106

PAK vol. 53, nr 7/2007

Radostaw MANTIUK, Anna TOMASZEWSKA, Dawid PAJAK
POLITECHNIKA SZCZECINSKA, INSTYTUT GRAFIKI KOMPUTEROWEJ | SYSTEMOW MULTIMEDIALNYCH

Wykorzystanie procesorow graficznych

do szybkiego przetwarzania obrazéw HDR

Dr inz. Radostaw MANTIUK

Ukonczyl studia na Wydziale Techniki Morskiej
Politechniki Szczeciniskiej w  specjalnosci  systemy
oprogramowania w 1994 r. oraz w specjalnosci pomiary
i sterowanie w oceanotechnice w 1995 r. W 1999 r.,
obronit pracg doktorska na Wydziale Informatyki.
Obecnie pracuje jako adiunkt w Instytucie Grafiki
Komputerowej i Systeméw Multimedialnych. Zaintere-
sowania naukowe to przetwarzanie obrazow HDR,
analiza percepcyjna oraz systemy graficzne czasu
rzeczywistego.

e-mail: rmantiuk@wi.ps.pl

Dawid PAJAK

Obecnie jest studentem 5 roku Wydziatu Informatyki
Politechniki Szczecinskiej na specjalizacji grafika
komputerowa. Jego zainteresowania naukowe to
systemy graficzne czasu rzeczywistego oraz szeroko
pojeta optymalizacja.

e-mail: dpajak@wi.ps.pl

Dr inz. Anna TOMASZEWSKA

Ukonczyla studia na Wydziale Informatyki Politech-
niki Szczecifiskiej w 2000 r. W 2003 r. obronifa pracg
doktorska na tym samym wydziale. Obecnie pracuje
jako adiunkt w Zakladzie Grafiki Komputerowej
Instytutu Grafiki Komputerowej i Systeméw Multi-
medialnych. Jej zainteresowania naukowe to przetwa-
rzanie obrazow HDR, analiza percepcyjna oraz
systemy graficzne czasu rzeczywistego.

e-mail: atomaszewska@wi.ps.pl

Streszczenie

Zdjecia HDR umozliwiaja rejestracje jasnosci sceny, w zakresie widzia-
nym przez czlowieka. W celu poprawnego odwzorowania luminancji,
obrazy HDR zapisywane sg za pomoca 4-bajtowych liczb zmiennoprze-
cinkowych. Pomimo duzej wydajnosci obecne procesory CPU nie sa
w stanie przetworzy¢ w sposob interaktywny tak duzej liczby danych.
W artykule zaprezentowano architektur¢ oraz implementacj¢ autorskiej
biblioteki do przetwarzania i analizy obrazow HDR, wykorzystujac proce-
sor graficzny w charakterze jednostki wspomagajacej obliczenia. Popraw-
no$¢ dziatania biblioteki przetestowano na przyktadzie algorytmu kompre-
sji tonow obrazéw HDR.

Slowa Kluczowe: obrazy HDR, GPU, przetwarzanie obrazoéw, analiza
obrazéw, grafika komputerowa.

Fast Processing of HDR Images Based
on GPU acceleration

Abstract

High Dynamic Range imaging technology allows to capture a full range of
luminance visible by a human. To achieve accurate reproduction of
a luminance, HDR images are stored based on 4-bytes floating-point
representation of pixel. Despite growing efficiency current CPU proces-
sors are not able to interactively process so huge amount of data. In the
paper we present architecture and implementation of a novel library
for processing and analysis of HDR images. The architecture of the HDR
library is based on a programmable GPU (Graphics Processor Unit)
hardware acceleration. We tested accuracy and efficiently of the library for
the implementation of HDR tone compression algorithm.

Keywords: HDR images, GPU, image processing, image analysis,
computer graphics.

1. Wprowadzenie

Obrazy HDR (ang. High Dynamic Range) rejestrujg zakres jasno-
$ci $wiatla, porownywalny do zakresu widzianego przez cztowieka.
Dzigki temu na zdjeciach HDR widoczne sg detale zarowno
w bardzo jasnych, jak i bardzo ciemnych czgsciach fotografowanej
sceny. Cechg takich zdjec jest brak efektu przeswietlenia czy niedo-
$wietlenia tych obszardéw sceny, ktore widoczne s dla fotografa.

Zarejestrowanie informacji o pelnym zakresie luminancji wy-
maga zastosowania zmiennoprzecinkowej reprezentacji koloru
piksela. W przeciwienstwie do standardowych obrazéw LDR
(ang. Low Dynamic Range), uzycie trzech liczb 8-bitowych od-
powiadajacych kanatlom R, G i B jest niewystarczajace. W celu
poprawnego odwzorowania fotografowanego zakresu luminancji
warto$ci kanatow koloru nalezy zapisa¢ za pomoca 4-bajtowych
liczb zmiennoprzecinkowych. Zamiana wartosci catkowitych na
zmiennoprzecinkowe zwieksza liczbe danych do przetworzenia.
Jednoczesnie zmienia si¢ charakter obliczen, np. konieczne jest
wykorzystanie jednostek FPU. Pomimo duzej wydajnosci wspot-
czesne procesory CPU nie sa w stanie przetwarzaé w sposob
interaktywny obrazow HDR.

W artykule prezentujemy autorskg biblioteke wspomagajaca
szybkie przetwarzanie i analiz¢ obrazéw HDR. Jej dziatanie opar-
te zostalo na wykorzystaniu programowalnych procesoréow gra-
ficznych GPU, dzigki czemu znaczaco przyspieszono obliczenia.
W bibliotece uwzgledniono szereg mechanizméw optymalizacyj-
nych, ktore dostosowuja potok przetwarzania do mozliwosci GPU.
Najwazniejsze znich to wykorzystanie operacji wektorowych
typu SIMD procesora GPU, kolejkowanie operacji, zrownolegle-
nie obliczen oraz adaptacyjne dzielenie zadan pomiedzy jednostki
procesora GPU.

Ide¢ wektorowego przetwarzania danych oraz przeglad artyku-
Iow dotyczacych przetwarzania obrazow HDR w oparciu o GPU
opisano szczegdtowo w rozdziale drugim. W kolejnym rozdziale
zawarto opis architektury oraz implementacj¢ opracowanej przez
autorow biblioteki. Wyniki badan zestawiono w rozdziale czwar-
tym, przedstawiajac w nim przyktadowe wykorzystanie biblioteki
do kompresji tonéw obrazow HDR. Rozdziat piaty zawiera pod-
sumowanie oraz wskazanie kierunkéw dalszych prac.

2. Wektorowe przetwarzanie danych w GPU

Dostgpne obecnie na rynku uktady graficzne potrafia nie tylko
wspomagaé syntez¢ obrazow, ale rdwniez przetwarza¢ ogromne
ilosci danych zmiennoprzecinkowych. Najnowsze procesory
graficzne [4] zawieraja nawet 128 jednostek FPU (SISD), ktérych
moc przydzielana jest jednostkom renderujacym (ang. shader
unif) w sposdb dynamiczny. Kazda jednostka FPU wykonuje
doktadnie ten sam program (ang. fragment shader) na odpowiada-
jacym jej pikselu obrazu. Stwarza to mozliwos¢ uzyskania wydaj-
nosci rzedu 520 GFLOPS na $redniej klasy kartach graficznych.

Procesory GPU, oryginalnie przeznaczone do wspomagania
syntezy grafiki trojwymiarowej, sa obecnie coraz powszechniej
stosowane do przy$pieszania obliczen réwniez w innych dziedzi-
nach nauki [3]. Szczegodlng role zaczynaja odgrywaé m.in.
w algorytmach analizy i przetwarzania obrazéw LDR [1]. Niestety
nie opracowano do tej pory uniwersalnej biblioteki wspomagaja-
cej sprzetowo przetwarzanie obrazéw HDR, dla ktérych wykorzy-
stywane algorytmy roznig si¢ znaczaco od tych dedykowanych
obrazom LDR. Dotychczasowe prace, prowadzone w celu przy-
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$pieszania  przetwarzania oraz analizy obrazow HDR

z wykorzystaniem GPU, dotyczyly wylacznie konkretnych algo-

rytmow, takich jak np. kompresja tonoéw [2]

Uproszczony model wspolpracy pomigdzy GPU i CPU podczas
przetwarzania danych wektorowych zawiera: (a) przesytanie
tablicy z danymi z CPU do GPU za pomoca zmiennoprzecinkowej
tekstury RGBA (analogia do 128-bitowego wektora liczb zmien-
noprzecinkowych z jednostki SSE CPU), (b) zatadowanie do
GPU, za pomocg CPU, tzw. shader’a, czyli specjalnego programu
przetwarzajacego dla kazdego piksela odpowiednie teksele
z tekstury wejSciowej oraz zapisujacego wynik obliczen do
tekstury wyjsciowej. Operacje wykonywane za pomoca shader’a
sg operacjami wektorowymi, (¢) wykonanie obliczen na GPU, (d)
zgranie za pomoca GPU tekstury wyjsciowej, wraz z obliczonymi
warto$ciami, z powrotem do pamigci RAM komputera.

Do zapisu fragment shader’a wykorzystano jezyk wyzszego po-
ziomu GLSL (ang. GL Shading Language), bedacego rozwinig-
ciem jezyka C i przystosowanego do kompilacji na jezyk maszy-
nowy GPU. Pomimo niewatpliwych zalet implementacja algo-
rytmow na GPU zwiazana jest z pewnymi ograniczeniami:

— zapis do bufora, wykorzystywanego jako tekstura wejsciowa,

jest niedozwolony (ograniczenia kontrolera pamigci GPU),

brak mozliwosci akumulacji wynikoéw (zawartos¢ rejestrow po

wykonaniu programu dla piksela jest uniewazniana),

— stosunkowo duzy koszt transferu danych z i do GPU,

— uzycie skokéw warunkowych w programie shader’a obniza
wydajnosé obliczen,

— wykorzystanie pelnego potencjatu obliczeniowego GPU, wy-
maga realizacji odpowiednio duzej ilosci obliczen zmienno-
przecinkowych przypadajacych na kazde stowo odczytane
z pamigci lokalnej GPU.

Z ostatniego ograniczenia wynika, ze najwigksze przyspieszenia
na GPU mozna otrzyma¢ dopiero dla odpowiednio diugiego
i skompilowanego shader’a. Zaleznos¢ t¢ wykorzystano w modu-
le Queue prezentowanej biblioteki, gdzie poszczegdlne operacje sg
kolejkowane a nastgpnie realizowane za pomoca jednego, ztozo-
nego shader’a. Zastosowane podejscie intensyfikuje odpowiednio
moc GPU.

Pomimo ograniczen zwiazanych z programowaniem na GPU,
zardwno przesytanie danych do i z GPU, jak i wykonywanie
obliczen wektorowych w GPU jest wielokrotnie szybsze od obli-
czen realizowanych standardowo za pomoca CPU. Warto podkre-
§li¢, ze przyspieszenie obliczen, uzyskiwane jest nie tylko poprzez
realizacj¢ operacji w sposob wektorowy na pojedynczej jednostce
wykonawczej, ale réwniez poprzez rozbicie obliczen na wiele
jednostek renderujacych (najnowsze GPU zawieraja nawet do 32
takich jednostek).

3. Architektura biblioteki wspomagajacej
przetwarzanie obrazéw HDR

W ponizszym rozdziale opisano architekture oraz implementa-
cje biblioteki przyspieszajacej przetwarzanie i analiz¢ obrazow
HDR. Przedstawione zostaly funkcje biblioteki oraz wyjasniono
mechanizm kolejkowania operacji.

3.1. Funkcje biblioteki

Obraz HDR mozna utozsami¢ z dwuwymiarowg macierza da-
nych wektorowych. Kazda dana wektorowa (lub inaczej piksel
obrazu HDR) definiowana jest za pomoca trzech liczb zmienno-
przecinkowych, np. R, G i B, oznaczajacych wartosci sktadowe
koloru piksela. Zadaniem prezentowanej biblioteki jest przyspie-
szanie przetwarzania macierzy (obrazow HDR), z czym zwigzane
jest wykonywanie szeregu operacji:

- prostych dziatan matematycznych (dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, dzielenie),

- obliczania warto$ci wybranych funkcji matematycznych (pote-
gowanie, logarytmowanie itp.),
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- operacji akumulujacych dane (suma elementéw macierzy,
obliczanie wartosci maksymalnej i minimalnej, obliczanie splo-
tu, powigkszanie i pomniejszanie macierzy poprzez zastosowa-
nie réznych filtrow, itp.),

- operacji warunkowych dla elementoéw macierzy.

Najwazniejsza cechg biblioteki jest bardzo szybkie wykonywa-
nie operacji przy zachowaniu poprawnosci i precyzji uzyskiwa-
nych wynikéow. Glownym mechanizmem przys$pieszajacym jest
kolejkowanie operacji, majace na celu jak najbardziej efektywne
wykorzystanie mozliwosci obliczeniowych procesorow GPU. Nie
bez znaczenia jest rowniez wilasciwe dostosowanie biblioteki
konkretnie do potrzeb przetwarzania i analizy obrazow HDR,
bazujace na czytelnym i efektywnym APl (ang. Application
Programmer Interface).

obraz algorytm
wejsciowy przetwarzania obrazu

/ DOSTOSOWANIE
3 KOLEJKI DO
Write Queue Kernel ALGORYTMU API

Maski

WYKONANIE
KOLEJKI OBLICZENIA
ISPOMAGAJACE
obraz

S ——» Array
wyjéciowy

——» Array

Rys. 1. Architektura biblioteki do analizy i przetwarzania obrazow HDR
Fig. 1.  Architecture of library for processing and analysis of HDR images

3.2. Architektura biblioteki

Architektura opracowanej biblioteki zawiera dwie struktury da-
nych: tablicg Array i strukture WriteMask oraz dwa moduly funk-
cjonalne: Quene oraz modut Kernel (rysunek 1). Dane wejsciowe
(obraz HDR) przechowywane sa w strukturze Array. Kolejne
etapy algorytmu przetwarzania obrazow zapisywane sa w postaci
sekwencji operacji (kolejki) i przekazywane do modutu Queue.
Modut ten odpowiedzialny jest za ich efektywne pogrupowanie
oraz wykonanie (patrz rozdziat 3.3). Otrzymany wynik przetwa-
rzania umieszczany jest w wyjsciowe;j strukturze Array.

Struktura WriteMask jest macierza bitowa wykorzystywang
w operacjach warunkowych. Jej wymiary pokrywajq si¢ rozmia-
rem wyjsciowej struktury Array. W zalezno$ci od wartosci usta-
wionych w tablicy WriteMask, mozliwe jest zablokowanie wyko-
nywania operacji dla wybranej danej ze struktury wejsciowe;j (dla
danego piksela). Dodatkowo zapis do struktury wyjsciowej powo-
duje zmiang stanu odpowiedniego elementu struktury WriteMask.

Drugi modul, Kernel, odpowiedzialny jest za wykonywanie
operacji akumulacyjnych. Umozliwia rdwniez bezposrednie wy-
konywanie poszczegdlnych operacji bez koniecznosci ich wcze-
$niejszego kolejkowania. Kernel dodatkowo pelni role fabryki dla
klas Array i Queue.

3.3. Mechanizm kolejkowania operacji

Kolejkowanie prostych operacji ma na celu takie zgrupowanie
poszczegdlnych etapdw algorytmu przetwarzania obrazu, aby byty
one wykonane w sposob jak najbardziej efektywny. Pojecie efek-
tywnosci zwiazane jest tu z duza szybkoScig przetwarzania.
W wielu przypadkach poprawnos¢ wyniku nie zalezy od kolejno-
$ci wykonywanych operacji, odpowiednia kolejnos¢ ma za to
zasadniczy wptyw na szybko$¢ wykonywania obliczen. Jest to
szczegodlnie istotne w przypadku przetwarzania danych na GPU,
gdzie ich transfer z i do pamigci karty graficznej jest stosunkowo
wolny. Powoduje to, ze wykonanie prostej operacji na GPU,
przestanie wyniku do CPU, a nastgpnie realizacja kolejnej operacji
na GPU jest bardzo nieefektywne, poniewaz wymaga ponownego
przesylania danych z i do pamigci karty.

Mechanizm kolejkowania operacji umozliwia pelne wykorzy-
stanie architektury wektorowej i wielowatkowej procesora GPU.
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3.4. Implementacja biblioteki

Biblioteka zaimplementowana zostata w jezyku C++, do jej
kompilacji uzyto kompilatora GCC 4.1.1. Programy shader‘ow
napisane zostaly w jezyku GLSL. W momencie uruchomienia
programu lista operacji z kolejki (Queue) zamieniana jest na pro-
gram shader’a, przesytana do GPU i wykonywana.

4. Wyniki badan

Dzialanie biblioteki przetestowane zostalo na przyktadzie im-
plementacji algorytmu fotograficznego operatora tondw (wersja
lokalna operatora). Szczegdétowy opis algorytmu mozna znalez¢
w pracach Reinhard’a et al. [5,6]. Fotograficzny operator tonow
jest reprezentatywnym algorytmem testowym do przetwarzania
i analizy obrazéw HDR. Realizacja tego algorytmu wymaga wy-
konania szeregu podstawowych operacji na macierzach wejscio-
wych (obrazach HDR), takich jak dodawanie, mnozenie, dziele-
nie, potggowanie czy obliczanie wartosci logarytmu. Realizacja
fotograficznego operatora tonu wymaga réwniez wykonania ope-
racji akumulacji podczas wyznaczania wartosci $redniej logaryt-
micznej oraz splotu. Implementacja analizy otoczenia pikseli
bazuje na wykorzystaniu struktury WriteMask. Szczegbtowy opis
implementacji algorytmu fotograficznego operatora tondéw, opartej
na prezentowanej bibliotece, przedstawiono w [7].

Celem przeprowadzonych testow byto wykazanie przydatnosci
biblioteki do zadan przetwarzania oraz analizy obrazéw HDR.
Podczas badan oceniono poprawno$¢ uzyskanych rezultatow
w stosunku do softwarowej implementacji wzorcowej, pochodza-
cej z pakietu pfstools [8] oraz przedstawiono wyniki przyspiesze-
nia obliczen, uzyskane dzieki wykorzystaniu opracowanej biblio-
teki.

Testy przeprowadzone zostaly na pigciu wybranych zdjgciach
HDR  (BurnedRedwood,  TuolumneTree,  BoyScoutTraill6,
BristolBridge oraz Memorial) o réznych rozdzielczo$ciach. Obli-
czenia wykonano na komputerze z procesorem AMD Athlon X2
3800+ (zegar 2.0 GHz) wyposazonym zamiennie w dwie karty
graficzne nVidia Geforce 7600 GT (256 MB RAM, magistrala
128-bitowa, zegar 650 MHz, zegar pamigci 1400 MHz) oraz
nVidia Geforce 8800 GTS (640 MB RAM, magistrala 320-bitowa,
zegar 500 MHz, zegar pamigci 1600 MHz, zegar shaderow 1200
MHz).

Tab. 1. Wyniki testow wydajnosciowych dla lokalnego fotograficznego operatora
tonow
Tab. 1. Results of effeciency tests for the photographics local tone operator

Czas wykonania algorytmu oraz uzyskane przyspieszenie na
rozmiar CPUiGPU
‘ﬁrng“ Cpl}sU GPU nVidia 7600GT Gg%é‘g}‘;‘a
t [ms] t [ms] P t [ms] P

512x768 430 27 15.9x 17 25.2x
1000x1504 1563 106 14.7x 33 47.3x
2048x1536 5912 221 26.7 82 72.1x
2272x1704 7782 259 30.0x 98 79.4x
2000x3008 8226 376 21.8x 144 57.1x

Poprawnos¢ uzyskanych rezultatéw oceniona za pomoca algo-
rytmu VDP (ang. Visual Difference Predictor) [9]. Obrazy wyj-
$ciowe uzyskane w wyniku kompresji obrazow HDR za pomoca
fotograficznego operatora tonow byly takie same dla wersji pro-
gramowej (wzorcowej) i sprzgtowej (z zastosowaniem biblioteki
GPU). Algorytm VDP nie wykazal percepcyjnych rdznic pomie-
dzy obrazami.

Zaimplementowana biblioteka w znaczacym stopniu przyspie-
sza przetwarzanie obrazow HDR. W najlepszym przypadku uzy-
skano ponad 79-krotne przyspieszenie przy zachowaniu oryginal-
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nej jako$ci obliczen. Uzyskane przyspieszenie rosnie wraz ze
wzrostem rozdzielczo$ci zdjgcia. Wynika to z coraz efektywniej-
szego wykorzystywania mozliwosci zréwnoleglenia obliczen na
GPU. Dla nowszego procesora nVidia 8800GTS uzyskano prawie
3-krotnie lepsze wyniki niz dla poprzedniej generacji GPU nVidia
7600GT. Przyczynil si¢ do tego nie tylko wzrost wydajnosci
sprzgtowej procesora, ale rowniez zmiany w architekturze, ktore
w coraz wigkszym stopniu predysponuja procesory graficzne do
wykonywania obliczen wektorowych zarezerwowanych do tej
pory dla CPU.

5. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

W artykule zaprezentowano architektur¢ oraz implementacje
autorskiej biblioteki przeznaczonej do przetwarzania i analizy
obrazéw HDR. Biblioteka wykorzystuje procesor graficzny GPU
w charakterze jednostki wspomagajacej obliczenia. Poprawnos¢
dzialania biblioteki przetestowano na przykladzie algorytmu
kompresji tondw obrazéw HDR, uzyskujac ponad 79-krotne przy-
$pieszenie obliczen w pordwnaniu z softwarowa implementacja
wzorcowa [8]. Zaimplementowana biblioteka stanowi uniwersalne
narzgdzie, ktore moze zosta¢ wykorzystane do wigkszosci operacji
zwigzanych z przetwarzaniem i analizg obrazoéw HDR.

W najblizszej przysztosci planowane jest dostosowanie biblio-
teki do nowej generacji kart graficznych firmy nVidia z serii 8.
Skutecznos¢ praktycznego zastosowania biblioteki wymaga cia-
glego dostosowywania jej do nowych wersji sprzgtu. Planowane
jest rdwniez wzbogacanie biblioteki w nowe funkcje, ktore po-
zwola na realizacj¢ algorytmdéw z zakresu percepcyjnej analizy
obrazéw HDR.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauk¢ w latach
VIII 2006 - VII 2008 jako projekt badawczy.
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