jenz dava vétsi vahu na stredni
pixely, coz ma za nasledek spolehlivéjsi a lepsi detekci hran na filtrovaném obrazku.
Jednd se o separabilni filtr. Separabilita filtri a je popsana v sekci 2.2. Zapis takovéto
2D konvoluce pro detekci vertikdlnich hran by pak vypadal nasledovné

~1 -2 -1
F,=Ax| 0 0 0 (2.2)
1 2 1

kde A je vstupni obrdzek a F, znaci vysledek konvoluce. Obdobné lze provést i hori-
zontalni detekci hran

10 -1
F,=Ax| 2 0 -2 (2.3)
10 -1

kde A je vstupni obrdzek a F, znaci vysledek konvoluce. Kombinaci obou vysledku
z rovnic 2.2 a 2.3 lze vytvorit kompletni 2D detekci hran F =, /F2 + Fy2 Vysledek

téchto operaci lze pozorovat na obrazku 2.3, kde levy obrazek je pouzit jako zdrojovy,
a pravy obrazek je vysledek po filtraci Sobelovym filtrem.

e Gauss-blur filtr — Posledni filtr, ktery tu velmi krétce zminim, je vyhlazovaci
Gauss-blur filtr (také zndmy jako "Gauss-Smoothing"). Jak jeho ndzev napovida,
slouzi k rozmazani rysu obrazku. Matematicky zapis takového 2D filtru vypada néa-

sledovné
1 22442
(& 202




kde ¢ > 0 stanovuje s$itku pouzitého kernelu. P¥i nutnosti pouzit N-tou dimenzi zde
jesté zminim matematicky zapis pravé pro N-dimenzi

-
——¢ o
(2ro)N

Vysledek této filtrace mizeme pozorovat na obrazku 2.4

Gyp(z;0) =

Obréazek 2.3: 2D detekce hran®.

{a) Original (b) Po filtraci

Obréazek 2.4: 2D Gauss filter?.

37droj: http://www.programming-techniques.com/2013/03/sobel-and-prewitt-edge-detector-in-c.html
4Zdroj: http://forums.ni.com/t5/Machine-Vision/gaussian-filter /td-p/2441104



Kapitola 3

OpenCL

Open computing language (déle jen OpenCL) je oteviend vypocetni platforma [0] zaméfend
na standardizovani paralelniho programovani heterogennich systému. Nejrozsitenéjsi vyuziti
nachazi jako platforma umoznujici akceleraci vypoctu za vyuziti grafickych zarizeni. Tyto
zarizeni mohou byt napiiklad:

e GPGPU
e CPU
e FPGA

Tato platforma se sklada ze samostatného programovaciho jazyka a samotné knihovny.
Programovaci jazyk OpenCL C je podmnozinou C99, nicméné od verze 2.1 byl nahrazen
novym OpenCL C++4, ktery je podmnozinou C++14. I pfesto je ovsem OpenCL C stéle
hojné pouzivan. Tuto knihovnu je mozné vyuzit jak v pripadé akcelerace tkolové paralel-
nich programovacich modeli, tak i datové paralelnich modelech. Nicméné pri akceleraci 3D
konvoluce zde popisovaného Teseni je vyuzivan pouze model datové paralelni. Toto je zpu-
sobeno predevsim faktem, Ze povaha problému spoc¢iva v nutnosti zpracovat velké mnozstvi
obrazovych dat pomoci konvoluc¢nich filtra.

Tato sekce je vénovana strué¢nému popisu knihovny OpenCL, kterou jsem si zvolil pro
implementaci mnou navrhovaného feseni. Zamérim se predevsim na ty vlastnosti OpenCL,
které mély nejvétsi vliv na navrh akcelera¢nich algoritmi. Ze stejného divodu je v néasle-
dujici sekci 5.2 zminén i vliv cilového hardwaru na implementaci.

Architekturu OpenCL je mozné popsat nékolika modely:

1. Model platformy
2. Exekuc¢ni model

3. Pamétovy model

3.1 Model platformy

Prvnim pohledem je model platformy. Jak lze pozorovat na obrazku 3.1 model platformy se
sklada z hosta, k jemuz je pripojeno jedno a vice zatfizeni podporujicich OpenCL. Roli hosta
zde zastavda CPU. Zarizeni podporujici OpenCL miize byt napiiklad grafickd karta. Toto
zalizeni se ddle déli na vypocetni jednotky (Compute units - CUs), které se ddle déli na



Processing
Element ™

Host

# Compute Device
Compute Unit

Obrézek 3.1: OpenCL - Model platformy'.

procesorové prvky (Processing Elements - PEs). Tyto elementy pak vykonavaji samotny vy-
pocet nad daty. Procesorové prvky, které tvori pravé jednu vypocetni jednotku, vykonavaji
program jako SIMD jednotky (tedy v konkrétnim ¢asovém okamziku zpracovavaji vSechny
procesorové prvky stejnou instrukei spusténého programu), nebo SPMD, kde vSechny jed-
notky vykonavaji stejny program, nicméné nemusi provadét stejnou instrukci. Béhem obou
situacich mohou vypocetni jednotky pracovat s odliSnymi daty.

3.2 Pamétovy model

Dalsim moznym pohledem je pamétovy model, jenz specifikuje ¢tyii pamétové prostory.
Kazdy jeden z téchto pamétovych prostorti ma jiné vlastnosti a prava pristupu. Zarizeni se
tedy skladéa z nasledujicich typt paméti:

e Globalni (Global Memory) — Jednd se o pamét nejvyssi drovné. Zde mohou ¢ist
i zapisovat vSechny pravé bézici vlakna kernelu. Spole¢né s konstantni paméti je to
jediné misto, kam ma pristup také host, a to jen pomoci preddefinovanych pamétovych
prostiedkt, které poskytuje OpenCL. Toto je nejvétsi, ale zadroven nejpomalejsi pamét
na grafické karté.

e Konstantni (Constant Memory) — Vlastnosti této paméti jsou témér shodné
s vlastnostmi paméti globalni. Lisi se pouze faktem, ze spusténé kernely nemohou do
této paméti zasahovat, a modifikovat ji, ale pouze nacitat jeji obsah.

e Lokalni (Local Memory) — Tento typ paméti je pfistupny pouze vldknim (work-
item) uvniti jedné vypocetni skupiny (work-group). Je mnohondsobné rychlejsi a

1Zdroj: http://www.comp.leeds.ac.uk/viznet/reports/GPU_ report/GPUSTARReport_html.html
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mensi nez pamét globalni (velikd pouze v fadech desitek kilobajti). Vldkna maji
pravo Cist i psat.

e Privatni (Private Memory) — Posledni pamét, kterd je zaroven nejmensi a nej-
rychlejsi, je pamét privatni. Ta je pristupnd pravé jednomu vlaknu, jemuz slouzi na-
priklad jako pamét proménnych.

7 obrazku 3.2 je tedy patrné, ze pri optimalizaci na lokalni popripadé privatni pamét
musi byt obrazova data prekopiroviana z paméti hosta (pamét RAM) do globalni paméti
grafické karty, a odtud néasledné rozdéleny do lokalnich, poptipadé privatnich paméti. O tom
ale detailné az v kapitole 5.

' ™y

OpenCL Device

Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

-

[ Work Item ] [ Work ltem 1 [ Work ltem ] [ Work ltem ]

( Local Memory ] [ Local Memory ]
Workgroup Workgroup
[ Global/Constant Memory J
L Host Memory J
Host

Obrazek 3.2: OpenCL - Pamétovy model.
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3.3 Exekuéni model

Exekuéni model je treti a findlni popis platformy OpenCL. Tento model je rozdélen do dvou
Casti:

1. Aplikace — Aplikace bézi na klasickém procesoru a stara se o veskerou rezii, kterd je
nutnd pro spousténi kernelt na grafické karté.

2. Kernel — Kernel obsahuje kéd programu, ktery je vykonavan na grafickém adaptéru.
Jednotlivé kernely jsou odesilany a tazeny do fronty ke zpracovani. Kazda instance
kernelu obsahuje hostem definovany pocet vypocetnich skupin o presné stanovené
velikosti.

Pri navrhu aplikace vyuzivajici OpenCL je také potieba vzit v tivahu cilovy hardware,
nebof ruzné vyrobni architektury maji urcité odlisnosti, které maji vliv na samotny navrh
knihovny. Toto je blize popsano v sekci 5.2.
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Kapitola 4

Principy akcelerace metod
zpracovani obrazu

Tato kapitola obsahuje prehled jiz existujicich feseni pro aplikaci filtrit na 3D obrazova
data. Jejich letmé priblizeni lze nalézt v sekci 4.1. Sekce 4.2 déle popisuje problémy, které
jsou spojené s akceleraci vypoc¢tl nad velkém mnozstvi 3D obrazovych dat, a jednotliva
feseni téchto problém.

Pri akceleraci zpracovani obrazu lze vyuzivat nékolik nastroji, které platforma OpenCL
poskytuje. Nyni zminim nékteré prvky, které lze pouzit pii optimalizaci vysledného algo-
ritmu:

e Lokalni pamét — Do této pamdéti lze nacist zpracovavand data z globalni pamdéti
grafické karty. Tato pamét je mnohonasobné rychlejsi nez pamét globalni, a proto pti
jejim pouziti dochéazi k zdsadnimu urychleni vypocti. Detailnéjsi popis této paméti
Ize nalézt v sekci 3.2.

e Konstantni pamét — Nékterd data neni potieba ménit, slouzi pouze ke ¢teni. Takova
data je vhodné umistit do konstantni paméti grafické karty. Tato pamét je vytvorena
jesté pred samotnym spusténim kernelu a dochézi tak zrychleni vypocti. Detailnéjsi
popis této paméti 1ze nalézt v sekci 3.2.

e Float4 — Pouzitim datového typu float4 lze z paméti nacist zaraz 128 bitu dat
namisto pouhych 32 biti (oproti pouziti bézného float). Timto dochdzi k dalsimu
zrychlen{ vypocetniho kernelu.

e Loop unrolling — Ackoliv ve vétsiné pripadu je rozvinuti programové smycky nevy-
hodné, zminim ji zde proto, ze pfi préaci s velmi malymi filtry (naptiklad 3x3) dochézi
k nezanedbatelnému zrychleni.

Vyse zminéné metody optimalizace blize popisuje studie ,,Optimalizace OpenCL obrazové
konvoluce“!.

4.1 Prehled existujicich reseni

Jedno z existujicich Teseni [2] popisuje konvoluci objemného mnozstvi 3D dat na GPU a jeji
dekompozici. Prace popisuje konvolu¢ni algoritmy s vyuzitim Furierovy transformace. Na-
vrhované feseni vyuziva DIF (decimation in frequency) algoritmu. Prace umoznuje pouziti

1Zdroj: https://www.evl.uic.edu/kreda/gpu/image-convolution/
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vice grafickych zatizeni a porovnava vysledky mezi multi-GPU a multi-CPU systémy. Vy-
sledné Teseni je navrzeno pro jazyk CUDA, coz zpusobuje omezeni tohoto navrhu pouze na
grafickd zarizeni od spolec¢nosti Nvidia.

Druhé existujici feseni [1], které zde zminim, se zaméruje na rekonstrukei okolni pudy,
pomoci zaznamenanych seismickych vin, za ticelem nalezeni ropnych a plynovych lozisek.
K vytvoreni tohoto obrazu vyuziva 3D konvoluci, jejimz vysledkem je 3D model okolni
pudy. Popisované reseni se zaméruje na implementaci algoritmu pro moderni CPU a GPU,
a porovnava dosazené vysledky mezi jednotlivymi implementacemi. Zvoleny filtr je im-
plementovan neseparabilné. Navrhované feseni je zaméfeno na karty Nvidia, nebot také
vyuziva jazyk CUDA.

4.2 Problémy 3D konvoluce pri vyuziti GPU

Pro spravné navrzeni knihovny pro provadéni konvoluce nad 3D obrazovymi daty za pomoci
grafickych zafizeni je potieba nejprve vyresit nékolik problémi, které jsou s timto tématem
spojeny.

Prvni problém, ktery je potreba vyresit jsou krajni pixely u zpracovavanych obrazk.
Vzhledem k tomu, ze sitka, vyska a hloubka konvoluc¢nich kernelt je nejméné tii pixely,
a faktem, ze zpracovavany pixel se nachazi uprostied zpracovavaného prostoru, je nutné na-
stalou situaci spravné osettit. Pokud by se na fadu totiz dostal okrajovy pixel, aplikace by se
pokusila zpracovavat hodnotu mimo vyhrazeny paméfovy prostor matice, coz je nezadouci
situace. Toto lze Tesit nékolika zpisoby:

e Oriznuti — Prvnim moZnym fesenim je prosté ofiznuti obrazku. Toto je nejjedno-
dussi varianta, kdy se provede konvoluce nad celym obrazkem, kromé jeho krajnich
hodnot. Ty jsou pak nasledné odstranény, pricemz dochézi ke zmenseni obrazku, coz
ne vzdy muze byt pripustné.

e Zaobaleni — Druhou moznosti je pouziti protéjsich krajnich hodnot. Pokud tedy
dojde ke zpracovavani krajnich pixelt, jednoduse se pouzije hodnota z druhého konce
radku, nebo opa¢ného rohu obrazu. Velikost obrazu je zachovana, ale krajni pixely
jsou timto mirné zkresleny.

e Rozsireni — Posledni variantu feseni tohoto problému je obaleni celého obrazu dalsi
vrstvou krajnich hodnot. Tyto hodnoty jsou zvoleny tak, aby neovlivnily vysledek
konvoluce. Po dokonceni konvoluce jsou krajni pridané hodnoty odstranény. Pouziti
rozsireni nemodifikuje velikost vysledného obrazu.

Dalsi problém predstavuje samotna velikost zpracovavanych dat. Ty totiz mohou do-
sahovat tadek gigabajtli, coz vyrazné presahuje velikost lokdlnich paméti. Lokalni pamét
je z hlediska optimalizace a rychlosti béhu velmi dulezita, nebot ¢teni a zapis v této pa-
meéti je nékolikanasobné rychlejsi nez u paméti globalni. Toto je detailnéji popsano v sekci
3.2. Proto je potreba vytvorit logiku, kterd by umoznila efektivni vyuziti rychlejsi, lokalni
pameéti. Toto je blize popsano v kapitole 5.

Posledni problém nastava pri stanoveni velikosti jednotlivych oddili, do kterych bude
zpracovavany obrazek rozdélen. Tento problém je tzce spojen s velikosti obrazku a velikosti
lokalni paméti (tedy je spojen s dvéma vySe popsanymi problémy). Je totiz potieba zajistit,
aby se dany blok vesel do lokalni paméti a zaroven byl délitelny zvolenou velikosti bloku.
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Kapitola 5

Navrh reseni pro vypocet 3D
obrazovych filtri na GPGPU

Jak jsem jiz naznacil v tvodu, a pomoci existujicich praci [2], cilem moji prace je vytvo-
Tit prenositelnou knihovnu, kterd by za vyuziti platformy OpenCL umoznila akcelerovat
zpracovavani velkého mnozstvi 3D obrazovych dat pomoci grafickych zafizeni. Jedna se na-
priklad o aplikaci konvolu¢nich filtrii na zminéna data. Tato prace se zamérila predevsim
na Sobeliv operator. Mym tikolem je takovou knihovnu navrhnout a implementovat.

Nejprve zde zminim vliv 2D provedeni na vysledny navrh knihovny. Poté vysvétlim
teSeni zajistujici spravné nacteni a pripravu obrazovych dat na strané hosta, jenz budou
dale zpracovavana. Nasledovat bude inicializace a rozvrhnuti béhu OpenCL kerneld, aby
bylo zajisténo spravné fungovani téchto kernelti. Po dokonceni popisu téchto priprav pre-
jdu k samotného navrh konvolucniho kernelu. Ten musi byt navrzen tak, aby fungoval na
vsech kartach podporujicich OpenCL platformu. Jako posledni priblizim zpracovani vy-
sledku a jeho prezentaci, popripadé dalsi zpracovani.

5.1 2D obrazova data

Jako zdklad mého ndvrhu pro aplikaci filtru na 3D obrazova data poslouzil 2D model fesici
stejny problém, pouze v dvou dimenzich. Jedné se tedy o ,,Proof Of Concept® model, ktery
postupnym experimentovanim ovéfil, zda-li je program schopny spravné aplikovat filtr na
2D obraz. Vysledkem téchto experimentii byl modul, ktery dokézal naivné, pouze za pomoci
globalni paméti grafické karty, aplikovat zvoleny filtr na pozadovany 2D obraz.

Jakmile jsem potvrdil funkénost modulu, jenz vyuzival globalni pamét, jsem provedl
naslednou optimalizaci vypocetniho kernelu pomoci lokdlnich paméti, dostupnych na gra-
fickém adaptéru. Vysledkem byl funkéni model, ktery dokézal rychleji a efektivnéji tesit
zadany problém ve dvou dimenzich. Vysledek tohoto experimentovani poslouzil pii tvorbé
findlniho navrhu, ktery je znézornén na obrazku 5.1.
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Obrézek 5.1: Vysledny 3D model.

5.2 Cilovy hardware

Mij navrh je cileny na grafické karty od spolecnosti Nvidia, konkrétné karta série 600,
s vyrobni architekturou nesouci nazev Fermi, Nvidia GeForce GTX 670M [1]. Jadrem této
desky je pak ¢ip GF114. I pres to, ze je OpenCL multiplatformni, a kernely, které jsou
na GPU spustény, jsou témér hardwarové nezavislé, je potieba zohlednit vlastnosti cilové
architektury, na kterou je tento navrh zameéren, a zaroven umoznit co nejvyssi vyuziti
vypocetniho vykonu na ostatnich grafickych ¢ipech. Z téchto divodu nize uvadim informace
vyuzité grafické karty.

Jadro GF114 obsahuje 336 CUDA jader, pracujicich na frekvenci 598 MHz, o teoretickém
vykonu 803.7 GFLOPS (jednoduchd presnost). Jednotlivé CUDA jddra (¢asto nazyvané
streaming procesory - SP) jsou rovnomérné rozdéleny do sedmi Streaming Multiprocesort -
SM. Tyto SM bloky také kromé CUDA jader obsahuji vlastni sdilené paméti a registry, které
jsou popsané v sekci 3.2. VysSe zminéné bloky jsou typu SIMD(Single Instruction Multiple
Data). Konkrétné popisovany ¢ip disponuje 16KB sdilené paméti. Zaroven m4a na desce
k dispozici 3GB DDR5 globalni paméti, pripojené na 192-bitové sbérnici. Pamét pracuje
na frekvenci 1500MHz, a tedy je mozné dosdhnout propustnosti az 72 GB/sec.

Vyse zminéné informace jsou pro tento navrh dilezité z nékolika davodi. Aby bylo
dosazeno co nejlepsich vysledkt, je zapotiebi zajistit, aby vypocetni bloky byly alespon o
velikosti 32 vlaken. Déle je nutné si uvédomit, ze jednotlivé kernely budou spoustény na
vypocetnich blocich typu SIMD. Pokud tedy v programu kernelu dojde k vétveni programu
(naptiklad za vyuziti IF/ELSE logiky), bude nutné nékterd vldkna pozastavit, dokud oddé-
leny blok kédu nebude dokoncen. To zpuisobi nevyuziti plného potencialu jadra a efektivita
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kernelu se snizuje. Navic je také nutno zajistit optimalni ¢teni z paméti pomoci lokalni
sdilené paméti tak, aby co nejméné vypocetnich jednotek ¢ekalo na data, kterd by mohla
zpracovat.

Vzhledem k velikosti zpracovavaného 3D obrazu neni mozné cely obraz nahrat do lo-
kalni pameéti naraz. Je tedy potfeba tento obraz rozdélit do mensich blokf. Tyto bloky musi
byt dostatecné velké, aby dochéazelo k efektivnimu vyuziti vypocetnich jednotek, a zaroven
dostatecné malé, aby se do takto malé paméti vesly. Zaroven je nutné brat v tivahu promén-
livou velikost lokalnich paméti na rizném typu hardwaru. Proto jsem se rozhodl rozdélit
zpracovavany obraz do blokl o velikosti 32x32x1 pixelu. Kazdy jeden z téchto bloku bude
nahran a zpracovavan v lokalni paméti pravé jedné vypocetni skupiny.

5.3 Priprava vstupnich 3D dat

Prvnim krokem je nacteni a zpracovani vstupniho 3D obrazu, jenz mé na starost prvni
faze, znazornéna na obrazku 5.1. Vstupni modul tedy nejprve zjisti rozméry zpracovava-
ného obrazu. Vzhledem k tomu, zZe jednim z cili této préace je umoznit zpracovavani 3D dat
riznych rozméri, je potieba ziskané hodnoty upravit tak, aby ostatni moduly dokazaly
spravné fungovat nezavisle na rozmeérech vstupniho 3D obrazu. Tyto zaokrouhlené hodnoty
musi odpovidat velikosti jednoho bloku ;, do kterych bude pozdéji zpracovidvany obraz roz-
délen. Velikost téchto bloku je blize zdokumentovana v sekci 5.4. Déle je potieba pocitat
se situaci, kdy je velikost obrazu beze zbytku délitelnd velikosti jednotlivych blokt. Tuto
situaci Ize elegantné vyresit pomoci operatoru modulo.

Listing 5.1: Ziskan{ zaokrouhlenych rozmért 3D obrazu

XSize = XSize + (TILEXSIZE — (XSize % TILEXSIZE));
YSize = YSize 4+ (TILEYSIZE — (YSize % TILEYSIZE));
Z8Size = ZSize + 2;

Jednotlivé bloky (,,Tiles*) maji definovanou sirku a vysku 32 pixelia. Pti blizsim prozkou-
mani zminénych tr{ fadka v atrzku kédu 5.1 lze pozorovat, ze v pripadé, kdy obrazek
nebude délitelny velkosti jednotlivych bloku, dojde k jeho rozsifeni o urcity pocet pixelu,
ktery stanovi vysledek vyrazu v zavorce. Tato rovnice zaroven resi i obrazky, které jsou beze
zbytku délitelné velikosti jednotlivych blokt. V tuto chvili jsem tedy spocital zaokrouhle-
nou hodnotu pro vysku a sitku (osy X a Y) zpracovavaného obrazku. Déle je nutné rozsitit
obraz po ose Z (tedy do hloubky). Vzhledem k tomu ze 3D data lze prezentovat jako velké
mnozstvi 2D obrazki jdoucich za sebou, staci rozsirit velikost obrazu o dvé vrstvy — jednu
vlozenou nad obraz a jednu pod obraz.

V tuto chvili tedy mam ziskané spravné upravené rozméry zpracovavaného obrazu. Tyto
rozméry nasledné vyuziji pro pripravu dvou datovych poli. Velikost téchto poli se bude rov-
nat nasobku zaokrouhlenych hodnot ziskanych diive. Jedno pole bude slouzit jako zdrojovy
obraz, do druhého pak ulozim vysledek konvoluce. Ze vstupniho kanalu poté nactu 3D ob-
raz, ktery budu zpracovavat, a ulozim jej do alokovaného pole. Zde nastava problém popsany
v kapitole 4 sekce 4.2. Ve chvili, kdy by kernel zacal zpracovavat jeden z krajnich pixeld, by
se pokusil nacist hodnotu mimo pamét, coz zpusobi nedefinované chovani. V tomto navrhu
jsem se rozhodl pouzit feseni formou rozsireni obrazu. Toho jsem dosahl prostym posunutim
pixelil v matici ve vSech dimenzich o jednu pozici. Pokud tedy puvodni pixel lezel na pozici
(0,0,0), jeho pozice byla upravena na (1,1,1). Obecné fec¢eno pixely na pozicich plz,y, 2]
byly pfesunuty na pozice p[z + 1,y + 1,z + 1]. Grafické zndzornéni tohoto procesu je na
obrazku 5.2.
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(a) Pdvodni 3D obraz (b) Upraveny obraz

Obrazek 5.2: Obaleni obrazu neutralni hodnotou.

V tuto chvili je jiz obraz pfipraveny na konvoluci. Pfed samotnym spusténim kernelu
je jesté zapottebi inicializovat OpenCL. Tento krok je blize popsan v sekci 6.2. Nasledujici
sekce vysveétli samotny konvoluéni kernel.

5.4 Navrh konvolu¢niho kernelu

Zakladnim tkolem navrzeného kernelu je provést filtraci obrazovych dat za vyuziti konvo-
luce. Navrh se cilené zaméruje na detekci hran v 3D obrazu. Pti navrhovani tohoto kernelu
jsem dbal predevsim na jeho jednoduchou implementaci a popripadnou modifikaci v genera-
lizovany algoritmus, ktery by déle umoznil aplikovat filtry s odlisSnymi rozméry konvolu¢niho
jadra. Dosdhnout tohoto cile mi zna¢né usnadnila dimensionalita (mozZnost indexovat pixe-
ly /vlakna pomoci jejich prostorovych soutadnic), kterd je v OpenCL podpotena. PTi tvorbé
tohoto kernelu jsem pouzil model, kde jedno vlakno zpracovava pravé jeden pixel.
Névrh mého kernelu se sklada ze t¥{ hlavnich kroki:

1. Vypnuti vypocti pro okrajové pixely

2. Na-alokovani lokalni sdilené paméti a jeji naplnéni daty, ktera jsou dostupné v globalni
paméti karty

3. Aplikace filtru pro konkrétni pixel a nahrani vysledné hodnoty do vystupniho global-
niho bufferu

Nyni jednotlivé kroky popisi a vysveétlim jejich logiku

Vzhledem k tomu, ze kernel vyuzivd modelu, kdy jedno vlakno programu OpenCL zpra-
covava pravé jeden pixel obrazu, je zapotfebi vypnout vldkna pro krajni pixely. I presto,
Ze nacteny obraz je obalen vrstvou neutralnich pixel, aby se zamezilo ¢teni hodnot mimo
pamét pii zpracovavani krajnich pixelt, je stdle potfeba zamezit vypoc¢tim na téchto kraj-
nich, rozsifenim pridanych pixelech (tento proces rozsiteni obrazu je blize popsan v sekci
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5.3). I tyto pridané pixely totiz maji svoje vldkna, kterd by je zpracovavala. Diky faktu, ze
cely obraz je obaleny ve vrstvé neutralnich pixeli, které do obrazu pridal vstupni modul
(obrazek 5 sekce 2.2), muzeme lehce urcit presné jednotliva vldkna, které je nutno zastavit,
popripadé ukonéit. Tento krok lze velmi usnadnit pomoci vyuziti identifika¢nich ¢isel (ID),
jenz ma pii startu kernelu kazdé vlakno pridéleno. Pocet téchto identifikatort je roven po-
¢tu dimenzi, ve kterych byl kernel spustén. V tomto pripadé tedy kazdé vldkno obsahuje
skupinu tii identifikdtoru. Néasledujici tutrzek kédu 5.2 demonstruje lokalizaci vldkna po-
moci jeho souradnic v prostoru za pomoci funkce get_global_id (). Grafické znazornéni
téchto souradnic lze pozorovat na obrazku 5.3.

Listing 5.2: Ziskani 3D souradnic vlakna
x = get_global id (0);
y = get_global id(1);
z = get_global id (2);

Nyni je potfeba si uvédomit, ze 3D data jsou v paméti ulozena jako 1D pole, a tedy i vldkna
jsou indexovana za sebou v 1D poli. Proto je potfeba vypodéitat vysledny index pomoci zis-
kanych soutadnic (¢imz zaroven ziskdme i index zpracovavaného pixelu). Tento index lze
ziskat dosazenim ziskanych souradnic do rovnice indexr = x + y * sirka + z * sirka * vyska,
kde sitka a vyska jsou odpovidajici rozméry zpracovavaného obrazu. Timto zptusobem je
mozné vyhledat a vypnout jakékoliv vlakno podle zadanych souradnic. Pro zamezeni pii-
stupu mimo pamét je potreba vypnout vSechna vldkna, jejichz pozice na ose X je nulova
nebo maximalni (maximélni znamend, ze vldkno/pixel maji index odpovidajici vysce ob-
razku). Stejné tak je potfeba vypnout vldkna jejichz soufadnice Y nebo Z jsou rovny nule
nebo hodnoté odpovidajici sitce nebo hloubce. Vldkna jsou prislusnou podminkou nalezeny
a jejich ¢innost je v prislusném bloku ukoncena. Vypnutim téchto vldken tedy zabranime
nezadoucim pristuptim mimo pamét. Timto je prvni krok kernelu dokoncen.

Druhym dulezitym krokem je naplnéni lokalnich paméti jednotlivych pracovnich skupin
z pameéti globalni, kde je momentalné ulozen zdrojovy obraz. Pole na-alokované do lokalni
paméti musi byt stejného typu jako je pole globalni, v tomto ptripadé je pouzit datovy typ
float. Velikost lokdlniho pole se odviji od velikosti obrazového bloku (obrazové bloky jsou
podrobnéji popsany v sekci 5.2). Zarovern je potfeba do tohoto pole nahrat i okolni pixely
zpracovavaného obrazového bloku, aby bylo mozné zpracovat krajni pixely v tomto bloku.
Prakticky priklad je demonstrovan v atrzku 5.3.

Listing 5.3: Alokace lokalniho pole
__local float blok[34 % 34 % 3];

Nyni je pottreba vytvorit logiku, kterd by toto na-alokované lokalni pole naplnila prislusnym
obrazovym blokem a jeho okolim. Toto pole nejdrive naplnim zakladnim blokem bez jeho
okrajl. Jakmile je zdkladni blok nacten, nastava detekce krajnich pixeli. Je tedy zapotiebi
nalézt vSechna vlakna, jenz maji za kol zpracovat krajni pixely v daném bloku. K tomu
jsem vyuzil funkei get_local_id (), kterou poskytuje OpenCL. Jeji pouziti je podobné jako
v atrzku 5.2. Jedinym rozdilem je, Ze tato funkce vraci souradnice relativné k pozici vldkna
v dané pracovni skupiné. Pokud je tedy globalni pozice vldkna (32,32,1) jeho lokalni pozice
je (0,0,0)(pro bloky velikosti 32x32x1).

Nejdiive pomoci funkce get_local_id(0) naleznu vSechny pixely na levém a pravém
okraji bloku, a ulozim je do lokdlniho pole. Poté nac¢tu jejich sousedni pixely (prislusné zleva
a zprava) a také je ulozim do lokélniho pole, vedle nachystanych sousednich pixelii. Nasledné
stejnym zplsobem za vyuziti get_local_id(1) identifikuji pixely na horni a spodni hrané

19



(0,0,2) | (1,0,2) | {2,0,2) | (3,0,2)

¥ (0,1,2) | (1,1,2) | (21,2} | (3,1,2)
(0,0,1) | (1,0,1) | {2,0,1) | (3,0,1) I
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(0,2,0) [ (1,2,0) | (2.2,0) | (3,2,0)

(0.3,0) | (1,3,0) | {2,3,0) | (3,3,0)

Obrazek 5.3: Grafické zndzornéni souradnic.

zpracovavaného bloku a opakuji vySe zminény postup. Nasleduje nalezeni vSech rohovych
pixeli. Pomoci téchto pixelu dédle nacitam jejich bezprostredni okoli, aby i tyto pixely bylo
mozné zpracovat. Jako posledni nahraji pixely ze sousedni horni a spodni vrstvy 3D obrazu.

Vsechna vldkna, ktera jiz skoncila s nac¢itdnim svych pixell, je potieba zastavit, aby
nedoslo ke zpracovavani nékterych pixel, zatimco ostatni pixely jsou teprve ve fazi nacitani.
K synchronizaci vldken jsem proto vyuzil pamétové bariéry, kterou OpenCL poskytuje. Tato
bariéra zajisti, aby vSechna vlakna pokracovala ve vypoctech az poté, co vSechna ostatni
vlakna skonc¢i s nac¢itanim pixelt z globalni paméti do lokalni paméti.

Touto logikou tedy lze zajistit, aby vsechna potfebnd data byla spravné nahrana do
lokélnich paméti a pripravena ke zpracovani.

Poslednim krokem, ktery je potieba provést, je samotnd konvoluce. Kernel tedy apli-
kuje konvoluéni masku na obrazové bloky v lokalni paméti, které poté posklada zpatky
dohromady. Vysledkem je celistvy filtrovany obraz, ktery je zapsan zpatky do globélni pa-
méti, kde je k dispozici host systému. Po aplikaci konvolu¢ni masky a nahrani obrazku do
vystupniho bufferu se kernel ukondi.
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Obrazek 5.4: Zpracovani jednoho pixelu v obrazovém bloku'.

5.5 Vysledek konvoluce

Konec¢nou fazi mého navrhu je zpracovani vysledku konvoluce. Toto provadi posledni modul
z obrézku 5.1. Tento modul provadi nasledujici kroky:

1. Nacteni zpracovaného obrazu z vystupniho bufferu
2. Uprava velikosti obrazu do originalni velikosti

3. Nahrani obrazu na vystupni kanal

4. Uvolnéni vSech vytvorenych zdroju

V této fazi tedy dojde k nacteni zpracovaného obrazu z vystupniho bufferu do pred-
pripraveného pole, alokovaného v sekci 5.3. Z obrazu je odstranéna vrstva neutralnich pixeli,
které byly do obrazu priddny kvili zamezeni ¢teni mimo na-alokované pole (toto je blize
popséano v sekci 5.3). Déle je ofiznut o rozsitené pixely, které bylo nutné ptidat pro zarovnani
obrazu na jednotlivé vypocetni bloky, ¢imz se zpracovavany obraz vrati na své puvodni
rozmeéry. Filtrovany obraz je nasledné nahran na vystupni kanal. Jako posledni, modul
uvolni vSechny na-alokované zdroje a aplikace kondi.

1Zdroj: http://machinethink.net /blog/convolutional-neural-networks-on-the-iphone-with-vggnet /
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Kapitola 6

Implementace formou modulu pro
knihovnu VPL

V této kapitole popisi implementaci mého navrhu, pti které jsem vyuzil jiz existujici knihovny
VPL'. Také zde zminim vysledné moduly. Nakonec okomentuji, jakym zptisobem jsem im-
plementoval méteni rychlosti vytvoreného algoritmu. Vysledky tohoto méfeni jsou znazor-
nény v kapitole 7.

6.1 Pouzita knihovna

Jako zéklad moji préce jsem si vybral knihovnu VPL, jejim# autorem je Michal Spanél. Tato
medicinsky orientovand knihovna umoznuje nacitat a zpracovavat 2D a 3D obrazy (vyuziva
pouze CPU), predevsim obrazova data ziskdna pomoci CT skent. Jedna se o Open Source
prenositelnou knihovnu implementovanou v C++, ktera dokaze nacitat data typu jako jsou
napriklad:

e JPEG
e PNG
e DICOM

Dale obsahuje implementaci, diky které je mozné prezentovat zpracovany obraz, coz ulehcilo
pti tvorbé mého navrhu a postupném odstranovani logickych chyb. Knihovna VPL je slozena
z desitek jednotlivych moduli, které si mezi sebou data podle potieby preposilaji (s vyuzitim
rour — takzvané ,Pipelines“). Jednotlivé moduly jsou implementovany pomoci C++ Sablon
— jejichz vyhodou je rychlost a skalovatelnost, coz umoznuje nacitat a zpracovavat vice
datovych typu (nékteré byly zminény vyse). Pouziti téchto moduli je demonstrované v
utrzku 6.1.

Listing 6.1: Pouziti modulii obsazenych v knihovné VPL

vplLoadDicom <data/dicom /80.dem \

| vplSliceFilter —filter gauss —sigma 1.0 \
| vplSliceRange —auto

| vplSliceView

1Zdroj: https://bitbucket.org/3dimlab/vpl
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Aby bylo mozné pouzit knihovnu VPL, je potfeba obstarat a zkompilovat externi knihovny.
Pro zadkladni funkénost VPL knihovny jsou potifeba nasledujici externi knihovny:

— Z1ib — Knihovna pro kompresi a dekompresi dat.

— Libpng — Tato knihovna umoznuje nacitat obrazy formatu PNG.

JPEG knihovna — Obdobné jako Libpng akorat pro format JPEG.
— Eigen — Knihovna zamérena na linearni algebru, maticové a vektorové operace.
— OpenGL + GLUT - Knihovny umoznujici vizualizaci vysledného obrazu.

Knihovna VPL vyuziva CMake pro udrzeni jednoduchého, ¢asteéné automatizovaného
prekladu programu podle stanovenych parametria. Program CMake pomoci vsech externich
knihoven vygeneruje (napriklad) Visual Studio projekt (nebo také ,Solution“), ktery lze
poté snadno pomoci Visual Studia prelozit.

Knihovnu VPL jsem si vybral pro jeji schopnost nacitat 2D a 3D obrazova data a na-
sledné prezentovat filtrovany obraz.

6.2 Inicializace OpenCL a jeji parametry

Po zpracovani a ptipravé vstupniho obrazu (sekce 5.3) nasleduje inicializace OpenCL. Toto
obstarava v pofradi druhy modul, podle obrazku 5.1. Tento modul se stard o kompletni
inicializaci a veskery CPU overhead, ktery ve spojenim s pouzivani OpenCL vznika.

Pred samotnym spusténim kernelu je zapottebi ovérit, zdali hostujici systém mé k dis-
pozici pozadované zarizeni. Pokud aplikace zjisti, ze takové zarizeni nelze nalézt, vypise
prislusnou chybovou hlasku a program se ukonéi. Nasledné dojde k vytvoreni kontextu pro-
gramu, a fronty prikazi, do kterych poté budou umistény kernely nachystané ke zpracovani.
Podle zvoleného prepinace (tedy podle filtru, ktery chceme aplikovat) se nacte prislusny kéd
daného kernelu do pfipravené proménné. Poté dojde k vytvoreni samotného OpenCL pro-
gramu, ktery nacte svij kdéd pravé z nachystané proménné obsahujici zvoleny algoritmus.
Tento algoritmus je podrobné popséan v sekci 5.4. Aplikace se pokusi noveé sestaveny program
prelozit. V pripadé netaspéchu vrati prislusnou chybovou hodnotu. Vzhledem ke skutecnosti,
ze OpenCL program se prekldada az za béhu aplikace, je potieba zkontrolovat navriacenou
hodnotu funkce, kterd program preklada. V pripadé netspéchu je nutné reagovat na nasta-
lou situaci a zastavit béh programu. Po smazani vSech na-alokovanych zdroju se aplikace
ukonc¢i, a vrati prislusny chybovy kéd.

Dalsim krokem je priprava vsech potrebnych zdroju na grafické karté. V sekci 5.3 jsem
popsal zpracovani vstupniho obrazu a jeho zapsani do alokovanych poli. Tyto pole jsou
ulozeny v paméti RAM (Random Access Memory), tedy data jsou stéle na strané hosta.
Aby bylo mozné data prevést na grafickou kartu, je potfeba vytvorit datovy buffer, ktery
poskytuje knihovna OpenCL. Stejné jako bylo zapotiebi na-alokovat dvé pole — jedno pro
vstupni data a druhé pro vysledek konvoluce, je také potieba vytvorit dva datové buffery,
do kterych budou pozdéji prenesena obrazova data z paméti hosta. Velikost téchto datovych
bufferti bude shodné se zminénymi maticemi, tedy hodnota rovnéd nasobku vSech rozméru
rozsireného obrazu. Také je potfeba nachystat tyto buffery i pro vSechny ostatni hodnoty,
které je potfeba predat na grafické zarizeni, aby byla zajiSténa spravnost béhu aplikace.

Do téchto buffert, které jsem si pripravil vyse, nyni nakopiruji vsechna data, ktera
budu predavat na grafickou kartu ke zpracovani, véetné vsech dalsich nezbytnych hodnot.
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Tyto hodnoty uchovavaji informace o ptivodni, nezménéné velikosti obrazku, a také hodnoty
obsahujici rozméry rozsiteného obrazu.

V tuto chvili posledni co zbyva, je nastavit zvolenému kernelu argumenty a zatadit jej
do fronty s pozadovanym nastavenim. Jako argumenty jsou kernelu predany:

— Ukazatel na naplnény datovy buffer obsahujici 3D obrazova data nachystana ke zpra-
covani

— Ukazatel na prazdny, pred-chystany datovy buffer o stejné velikosti jako buffer zdro-
jovy, do kterého bude ulozen vysledek konvoluce

— Informaci o puvodni, nezménéné velikosti zpracovivaného obrazu
— Informaci o upravené, rozsirené velikosti zpracovavaného obrazu

Jako posledni krok je potieba zaradit pozadovany kernel do pracovni fronty, ¢imz jej pre-
déame grafickému ¢ipu ke zpracovani. Aby bylo mozné kernel zaradit do fronty ke zpracovani,
je zapotrebi stanovit, za jakych podminek se ma kernel zpracovat. K tomuto tucelu lze vy-
uzit funkci poskytovanou knihovnou OpenCL nesouci ndzev clEnqueueNDRangeKernel().
Pro tento projekt je zajimavych prvnich Sest moznosti, zbylé tii jsou nepodstatné, a tedy
se jimi zde nebudu zabyvat. Zminénych Sest moznosti, které budou specifikovany jsou:

1. Piikazovd (nebo také pracovni) fronta, do které chceme kernel zaradit ke zpracovani
2. Kernel, ktery jsme si zvolili pro vykonani na zakladé zvoleného filtru
3. Pocet dimenzi, ve kterych se kernel spusti

4. Offset (Cesky odsazeni), se kterym se vypocet spusti — tento ofset ikd, kolik prvnich
polozek v poli kernel pifi svém spusténi preskoc¢i

5. Pocet vladken (work items), kterych bude spoleéné s kernelem spusténo

6. Velikost pracovnich skupin (work groups), do kterych budou spusténa vldkna rozdé-
lena

Polozky ¢islo 3, 5 a 6 z tohoto seznamu budou podrobnéji popsany nize. Prakticka ukazka
kédu, ktery odesild kernel ke zpracovani je demonstrovana na dtrzku algoritmu 1.

Algorithm 1: Utrzek formou pseudokédu pro spusténi kernelu

1 pocetVlaken3DI[3] = XSize, YSize, ZSize ;

2 velikost3DSkupin[3] = TILEXSIZE, TILEYSIZE, TILEZSIZE ;

3 dimenze = 3;

4 errCode = clEnqueueNDRangeKernel(prikazovaFronta, kernel, dimenze,
KERNELOFFSET, pocetVlaken3D, velikost3DSkupin, 0, NULL, NULL);

Pro jednoduchost implementace muj navrh vyuziva moznosti spoustét kernely s dimen-
zim parametrem. Tento parametr umozni lokalizovat jednotlivé vlakna pomoci jejich pozic
v prostoru. Vzhledem k faktu, ze se prace zaobira zpracovivanim 3D dat, je tento parametr
nastaven na trojku (tedy tfi dimenze). Tato vyhoda a jeji vyuziti je blize popsano v sekci
5.4.
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Poslednim dvéma dtlezitym parametra, kterym se budu vénovat jsou parametry, kte-
rymi lze stanovit pocet vldken, kterd se spusti spoleéné s kernelem a jejich rozdéleni do
pracovnich skupin. Tento ndvrh pracuje s modelem, kdy jedno vlakno zpracovava prave
jeden pixel. Pocet spusténych vlaken tedy odpovida nasobku vSech rozméru rozsireného ob-
razku — tedy hodnota rovna velikosti alokované matice. Velikost jednoho pracovniho bloku
je pak rovna velikosti blok1, do kterych je obrazek rozdélen. Tato logika je detailné popséana
v sekci 5.4.

V tento okamzik jsou vsechny pripravy dokonceny a je mozné spustit pozadovany kernel,
jenz je popsan v sekci 5.4.

6.3 Vysledné moduly

Vysledkem moji prace, kterd vyuzivd knihovnu VPL, jsou dva nové moduly pridané do
této knihovny. Ty jsem uspésné zakomponoval do jiz existujiciho feseni pomoci programu
CMake. Vysledné moduly jsou:

e VPLSIliceFilterGPU — Tento modul vznikl za tcelem experimentovani s 2D fesSe-
nim problému s vyuzitim GPU, a poslouzil jako vzor pro nasledujici tvorbu 3D na-
vrhu mého modelu. V ramci experimentovani, tento modul obsahuje rtizné varianty
Sobelova operatoru, jenz jsou implementovany pomoci Siroké skaly metod. Jmenovité
modul obsahuje implementaci:

— Detekce hran podle osy X
— Detekce hran podle osy Y
— Kombinovana detekce os X a Y zaroven
Pfi implementaci vyse zminénych filtrii jsem také experimentoval s provedenim sa-

motné implementace a jeji postupné optimalizace. V rdmci tohoto procesu jsem dané
filtry implementoval:

— Pomoci prostého ,naivniho* modelu. Tato implementace vyuziva pouze globalni
pamét a s obrazem pracuje jako s jednim velkym blokem dat — vypocet pouze
v ramci jedné vypocetni skupiny. Filtr je zde implementovan neseparabilné.

— Optimalizované feseni naivni implementace. Tato implementace obraz rozdéluje
to jednotlivych obrazovych blokl. Jednotlivé bloky zpracovava pravé jedna vypo-
cetni skupina. Obrazové bloky jsou nahrany do lokalnich paméti téchto skupin.

— Variantu vyuzivajici separabilni vlastnosti Sobelova filtru — konvoluéni kernel je
implementovan separabilné.

e VPLVolumeFilterGPU - Jak jsem jiz né€kolikrat zminil, hlavnim cilem mé prace
byla implementace Sobelova filtru pro 3D data pomoci GPU. Vysledek prace je imple-
mentovan prave v tomto modulu. Konkrétné jsem tedy implementoval tyto konvoluéni
kernely:

— Detekci hran podle osy X
— Detekci hran podle osy Y

— Detekci hran podle osy Z
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Vsechny vyse zminéné kernely jsou optimalizované a rozdéluji obraz do blokt, nad
kterymi pak pracuji jednotlivé vypocetni skupiny. Bloky jsou ulozeny do lokélnich
paméti jednotlivych vypocetnich skupin. Tento modul také obsahuje experimentalni,
separabilni implementaci Sobelova filtru optimalizovaného pomoci lokdlni paméti.

Vzhledem k tomu, ze modul pracuje s medicinskymi daty (konkrétné CT sken), jsem se
rozhodl vyuzivat datova pole typu float. Typ float jsem zvolil proto, ze umoznuje
nacitat Sirokou Skélu rtiznych obrazovych dat (Obraz CT skenu napiiklad vyuziva
Hounsfieldovu stupnici — jeji hodnoty se pohybuji v rozsahu od minus do plus nékolika
tisic 2).

Béhem experimentalni a testovaci faze jsem v tomto modulu objevil jeden drobny
nedostatek. Nékolik mélo vyslednych pixela (prevazné v rohovych oblastech jednotli-
vych obrazovych blokil) obsahuje mirné zkreslené hodnoty (odchylka je v fadech setin
procenta).

6.4 Meéreni rychlosti aplikace

Pro experimentovani a ziskdvani ¢asovych udajui jsem na potfebné pozice implementovat
casové méteni za vyuziti C++ knihovny chrono. Diky tomu jsem byl schopny ziskat a
zpracovat potfebnd ¢asova data, zndzornujici:

e Celkovy CPU overhead potrebny ke pripravé a spusténi jednotlivych kerneli
e Doba potrebna k naplnéni paméti daty

e Samotny cas potfebny k provedeni konvoluce — ¢ité OpenCL kernel

e Celkovy ¢as béhu OpenCL modulu

Vysledky tohoto méfeni jsou prezentovany v kapitole 7.

27droj: https://en.wikipedia.org/wiki/Hounsfield scale
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Kapitola 7

Experimentovani a vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vSechny ¢asové hodnoty ziskané pomoci jednotlivych mé-
feni a experimenti. Tyto hodnoty jsou zndzornény v grafech tak, aby bylo vidét pripadné
zlepsSeni/zhorSeni vypocetniho ¢asu mezi jednotlivymi implementacemi. Testovaci metodo-
logie pouzita pro ziskani téchto ¢asovych udaja je popsana v sekci 7.1. Shrnuti a detailnéjsi
zhodnoceni dosazenych vysledki lze nalézt v sekci 7.5.

7.1 Testovaci metodologie

Pro ziskdni namérenych cast byla pouzita implementace Sobelova filtru podle osy X. Tes-
tovaci data byla 2D i 3D rozmeéru, aby bylo mozné znazornit i¢innost této implementace
pravé pro 3D data v porovnani s 2D daty. VSechny testy probéhly desetkrit, a nad touto
mnozinou vysledkt byl proveden aritmeticky primér. Pro 2D testovani byly pouzity obrazy
o velikostech (Sfika x Vyska obrazu v pixelech):

— 100 x 45
— 1920 x 1080
— 3840 x 2140

Pro 3D testovani byla pouzita data o rozmérech (Sitka x Vyska x Hloubka obrazu v pixe-
lech):

— 256 x 256 x 361

— 512 x 512 x 361

— 1024 x 1024 x 309

Jednotlivé testy byly provedeny na notebooku, jehoz parametry jsou nasledujici:

CPU: Intel Core i7-3610QM
GPU: Nvidia GeForce GTX 670M/3GB GDDR5
RAM: 8GB DDR3
OS: 64-bit Windows 7 SP1
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7.2 CPU vs GPU

V této sekci jsou znazornény vysledky porovnavajici 2D a 3D implementace mezi CPU
a neseparabilni variantou Sobelova filtru optimalizované pomoci lokalnich paméti za vy-
uziti GPU. Na obrazku 7.1 je vidét, ze implementace 2D konvoluce za vyuziti OpenCL
se nevyplati, nebot CPU overhead spojeny s timto procesem je nékolikandsobné vétsi, nez
samotnd doba vypoc¢tu na CPU (i pfesto, ze samotnd doba vypoc¢tu OpenCL kernelu je
velmi mald). Akcelerace téchto vypocti na GPU se vyplati az u vétsiho mnozstvi 3D dat,
coz znazornéno na obrazku 7.2.

2D konvoluce - CPU vs GPU
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Obrazek 7.1: 2D konvoluce - CPU vs GPU.
3D konvoluce - CPU vs GPU
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Obrazek 7.2: 3D konvoluce - CPU vs GPU.
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7.3 Separabilni vs Neseparabilni implementace

Tato sekce obsahuje vysledky, jenZ porovnéavaji separabilni (S) a neseparabilni (N) imple-
mentaci 3x3x3 filtru. Obé varianty vyuzivaji lokalni pamét. Jak je vidét na obrazku 7.3
vyuziti separabilni implementace takto malého filtru neni zrovna vyhodné (OpenCL pro-
gram - celkovd doba béhu OpenCL ¢ésti programu). Proto je v tomto pripadé lepsi pouzit
neseparabiln{ implementaci a separabilni variantu pouzit p¥i vétsim rozmeéru konvolu¢niho
filtru, naptiklad 11x11x11. Na obrazku 7.4 je znazornén celkovy ¢as potiebny pro provedeni
vypoctu a doba nezbytna pro praci s paméti.

Separabilni vs Neseparabilniimplementace

6000

5000
4000
'
£ B N CPU overhead
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o M S CPU overhead
wJ

H'N OpenCL program

2000
M 5 OpenCL program

1000

256x256x361 512x512x361 1024x1024x309
Rozmaéry dat v pixelech (Sika x Vy3ka x Hloubka)

Obrazek 7.3: Porovnani c¢ast pro celkovy béh programu a CPU overhead.

Separabilni vs Neseparabilni implementace
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Obrazek 7.4: Porovnani ¢asti mezi kernely a ¢tenim a zdpisem do paméti grafické karty.
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7.4 Optimalizace pomoci lokalni pameéti

V nasledujicich obrazcich 7.5 a 7.6 je zndzornén casovy rozdil, ziskany optimalizaci ,,naivni*
implementace (kterd vyuziva globalni pamét), pomoci lokélni paméti.

Globalni vs Lokalni pamé&t
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Obréazek 7.5: Implementace pomoci globalni vs lokalni paméti.
Glob4&lni vs Lok&lni pamé&t
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Obréazek 7.6: Implementace pomoci globalni vs lokalni paméti.



7.5 Zhodnoceni vysledkii

V sekci 7.2 jsem znézornil na grafech ¢asovy rozdil mezi implementaci na CPU a GPU pro
2D i 3D obrazova data. Na obrazku 7.1 je vidét, ze akcelerace vypoctid na GPU pro 2D data
neni idedlni nebot CPU feseni je v takovémto pripadé rychlejsi. Samotny Vypocet na GPU
je sice v faddech nékolika milisekund, nicméné pritomny CPU overhead (neboli rezije pro-
cesoru pii inicializaci a fizeni OpenCL ¢4asti aplikace) znacné presahuje dobu potfebnou
pro dokonceni vypoc¢t pouze pomoci CPU. Tim je tedy OpenCL varianta nevhodnd pro
pouziti na 2D obrazova data. Sila tohoto navrhu nastava az pti zpracovavani vétsiho mnoz-
stvi 3D obrazovych dat (obrézek 7.2), kdy exponencidlné vrustd ¢asovd naro¢nost téchto
vypoctu. CPU overhead spole¢né se samotnym vypoctem (ktery je hotov za nékolik stovek
milisekund) je vyrazné rychlejsi, nez stejnd implementace Sobelova filtru pouze za vyuziti
CPU.

Dale jsem v sekci 7.3 porovnal rozdil mezi separabilni a neseparabilni implementaci
Sobelova filtru o velikosti konvolu¢niho jadra 3x3x3. Ackoliv separabilni implementace je
pouze experimentdlni, na grafech v obrazcich 7.3 a 7.4 lze pozorovat znacné prodlouzeni
béhu programu (OpenCL program) pii pouziti separabilni implementace zvoleného filtru. To
je zpusobeno dodatec¢nou rezii, kterd vznikla rozdélenim konvolu¢niho jadra do jednotlivych
1D slozek. Ackoliv doba béhu kernelu zustdva stejnéd, doba potfebnd pro manipulaci s daty
v paméti se zvysila. Separabilni implementace je tedy vhodna pouze u konvolu¢nich kernelu
vyssich rozmért. Zaroven by bylo vhodné provést dodatecné optimalizace této varianty.

Jako posledni jsem porovnal nameérené casy pii pouziti lokdlni paméti vici globalni
paméti grafické karty (sekce 7.4). Namétfena data jsou zobrazena na obrazu 7.5, ktery po-
rovnava CPU overhead a celkovou dobu béhu OpenCL programu, a 7.6, jenz znazornuje
casové rozdily mezi dobou vypoctu a ¢asem stravenym pamétovymi operacemi. Je mozné
pozorovat mirné zrychleni vypocétu (OpenCL kernel), kdezto pamétové operace vyzaduji
stejné mnozstvi ¢asu. Zaroven pii pouziti lokdlnich paméti klesi CPU overhead ¢imz do-
chazi k dalsimu zrychleni béhu programu (OpenCL program).
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Kapitola 8
Zaver

V této praci jsem prezentoval mozny pristup pro navrh a implementaci knihovny, ktera by
s pomoci platformy OpenCL umoznila akcelerovat zpracovani velkého mnozstvi 3D obra-
zovych dat pomoci vypocetniho vykonu grafické karety. Cil prace byl tedy tspésné splnén,
nebot vysledné feseni urychlilo vypocet o vice nez 100% pro data o rozméru 1024x1024x309.
Zrychleni tohoto algoritmu by se dale projevilo pri stoupajicim rozliseni a objemu zpraco-
vavanych dat, kdy by vypocet za pouziti CPU dosahoval nékolika hodin. Navrh pouziva
model ,,jeden pixel — jedno vldkno*, kdy jedno vldkno programu OpenCL zpracovava prave
jeden pixel obrazovych dat.

Tento navrh je zaméren primarné na Sobellv filtr o velikosti 3x3x3, a proto jednim z
dalsich moznych sméri rozvoje by mohla byt implementace generického feSeni pro vypocet
ruznych konvolucnich filtri, kdy by bylo mozné specifikovat rozméry zadaného filtru.

Jako posledni dvé moznosti budouci priace zde uvedu implementaci algoritmu rychlé
furierovy transformace pro diskrétni furierovu transformaci, kterd by umoznila dalsi moz-
nosti zpracovavani 3D obrazovych dat. Také je mozné vytvorit reseni, které by umoznilo
zpracovavat data, jejichz velikost presahuje velikost globdlni paméti pouzitého grafického
adaptéru.
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Priloha A

Obsah CD

e Zdrojové kody véetné upravenych Cmake soubori lze nalézt ve slozce \VPLimplementation\
e Pottebné externi knihovny pro Windows 7 - Visual Studio 2015 v adresaii \3rdParty\

e Prelozené spustitelné soubory (véetné potiebnych knihoven) pro demonstraci funke-
nosti spolec¢né s demonstracnim skriptem v adresari \demo\

e Tato prace ve formatu PDF v adresari \thesis\
e Zdrojové soubory pro pro tuto praci ve formatu I TEXv adresari \thesis\latex\
e Plakat k praci ve formatu PDF v adresafi \poster\

¢ README — Soubor obsahujici ndvod na zprovoznéni pozadované knihovny a této
prace + popis obsahu prilozeného CD
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