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Shrnuti

Tato diplomova préce se zabyva urychlenim vypoctu diftiznich filtrt pomoci GPU. V prvni
kapitole je popsana spojitd linedrni, izotropni a anizotropni diftize. V druhé kapitole jsou
popsana diskretiza¢ni schémata, kterd vedou k AOS. V tfeti kapitole je popsana architektura
GPU CUDA, pro kterou jsou algoritmy implementované. Hlavni vypocetni zatéZz vypoctu
diftze pomoci AOS je v feSeni tridiagonalniho systému linedrnich rovnic. Ve ¢tvrté kapitole
jsou popsané tfi algoritmy, které tento systém fesi. V pété kapitole jsou popsané implemen-
tace téchto algoritmii pro feSeni 2-D izotropni diftize. Po porovnani vlastnosti je vitézny
algoritmus implementovany i pro feSeni linedrni a anizotropni 2-D diftize. V Sesté kapitole
je popsané feseni 3-D linedrni, izotropni a anizotropni diftize pomoci implementaci z paté
kapitoly.
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Kapitola 1

Uvod

Obor zpracovéani obrazu je z urc¢itého pohledu inverzni k oboru pocitacové grafiky v tom
smyslu, Ze v pocitacové grafice jsou znamé vSechny vlastnosti objekt(i ve scéné a hleda
se projekce téchto objekti do obrazové roviny. V oboru zpracovéani obrazu se naopak tyto
vlastnosti zjistuji ze vstupnich dat (nap¥. obrazku). Realna data obsahuiji ale kromé zjistované
vlastnosti i spoustu dalsich nepotfebnych vlastnosti.

Pfed vlastnim zpracovadnim obrazu je ¢asto potfeba vstupni obraz zjednodusit, aby za-
nikly vlastnosti, které nejsou potiebné. Nejbéznéjsi vlastnost, kterd neni potiebnd, ale je
dokonce nezadouci, je Sum. Jedna z nejednodussich operaci, kterd se d4 pouZit na odstranéni
$umu, je konvoluce s Gaussovym filtrem. Hlavni nevyhoda této operace je, Ze vystupni obraz
bude mit rozmazané hrany, které jsou dilezitou vlastnosti obrazu a jejich mozné posunuti
neni Zadouci.

V diplomové praci je popsand metoda, kdy se na konvoluci s Gaussovym filtrem diva
jako na rovnici Sifeni tepla v materidlu, ktera je pfi nastaveni koeficientu propustnosti tepla
ve vSech bodech jedné ekvivalentni s konvoluci s Gaussovym filtrem. Zobecnéni této parci-
alni diferencialni rovnice dokéZe zohlednit hrany na obrazku, které v této fyzikalni analogii
s $ifenim tepla odpovidaji izolujicimu materialu, ktery ma koeficient propustnosti mensi nez
jedna. V oboru zpracovéani obrazu se na téhle rovnici nefika rovnice $ifeni tepla, ale diftizni
rovnice. Tento ndzev se mohl zaZit proto, Ze pfi malovani vodovymi barvami dochazi k di-
tazi barev. V tomhle piikladu koeficient propustnosti, diftizni koeficient, ovliviiuje vlhkost
podkladu.

ProtoZe Zadné analytické feSeni pro zobecnénou diftizni rovnici neni zndmé, je potieba
pouzit néjakou numerickou metodu. Nejednodusi metoda, ktera by se dala pouZit, je Eu-
lerovo dopfedné schéma. Weickert [1]] ukazal, Ze toto schéma vyZzaduje velice maly ¢asovy
krok, takze k vyfeSeni je potfeba mnoho iteraci. Weickert [1] také navrhl jiné schéma, které
netrpi timto problémem. Toto schéma se v anglickém origindlu jmenuje adaptive operator spli-
ting a v dalsim textu se na ného bude odkazovat jako na AOS. Hlavni vypocetni zatéz pii
téhle metodé spociva v feSeni tridiagonalniho systému linedrnich rovnic.

Jadro diplomové prace je nalezeni vhodného algoritmu pro feSeni souboru tridiago-
nélnich systémii linedrnich rovnic, ktery dokaze vyuzit potencidlu grafickych karet, které
podporuji obecné vypocty. Konkrétni implementace je provedena pro grafické karty Nvidia,
které podporuji technologii CUDA. Programovaci model, ktery odpovida CUDA, je v diplo-
mové praci také popsany. Druhy problém, ktery tato diplomova prace fesi, je najit zptisob,
jak pouzit AOS k feSeni anizotropni diftize na 3-D datech.
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1.1 Difazni rovnice

Diftzni rovnice se sklada ze dvou vztaht. Prvni vyjadiuje, Ze rozdil hustot dvou prosttedi

ZN7

Vulﬂvytvan tok, ktery se tento rozdil snazi vyrovnat. Tomuto vztahu se ¥ika Fickiiv zakon.
¢ =—-DVu (1.1)

Weickert [2] podle typu D rozliSujeme tfi druhy diftdze. Pokud D = 1 diftize se nazyva
linedrni a je ekvivalentni s konvoluci s Gaussovym filtrem a vysledny tok ¢ je rovnobézny
s gradientem Vu. Diftize se nazyva nelinedrniizotropni, kdyZz D je skalarni funkce g. Nejcastejsi
typy g jsou popsané ddle v textu. V tomto pfipadé bude vysledny tok ¢ také rovnobézny
s gradientem Vu. Posledni pfipad nastane, kdyZz D je tenzor. Tento typ diftize se nazyva
nelinedrni anizotropni a vysledny tok ¢ nemusi byt obecné rovnobézny s gradientem Vu.

Pozadavek na to, aby se pfi toku neménila celkova energie systému, vyjadfuje Vztahm
ou = —dive. (1.2)
SloZzenim téchto dvou rovnic vznikne diftizni rovnice

Ou = div(DVu) (1.3)

1.2 Konvoluce a diftize

Nésledujici rovnice popisuje vztah pouze jednorozmérné linearni diftizni rovnice s jedno-
rozmérnou konvoluci s Gaussovym filtrem, protoZe v nasledujicich kapitolach bude potieba
pouze jednorozmérna konvoluce s Gaussovym filtrem. Gaussuv filtr je zadany nésledujici
rovnici.

1 a?
GO’ = e_ﬁ
V2ro?
Linearni diftizni rovnice
u(@,0) = f(2) (1.4)
s pocate¢ni podminkou
Ou = Ogzu (1.5)
ma feseni [l
f(z) t=0
u(x,t) = 1.6
(z,7) {(G\/Q—t*f)(m) £ 0 (16)

oznaleni pro gradient, Vu = (uq,, Uzs, - - - , Uz, ); Uz je jedno z oznadeni pro parcidlni derivaci
div¢ je oznaceni pro divergenci vektorového pole, divg = ¢y + Gzy + -+ + Gay,

0¢ druhé moZzné oznaceni pro parcialni derivaci

* je oznaceni pro konvoluci

Ll .
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1.3 Spojita izotropni diftize

Myslenka za izotropni diftizi je ta, Ze v bodech, které jsou soucasti hrany, se omezi diftize.
Prvni otdzkaje, jak by méla vypadat funkce g ajaky by méla mit parametr. Mrazek [3] rozebira
historicky vyvoj, ve kterém byl prvni navrh od Perony a Malika. Podle nich by g méla byt
nenulovd, monoténné klesajici, parametrizovana |Vu| a s okrajovymi podminkami g(0) =
1,g9(c0) = 0. |[Vu] tady funguje jako detektor hrany. Hlavni problém takto navrzené funkce
je ten, ze vysledny problém je $patné podminény. Spatné podminény problém znamena, Ze
velice podobné vstupy mtizou déavat velice réizné vystupy. Pro odstranéni tohoto problému
staci, aby funkce g byla parametrizované velikosti rozmazaného gradientu pomoci Gaussova
filtru. Rovnice pro izotropni diftiizi ma tedy tvar

o = div[g(|Vue|*)Vu). (1.7)

Parametr o se vétsinou voli tak, aby byl stejné velky jako diskretiza¢ni krok. Gausstv filtr by
mél rozmazat atvary, které detektor hran po diskretizaci nedokéze rozeznat. Tyto ttvary by
nemély ovliviiovat vysledek diftize.

Je mnoho moZnosti jak zvolit g. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazené tfi reprezenta-
tivni moznosti, jak mtiZe g vypadat. Jako prvni je zobrazena funkce, kterou navrhli Perona
a Malik 1.1} Jako druhé je zobrazena funkce, kterou navrhl Charbonnier (1.3} Ta je vyznamna
mezi témito tfemi funkcemi proto, Ze pifi jejim dosazeni do rovnice pro tok vznikne mo-
noténni funkce. Vyznam monoténnosti je popsany dale v textu. Jako tfeti je zobrazend
exponencialni funkce kterou pouziva Weickert ve svém ¢lanku [1], podle kterého zacala
vznikat tato diplomova préce.

Funkce na obrazcich[I.1}[I.3]a[I.5 maji volny parametr \. Tento parametr uréuje potiebnou
velikost gradientu, aby se bod povazoval za hranu. Na obrazku[I.7]je piiklad typické hrany
pro 1-D spojity pfipad. Na tomto 1-D pfikladu jde vidét, jaky mé na diftizi vliv tok, ktery je
od ur¢ité hodnoty klesajici. Po vynechani rozmazani Gaussovym filtrem a upraveni rovnice

(1.7) vznikne

#(0zu) = g(|0zul)0zu (1.8)
Ou = 0zx(0(0pu)) (1.9)
Ou = 0;¢(0yu)0pgu (1.10)
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Diftize obrati svijj smér, kdyz hodnota 0,¢(09,u) < 0. Tim dokonce dojde k vylepseni hrany.

1.4 Spojita anizotropni diftze

Anizotropni diftize je nejobecnéjsi typ diftize, kterd vektor Vu transformuje pomoci matice.
Této matici se ¥iké diftizni tenzor. Zptisob konstrukce diftzniho tenzoru rozlisuje dva druhy
diftize, které jsou popsané ve dvou nésledujicich podkapitolach.

1.4.1 Anizotropni diftize pro vylepSeni hran

Dtivod k zavedeni dalsiho typu diftize je ten, Ze izotropni diftize neodstrani Sum z hran.
Cilem je, aby diftize nerozmazavala nap¥i¢ hranou, ale pouze podél hrany. Anizotropni
diftze tento problém fesi tak, Ze nevyzaduje, aby tok byl rovnobézny s Vu,. Konstrukce
diftizniho tenzoru vyuziva nésledujici vztah mezi matici a jejimi vlastnimi hodnotami a
vektory.

Tvrzeni: Necht' u, v jsou ortonormalni vlastni vektory a A, A2 jsou vlastni ¢isla matice A.

Potom plati vztah [3]]
_ Uy Vg A0 Ug Uy
A_(uy )(0 A)( ) 111)

Uy Vg AUz A1ty Alui + )\gvg AUz Uy + AUz Uy
A= = 3 9 (1.12)
Uy Uy Aoy Ay AUz tly + AoV vy Aruy, + Agvy

A ug \ _ /\1u§’C + )\gugjv% + Aluzug + AUy U0y (1.13)
2 3 2 .
Uy AUz Uy + A2ugUzvy + A1ty + Agvyuy
Al ) At (u2 + “12;) + Ave (Vats + vyuy) \ [ AU (1.14)
uy |\ Ay (U2 4 ud) + Aoy (ugve +uyvy) )\ Au '
Y 1Uy\ Uy Yy 2Vy Uzl yYy 1%y

Dtikaz pro v je obdobny. Diftizni tenzor je zkonstruovany pomoci pfedchozi véty, aby mél
normalizované vlastni vektory u||Vu,, v L Vu, a vlastni ¢isla A\ = g(|[Vus|?), A2 = o. Vytvo-
feni kolmého kolmého vektoru k danému vektoru je snadné. Sta¢i prohodit soufadnice z, y a
u jedné z nich zménit znaménko. Mrazek [3] doporucuje, aby ¢ = 0.2, protoZe tato hodnota
se vice hodi pro AOS schéma, které diftizni tenzor déle zpracovava.

Konstrukce diftzniho tenzoru pro tfi dimenze je trochu slozitéjsi. Pro konstrukci se
pouziva zobecnéni pifedchoziho tvrzeni pro tfi dimenze.
Tvrzeni: Necht'u, v, w jsou ortonormdlni vlastni vektory a A1, A2, A3 jsou vlastni ¢isla matice

A. Potom plati vztah

Uy Uy Wy A 0 0 Uy Uy Ug
A= uy vy wy 0 X O vy Uy vz | (1.15)
Uy, Vy W, 0 0 As Wy Wy W,
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Dukaz:
Uy Uy W MUz MUy AU
A= uy vy wy AUz AUy v, = (1.16)
Uy Uy Wy A3Wz  Azwy  Azw,

/\1u§ + )\211323 + )\371)3 AMUgUy + AUz Uy + A3Wp Wy AUZU, + AUV, + A3wyw,
AUz ly 4+ A2Vz 0y 4+ A3WpwWy Aluz + )\2’05 + )xgwg AUytz + A2V v, + Azwyw,
AMUgUz + A2UzV; + A3wawz AUyl + AUy, + Azwyw, Aluz + )\gvg + Agwg

Uy
Al uy | = 1.17)
Uz

At (U2 + 1l 4 u2) + Aoy (Ug e + Uyy + u20.) + Awa (Uugwe + Uywy + v w.)
My (u? + ug + u2) 4+ Aovy (ugvy + uyvy + us0;) + Agwy (upwy + uywy, +usw,) | (1.18)
A, (u2 + “12; + u?) + Aov, (ugvy + UyUy + U V) + A3w, (Ug Wy + Uywy + U W)

Ugs AUy
Al uy | =1 Aoy (1.19)
U AUy

Ditikazy pro v, w jsou obdobné. Cilem této diftize ve tfech dimenzich je, aby nerozmazavala
napfi¢ plochou, ktera je uréena Vu,, ale pouze uvnitf plochy. Pro konstrukci diftizniho
tenzoru je potieba najit dva kolmé jednotkové vektory, které lezi v této roviné. Rovnice
roviny, kterd ma normélovy vektor Vu, a prochazi poc¢atkem je

Opto® + Oyuoy + Ozugz = 0. (1.20)

Jestlize naptiklad 0,u, # 0, potom dva linedrné nezavislé vektory, které lezi v této roving, jsou
napiiklad v' = (—0yus/0zus 1, 0)", w = (=0t /0rus,0,1) 7. Tyto vektory, které vznikly
postupnym dosazenim hodnot y = 1,z = 0 ay = 0,z = 1, nemusi byt ani ortogonalni.
K upraveni vektori na ortogonalni se da pouzit Gram-Schmidtiav (GS) ortogonaliza¢ni
proces [10]. GS v prvnim kroku vybere libovolny vektor, podle kterého se druhy vektor
upravi. Uprava spo¢iva v ode¢teni od druhého vektoru projekci druhého vektoru na prvni.
Matematicky zéapis tohoto popisu je

v o= o (1.21)
/-

p = “ % (1.22)
v-v

w = w —p. (1.23)

Vysledné vektory u, v, w sta&i uz jen normalizovat a pfifadit jim vlastni &isla \; = g(|Vul|?),
A2 = ¢, A3 = . Diftizni tenzor se sestroji pomoci téchto vypocitanych hodnot a pfedchozi
véty. Tentokrat mtize byt ¢ vétsi. AOS schéma zvladalo vypocet i pro ¢ > 0.8.
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1.4.2 Anizotropni diftize pro zvyraznéni koherence

Filtr pro zvyraznéni koherence se da pouzit pro spojeni a vyhlazeni ¢ar, ale k tomu potiebuje
mit znalost vétSiho okoli. Tentokrat se neda pouzit Vu,, protoze se dva vektory s opaénym
znaménkem navzijem vyrusi. Aby Weickert [2] tento problém vyftesil, pouZzil strukturu, kterd
se jmenuje strukturni tenzor J,(Vu,). Tato struktura se vytvofi vynasobenim vektoru Vu
s jeho transpozici (Vu) " a ndslednym rozmazanim Gaussovym filtrem s rozptylem p. Nésle-
dujici pfiklad ukazuje chovani strukturniho tenzoru pfi zpriimeérovani vektort (1,0), (—1, 0).

%[(1,0)T(1,0)+(—1,0)T(—1,0)} = % l( (1) 8 > + ( (1) 8 )] = ( (1) 8 ) (1.24)

Matice J,(Vu,) je pozitivné semidefinitni a ma ortogonalni vlastni vektory 1, p12 [2]]. Vlastni
vektory popisuji vyznamné sméry v okoli, které je uréené parametrem p. Vlastni ¢isla urcuji
kontrast v téchto smérech a daji se pouZit ke zjisténi typu okoli. Konstantni plochy maji
p1 = o, pHimé hrany maji 111 > po a rohy maji y1q > po > 0.

Cilem je vyhlazovat podél vyznamnych smért. Velikost vyhlazovani by méla rast s rtis-
tem (uy — p12)?. Vlastni vektory tentokrét ztistavaji stejné a méni se pouze vlastni &isla. Jestlize
p1 > 2, potom A\ = ava [2]

« =
Ay = { s H2 (1.25)
o+ (1 — a)e(ﬂl*ﬂz) 1 75 Wa.

Konstanta —3.315 je stejnd jako u diftize na zvyraznéni hran. Weickert v [2] pouZziva kon-
stantu —1, ale rozdil vysledk® neni pozorovatelny. Vlastni hodnota A; ur¢uje vyhlazovéni
napii¢ vyznamného sméru a Ay urcuje vyhlazovani podél vyznamného sméru. Parametr
a > 0 je potfeba k dtikazu, Ze problém je dobfe podminény. K ziskani vlastnich vektorti je
potfeba vyfesit systém rovnic

(2) ()= 0)

Po tpravé vznikne homogenni systém linedrnich rovnic, ktery ma netrivialni feSeni prave
tehdy, kdyz matice, kterd ho reprezentuje, je singularni. Po rozvinuti determinantu

a— U b -
A 0 (1.27)
vznikne charakteristicky kvadraticky polynom
(a—p)(c—p) —b* = p?® — pla+c) +ac—b* = 0. (1.28)

V nasledujicich rovnicich je shrnuty vypocet vlastnich hodnot a jednotkovych vlastnich
vektord.

D = (a+c)?—4dac+4b? (1.29)

a—+c=* \/5
pp = (1.30)
(a—pzr+by = 0 (1.31)
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br+(c—p)y = 0 (1.32)
—b
a—p
y = m (1.34)

Nynije uZz mozné sestrojit difzni tenzor pomoci vypocitanych hodnot a pfedchoziho tvrzeni.
3-D verze této diftize tady neni popsand, protoze poZaduje vic paméti, neZ je na GPU. Toto
je zdtivodnéné déle v textu.

10



Kapitola 2

Diskretizace

V této kapitole jsou popsané tfi metody feSeni diftizni rovnice Prvni popsana metoda je
explicitni Eulerovo schéma, které je nejjednodussi, ale vyZzaduje maly krok. Druha popsané
metoda je implicitni schéma, které se od explicitniho lisi pouze tim, Ze aproximuje jednu
parcialni derivaci jinym zptsobem. Toto schéma odstrarniuje problém s malym krokem, ale
nelze s nim jednoduse vyfesit vicerozmérné ptipady. AOS modifikuje implicitni schéma
tak, aby se daly jednoduse fesit vicerozmérné problémy. JestliZe neni napséno jinak, tak se
pouziva systém soufadnic, ktery je na obrazku

2.1 Explicitni schéma

Po upraveni rovnice pro 1-D pf'ipad vznikne rovnice
Ou = 02(9(|0zuq|)0zu). (2.1)

Diskrétni data u¥ vzniknou vzorkovanim spojité funkce u. Hodnota uf odpovida funkéni

v~

hodnoté v bodé u(ih, 7k), kde h je vzdalenost bodti na m¥iZzce a 7 je velikost ¢asového kroku.
V dal$im textu se pfedpoklddd, Ze h = 1. Nahrazenim derivaci pravou diferen¢ni derivaci a
centralni diferen¢ni derivaci vzniknou rovnice

k+1 k

- = (99:u)i1 = (90su); 1, (2.2)

= g1 (i — ) = g3 (uf = uiy). 2.3)

1
2
ke o ghagh :
Po nahrazeni gl. L1 ar1tmet1ckym prumerem ——5— vznikne rovnice
2

uftl b

k k k k
Nt 5 W N /S Sk
T 2 R 2

(uf —uf ). (2.4)

3 (2

Y
Y

y z
Y

Obrézek 2.1: systém soufadnic

11



2. DISKRETIZACE

V krajnich bodech musi platit, Ze neprobiha zadny tok mezi vnéjsim okolim a danym bodem.
Po vyjadfeni rovnice pro levy krajni bod vznikne
k+1 _ ok kg gk

k k
— T+
Uy % _ Y0 . L(uk ulg) _ %(ulg —uk ). (2.5)
T

Clen %(ulg — u”,), ktery je nulovy v piipadé, kdyz u§f = u*,, odpovida toku mezi
vnéjsim okolim a levym krajnim bodem. Pro pravy krajni bod vznikne po tipravach obdobné
rovnice. Z toho plyne, Ze zrcadleni dat na krajich je dostate¢né opatfeni, aby neprobihal tok
mezi krajnimi body a vnéjsim okolim. P¥i pfedpokladu zrcadleni dat dojde k zjednodusSeni
rovnice v krajnich bodech o ¢len, ktery popisuje tok mezi krajnim bodem a okolim.

Rovnici (2.4) 1ze vyjadfit pomoci ndsobeni matice vektorem jako

= Au". (2.6)
-

—(96 + 1) 96 + 9¢ 0 0

g6+ 98 —(96 + 297 + g5) gf + 95 0
a1 0 2.7)

2 0 gi—1+ i —(9i—1 +29i + git1) 9i + giv1
0 ) - -
0 0 IN—2+ gN-1 —(gN—2 + gN-1)
Po vyjadieni u**t1 vznikne rovnice

ubtt = [I + T AU, (2.8)

Weickert [1] uvadi a zarover ovéfuje podminky, které musi spliiovat diskrétni diftizni proces

tvaru
0 _

uw = f (2.9)

W = QbF Yk e N, (2.10)

aby byl dobfe podminény a mél dalsi uZite¢né vlastnosti. Mezi uZzite¢né vlastnosti napiiklad

patii zachovani priiméru Sedé a konvergence ke konstantni hodnoté. Matice (2.7) je na

prvni pohled parametrizovana $patnym parametrem u”, ale ne u”. To ale nevadi, protoZze

rozmazani Gaussovym filtrem a ziskani parametru u” 1ze provést pomoci nasobeni vhodnou
matici. TakZe z parametru u* 1ze jednoduse ziskat parametr u*

o

2.1.1 Vicerozmérny pi¥ipad

Vicerozmérna izotropni diftize ma rovnici

m—1
O =Y On[9(|Vttg|*) 0z, u], 2.11)
=0

kde m je pocet dimenzi. Vysledek diskretizace vicerozmérné funkce se dé reprezentovat
vektorem, ktery ma velikost N = Ny - Ni...N,,—1, kde N; je pocet vzorki na ose x;. Pro

12



2. DISKRETIZACE

kaZzdou osu [ jde vytvorit matici A; podobné jako pro rovnici (2.1). Jeden itera¢ni krok jde
vyjadfit jako

WU =T+ 7 A, (2.12)

Tento zépis explicitniho schématu je vhodny jenom pro ovéfeni podminek, které diskrétni
difazni proces musi spliiovat. Weickert [1] ve svém ¢lanku odkazuje na tyto diikazy. Nejvétsi
mozny casovy krok, ktery lze pouZit, se s po¢tem dimenzi zmensuje na

1

T — (2.13)
om’

2.2 Castecné implicitni schéma

Jeden krok explicitniho schématu neni vypocetné narocny, ale je jich zapotiebi mnoho, pro-

toZe vypocet je stabilni jenom pro malé hodnoty 7. Weickert [1] ukédzal, Ze pro 1-D difazi

musi byt 7 < 1/2. Nevyhoda explicitniho schématu neni v pfesnosti, ale pozadavcich, které

zarucuji jeho stabilitu [1]. Proto Weickert [1] ovéfil podminky i pro ¢aste¢né implicitni schéma
uktl

- =AML (2.14)
=

Stabilita tohoto schématu neni zavisla na velikosti 7, ale velikost 7 stéle ovliviiuje pfesnost
vypoctu. Po upraveni této rovnice vznikne

uFt = (I — 74) "Wk, (2.15)

Tuhle rovnici 1ze feSit jako systém linearnich rovnic, ktery je tridiagondlni a diagonalné
dominantni, takze se da efektivné fesit. Efektivné v tomto pfipadé znamend, Ze optimalni
algoritmus m4 linedrni ¢asovou i prostorovou slozitost. Mozné zptisoby feSeni tohoto pro-
blému jsou popsané v ¢tvrté kapitole.

2.2.1 Vicerozmérny p¥ipad
Implicitni obdoba k (2.12) je

uFH =T — 7> A P, (2.16)

Matici A, kterd vznikne sou¢tem matice A,;, nejde uspofddat tak, aby nenulové prvky byly
jen v malém +m okoli hlavni diagonaly [1]. Stabilita tohoto schématu pro vice dimenzi neni
také zavisla na velikosti 7, ale matici A nejde efektivné ulozit ani vyfesit odpovidajici systém
linearnich rovnic.

2.3 AOS

AOS tesi pfedchozi problém tim, Ze modifikuje (2.16) na

m—1

[I —mTA]" u”. (2.17)

1
m o

13



2. DISKRETIZACE

Kazdy ¢len v sumé
B =1 —mtA (2.18)

popisuje 1-D izotropni diftzi podél osy z;. Pro kazdou osu lze preskladat vektor u* tak, aby
matice B; byla tridiagonalni. Tuto matici lze rozdélit na mensi. Napiiklad z matice B, ktera
urcuje diftizi ve sméru fadki, vznikne matice pro kazdy fadek vstupnich dat (obrazku). Toto
je mozZné, protoZze pravy krajni bod faddku i nezavisi na levém krajnim bodu fadku i + 1 a
naopak. Cést matice B,, ve které dochazi k pfechodu z fadku i na ¥adek i + 1, vypada jako

v —a 14a 0 0 .-
B$_<m o 0 14b b ) (2.19)

I u AOS Weickert [1] ovéfil podminky, které diskrétni difzni proces musi spliiovat.

2.4 Rozklad diftizniho tenzoru

Cilem této kapitoly je nahradit diftzni tenzor u anizotropniho filtrovani systémem izot-
ropnich diftzi. V rdmci konzistence s 3-D pfipadem, ve kterém je jednodusi popsat smér
pomoci vektoru, budou sméry ve 2-D pfipadu popsané také pomoci vektorti. Pro 2-D pfipad
se diftzni tenzor

a b
D = ( b . ) (2.20)
rozlozi do ¢tyt izotropnich diftizi, které budou probihat ve smérech
V2 V2 V2 V2
= (0= (1,001 = (51, )00 = (0,1), (221)

Mrazek [3] fik4 aproximaci konzistentni, jestliZze
2
Z O, (10c,u) = div(DVu). (2.22)
I=—1

Po tpravé pravé strany vznikne

div (a@ U+ bOyu

by + cyu ) = a0zzu + 200,yu + cOyyu. (2.23)

Po tpravé ¢lenti na levé strané s vyuZzitim vztahu d. = Vu - e vznikne
2 2
Z 8zeal(le$8$u + leyé?yu) = Z al(lei&mu + lewleyazyu + leggley&wu + lezayyu). (2.24)
I=—1 I=—1

Po secteni koeficientti u jednotlivych parcialnich derivaci vzniknou nasledujici rovnice.
. CoN2 _ .
Ogzll : Zl oy =a Opyt: D j—_1'ez'ey20q = 2b ‘ Oy Zl_,l e2 s =c (225)
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2. DISKRETIZACE

Po ¢iselném dosazeni vznikne systém linearnich rovnic

a_q

3 150 a

Qp
-1 010 N =1 2b |. (2.26)
1 1 1
b 0 5 1 o C

Po tpravéach této matice vznikne
121 0) (7 2a
0110 a“ = a+b |. (2.27)
0011 ! b+c
a2

Weickert [1] v dikazech predpokladé, ze o;; > 0. Poruseni této podminky ma za nésledek, Ze
B~! mtize mit zaporné prvky. Jedna z podminek, kterou kazdy diftzni proces musi splitovat,
ale je, Ze tato inverzni matice musi mit vSechny prvky kladné. Podminka na nezdpornost «;
vytvoii z pfedchoziho sytém linedrnich rovnic nésledujici systém linedrnich nerovnic.

oy = x>0 (2.28)
a1 = b+c—a2>0 (2.29)
o = a—c+zx>0 (2.30)
a1 = ¢c—b—x>0 (2.31)

Dvé predchozi nerovnice omezuji velikost x shora a dvé zdola. Interval hodnot, které mtze
x nabyvat, 1ze vyjadfit jako

[max(0, ¢ — a), min(b + ¢,c — b)]. (2.32)

Weickert [2] ukézal, Ze tento interval je prazdny, jestlize spektrdlni c¢islo podminénosti
Kk > 3+ 2,/(2) ~ 5.83. Definice riznych ¢isel podminénosti a rizné zpusoby jejich vy-
poctu jsou uvedené napiiklad v [9)]. Mrazek [3] zkousSel, ktery bod z tohoto intervalu je
nejvhodnéjsi. Dosel k zavéru, Ze nejvhodnéjsi je pouzit stfed intervalu. KdyZz pouZil krajni
hodnoty k filtrovani dvourozmérného Gausianu pomoci diftize na vylepseni hran, tak ziskal
pfiblizné tvar ¢tverce a kosoctverce, ale pfi pouziti stfedu intervalu ziskal pfiblizné tvar
osmitthelniku. Mrézek [3]] sice doporucuje, aby ¢ = 0.2, ale lep$i moznost je pouzit vztah
K = |Amax/Amin| [9] a pFizptisobovat difazi po sméru hrany, jestlize je to nutné. V ptipadé
diftize pro zvyseni koherence je mozné zmensit diftizi ve vyznamném sméru a zachovat
malou difizi nap¥i¢ vyznamnym smérem.

2.4.1 Trojrozmérny p¥ipad

V trojrozmérném piipadé se diftizni tenzor

a b ¢
b d e (2.33)
c e f
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2. DISKRETIZACE

rozloZzi do deviti izotropnich difazi, které budou probihat ve smérech

eg = (1,0,0),61 = (0, 1,0),62 = (0,0, 1), (2.34)
€3 = (\fv ?70)764 = (?7 _?70)765 = (\fvov \f)? (2.35)
g — (?,0,—?),67— (0,?,?),68— (O,f,—?). (236)

V tvahu by jesté pfipadalo rozlozit diftzni tenzor do tfinacti smérfi, ale tahle moZnost by se
§patné implementovala. V nasledujicim odvozeni se bude pouZivat *e, pro zapis soufadnice
x vektoru ey. Stejné jako v 2-D pripadu musi byt aproximace konzistentni a tedy spliiovat
rovnici

8
Z Oe,. (0,0¢, 1) = div(DVu). (2.37)
=0
Po tpravé pravé strany vznikne
a0zu + bOyu + cO,u
div b0 u + doyu + e, u = a0zzU + 200,yu + 2¢O, 0 + dOyyu + 2e0yu + f0.,u(2.38)

cOzu + edyu + fo.u
Po tpravé ¢lenti na levé strané vznikne
Z?:o O ay(te 0pu +ley8yu +le.0.u) = (2.39)
Z?:o a(te20pu + 2lexley6wu +2esle,0pu + lezﬁyyu + 2leylez<9yzu + €20, ,u)(2.40)

Po secteni koeficientti u jednotlivych parcidlnich derivaci vzniknou nasledujici rovnice.

Ogalh Zfzolegal:a Oyt : Z?:Olemleﬂal:% Oz Zfzolexlez2al:2c (2.41)
Oyt Zfzolegal:d Oy Z?:Oleylez2al:2e Oy : Zfzolezal:f
Po ¢iselném dosazeni vznikne systém linedrnich rovnic
oy
100l L L 1 o o o a
0001 —-10 0 0 0 Of 2b
0000 0O 1 —-10 0 3 2
o10%L L 0o o 1 1 e I A (2.42)
0000 O 0 0 1 —1 Of’ 2¢
1 1 1 1 6
oo10 0 & i 11 o f
asg
Po apravach této matice vznikne
(&7
1001 1 1 1 g o o a
o101 1 o0 0 1 1 o d
oo10 o & L 11 3 f
2 2 2 2 _
0001 10 0 0 0 34 2% (2.43)
0000 O 1 —-10 0 a5 2
0000 O 0O 0 1 —1 6 %
(0%
s
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2. DISKRETIZACE

A
z + min(0, -2b)

’/y + min(0, -2¢)

Obrazek 2.2: geometricky vyznam nerovnic

X + mini

Podminka na nezapornost také zde vytvofi systém linedrnich nerovnic s volnymi promén-

nymi z, vy, 2.

asg
o
Qg
s
oy
o3
o
aq

ap

= x>0
= 2e4+22>0
y=>0
= 2¢c+y>0
z >0
= 2b+2z >0
f—-rz—y—e—c>0
= d—-x—2 —e—b>0
= a—y—2z —c—b>0

(2.44)
(2.45)
(2.46)
(2.47)
(2.48)
(2.49)
(2.50)
(2.51)
(2.52)

Tento systém je mozné vyfesit pomoci analytické geometrie. Ti volné proménné urcuji bod
v prostoru X, ktery musi spliiovat pfedchozi nerovnice. Prvnich Sest nerovnic uréuje polo-
prostory, ohranicené rovinami, které jsou vzdy rovnobéZzné s jednou z priméten. Posledni tfi
nerovnice urcuji poloprostory ohrani¢ené rovinami, které jsou vzdy kolmé na jednu z pri-
méten. Obrazek ukazuje pfiklad mnoZiny bodt, ktera mtiZe vzniknout z pfedchozich
nerovnic. Z obrazku plyne, Ze mnoZzina p¥ipustnych feSeni musi byt konvexni.

Hledani pfipustného bodu, ktery by nemél pfimo leZet na zadné sténé, probiha nezavisle
v kazdém voxelu a pfislusna procedura musi byt tedy rychla. Jedno z nejjednodussich feseni
je najit priisecik roviny a pfimky, kterd prochazibodem S amasmérv = (v/3/3,v/3/3,1/3/3)).
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2. DISKRETIZACE

Smér v mé vyhodu, Ze neupfednostiiuje zddnou osu. Procedura tedy zjisti maximalni vzda-
lenost, o kterou se bod miize posunout tak, aby stéle leZel na spradvné strané vSech tfi rovin.
Po dosazeni rovnice piimky P = S + tv za X do vSech Sesti nerovnic a jejich upraveni
vzniknou nerovnice

t > —% (2.53)
R (2.54)
Uz
t > = (2.55)
Uy
P> _2c+Sy (2.56)
Uy
t > 5 (2.57)
(%
t > 2+ (2.58)
Uz
p o< JoSememcm 5y (2.59)
Vg + Uy
¢ < d—S,—e—b—25, (2.60)
Vg + Uz
a—Sy,—c—b—2>5,
t < yv e (2.61)
Y z

Tim vznikne obdobny interval jako u 2-D piipadu. Ot4zka je stejna jako u 2-D piipadu, kterou
hodnotu z vypocitaného intervalu pouzit. Testovaci obrazek 2.3|je poskladany z nékolika
gausiant s o, = o, = 50 nad sebou. Na obrazcich a [2.6] jsou vysledky difuze
pro vylepSeni hran pfi pouZiti nejmensi hodnoty, prostfedni hodnoty a nejvétsi hodnoty
intervalu. Diftize méla parametry 7, = 0.5,n, = 1,7 = 5,n = 50, A = 1. Vysledkem by mélo
byt po ¢astech konstantni mezikruZzi. Tohoto nedosédhla ani jedna z moZnosti. JestliZe by se
porovnaval pouze vzhled vnitiniho kruhu, potom by nejlepsi vysledek byl na obrazku

na kterém je vnitini ¢ast neporusend a vypada jako osmitihelnik. V 3-D pfipadu se osvédcil
stejny postup jako v 2-D pfipadu, tj. nepouzivat krajni hodnoty, ale stfed intervalu.
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2. DISKRETIZACE

Obréazek 2.3: vstupni obrazek Obrazek 2.4: vystup bez posunu bodu

Obrézek 2.5: vystup s posunem do poloviny Obrazek 2.6: vystup s posunem na konec in-
intervalu tervalu
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Kapitola 3

CUDA

CUDA [4] je architektura pro programovani obecnych vypocti na GPU. GPU se v programu
chové jako koprocesor, na kterém miiZze procesor spoustét vypocty. Hlavni jazyk pro pro-
gramovani CUDA je C, ktery je rozsifeny o konstrukce, které jsou navic v programovacim
modelu pro CUDA.

Architektura CUDA je produktem firmy NVIDIA a prosla od svého uvedeni v roce 2006
nékolika revizemi (compute capability). V revizich nedochazelo k zménam programovaciho
modelu, ale dochézelo k pfidani funkcionality nebo zjednoduseni pfistupu k paméti. Déle
v textu se predpoklada pouZiti revize 1.2, protoZe klade mensi pozadavky na piistup do
hlavni paméti GPU - globalni paméti. Pfed vybérem vhodného paralelniho algoritmu je
nutné se seznamit s programovacim modelem od CUDA, protoZe piiblizné desetkrat vyssi
teoreticky vypocetni vykon GPU oproti CPU je vykoupeny uréitymi omezenimi, kterymi se
musi programétor fidit.

3.1 Korespondence fyzickych zafizeni s pojmy v modelu

CUDA GPU obsahuje nékolik multiprocesorti, které nezavisle zpracovavaji bloky vldken.
Vsechna vldkna provadéji stejnou funkci, které se fikd kernel. Vlakno se dozvi o své po-
zici pomoci indexu bloku (blockldx.[x,y]) a indexu, ktery udava pozici vldkna uvnitt bloku
(threadldx.[x,y,z]). Jestlize je blok vlaken pfifazeny néjakému multiprocesoru, tak na ném
ztstane az do ukonceni svého vypoctu. Na jednom multiprocesoru mtize byt ale vic blokt
aktivnich, takze planova¢ mtize pfepinat mezi bloky, jestlize néjaky blok neni pfipraveny
k béhu. Vypocetni vykon GPU tedy nezévisi na revizi, ale hlavné na po¢tu multiprocesorti —
schopnosti paralelné zpracovavat bloky. Multiprocesor obsahuje 8 procesorti, které v kazdém
taktu vykondvaji stejnou instrukci. Pocet procesorti je v nékterych revizich jiny.

Multiprocesor zpracovavé vldkna v bloku po warpech. Warp je davka vzdy 32 vlaken.
Pro vyuZziti dostupného vykonu je nutné, aby jednotlivé warpy vykonavaly stejnou instrukci.
V piipadé, Ze vlakna ve warpu vykonavaji rozdilnou instrukci, tak se tyto béhy serializuji.
Vysledek bude tedy spravny, ale dojde ke ztraté vykonu. V pfipadé, Ze warp neni pfipraveny
k béhu, tak pldnova¢ muZe zacit zpracovévat jiny warp.

Vldkna v jednom bloku se mohou synchronizovat a sdilet data ve sdilené paméti, ktera je
umisténa na kazdém multiprocesoru a mé velikost 16kB. Velikost sdilené paméti je v nékte-
rych revizich jina. Pro rychlejsi vystaveni dat je sdilend pamét’'rozdélena do 16 pamétovych
bank, do nichz mtiZzou vlakna pfistupovat paralelné. Pfistup do sdilené paméti je skoro stejné
rychly jako k registriim, za podminky, Ze vldkna pfistupuji do rtiznych bank, nebo Ze véechna
vlakna pfistupuji ke stejné pamétové burice (v takovém piipadé dochézi k broadcastu).

Pro vSechny bloky je k dispozici spole¢na pamét’konstant, pro kterou ma kazdy multipro-
cesor vyrovnavaci pamét. Pameét’konstant ma velikost 16kB a vyrovnavaci pamét’pro kazdy
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3. CUDA

multiprocesor mé velikost 8kB. Tahle pamét’ obsluhuje vzdy jeden poZzadavek na pamétové
misto za takt a umi broadcasty.

Cast globalni paméti mtize byt prohlagena za texturu. Tato pamét’je potom pouze pro
¢teni a je ji pfifazend vyrovnavaci pamét. Do vyrovnavaci paméti umistuje okoli ¢teného
prvku. Tohle miize byt i nevyhoda, protoze se mtiZze nacitat spoustu zbyte¢nych prvka.

K vyuZiti celé propustnosti globalni paméti je nutné, aby vlakna ve warpu pfistupovala
k paméti po souvislych ¢astech. Podrobny popis pfistupu do globalni paméti i vSech ostatnich
vlastnosti je v [4].

3.2 Vykon

Z ¥z

CUDA dosahuje velkého vypocetniho vykonu oproti CPU tim, Ze nemé komplikované fizeni
béhu pro jedno vldkno ani velkou vyrovnavaci pamét. USetfené tranzistory misto toho
pouZiva na multiprocesory. Rizeni b&hu v CPU je proto, aby se zamaskovala latence hlavni
paméti. CUDA na rozdil od CPU maskuje latenci pfepinanim warpti a blokf, takZe je potieba
mit fadové vic aktivnich vlaken neZ procesorti.

Diky rozloZeni vypoctu na vypocetné nezavislé bloky dochédzi k linearnimu skéalovéani
vykonu s po¢tem multiprocesord, jestlize je vstupni instance feSeného problému dostate¢né
velkd. Nevyhoda tohoto pfistupu je, Ze béhem vypoctu nejde synchronizovat mezi bloky. Tuto
nevyhodu zjemnuji atomické instrukce. Bloky mtizou napfiklad spole¢né zvySovat néjaky
¢itac. Obvykly zptisob synchronizace mezi bloky je pouzivat ukonéeni vypoctu kernelu jako
synchronizac¢ni bariéru. Tedy rozdélit vypocet pfed a po synchronizaci do dvou kerneld.
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Kapitola 4

Tridiagonalni systém linedrnich rovnic

V této kapitole jsou popsané tii algoritmy pro feSeni tridiagondlniho systému linedrnich
rovnic. Thomastiv algoritmus (TA), dvousmérna Gaussova eliminace (DGE) a délici algorit-
mus, ktery pouziva paralelni cyklickou redukci (DA). Originalni anglické nazvy jsou Thomas
algorithm, two—way factorization algorithm, partition algorithm a paralel cyclic reduction. VSechny
tfi algoritmy hledaji pfesné feSeni, takze odpada problém s volbou ukoncovaci podminky
u itera¢nich metod.

Regenim tridiagonélniho systému linedrnich rovnic v modelu CUDA se zabyvali autoti
v [5]. Pouzivali cyklickou redukci, paralelni cyklickou redukci, rekurzivni dvojeni (recursive
doubling) a nékteré jejich kombinace. Jejich feSeni ale predpokladé, Ze pocet rovnice je mensi
roven 512, protoZe jejich postup je omezen velikosti sdilené paméti. Zmiriuji se, Ze jejich
feSeni podporuje i vétsi pocet rovnic, kdyz pouziji globalni misto sdilené paméti. Tato zména
jim ale zptisobila trojnasobné zpomaleni. Matice

ag B O
Y% a1 P

B= 4.1)

YN-3 an—2 [PN-2
ITN-2 QN-1

dale v textu oznacuje systém linedrnich rovnic, ktery ma N rovnic. Nezndmé jsou oznacené
vektorem v a hodnoty na pravé strané jsou oznacené vektorem d. Toto oznacenti je konzistentni
s [1]. Matice B, kterd vznikne z ¢aste¢né implicitnitho schématu, je specialni tim, Ze jde
zkonstruovat pouze z jednoho pole g, které ma délku N. Tato vlastnost sniZuje naroky na
pamétovou propustnost. Pfedchozi vlastnost a potfeba feSit vétsi systémy nez 512 rovnic
byly motivaci pro hledani jinych algoritm.

41 Thomasuv algoritmus

Optimalni zptsob k vyfeseni tridiagondlniho systému linearnich rovnic na sériovém stroji
je Thomastv algoritmus (TA) [1]. Thomastv algoritmus je pouze specialni pfipad Gaussovy
eliminace. V nasledujicich pseudokédech oznacuje /; koeficient, ktery se pouZije k vyndsobeni
fadku ¢ pfed pfictenim k fadku i + 1. Prvek m; oznacuje novou hodnota na diagonéle, y;
oznacuje novou hodnotu na pravé strané a u; oznacuje vysledek. Thomastiv algoritmus jde
rozloZzit na dvé faze. V prvni fazi, kterou popisuje pseudokéd |1} postupuje algoritmus shora
dolti a nuluje diagonéalu pod hlavni diagonélou. V druhé fazi, kterou popisuje pseudokéd
postupuje algoritmus zdola nahoru. P¥i tomto kroku nuluje diagonalu nad hlavni diagonalou
a pocita konecné feseni. Délky pomocnych vektort jsou nasledujici. Velikost vektorti y a 3 je
N. Velikost vektoru 3 je N — 1. Pocet potfebnych kroki je 2/V.
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4. TRIDIAGONALNTI SYSTEM LINEARNICH ROVNIC

Algorithm 1 Dopfedna faze

mop < Qg
lo < v0/m0
my < a1 — lofo
Yo < do
fori=1to N —3do

Yi < di — li1yi1

li < i/ m;

M1 < air1 — ;B
end for

YN—2 < dn—2 — IN_3YN_3
IN—2 < yN_2/mN_2

my—1 < an-1 — IN—206N—2
YN-1 <+ dn-1 — IN—2yN—2

Algorithm 2 Zpétna faze

UN—1 < YN—1/MN_1
fori=N —2to0do

wi < (Yi — Bitit1)/m;
end for

4.2 Dvousmérni Gaussova eliminace

Dvousmérna Gaussova eliminace je iiprava obycejné Gaussovy eliminace pro dva procesory
[6] a také jde rozlozit do dvou fazi. V prvni fazi prvni procesor postupuje matici smérem shora
dolti, zatimco druhy procesor postupuje zdola nahoru. Uprostied matice na sebe pockaji a
vyméni si data. Prvni fize je popsana pro oba procesory zvlast'v pseudokédech [3|afd} Druha
taze se sklada ze dvou krokt. V prvnim kroku druhé faze pouZiji oba procesory ziskana
data k vyfeseni dvou linearnich rovnic o dvou neznamych. V druhém kroku prvni procesor
postupuje matici nahoru k zac¢atku matice, zatimco druhy procesor postupuje dolt ke konci
matice. Druhé faze je popsand pro oba procesory zvlast'v pseudokédech[5|a 6l Stfed matice
B ma pfi vymeéné dat tvar

0 mg—2 6q—2
B= 0 mg1 fe . (4.2)
Tg—1 My 0
Vg Mg+1 O

Hodnota ¢ se ziska jako | N/2].

Délky pomocnych vektorti jsou nasledujici. Velikost vektor(i y a m je N. Velikost vektoru
B je N — 1. Tento algoritmus dokéZe vypocet zrychlit maximalné pouze dvakrat oproti TA.
Cena za toto zrychleni je ale minimalni. Pouze se navic fe$i dvé linedrni rovnice o dvou
neznamych. Pocet potfebnych kroki je N.
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4. TRIDIAGONALNTI SYSTEM LINEARNICH ROVNIC

Algorithm 3 Dopiedna faze, procesor 1
mo < Qo
lo < v0/mo
my < a1 — loBo
Yo < do
fori=1toqg—2do
Yi < di — li—1yi1
li < i/m;
M1 < a1 — ;B
end for
Yg—1 < dg—1 — lg—2Yq—2

Algorithm 4 Dopfedna faze, procesor 2
MN-1 < ON—-1
IN-1 ¢ BN—2/mN_1
MN—2 < an—2 — IN-17N-2
YN—1 < dn-1
fori=N —2tog+1do
Yi < di — liv1yit1
li < Bi—1/m;
mi—1 < -1 — livi1
end for
Yq < dg — lg1Yg+1

Algorithm 5 Zpétna faze, procesor 1
-1
iy _ mg—1 ﬁqfl Yg—1
Y Bg—1 My Yq
Ug—1 < T
fori=g—2to0do

wi < (yi — Bivig1)/m
end for

Algorithm 6 Zpétna faze, procesor 2

Y qul mq Yq
Uq <— Yy

fori=qg+1to N —1do

wi < (Yi — Yi—1Wi—1)/my
end for
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4. TRIDIAGONALNTI SYSTEM LINEARNICH ROVNIC

P P Iz P P P8 P8 P9

Y Y Y Y

P pi P P Pi P % ph

P % P P3 P P P p?
— |

% P 3 P P P P p3

Obrazek 4.1: ptiklad paralelni cyklické redukce

4.3 Paralelni cyklicka redukce

Cyklickéd redukce [5]v kazdém kroku sniZi pocet rovnic i nezndmych na polovinu, dokud
neziistane pouze jedna rovnice o jedné nezndmé. CR postupuje tak, Ze k rovnici i pficte
rovnici i + 1 vyndsobenou —f;/a;+1 a rovnici i — 1 vynasobenou —v;_1/c;_1. Tim ziska
rovnici, kterd nezavisi na u;—1 a u;+1. Rovnice ¢ se sousedy vypada pfed touto tipravou jako

Vi—2 -1 Pi-1 di—1 —Yi—1/04-1
Vi1 oy Bi = d; : . (4.3)
Vi g1 PBitt dit1 —Bi/it1

CR mtze naptiklad odstratfiovat systematicky vSechny rovnice, které jsou sudé v pofadi.
Zpétnou substituci nasledné zjisti vSechny ostatni hodnoty nezndmych. Cyklicka redukce
potfebuje k vypoctu 2log, (V) krokd.

Paralelni cyklickéa redukce déla stejné operace jako cyklicka redukce, ale v kazdém kroku
generuje dva poloviéni systémy linedrnich rovnic. Jeden systém obsahuje pouze sudé a
druhy liché proménné z upravovaného systému. Timto zptisobem ziska PCR hodnoty vSech
proménnych uz po logz(N) krocich. Na obrazku4.1|je ukazka postupu algoritmu PCR. Je na
ném také zvyraznéna cesta, kterd vede k feseni jedné proménné.

PCR nemé implementac¢ni kapitolu, protoZe v [7] je napsana kompletni implementace
pro CUDA. Tahle implementace je jenom upravena, aby byla schopnd najednou vyfesit tfi
razné systémy linedrnich rovnic, které se lisi pouze vektorem d.

4.4 Délici algoritmus

Délici algoritmus (DA), ktery byl publikovany v [6], fesi systém linedrnich rovnic pomoci
P procesorti. DA se déli do tfi fazi. V prvni a posledni fazi pocitaji procesory nezavisle nad
riznymi ¢astmi matice B. V druhé fazi probihd vyména dat a ve tfeti fazi se vypocita konecné
feseni. DA rozdéluje matici B na P podmatic T*, které jsou vzdy oddélené jednim fadkem.
Projednoduchost se v této kapitole predpoklada, Ze existuje m, které spliiuje N = mP+ P —1.
Na obrazku[4.2]a[4.3]je zavedené znaceni, které se pouziva v této kapitole. Nyni lze kazdému
procesoru pfifadit k feSeni

abeor’ 4+ Tl + ¢, _qem 12t = f. (4.4)
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4. TRIDIAGONALNTI SYSTEM LINEARNICH ROVNIC

Ti
Yi(m+1)—1 | ¥i(m+1) 5i(m+1)
Yi(m41)—14+m—-1  ¥i(m+1)4+m—1 5¢(m+1)+m—1
T Yi(m+1)—1+m O (m+1)+m 5z‘(m+1)+m
ag by o
- b1 Chn1
U bin Cm
Obrazek 4.2: oznaceni prvk{i matice B
f! !
di(m+1) — fé Ui(m+1) — xé
dim+1)+1 — | [fi Uilmt1)+1  — | T}

%

ditm+1)+m—1 = il Uimt1)+m—1 — [Tp_]
dim+1)+m  —  fm Ui(m4+1)+m 7 Ty

Obréazek 4.3: oznadeni vektort

Vektor e; je jednotkovy vektor, ve kterém je jednicka na pozici i. Rovnice, které lezi mezi
T;, maji v novém znaceni tvar

A Ty + bl + ettt = fi. (4.5)

Po tpraveé rovnice (4.4) a vyjadfeni 2! vznikne

o= w -l - sl (4.6)
w' = (T)7'f (47)
o= ah(T) ey 4.8)
s8 o= ¢ (TH rep 1. 4.9)

K ziskani w, r, s je potfeba, aby kazdy procesor invertoval svou matici 7". Tohle je vypocetné
nejnarocnéjsi operace v tomto algoritmu, ale kazdy procesor ji provadi pouze na svych
lokalnich datech a nezavisle na ostatnich procesorech. Vypocet w,r, s tvofi prvni fazi. Po
dosazen{ za proménné zi,_; a zj"" do rovnice (4.5) vznikne

i

U (Wit = i1 = Sy @) + U+ € (g™ — g™y, — s aptt) = 1 (4.10)

Po upravé této rovnice vznikne
i i—1 i i i i a1y i RS R AS B
(—ame_1>$m + (bm 0y Sm—1 — CpTy )xm + (_CmSO )xm - (411)

7 7 7 ) i+1
fm — O Wiy—1 — CpWo -
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4. TRIDIAGONALNTI SYSTEM LINEARNICH ROVNIC

Po dosazeni za ¢ vznikne tridiagondlni systém line4drnich rovnic R o P — 1 rovnicich. Po
naplnéni matice R jeden procesor vypo&itd hodnoty z!, pro vSechna i € {0,1,...P — 2}.
Tento vypocet tvoii druhou fazi. Po vypoétu neznamych x%, pro mezilehlé rovnice mtizou
vdechny procesory paralelné vypocitat konetné hodnoty nezndmych podle rovnice (.6).
Celkovy pocet krokti zavisi na tom, ktery algoritmus se pouZzije pro invertovani 7°.
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Kapitola 5

CUDA implementace 2-D difaze

V této kapitole je popsana CUDA implementace algoritmi z pfedchozi kapitoly. Jejich vykon
v CUDA je porovnany pfi vypoctu 2-D izotropni diftize. Vitézna implementace je pouZzitd
v podkapitolach linedrni a anizotropni diftize. U kazdé implementace je popsané seskupeni
vldken do blokt a pfifazeni vldken k vypocetnim problémim. VSechny naméfené a vypo-
¢itané informace jsou zapsané do jedné tabulky. Ke kazdé implementaci je pfifazeny plan,
ktery znazornuje obsazeni paméti GPU daty a procedury, které tato data transformuyji.

Z planu jsou vypocitana dvé teoretickd ¢asova minima, protoZze se pfedpoklada, Ze vy-
kon je omezeny propustnosti datové sbérnice. Jedno urc¢uje minimélni ¢as, ktery potfebuji
samotné algoritmy pfi feSeni diftize na 2-D datech. Druhé urcuje minimalni cas, ktery urcuje
celkovou rychlost vypocétu. Kazdy minimélni ¢as se sklada ze dvou c¢asti. Prvni je vypoci-
tany z teoretické propustnosti sbérnice, druhy je vypocitany z naméfené propustnosti a je
uzéavorkovany. V celkové rychlosti je zahrnuty vypocet diftiznich koeficientti, kopirovani,
transpozice, vaZzené soucty.

Implementace algoritmu pro transpozici dat je pfevzaty a upraveny z [8]. Implemen-
tace algoritmu pro vypocet diftiznich koeficientt pouze vyuziva sdilené paméti na nacteni
rozmazanych dat. Kazdé vlakno nacte pfislusnou hodnotu a vlakna, ktera nejsou okrajova,
vypocitaji difazni koeficient a ulozi ho zpét do globélni paméti. Oddélenim vypoctu diftz-
nich koeficienti od feSeni tridiagonalniho systému dojde k zjednoduSeni a zpfehlednéni
koédu pouze za cenu dvou novych piistupti do globdlni paméti. Po se¢teni vSech pienosti dat
do a z do globalni paméti (S) je mozné minimalni ¢asy ur¢it z rovnice

t=25/b. 6.1)
Propustnost datové sbérnice urcuje rovnice
b= f- w. (5.2)

Hodnota f je frekvence a w je Sifka sbérnice. Také je mozné propustnost datové sbérnice
zméfit napiiklad pomoci funkce cuMemcpyDtoD().

Nésledné je naméfeny cas, ktery potfebuje samotny algoritmus a celkovy ¢as vypoctu.
Meéfteni ¢asu samotného algoritmu je implementované tak, Ze samotny algoritmus je spustény
pii splnéni podminky 7 > 0. Cas samotného algoritmu vznikne po odecteni ¢asu ziskaného
s 7 = 0 od celkového ¢asu s 7 > 0. Pomér minimalniho ¢asu a naméfeného ¢asu urcuje
uzite¢né vyuZziti propustnosti datové sbérnice. Pocet iteraci u kazdého vstupu je zvoleny tak,
aby objem pfenesenych dat byl stejny pro vSechny vstupy. Tato volba zjednodusuje vypocet
vyuZiti propustnosti, protoZe vypoctena minima jsou stejna pro vSechny vstupni velikosti
dat. Také to méa tu vyhodu, Ze z konstantniho ¢asu potfebného na vypocet pfi rtizné velkych
datech plyne linearni zavislost potfebného ¢asu na vypocet v zévislosti na velikosti vstupu.
Celkovy cas je porovnany s ¢asem, ktery potiebuje implementace pro CPU, ktera pouziva
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5. CUDA IMPLEMENTACE 2-D DIFUZE

GT 220 | GTX 470
pocet multiprocesorti 6 14
pocet vypocetnich jednotek na MP | 8 32
§itka sbérnice [bit] 128 320
frekvence paméti [Mhz] 810 3348
teoreticka prop. [GB/s] 12.07 124.72
zméfend prop. [GB/s] 10.72 | 93.02

Tabulka 5.1: paramentry grafickych karet

pouze jedno jadro. Pomér mezi po¢tem blokti a poétem multiprocesortt by mél byt vétsi nez
jedna, protoZe jinak néktery multiprocesor nebude béhem vypoctu viibec nic délat. Kvtli
maskovani latence globalni paméti by mél byt pomér vyssi. Maximalni pocet blokti, mezi
kterymi se mtZe pfepinat, je 8. Vys$5i pomér neZ osm mé smysl v tom, Ze ve vétsi casti
vypoctu je mozné piepinat mezi osmi bloky. Pro vlastni testovani jsou pouZité dva pocitace,
na které se déle bude odkazovat jako na COMP1, COMP2. COMP1 obsahuje procesor Intel
Pentium Dual-Core E5300 @ 2.6Ghz. Frekvence jeho sbérnice je 800Mhz. COMP2 obsahuje
procesor Intel Core 2 Q6600 @ 2.4Ghz. Frekvence jeho sbérnice je 1066Mhz. COMP1 obsahuje
grafickou kartu Nvidia GT 220 a COMP2 obsahuje grafickou kartu Nvidia GTX 470. Potfebné
parametry karet jsou v tabulce[5.1} U izotropni diftize jsou také porovnané vysledky vypoctu
vSech implementaci pro GPU s implementaci Thomasova algoritmu pro CPU. Pro porovnani
se vypocitd maximalni relativni chyba mezi obéma vysledky. Relativni chyba se vypocita
jako

|z =y
err, = .
||

(5.3)

Tato chyba se méni v zavislosti na poctu iteraci, velikosti strany dat, velikosti 7 a velikosti A.
Pro zjednoduSeni se vZdy bere velikost strany 1024 a A = 5, aby bylo moZné vysledky zapsat
do tabulky. Pro anizotropni diftize je obtizné najit néjaké smysluplné porovnani pomoci
jednoho ¢isla, protoze dochéazi k vétvenim kédu v podminkéch, které maji tvar x > <. Diky
tomu mohou napfiklad vznikat vysledky, které se lisi hodné, ale pouze v par pixelech.

5.1 Izotropni diftize

5.1.1 Thomasuv algoritmus

Kazdé vlakno dostane na starost jeden sloupec v datech. Pro zarovnany pfistup do globélni
paméti staci, aby implementace TA pro izotropni diftzi (ITA) pouze pfepocitavala pamétové
adresy tak, aby vldkno ¢ pfistupovalo na sloupec . Pomocné data y, 3, m implementace
uklada do pole, které ma stejné rozmeéry jako vstupni data. Pro zpracovani fadka staci
vstupni data transponovat. Vldkna mezi sebou nekomunikuyji, takZe je moZzné zvolit velikost
bloku témét libovolné. Nevyhoda ITA je ale ta, Ze pro &tvercovy vstupni obrazek s N2 pixely
je potieba pouze N vldken. Kvtli tomu je velikost bloku v testech nastavena pouze na 64. Pfi
pouZziti této velikosti bloku by méla mit vstupni data na COMP1 velikost hrany alespori 3072
(64 - 6 - 8), aby se plné vyuZzilo pfepinani blok&i. Na COMP?2 to je uz alespor 7168 (64 - 14 - 8).
V tabulce 5.2)je zachyceny plan pouZiti paméti a v tabulce [5.3]jeho popisky. V tabulkach
a 5.5|jsou zachycené vysledky meéfeni. ITA k feSeni na COMP1 pottebuje minimalné 1877
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0 1 2 3|1 4|5 6 7 8 9
m | im 1my m
im" 1Mo
My | IMg I3 I}
Mg | 1My m m

g
gT
Y Y

Tabulka 5.2: plan pfi pouZiti ITA

prechod | popis pfechod | popis

0—1 kopirovani, transpozice (4rw) | 5 — 6 zpétna faze (4rw)
1—2 lin. difaze (-rw) 6—7 dopiedna faze (5rw)
2—3 difazni koeficienty (2rw) 7—38 zpétna faze (4rw)
3—4 transpozice (2rw) 8—9 pramér (3rw)

4 -5 dopfedna faze (5rw)

Tabulka 5.3: popisky planu

(2113)ms. Z toho 1165 (1311)ms zabiraji vlastni vypocty. ITA k feSeni na COMP2 potiebuje
minimalné 182 (244)ms. Z toho 113 (151)ms zabiraji vlastni vypocty. Stejna minima maji i
IDGE a IDGE2. V tabulce 5.6/jsou zachycené maximalni relativni chyby. Po fadcich se méni
pocet iteraci a po sloupcich se méni velikost 7.

5.1.2 Dvousmérna Gaussova eliminace

Implementace Gaussovy eliminace pro izotropni diftizi (IDGE) ma stejné ptifazeni vlaken
dattim, zpusob piistupu k paméti, plan pfistupu k paméti, pomocna data a velikost bloku
jako ITA. Lisi se ale tim, Ze na zpracovani vstupnich dat o velikosti N? pouZije 2N vléken.
Teoreticky by mélo byt mozné dosdhnout az dvojndsobného zrychleni oproti ITA, jestlize by
byla GPU pfi pouziti IDGE maximalné vytiZend a pfi pouziti ITA by byla vytiZena jenom

pocet iteraci 3200 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 | 1536 | 2048 | 3072
CPU ¢as[ms] 57346 | 76830 | 71448 | 79155 | 79342 | 79139 | 78499
GPU c¢as[ms] 6506 | 4384 | 4071 | 3963 | 4103 | 3936 | 3946
zrychleni 881 | 1753 | 17.55 | 19.97 | 19.34 | 20.11 | 19.89
vyuzita teor. prop. 029 | 043 | 046 | 047 | 046 | 048 | 048
vyuZita prop. memcpy 032 | 048 | 052 | 053 | 0.51 054 | 054
GPU ¢as TA[ms] 4634 | 2933 | 2698 | 2634 | 2777 | 2657 | 2667
vyuzita teor. prop. alg. 0.25 0.40 0.43 0.44 0.42 0.44 0.44
vyuzita prop. memcpy alg. | 0.28 0.45 0.49 0.50 0.47 0.49 0.49
obsazeni MP 0.67 1.33 2 2.67 4 5.23 8

Tabulka 5.4: ITA, hodnoty naméfené na COMP1
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pocet iteraci 3200 | 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 | 1536 | 2048 3072
CPU ¢as[ms] 36720 | 37570 | 38650 | 54690 | 54330 | 55590 | 55310
GPU ¢as[ms] 2370 | 1330 | 970 780 600 520 440
zrychleni 1549 | 2825 | 39.38 | 70.12 | 90.55 | 106.90 | 125.70
vyuZita teor. prop. 008 | 014 | 019 | 023 | 030 | 0.35 0.41
vyuZita prop. memcpy 010 | 018 | 025 | 0.31 0.41 0.47 0.55
GPU ¢as TA[ms] 2100 | 1100 | 760 580 400 330 260
vyuZita teor. prop. alg. 005 | 010 | 015 | 0.19 | 0.28 0.34 0.43
vyuZita prop. memcpy alg. | 0.07 | 0.14 | 020 | 0.26 0.38 0.46 0.58
obsazeni MP 029 | 057 | 086 | 1.14 | 1.71 2.29 3.43

Tabulka 5.5: ITA, hodnoty naméfené na COMP2

x1073 | 1.0 3.0 9.0 | x107% | 1.0 3.0 9.0
10 | 0.002 | 0.003 | 0.017 10 | 0.001 | 0.002 | 0.003
30 | 0.006 | 0.017 | 0.364 30 | 0.003 | 0.004 | 0.017
50 | 0.009 | 0.072 | 1.201 50 | 0.004 | 0.009 | 0.059

Tabulka 5.6: ITA, vlevo max. realativni chyby naméfené na COMP1, vpravo na COMP2

z poloviny. Tohoto okrajového pfipadu se v testech nepodaftilo dosdhnout. Vysledky testti
jsou v tabulkach[5.7]a[5.8] V tabulce[5.9]jsou zachycené maximalni relativni chyby. Po fadcich
se méni pocet iteraci a po sloupcich se méni velikost 7.

Za cenu zvyseni pamétovych narokli je mozné najednou zpracovavat fadky i sloupce
(IDGE2). IDGE2 uz na zpracovani vstupnich dat o velikosti N2 pouzije 4N vlaken. V tomto
pfipadé se ale lisi plan piistupu k paméti od planu ITA. Plan pro IDGE2 je v tabulce a
vysledky méfeni v tabulkach a Z méfeni plyne, Ze k nejvétsimu navyseni vykonu
oproti IDGE dochazi u malych dat. To je o¢ekavany vysledek, protoZze mala data zpracovava
maly pocet vlaken, ktera nedokazi plné vyuzit GPU. Popisky k planu[5.10]jsou v tabulce[5.11]
V tabulce [5.14)jsou zachycené maximélni relativni chyby. Po fadcich se méni pocet iteraci a
po sloupcich se méni velikost 7.

pocet iteraci 3200 | 800 356 200 89 50 22

velikost strany[pix] 256 512 768 | 1024 | 1536 | 2048 | 3072
GPU cas[ms] 3869 | 2839 | 2699 | 2621 | 2668 | 2605 | 2605
zrychleni 14.82 | 27.06 | 26.47 | 30.20 | 29.74 | 30.38 | 30.13
vyuZita teor. prop. 049 | 066 | 0.70 | 0.72 | 0.70 | 0.72 | 0.72
vyuZita prop. memcpy 055 | 074 | 0.78 | 0.81 | 0.79 | 0.81 | 0.81
GPU cas IDGE[ms] 2012 | 1388 | 1326 | 1310 | 1342 | 1310 | 1310
vyuZita teor. prop. alg. 058 | 0.84 | 0.88 | 0.89 | 0.87 | 0.89 | 0.89
vyuZita prop. memcpy alg. | 0.65 | 0.94 | 099 | 1.00 | 098 | 1.00 | 1.00
obsazeni MP 1.33 | 2.67 4 5.33 8 10.67 | 16

Tabulka 5.7: IDGE, hodnoty naméfené na COMP1
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pocet iteraci 3200 | 800 | 356 | 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 | 512 | 768 | 1024 | 1536 | 2048 | 3072
GPU cas[ms] 1670 | 970 | 720 | 600 480 410 360
zrychleni 21.99 | 38.73 | 53.68 | 91.15 | 113.19 | 135.59 | 153.64
vyuzita teor. prop. 011 | 019 | 025 | 0.30 | 0.38 0.44 0.51
vyuZitad prop. memcpy 015 | 025 | 0.34 | 041 0.51 0.60 0.68
GPU c¢as IDGE[ms] 1400 | 740 | 510 | 400 290 220 170
vyuZita teor. prop. alg. 007 | 012 | 0.16 | 0.19 | 0.24 0.28 0.31
vyuzitad prop. memcpy alg. | 0.09 | 0.16 | 0.21 | 0.25 | 0.31 0.37 0.42
obsazeni MP 057 | 1.14 | 1.71 | 229 | 343 4.57 6.86

Tabulka 5.8: IDGE, hodnoty naméfené na COMP2

x1073 | 1.0 3.0 9.0 x107% | 1.0 3.0 9.0
10 0.002 | 0.004 | 0.007 10 0.001 | 0.002 | 0.004
30 0.006 | 0.012 | 0.054 30 0.003 | 0.003 | 0.013
50 0.009 | 0.052 | 0.202 50 0.004 | 0.011 | 0.039

Tabulka 5.9: IDGE, vlevo max. realativni chyby naméfené na COMP1, vpravo na COMP2
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Tabulka 5.10: plan pfi pouZiti IDGE2

prechod | popis prechod | popis

0—1 kopirovéani, transpozice (4rw) || 5 — 6 zpétna faze (8rw)
1—2 lin. difaze (-rw) 6—7 prameér (2rw)
2—>3 diftzni koeficienty (2rw)

3—4 transpozice (2rw)

4—5 doptedna faze (10rw)

Tabulka 5.11: popisky planu pro IDGE2
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pocet iteraci 3200 | 800 | 356 | 200 89 50 22

velikost strany[pix] 256 | 512 | 768 | 1024 | 1536 | 2048 | 3072
GPU cas[ms] 3385 | 2808 | 2839 | 2652 | 2699 | 2605 | 2621
zrychleni 16.94 | 27.36 | 25.17 | 29.85 | 29.40 | 30.38 | 29.95
vyuZité teor. prop. 0.55 | 0.67 | 0.66 | 0.71 | 0.70 | 0.72 | 0.72
vyuZita prop. memcpy 062 | 075 | 0.74 | 0.80 | 0.78 | 0.81 | 0.81
GPU cas IDGE2[ms] 1451 | 1326 | 1466 | 1326 | 1388 | 1326 | 1326
vyuZita teor. prop. alg. 0.80 | 0.88 | 0.79 | 0.88 | 0.84 | 0.88 | 0.88
vyuzitad prop. memcpy alg. | 090 | 0.99 | 0.89 | 0.99 | 094 | 099 | 0.99
obsazeni MP 2.7 53 8 107 | 24 | 213 | 32

Tabulka 5.12: IDGE2, hodnoty naméfené na COMP1

pocet iteraci 3200 | 800 | 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 1536 2048 3072
GPU cas[ms] 1100 | 620 | 490 440 370 410 370
zrychleni 33.38 | 60.60 | 78.80 | 124.30 | 146.84 | 135.59 | 149.49
vyuZzita teor. prop. 018 | 0.29 | 0.37 | 041 0.49 0.44 0.49
vyuzita prop. memcpy 024 | 039 | 0.50 | 0.55 0.66 0.60 0.66
GPU ¢as IDGE2[ms] 740 | 400 | 290 240 170 220 180
vyuzité teor. prop. alg. 015 | 0.28 | 0.38 | 0.47 0.66 0.51 0.63
vyuzita prop. memcpy alg. | 0.20 | 0.38 | 0.52 | 0.63 0.89 0.69 0.84
obsazeni MP 1.14 | 229 | 343 | 457 6.86 914 | 13.71

Tabulka 5.13: IDGE2, hodnoty naméfené na COMP2

x1073 | 1.0 3.0 9.0 || x107% | 1.0 3.0 9.0
10 | 0.002 | 0.004 | 0.007 10 | 0.001 | 0.002 | 0.004
30 | 0.006 | 0.012 | 0.054 30 | 0.003 | 0.003 | 0.013
50 | 0.009 | 0.052 | 0.202 50 | 0.004 | 0.011 | 0.039

Tabulka 5.14: IDGE2, vlevo max. realativni chyby naméfené na COMP1, vpravo na COMP2
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Tabulka 5.15: plan pfi pouziti IDA

prechod | popis prechod | popis

0—1 kopirovani, transpozice (4rw) || 5 — 6 délici algoritmus (5rw)
1—2 lin. difaze (-rw) 6—7 prameér (2rw)

2—3 diftizni koeficienty (2rw)

3—4 transpozice (2rw)

4—5 délici algoritmus (5rw)

Tabulka 5.16: popisky planu pro IDA

5.1.3 Délici algoritmus

Implementace pfedchozich dvou algoritmi ma dva problémy. Prvni je, Ze potfebuji hodné
pamétovych operaci. Druhy je, Ze k feSeni je potfeba malo blokt vlaken. Implementace DA
proizotropni diftzi (IDA) se snazi oba problémy fesit za cenu zvySené aritmetické ndro¢nosti.
IDA pouzivéa k feseni (T%) ~! PCR, aby vyuzila SIMD povahu multiprocesoru a minimalizoval
se ¢as na feSeni ¢asti, které se budou fesit dvakrét. IDA totiz v prvni f4zi neuklada vektory
w, 1, s, ale v tfeti fazi je pocitd znovu. Neuklad4 je kvtili omezené velikosti sdilené paméti.
Kazdy blok vldken fesi jeden fadek dat. Pro zarovnany piistup do globalni paméti staci, aby
IDA pouze prepocitdvala pamétové adresy tak, aby vladkna z bloku ¢ pfistupovala na fadek
i. IDA pouzivé také bloky o velikosti 64 vldken. Diky vlastnostem PCR je velikost 7" také
64. To znamenad, Zze IDA postupné hled4 jednotlivé w?, r?, s* a pomoci nich vyplni vzdy jeden
fadek v R. Mal4 velikost znamena rychlejsi vyfeseni 7¢, ale klade vétsi pamétové i vypocetni
naroky na feSeni R. IDA méa pevné zvolenou velikost R na 64. Z toho plyne omezeni na
maximalni velikost vstupnich dat na 65 - 64 4 64 = 4224.

V tabulce 5.15]je zachyceny plan pouZiti paméti a tabulce 5.16]jeho popisky. V tabulkach
afp.18Jjsou vysledky méteni. U téhle implementace se nepodatilo dosdhnout tspéchu a
vyfesit problémy piedchozich implementaci. Pfi prvnim pohledu na vysledky je zfejmé, Ze
by bylo zbyte¢né pocitat minima a vyuziti sbérnice. V tabulce jsou zachycené maximalni
relativni chyby. Po fadcich se méni pocet iteraci a po sloupcich se méni velikost 7.

pocet iteraci 3200 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] | 256 512 768 1024 | 1536 | 2048 | 3072
GPU cas[ms] 14680 | 12964 | 12511 | 12412 | 12184 | 12028 | 11841
zrychleni 3.91 5.93 5.71 6.38 6.51 6.58 6.63
GPU ¢as IDA[ms] 12824 | 11513 | 11138 | 11070 | 10874 | 10748 | 10547
obsazeni MP 42,67 | 8533 | 128 | 170.67 | 256 | 341.33 | 512

Tabulka 5.17: IDA, hodnoty naméfené na COMP1
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pocet iteraci 3200 | 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] | 256 512 768 | 1024 | 1536 2048 3072
GPU cas[ms] 2160 | 1800 | 1730 | 1700 | 1670 1650 1610
zrychleni 17.0 | 20.87 | 22.34 | 32.17 | 3253 | 33.69 | 34.35
GPU ¢as IDA[ms] 1890 | 1580 | 1520 | 1500 | 1470 1460 1420
obsazeni MP 18.29 | 36.57 | 54.86 | 73.14 | 109.71 | 146.29 | 219.43

Tabulka 5.18: IDA, hodnoty naméfené na COMP2

x1073 | 1.0 3.0 9.0 | x107% | 1.0 3.0 9.0
10 | 0.001 | 0.004 | 0.016 10 | 0.001 | 0.003 | 0.005
30 | 0.003 | 0.017 | 0.293 30 | 0.004 | 0.010 | 0.015
50 | 0.006 | 0.070 | 0.913 50 | 0.008 | 0.036 | 0.037

Tabulka 5.19: IDA, vlevo max. realativni chyby naméfené na COMP1, vpravo na COMP2

5.1.4 Porovnani implementaci

V tabulce jsou pro porovnani vypsana zrychleni pro data, ktera maji velikost 1024 x
1024. Z porovnani plyne, Ze nejlepsich vysledkti dosahuje IDGE2. Druhé nejlepsi vysledky
dosahuje IDGE. IDGE2 ma také vyhodu v tom, Ze pfi zpracovani dat, ktera maji rozdilny
pocet fadkt a sloupcti, je pocet pracujicich vlaken roven souctu poctu fadkua a sloupct.
IDGE v tomto pfipadé ma v prvnim kroku pocet pracujicich vldken roven poctu sloupct
a v druhém kroku mé pocet pracujicich vldken roven poctu rfadka. Pti velkém nepoméru
poctu fadki a sloupcti nebude IDGE schopné vyuZit plné zdroje GPU.

5.2 Linearni diftize

U linearni diftze se da s vyhodou pouZit vlastnost, zZe vektory I, m jsou pro v8echny fadky
a sloupce stejné. Pfi pouZiti DGE jsou tyto vektory navic symetrické. Implementace DGE
pro linedrni difazi (LDGE2) diky témto vlastnostem mtize vektory m, ! pfedpocitat a uloZit
do paméti konstant vzdy jen polovinu vektoru. Pro vypocet vektoru «, 3,7 neni potieba
pfenaset g, protoze g ma vSechny prvky rovny jedné. Tyto vlastnosti zmensuji ndroky na
propustnost globalni paméti. LDGE2 ma stejné pfifazeni vldken dattim a zptisob piistupu
do paméti jako IDGE2. LDGE2 tedy na zpracovéani vstupnich dat o velikosti O(N?) pouZije
4N vlaken. V tabulce[5.21Jje plan pouZiti paméti a v tabulce[5.22)jeho popisky. V tabulkéch[5.23]
a jsou zachycené vysledky méfeni. LDGE2 k feSeni na COMP1 potiebuje minimalné 777
(875)ms. Z toho 518 (583)ms zabiraji vlastni vypocty. LDGE2 k feSeni na COMP2 pottebuje

algoritmus | zrychleni, COMP1 | zrychleni COMP2
ITA 19.97 39.38
IDGE 30.20 91.15
IDGE2 29.85 124.30
IDA 6.38 32.17

Tabulka 5.20: porovnéni zrychleni pro velikost 1024
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Tabulka 5.21: plan pfi pouziti LDGE2

pfechod | popis pfechod | popis
0—1 dopfedna faze (4rw) || 2 — 3 primeér, transpozice (4rw)
1—2 zpétna faze (4rw)

Tabulka 5.22: popisky planu pro LDGE2
minimdlné 75 (101)ms. Z toho 50 (67)ms zabiraji vlastni vypocty.

5.3 Anizotropni diftze

Implementace DGE pro anizotropni diftizi (ADGE) ma stejné pfifazeni vlaken datim a
pfistup do paméti, jestlize se zpracovavaji sméry, které jsou rovnobézné s osami. ADGE
pfifadi kazdé vlakno jedné diagondle, jestlize zpracovava jeden z diagonalnich smért.
ADGE neprovadi Zadné vypocty na jednoprvkovych diagonalach (rozich). Tyto rohy pouze
zkopiruje do vysledku. Celkovy pocet vldken pfi zpracovani diagonalniho sméru je tedy
h—2+w—h+ 1+ h— 2. Vyznam proménnych je zndzornény na obrazku[5.1}

Hlavni problém ADGE je fakt, Ze je potfeba postupovat po diagonéalach vstupnich dat. Pro
zjednoduseni ADGE pfedpoklada, Ze sifka vstupnich dat je vétsi nez vyska. ADGE rozdéluje
pfistup po diagondalach na Sest pfipadti. Dale je popsany pouze jeden pfipad, protoZe ostatni
se odvodi obdobné. Na obrazku je znazornény piipad, ve kterém ADGE zpracovava
levy spodni roh. V tomto piipadé tedy ADGE zpracovava diftzi ve sméru severozapad—
jihovychod.

Algoritmus DGE se musi jesté upravit, protoZe podporuje pouze feSeni systému ¢tyi a
vice rovnic a ADGE musi umét vytesit i dvé rovnice o dvou neznamych. Uprava spotiva

pocet iteraci 3200 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 | 1536 | 2048 | 3072
CPU ¢as[ms] 20592 | 22745 | 23462 | 34725 | 33837 | 34164 | 33946
GPU c¢as[ms] 1264 982 1045 983 998 951 967
zrychleni 16.29 | 23.16 | 22.45 | 35.33 | 33.90 | 35.92 | 35.10
vyuzita teor. prop. 061 | 079 | 074 | 079 | 078 | 0.82 | 0.80
vyuZita prop. memcpy 069 | 089 | 084 | 089 | 088 | 092 | 0.90
GPU ¢as LDGE2[ms] 827 592 673 624 624 574 593
vyuzita teor. prop. alg. 0.63 0.88 0.77 | 0.83 0.83 0.90 0.87
vyuzita prop. memcpy alg. | 0.70 0.98 0.87 0.93 0.93 1.02 0.98
obsazeni MP 2,67 | 5.33 8 10.67 16 21.3 32

Tabulka 5.23: LDGE2, hodnoty naméfené na COMP1
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pocet iteraci 3200 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 1536 2048 3072
CPU ¢Zas[ms] 16690 | 16760 | 17390 | 22620 | 26470 | 28130 | 28170
GPU cas[ms] 450 280 210 160 130 170 130
zrychleni 37.09 | 59.86 | 82.81 | 141.38 | 203.62 | 165.47 | 216.69
Vyuzita teor. prop. 017 | 027 | 0.36 0.47 0.58 0.44 0.58
vyuZzitad prop. memcpy 022 | 036 | 048 0.63 0.78 0.59 0.78
GPU ¢as LDGE2[ms] 390 230 160 120 90 130 90
VyuZita teor. prop. alg. 0.13 0.22 0.31 0.42 0.56 0.38 0.56
vyuZita prop. memcpy alg. | 0.17 0.29 0.42 0.56 0.74 0.52 0.74
obsazeni MP 1.14 2.29 3.43 4.57 6.86 9.14 13.71

Tabulka 5.24: LDGE2, hodnoty naméfené na COMP2

v pfidani dvou vypliiovych rovnic, které neovlivni feSeni. Jedna rovnice se pfida na zacatek
a jedna na konec ptivodniho systému. Pfidané rovnice mtZzou byt napfiklad tvaru =z = 1,
kde x je nova proménna, ktera se nevyskytuje v ptivodnim systému.

ADGE zavadi novy pomocny cyklus pfes proménnou j a pievodni funkci. Pfevodni
funkce ma parametry index vlakna ¢ a ¢islo iterace j. Hodnota pfevodni funkce urcuje &islo
iterace i cyklu v DGE, kterd se mé provést. Hodnota pfevodni funkce, ktera je o jedna mensi
nez mozné hodnoty cyklu, urcuje, Ze se mé provést koéd pred cyklem. Hodnota pfevodni
funkce, kterd je o jedna vétsi nez mozné hodnoty cyklu, urc¢uje, Ze se méa provést kod za
cyklem. Otazka, kterd se klade pfi vytvafeni pfevodni funkce, je nasledujici. Jaky ma byt
vztah j a i, aby v8echna aktivni vldkna ADGE pfistupovala ke stejnému fadku v paméti?
Takto vytvofena pfevodni funkce umoZziiuje pfistupovat vlakntim zarovnané ke globélni
paméti. Pfevodni funkce mé v tomto pfipadé tvar

i=j—t. (5.4)

Po ziskéani tohoto vztahu je jesté potfeba urcit pocet iteraci pomocného cyklu pro vechny
Ctyti algoritmy a6l Zacatek pomocného cyklu ur¢uje prvni aktivni vlakno a konec
pomocného cyklu urc¢uje vldkno, které jako posledni ukon¢i sviij vypocet. Tato vldkna se
ziskaji porovnanim obrazku 5.1)a rovnice (5.4). Pro zptehlednéni vypoctu je vhodné zavést
pomocnou funkci M, ktera urcuje délku diagondly plus dva, ktera pfislusi vlaknu ¢. Pficteni
dvojky je tam kvili dvéma vypliiovym rovnicim. Funkce M ma v tomto pfipadé tvar

M=h—1+2—t. (5.5)

Tabulka obsahuje vypocitané okrajové hodnoty j pomocného cyklu. Z indexu vldkna a
posunuti k v diagonale uz je jednoduché vypocitat absolutni umisténi hodnoty v globalni
paméti a to jako

adr=w+w-k +k +t-w. (5.6)

5.3.1 Diftize na zlepSeni hran

V tabulce je zachyceny plan pouZiti paméti a v tabulce jeho popisky. V tabulkach
a jsou vysledky méfeni. ADGE pro zvyraznéni hran k feSeni na COMP1 potiebuje
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dopfedné faze, procesorl 1i=0,t=0 Jmin =1+1t=0
dopfedna faze, procesorl | i =q—1,t =h—3 | jmaz = L%J —1+t=h-2
zpétna faze, procesorl i=q—1,t=h—3| jmaz = L%j —14+t=h-2

zpétna faze, procesorl 1=1,t=0 Jmin=1+t=1
dopfedné faze, procesor2 | i =M —1,t =0 Jmaz =M —1+t=nh
doptedna faze, procesor2 1=q,t=0 Jmin = L%J +t= L%j
zpétna faze, procesor2 1=q,t=0 Jrmin = L%J +t= L%j
zpétna faze, procesor2 1=M-—-2,t=0 Jmaz =M —2+t=h—1

Tabulka 5.25: okrajové hodnoty j pomocného cyklu

index
vldkna

0

1

2

3 .

w

Obrézek 5.1: diftze v levém spodnim rohu

minimalné 841 (947)ms. Z toho 583 (656)ms zabiraji vlastni vypocty. ADGE pro zvyraznéni
hran k feSeni na COMP2 pottebuje minimélné 81 (109)ms. Z toho 56 (76)ms zabiraji vlastni

vypocty.

5.3.2 Diftize na zlepSeni koherence

Diftize na zlepSeni koherence ma oproti diftizi na zlepSeni hran vétsi pamétové néroky,
protoze musi rozmazévat diftiizni tenzor. Kvili pouzitému algoritmu neni mozné délat toto
rozmazani lokdlné a pfi diftazi ve 3-D by bylo potfeba mnoho dat navic. 3-D diftize na
zlepseni koherence neni implementovana pro GPU kvli témto pamétovym narokim. V ta-
bulce je zachyceny plan pouZiti paméti a v tabulce jeho popisky. V tabulkach
a jsou vysledky méteni. ADGE pro zlepSeni koherence k feseni na COMP1 potiebuje
minimalné 1036 (1166)ms. Z toho 583 (656)ms zabiraji vlastni vypocéty. ADGE pro zlep$eni
koherence k feSeni na COMP2 potiebuje minimélné 100 (134)ms. Z toho 56 (76)ms zabiraji
vlastni vypocty.
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Tabulka 5.26: plan pfi pouZiti ADGE pro zvyraznéni hran
pfechod | popis pfechod | popis
0—1 kopirovani, transpozice (4tw) | 7 — 8 zpétna faze (4rw)
1—2 lin. difaze (-rw) 8—9 dopiedna faze (5rw)
2—3 difazni koeficienty (5rw) 9 — 10 | zpétna faze (4rw)
3—4 transpozice (2rw) 10 — 11 | doptedna faze (5rw)
4—5 dopfedna faze (5rw) 11 — 12 | zpétna faze (4rw)
5—6 zpétna faze (4rw) 12 — 13 | pramér (5rw)
6 —7 dopfedna faze (5rw)

Tabulka 5.27: popisky planu pro ADGE pro zvyraznéni hran

pocet iteraci 3200 | 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 | 1024 | 1536 | 2048 | 3072
CPU cas[ms] 46036 | 51559 | 51106 | 52104 | 51854 | 54211 | 55614
GPU cas[ms] 3072 | 1904 | 1700 | 1591 | 1482 | 1467 | 1467
zrychleni 14.99 | 27.08 | 30.06 | 32.75 | 34.99 | 36.95 | 37.91
vyuZzita teor. prop. 027 | 044 | 049 | 053 | 057 | 057 | 0.57
vyuZzitd prop. memcpy 031 | 050 | 056 | 060 | 0.64 | 0.65 | 0.65
GPU ¢as ADGE[ms] 2495 | 1467 | 1279 | 1201 | 1077 | 1046 | 1045
vyuZzita teor. prop. alg. 023 | 040 | 046 | 049 | 054 | 056 | 0.56
vyuzita prop. memcpy alg. | 0.26 | 045 | 0.51 055 | 0.61 0.63 | 0.63
obsazeni MP 1.33 | 2.67 4 5.33 8 10.67 16

Tabulka 5.28: ADGE pro zlep$eni hran, hodnoty naméfené na COMP1
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pocet iteraci 3200 | 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 | 1536 | 2048 | 3072
CPU cas[ms] 24840 | 26340 | 26550 | 29330 | 29700 | 32090 | 33040
GPU c¢as[ms] 1450 770 550 430 310 270 230
zrychleni 17.13 | 34.21 | 48.27 | 68.21 | 95.81 | 118.85 | 139.30
vyuzita teor. prop. 006 | 011 | 015 | 019 | 0.26 0.30 0.35
vyuZitad prop. memcpy 008 | 014 | 020 | 025 | 035 0.40 0.47
GPU ¢as ADGE[ms] 1370 700 490 370 250 220 170
vyuZita teor. prop. alg. 0.04 0.08 0.11 0.15 0.22 0.25 0.33
vyuzitad prop. memcpy alg. | 0.06 | 011 | 016 | 021 | 030 | 0.35 0.45
obsazeni MP 057 | 1.14 1.71 229 | 343 4.57 6.86
Tabulka 5.29: ADGE pro zlepSeni hran, hodnoty naméfené na COMP2
0] 1 2 415167 (8|9 |10|11(12| 13 |14| 15 |16| 17 |18]| 19 |20
im"
im | ity g-1 1m_q
im" img 90 y y y y
Gp 90 img
by 5 5 Bl [B
Cp m m m m
al a;,r b b;)r el c;,r g1 imy
92 img
Tabulka 5.30: plan pfi pouziti ADGE pro zvyraznéni koherence
prechod | popis pfechod | popis
0—1 kopirovéni, transpozice (4rw) || 10 — 11 | transpozice (2rw)
1—2 lin. difaze (-rw) 11 — 12 | dopfedna faze (5rw)
2—3 strukturni tenzor (4rw) 12 — 13 | zpétna faze (4rw)
3—4 transpozice (2rw) 13 — 14 | dopfedna faze (5rw)
45 lin. difaze (-rw) 14 — 15 | zpétna faze (4rw)
5—6 transpozice (2rw) 15 — 16 | dopfedna faze (5rw)
6— 7 lin. difaze (-rw) 16 — 17 | zpétna faze (4rw)
7—38 transpozice (2rw) 17 — 18 | dopfedna faze (5rw)
8—9 lin. difaze (-rw) 18 — 19 | zpétna faze (4rw)
9 — 10 | difazni koeficienty (7rw) 19 — 20 | pramér (5rw)

Tabulka 5.31: popisky planu pro ADGE pro zvyraznéni koherence
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5. CUDA IMPLEMENTACE 2-D DIFUZE

pocet iteraci 3200 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 | 1536 | 2048 | 3072
CPU ¢as[ms] 66159 | 72057 | 71994 | 72712 | 72041 | 75847 | 78219
GPU cas[ms] 3526 | 2216 | 1997 | 1841 | 1732 | 1716 | 1747
zrychleni 18.76 | 32.52 | 36.05 | 39.50 | 41.59 | 44.20 | 44.77
vyuzita teor. prop. 029 | 047 | 052 | 056 | 0.60 | 0.60 | 0.59
vyuZita prop. memcpy 033 | 053 | 058 | 0.63 | 067 | 0.68 | 0.67
GPU c¢as ADGE[ms] 2450 | 1467 | 1295 | 1186 | 1092 | 1061 | 1061
vyuzita teor. prop. alg. 0.24 0.40 0.45 0.49 0.53 0.55 0.55
vyuZzita prop. memcpy alg. | 0.27 0.45 0.51 0.55 0.60 0.62 0.62
obsazeni MP 1.33 2.67 4 5.33 8 10.67 16

Tabulka 5.32: ADGE pro zlep8eni koherence, hodnoty naméfené na COMP1

pocet iteraci 3200 800 356 200 89 50 22
velikost strany[pix] 256 512 768 1024 1536 2048 3072
CPU ¢Zas[ms] 34360 | 35400 | 35960 | 39280 | 38670 | 41720 | 41960
GPU cas[ms] 1510 820 580 460 350 310 250
zrychleni 22,75 | 43.17 | 62.00 | 85.39 | 110.49 | 134.58 | 167.84
vyuZzita teor. prop. 0.07 0.12 0.17 0.22 0.29 0.32 0.40
vyuzita prop. memcpy 009 | 016 | 023 | 0.29 0.38 0.43 0.54
GPU c¢as ADGE[ms] 1380 720 490 370 270 230 160
vyuzita teor. prop. alg. 0.04 0.08 0.11 0.15 0.21 0.24 0.35
vyuzita prop. memcpy alg. | 0.06 0.11 0.16 0.21 0.28 0.33 0.48
obsazeni MP 0.57 1.14 1.71 2.29 3.43 4.57 6.86

Tabulka 5.33: ADGE pro zlepSeni koherence, hodnoty naméfené na COMP2
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Kapitola 6

CUDA implementace 3-D diftize

Implementace z pfedchozi kapitoly jsou pouZité jako stavebni kameny pro 3-D linearni
(L3D), izotropni (I3D) a anizotropni diftzi se zvyraznénim hran (A3D). VSechny tfi imple-
mentace zpracovavaji 3-D data po fezech, protoZe pfi 3-D diftizi dochazi rychle k vycerpéni
paméti. Do 1GB se napiiklad pouze vejde jedna krychle, ktera ma délku hrany 645. Déle
v textu se oznacuje blokem pamét’ o velikosti, kterou zabiraji vstupni data. NejdiileZzitéjsi je
tedy, aby implementace potiebovaly nejmensi mozZny pocet blokti dat. Na obrazku|6.1|jsou
zobrazené mozné fezy 3-D daty a je zavedené oznaceni fezti, které se bude dale v textu
pouZivat. Pocet ¢arek u oznaceni urcuje, ve kterém bloku se dany fez nachazi. Déle v textu se
pouZziva oznaceni rwy, rwg a rwc, aby se rozlisily velikosti riznych druhti fez pfi pocitani
pamétovych operaci.

6.1 Linearni 3-D diftize

L3D k vypoctu pouziva dva bloky a pomocnou pamét’pro vypocet diftize na fezech. Jeden
blok odpovid4 vstupu iterace i a druhy blok vystupu iterace i. V i + 1 iteraci si bloky
role prohodi. Ve vystupnim bloku se postupné ukladaji vysledky diftizi jednotlivych fezt.
V tabulce6.1|je zachyceny plan pouZziti paméti a v tabulce|6.2ljeho popisky. V tabulce|6.3|jsou
vysledky méfeni. L3D k feSeni na COMP1 pottebuje minimalné 4557 (5131)ms. L3D k feSeni
na COMP2 pottebuje minimélné 441 (591)ms.

6.2 Izotropni 3-D diftze

I3D k vypoctu pouziva tfi bloky a pomocnou pamét’ pro vypocet diftize na fezech. Prvni
blok odpovida vstupu iterace i, druhy blok rozmazanym dattim a difaznim koeficientiim a
tfeti blok vystupu iterace 7. V i + 1 iteraci si prvni a tfeti blok role prohodi. Ve vystupnim
bloku se postupné ukladaji vysledky diftize jednotlivych fezt. V tabulce 6.4 je zachyceny
plan pouZiti paméti a v tabulce [6.5/jeho popisky. V tabulce [6.6|jsou vysledky méfeni. I3D

yZ yZ y? y?

Obrazek 6.1: mozné fezy v 3-D datech
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6. CUDA IMPLEMENTACE 3-D DIFUZE

pro kazdy fez A pro kazdy fez B
0| 1|2 |3 |4|5|6|/7|8]9
A B
A’ B’
r r r r
Y Y
T
r
Tabulka 6.1: plan pro L3D
prechod | popis pfechod | popis
0—1 transpozice (2rw,) 5—6 fez (2rwpg)
1—2 dopfednd faze (4rwa) | 6 = 7 dopiedna faze (2rwp)
2—3 zpétna faze (4rwa) 7— 38 zpétna faze (2rwp)
3—4 pramér (3rwa) 8—9 vazené pficteni fezu (3rwpg)

Tabulka 6.2: popisky planu pro L3D

pocet iteraci 10 10 10 10 10 10
velikost 5122 x 256|1024% x 64]1536% x 28 (5122 x 256 | 10242 x 64 |15362 x 28
GPU ¢as 6310 6146 6380 1810 1060 940

vyuZzita teor. prop. 0.72 0.74 0.71 0.24 0.42 0.47
prop. memcpy 0.81 0.83 0.80 0.33 0.56 0.63

Tabulka 6.3: L3D, vlevo hodnoty naméfené na COMP1, vpravo na COMP2
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6. CUDA IMPLEMENTACE 3-D DIFUZE

pro kazdy fez A pro kazdy fez B
0| 12|31 4]|5 6 7 8|9 |10 11| 12 |13 |14 | 15
D A B
D/ DI D/ A/ B/
A// B//
T T T T
gr’ r gr’

Y Y

p g

m m

yT

6T

mT

Tabulka 6.4: plan pro I3D

pfechod | popis prechod | popis
0—1 kopirovani (2 velikosti bloku) 8—9 prameér (3rwa)
1—2 lin. difaze (-) 10 — 11 | fez (2rwp)
2—>3 difazni koef.(2 velikosti bloku) || 11 — 12 | fez (2rwpg)
4—5 transpozice (2rw 4) 12 — 13 | doptedna faze (5rwp)
5—6 transpozice (2rw,) 13 — 14 | zpétna faze (4rwp)
6—7 doptedna faze (10rw4) 14 — 15 | vaZené pricteni fezu (3rwpg)
7—8 zpétna faze (8rwa)

Tabulka 6.5: popisky planu pro I3D

k feSeni na COMP1 potiebuje minimalné 8906 (10028)ms. I3D k feseni na COMP2 potfebuje
minimélné 862 (1156)ms.

6.3 Anizotropni 3-D diftze

A3D k vypoctu pouziva tfi bloky a pomocnou pamét’ pro vypocet diftize na fezech. Prvni
blok odpovidé vstupu iterace i, druhy blok rozmazanym dattim a tfeti blok vystupu iterace i.
V i+ 1iteraci si tentokrat prvni a tfeti blok role neprohazuji. Ve vystupnim bloku se postupné
ukladaji vysledky diftizi jednotlivych fezhi. Tentokrat se musi pocitat diftizni koeficienty
vicekrét, protoZe neni dostatek paméti, aby se uloZily vSechny sméry. V kazdém fezu se
tedy opakované pocitaji diftzni koeficienty pro vSechny sméry, uloZi se ale pouze sméry,

pocet iteraci 10 10 10 10 10 10
velikost 5122 x 25610242 x 64 |1536% x 28| 5122 x 256 [1024% x 64 |1536% x 28
GPU ¢as 13713 13916 13993 3510 2320 2010

vyuZzita teor. prop. 0.65 0.64 0.64 0.25 0.37 0.43
prop. memcpy 0.73 0.72 0.72 0.33 0.50 0.58

Tabulka 6.6: I3D, vlevo hodnoty naméfené na COMP1, vpravo na COMP2
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6. CUDA IMPLEMENTACE 3-D DIFUZE

pro kazdy fez A
011 2 3 4 5 6 | 7 8 9110 |11 | 12 |13 | 14 | 15
D A
D/ D/ Al
A//
gor Y Y Y Y
aqir m
gsr ims
gar 1My
gorT im(—)r
p p p p
m m m m
T

Tabulka 6.7: plan pro A3D, ¢ast a

prechod | popis prechod | popis

0—1 kopirovani (2 velikosti bloku) || 8 — 9 doptedna faze (5rwa)
1—2 lin. difaze (-) 9 — 10 | zpétna faze (4rwa)
34 difazni koef. (5rw4) 10 — 11 | doptedna faze (5rwa)
4—5 transpozice (2rw ) 11 — 12 | zpétna faze (4rw,)
5—6 transpozice (2rw ) 12 — 13 | dopfedna faze (5rwa)
6—7 doptedna faze (5rwa) 13 — 14 | zpétna faze (4rwa)
7—8 zpétna faze (4rwy) 14 — 15 | pramér (5rw4)

Tabulka 6.8: popisky planu pro A3D, ¢ast a

které jsou pravé zapotiebi. K vypoctu fezu C se napied provede transpozice fezu A. Po
této operaci se z fezu C stanou fezy B a je moZzné k nim efektivné pfistupovat. Tabulky
a zachycuji plan pouziti paméti a tabulky a jeho popisky. Pfedchozi
tabulky zachycuji pouze pfipad, ve kterém je sitka vétsi nez vyska, sitka je vétsi nez hloubka
a vyska je vétsi nez hloubka. Tento pfipad je nejjednodussi, protoZe nepottebuje Zadné
pomocné pfesuny v paméti. Ostatni pfipady ale nejsou o moc komplikovanéjsi a daji se
znézornit obdobné. V tabulce[6.13jsou vysledky méfeni. A3D k feSeni na COMP1 potiebuje
miniméalné 26305 (29618)ms. A3D k feSeni na COMP2 potfebuje minimélné 2546 (3413)m:s.
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6. CUDA IMPLEMENTACE 3-D DIFUZE

pro kazdy fez B
16 |17 | 18 | 19| 20 |21 | 22 |23 | 24 | 25| 26
B
B/
B//
T T
gar 1ma
gsr im5
ger ime
Y Y Y
g p s
m m m
Tabulka 6.9: plan pro A3D, ¢astb
pfechod | popis pfechod | popis
16 — 17 | fez (2rwp) 21 — 22 | zpétna faze (4rwp)
17 — 18 | diftizni koef. (4rwp) 22 — 23 | dopfedné faze (5rwp)
18 — 19 | doptedna faze (5rwp) || 23 — 24 | zpétna faze (4rwp)
19 — 20 | zpétna faze (4rwp) 24 — 25 | primér (4rwp)
20 — 21 | dopfedna faze (5rwpg) || 25 — 26 | vazené pficteni fezu (2rwpg)
Tabulka 6.10: popisky planu pro A3D, ¢ast b
pro kazdy fez A pro kazdy fez C
27 |28 (29 |30 || 31 32|33 |34| 35 |36| 37 | 38| 39 || 40 | 41
A C A"
A C’ A
A/ C//
A’ r r
A" grr imy
A” gsr img
Y Y
p g
m m
Tabulka 6.11: plan pro A3D, ¢ast ¢
prechod | popis prechod | popis
27 — 28 | transpozice (2rw ) 34 — 35 | zpétna faze (4rwc)
28 — 29 | transpozice (2rw4) 35 — 36 | dopfedna faze (5rwc)
29 — 30 | transpozice (2rw4) 36 — 37 | zpétna faze (4rwp)
31 — 32 | fez 2rwe) 37 — 38 | primér (3rwc)
32 — 33 | diftizni koef. (3rw¢) 38 — 39 | vaZené pficteni fezu (2rwc)
33 — 34 | dopfednd faze (5rwc) || 40 — 41 | transpozice (2rw )

Tabulka 6.12: popisky planu pro A3D, ¢ast ¢
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6. CUDA IMPLEMENTACE 3-D DIFUZE

pocet iteraci 10 10 10 10 10 10
velikost 5122 x 25610242 x 64]1536% x 28|[5122 x 256 |1024% x 64 |15362 x 28
GPU ¢as 74110 68625 67314 27320 17610 15210

vyuZzité teor. prop. 0.35 0.38 0.39 0.09 0.14 0.17
prop. memcpy 0.40 0.43 0.44 0.12 0.19 0.22

Tabulka 6.13: A3D, vlevo hodnoty naméfené na COMP1, vpravo na COMP2
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Kapitola 7
Zavér

V této diplomové praci se podafilo najit vhodné algoritmy pro GPU a napsat podstatné
rychlejsi implementace difuznich filtrti pro GPU neZ pro CPU. Implementace pro CPU urcité
jde vylepsit, protoze pouziva pouze jedno vlakno. To se musi vzit v ivahu, kdyZ se porov-
névaji rychlosti mezi CPU a GPU implementacemi. Implementace pro CPU ale neni tplné
neefektivni, protoZe stejné jako implementace pro GPU linedrné skaluje s velikosti vstupnich
dat. Hlavni indicie toho, Ze GPU implementace jsou efektivni, je ¢ast teoretické propustnosti
globalni paméti, ktera je vyuzitd. U ADGE by mélo byt mozné vylepSit vyuZiti propustnosti
globalni paméti, kdyby se zpracovavaly vSechny sméry najednou.

Zpracovavé se pouze jeden smér, protoZe u 3-D diftize se zpracovava rlizny pocet sméru
v zéavislosti na typu fezu. Timto krokem se trochu zjednodusila implementace 3-D diftize a
usetfilo trochu paméti, které je u 3-D diftize nedostatek. Hlavni nevyhoda pro pocitani 3-D
difdze na GPU je totiZ omezena velikost paméti GPU. Pro 3-D anizotropni diftzi se také
podafilo najit rozklad strukturniho tenzoru. Tento rozklad se mnoho nelisi od rozkladu 2-D
diftzniho tenzoru, ale je to jediny teoreticky vysledek této diplomové prace.

Jako soucast této diplomové prace byly napsané dva programy. Prvni program je GUI
aplikace, ve které je mozné vyzkouset viechny popsané 2-D diftize. Program zobrazi zmen-
Seny vysledek v pravém panelu a nezmenseny vysledek ulozi do souboru vystup.png. Je
v ném také mozné porovnat rozdil vysledkt vypocitanych na CPU a GPU. Tento program
pouziva knihovnu wxWidgets, takZe pro pieloZeni je nutné mit tuto knihovnu nainstalovanou
v systému. V pfiloze A je ukdzany vzhled tohoto programu. V pfiloze B jsou ptiklady, jakych
vysledkti se da pfi pouziti diftiznich filtri doséhnoutﬂ

Druhy program pocita 3-D difazi a neni interaktivni. Program nepodporuje anizotropni
diftzi pro zvyraznéni koherence z diivodt, které je popsané v paté kapitole. Tento program
pouZiva pro nacitani a ukladani soubort knihovnu i3dcoreﬂ Tento program vypiSe navod
pro pouziti, jestliZe je spustény bez parametrt.

1. dostupné na http://imageprocessingplace.com/root_files_V3_image_databases.htm
2. dostupna na http://cbia.fimuni.cz
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Piiloha A

Vzhled GUI

l i | example Application

Eile

Input Irnage Qutput Image

AnisoEEDIFFACI TwomwaywZ0EPL

Presmaoathing parameters Parareters of Diffusion

Tau for Sigma 1. Tau 3.0
Mumber of Iter. for For Sigma Mumber of Tkerations 20
Tau For Rhe |0 Lambda 5.0

Murnber of Iter, For Rho Percentile (0.0

Messages

Average grey level after diffusion = 138,24

Average grey level before diffusion = 135,24
AnisoEEDIFFACITwowayZDGEPU compukation time = 94, 00ms
Average grey level after diffusion = 138,24

Obréazek A.1: vzhled GUI
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Piiloha B

Experimenty

Obréazek B.1: kameraman

Obrazek B.2: kameraman s Gaussovym Su-
mem, o = 30
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B. EXPERIMENTY

Obrézek B.3: odstranéni Sumu linearni diftizi Obrézek B.4: odstranéni Sumu izotropni di-
7=30,n=10 faziT, =1.0,n, =1, 7=3.0,n=10, A\ =4.0

Obrézek B.5: odstranéni Sumu anizotropni di-
fazit, =1.0,n, =1, 7=3.0,n =10, A =4.0
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B. EXPERIMENTY

reaa o i *wr---»;-u-. ey,

,-”"'h-*‘ o it £ 1

Obrazek B.7: zvyraznéni koherence otisku
Obrazek B.6: otisk prstu prstu 7, = 1.0, n, = 1, 7, = 1.0, n, = 15,
7=3.0,n=10

oy S
S L ST

e e i S
s 5f~ﬁ¢,i}s‘§?+—@3,"§:nj§.xf“‘ A IR ;

R g T B ) - ey 7 T o 5 o o
SR e R e e
Obrazek B.9: trojihelnik s obdélnikem s rov-

Obréazek B.8: trojihelnik s obdélnikem N
nomérnym Sumem
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B. EXPERIMENTY

Obréazek B.10: odstranéni Sumu linearni di- Obrazek B.11: odstranéni Sumu izotropni di-
taziT =3.0,n =20 fazit, =1.0,n, =1,7=3.0,n=20,A=5.0

Obrazek B.12: odstranéni Sumu anizotropni
difazi 7, = 1.0, n, = 1, 7 = 3.0, n = 20,
A=5.0
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Piiloha C

Dodatky

Na pfiloZeném disku jsou vSechny zdrojové kody, které jsou zapottebi k vytvofeni programu,
[£TEXsoubory, ze kterych byla vysadzena tato diplomovéa prace a vSechny obrazky.
Struktura disku:

o /source - zdrojové kédy a obrazky

o /master_thesis - zdrojové I¥TgXsoubory a obrazky
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