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Streszczenie. W artykule przedstawiono implementacje techniki rozpoznawania wzorcéw nie-
regularnych przy zastosowaniu technologii CUDA. Zasygnalizowano mozliwo$ci wspoéltczesnych
procesoréw graficznych firmy NVIDIA o architekturze Fermi. Przytoczono podstawowe reguly
programowania w CUDA. Dokonano wyboru metody segmentacji wzorcami nieregularnymi opartej
na transformacie Hougha, jako odpowiedniej do wykorzystania potencjatu procesora graficznego.
Opisano kluczowe fragmenty implementacji. Dokonano weryfikacji dziatania w zakresie szybkosci
i poprawnoéci obliczen.

Stowa kluczowe: technologia CUDA, programowanie wspotbiezne, transformata Hougha, widzenie
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1. Wprowadzenie

Podstawowym warunkiem zastosowania danej techniki rozpoznawania w systemie
widzenia komputerowego [4, 18] jest czas obliczen [9]. Zlozono$¢ obliczeniowa niektd-
rych algorytméw segmentacji [16] uniemozliwia ich stosowanie w systemach widzenia
komputerowego, od ktérych oczekiwana jest reakcja na biezaco [3, 15, 21]. Niekiedy
stosuje si¢ $rodki pozwalajace zmniejszy¢ czas obliczen, jednak zazwyczaj skutkuja
one obnizeniem jakosci dziatania systemu. Skrajnym przypadkiem jest zmniejszanie
rozdzielczosci obrazéw wejsciowych lub redukeja poziomdéw jasnosci.

Przykladem techniki widzenia komputerowego, ktora cechuje wyjatkowo duze
zapotrzebowanie na czas obliczen, jest transformata Hougha [7, 8]. Wielka zaleta
tej techniki jest jednak jej skutecznos$¢, nawet w przypadku wykrywania ,,stabych”
obiektow.
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W przypadku transformaty Hougha [5, 12] przez wiele lat stosowano rézne
metody skracajace czas obliczen. Mozna tutaj wyrdzni¢: podejscie hierarchiczne
[14], podejscie probabilistyczne [11], randomizacje [19], niejednorodny podzial
przestrzeni parametréw [13], podzial w przestrzeni obrazu [23], analize histogra-
mowg [20].

Druga powazng wadg transformaty Hougha jest znaczne zapotrzebowanie na
pamiec¢ w przypadku, gdy liczba parametréw jest wieksza od trzech [24]. Ten problem
stracil jednak na znaczeniu wraz z rozwojem pamigci polprzewodnikowych.

Zaletg transformaty Hougha jest mozliwos$¢ zréwnoleglenia obliczen, gdyz
wartosci w przestrzeni parametréw (akumulatorze) nie sg od siebie obliczeniowo
zalezne. Wspolczesne procesory posiadaja kilka (2-6) rdzeni fizycznych, a niektore
tez wielowatkowo$¢', co mogtoby wydawaé sie droga do rozwiazania problemu.
Niestety pisanie oprogramowania wykorzystujacego wielordzeniowo$¢ procesorow
opartych na architekturze x86 jest trudne” (tylko nieliczne programy, najczeéciej
gry, wykorzystuja wiecej niz dwa rdzenie). Od roku 2007, za sprawg firmy NVIDIA,
mozna wykorzysta¢ potencjal dziesigtek lub nawet setek rdzeni procesoréw graficz-
nych GPU (ang. Graphics Processing Unit) [10]. Wiele rozwigzan funkcjonuje juz
w zakresie akceleracji obliczenn naukowych, medycynie, finansach i wielu innych
dziedzinach. Z konkretnymi przyktadami mozna zapoznac si¢ w materiatach ,,GPU
Technology Conference™.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono przyktad zastosowania technologii
CUDA [17] do zréwnoleglenia obliczen [2, 6]. Wybrano przypadek rozpoznawa-
nia wzorcow nieregularnych technika zaproponowang przez Ballarda [1], bedaca
w istocie uogélnieniem transformaty Hougha na obiekty nieposiadajace opisu
analitycznego. Technike Ballarda z powodzeniem mozna stosowa¢ w przypadku
wykrywania obiektow nieregularnych na obrazach w poziomach szarosci [21, 22],
a nawet bezposrednio w obrazach kolorowych [25].

2. Technologia CUDA i architektura Fermi

W 2006 roku firma NVIDIA wprowadzila na rynek rodzine ukladow graficz-
nych GeForce 8, ktdre jako pierwsze byty kompatybilne z DirectX 10. Juz w lutym
2007 roku NVIDIA zaproponowata dla tych ukladéw technologie CUDA (ang. Com-
pute Unified Device Architecture), ktdra pozwalala na pisanie oprogramowania wy-
korzystujacego moc obliczeniowg procesora GPU. Widzac rosngce zainteresowanie

1
2

HT (ang. Hyper-Threading technology) w przypadku niektorych procesoréw firmy Intel.

Intel w 2010 roku wystal wersje inzynierskie 50-rdzeniowych procesoréw ,,Knights Corner” do
réznych osrodkéw naukowych w celu prowadzenia badan nad nowymi technikami programo-
wania wspotbieznego.

http://www.nvidia.com/object/gtc2010-presentation-archive.html
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rynku nowa technologia, NVIDIA zdecydowala si¢ na opracowanie catkiem nowej
architektury procesoréw graficznych o kodowej nazwie Fermi. Wyzwanie okazato
sie niezwykle ambitne i kosztowne, gdyz pociagneto za sobg wykonanie ukladu
GPU zawierajacego ok. 3 mld tranzystoréw. Przy zastosowaniu dostgpnego procesu
technologicznego (40 nm) zadanie to byto ledwie realizowalne. Po roku od premiery
Fermi najwigkszg popularnoscig ciesza si¢ uktady: GTX 460 i GTX 560 Ti (nadal
wytwarzane w 40 nm), zawierajace odpowiednio: 336 i 384 rdzenie CUDA (ang.
CUDA cores). Znaczenie technologii CUDA moze podkresli¢ fakt zastosowania
7168 moduléw Tesla M2050* (obok 14336 zwyktych procesorow) w najszybszym
superkomputerze §wiata Tianhe-1A. Wspolczesne procesory graficzne dysponuja
mocg obliczeniowa w okolicach 1 TFLOPS-a” (np. Tesla M2050).
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Rys. 1. Budowa pojedynczego rdzenia CUDA i struktura bloku multiprocesora

* Modut Tesla M2050 zawiera 448 rdzeni CUDA.

Moc obliczeniowa 1 TFLOPS-a (ang. Tera FLoating point Operations Per Second) zostala po raz
pierwszy osiagnieta w 1997 roku za sprawa superkomputera ASCI Red (9152 procesory Pentium
Pro 200MHz).
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Na potrzeby niniejszego opracowania wykorzystano uktad® GTX 460, ktérego
wewnetrzna struktura sklada sie z 8 blokéw’ SM (ang. Streaming Multiprocessor).
Kazdy multiprocesor SM zawiera 48 procesoréw CUDA. Budowa bloku SM i po-
jedynczego rdzenia CUDA ukazana jest na rysunku 1. Uktad GTX 460 jest zgodny
z potencjatem obliczeniowym® (ang. Compute capability) w wersji 2.1, co daje
obecnie najszersze mozliwosci w zakresie tworzenia oprogramowania. Komputer,
w ktorym zainstalowana jest karta graficzna obstugujaca CUDA, nazywany jest
hostem, a sama karta urzagdzeniem CUDA (lub po prostu urzadzeniem).

3. Istota programowania w CUDA [27]

Tworzenie oprogramowania wykorzystujacego potencjal CUDA wymaga
znajomosci podstaw modelu programistycznego zwigzanego z ta technologia.
CUDA rozszerza mozliwosci jezyka C o definiowanie funkcji zwanych kernelami.
Wywolany kernel jest wykonywany réwnolegle N razy w N r6znych watkach (ang.
threads). Funkcja jest deklarowana jako kernel poprzez uzycie stowa kluczowego
__global__. Do kazdego wywolania kernela wymagane jest podanie konfiguracji
wykonania (ang. execution configuration).

Konfiguracja wykonania okresla wymiary siatki (ang. grid) oraz blokéw (ang.
blocks), ktdre zostang uzyte przy danym wywotaniu kernela. Kazdy watek ma dostep
do wbudowanych zmiennych:

— gridDim — wymiary siatki,

— blockDim — wymiary bloku,

— blockldx — wspolrzedne bloku, w ktérym znajduje sie watek,

— threadldx — wspoélrzedne watku w bloku.

Kazda z powyzszych zmiennych to struktura zawierajaca trzy wartosci typu
int:xy,z, ktore pozwalaja zidentyfikowa¢ dany watek oraz okresli¢, ktora porcje danych
ma przetwarza¢. Wspomniane struktury (siatka, bloki oraz watki) sg zorganizowane
w sposob ukazany na rysunku 2. Konfiguracje wykonania mozna okresli¢ w kodzie
zrédlowym na dwa sposoby:

— poprzez uzycie specjalnego wyrazenia, ktorego najprostsza posta¢ wyglada
nastepujaco: <<<gridDim,blockDim>>> (ta metoda jest mozliwa tylko w je-
zykach C/C++);

— poprzez wywolanie odpowiedniej sekwencji funkcji sterownika CUDA.

®  Karte graficzng Gigabyte GV-N4600C-1GI na procesorze GTX 460.

Niestety w uktadzie GTX 460 jeden blok jest wytgczony fabrycznie (w GTX 560 Ti wszystkie sa
aktywne).

Notacja stworzona przez firme NVIDIA do okreslania mozliwosci (architektury) danego uktadu
graficznego.
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Rys. 2. Hierarchia struktur: siatka, blok, watek

Ukfady NVIDIA korzystaja z architektury SIMT (ang. Single-Instruction, Mul-
tiple-Thread). Jednostki SIMT zarzadzaja watkami poprzez taczenie je w tzw. warpy
(podziat ten nie jest ukazany na rysunku 2). Kazdy warp’ to 32 watki rozpoczynajace
wykonywanie programu od tego samego adresu. Mozliwe s3 rozgalezienia i kazdy
z watkéw w warpie moze realizowa¢ inng $ciezke programu. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze w ramach warpu moze by¢ wykonana tylko jedna wspoélna instrukeja.
Pelng wydajnos¢ uzyskuje si¢ wtedy, gdy wszystkie watki warpu podazaja ta sama
$ciezkg programu. Jezeli zdarzy si¢, ze rozgalezienie wystapi w ramach warpu, to
kazda ze $ciezek programu jest realizowana szeregowo, az do momentu powrotu
wszystkich watkéw na $ciezke wspolna. Mowi sie wtedy o wystapieniu dywergencji
w warpie.

Niech za przykltad kernela postuzy trywialna funkcja zwigkszajaca wartosci
N-elementowej tablicy tab o 1:

°  Half-warpem jest pierwsza lub druga potowa warpu (watki o numerach od 0 do 15 lub od 16 do

31 w warpie).
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__global__ void incrementArray(int *tab, int N)

{

// obliczenie indeksu watku

int idx = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
// inkrementacja pojedynczego elementu tablicy
if (idx < N) tab[idx]++;

}

Inkrementacja kazdego elementu tablicy musi sktada¢ si¢ z dwdch etapow:
1. Ustalenia elementu tablicy, ktéry dany watek przetworzy.
2. Inkrementacji tego elementu, jesli indeks watku nie przekracza rozmiaru

tablicy.
Siatka
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Blok(0, 0 I— Blok(1. 0) I Blok(E,, 0)
I
UL | | W
| dhooocoooo
I I
el o VAN
: I
Elementy tablicy | | ! J | |
tab o zakresie | blockDimx I (B — 1) * blackDim x
indeksow: blockDimx -1 || 2% blockDimx-1 [l . .. .. B, * blockDim.x - 1

Elementy tablicy

o N blockDim.x + 1
tab o indeksie:

2* blockDim.x - 1

Rys. 3. Konfiguracja uruchomienia kernela ,incrementArray”

‘ blockDim.x

W rozwazanym przykladzie kazdy watek oblicza (na podstawie zmiennych
wbudowanych) swéj bezwzgledny numer indeksu w siatce, w ktorej ten kernel
zostal uruchomiony. Indeks ten réwnoczesnie okresla, ktory element tablicy zo-
stanie przez dany watek zwiekszony o 1. Nalezy zwroci¢ uwage, ze uwzgledniane
sa jedynie wspolrzedne blockldx.x oraz threadldx.x watku. Zatem zalozono, ze ker-
nel bedzie uruchamiany w jednowymiarowej siatce jednowymiarowych blokéw,
co pokazano na rysunku 3 (dla uproszczenia przyjeto, ze rozmiar tablicy tab jest
catkowitoliczbowa wielokrotnoscig zmiennej blockDim.x).

W ukltadach GPU wystepuja istotne ograniczenia dotyczace deklarowanych
rozmiardw siatki i blokow, a takze liczby aktywnych watkéw w bloku. Przyktadowo,
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dla urzadzenia o potencjale obliczeniowym 2.x (np. wspomniany GTX 460) ogra-
niczenia s3 nastepujace:

— maksymalna liczba watkéw w bloku: 1024,

— maksymalne rozmiary bloku: 1024 x 1024 x 64,

— maksymalne rozmiary siatki: 65535x65535x 1.

Powyzsze zestawienie nie oznacza niestety, Ze na danym GPU jednocze$nie
moze by¢ przetwarzanych ponad 4 miliardy blokéw po 1024 watki kazdy. Gdy
wywolywany jest kernel, bloki s3 numerowane i rozprowadzane do multiproceso-
réw uktadu GPU (w GTX 460 jest 7 aktywnych multiprocesoréw). W urzadzeniu
o potencjale obliczeniowym 2.x pojawiaja si¢ nastepujace ograniczenia:

— maksymalna liczba aktywnych blokéw na multiprocesor: 8,

— maksymalna liczba aktywnych warpéw na multiprocesor: 48,

— maksymalna liczba aktywnych watkéw na multiprocesor: 1536.

Wynika stad, ze maksymalna liczba aktywnych watkéw na multiprocesor
wyraznie przekracza liczbe fizycznie dostepnych rdzeni CUDA. W przypadku
rozwazanego potencjalu obliczeniowego 2.x mamy dwa ,,warp schedulery” na mul-
tiprocesor, a w kazdym cyklu warp scheduler emituje az dwie instrukcje. Jednak
ukrycie latencji na drodze optymalizacji rozlokowania watkéw nie jest tatwe.

Wé}tkl maja dostep do nastepujacych zasobdéw pamieci:

globalnej (ang. global memory) — wspdlnej dla wszystkich watkow,
— lokalnej (ang. local memory) — prywatnej pamigci pojedynczego watku,
— wspoldzielonej (ang. shared memory) — wspolnej dla wszystkich watkow
w danym bloku,

— puli 32-bitowych rejestrow (ang. registers).

Wystepuja jeszcze dwa obszary pamieci wspdlnej (tylko do odczytu z poziomu
watkdw):

— pamie¢ wartosci stalych (ang. constant memory),

— pamiec tekstury (ang. texture memory).

4. Wybor techniki widzenia komputerowego

Jak zasygnalizowano we wprowadzeniu, dokonana zostata implementacja
transformaty Hougha dla przypadku wzorcéw nieregularnych'® w poziomach
szaro$ci. Technika zostala juz opisana detalicznie w publikacjach [20, 24] i tutaj
zostanie przedstawiona tylko w zarysie.

Zakladamy, ze dany jest obraz wejsciowy w poziomach szarosci I ;(x, y) oraz wzo-
rzec M, dla ktérego poszukiwane sg obiekty w obrazie wejSciowym. W przypadku

10" Wzorzec nieregularny mozna przedstawic jako liste pikseli [1] lub jako obraz (zazwyczaj niewiel-
kich rozmiaréw).
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gdy zachodzi koniecznos$¢ rozwazania operacji przesuniecia (x, y;) i obrotu
(o kat a) wzorca (rys. 4), transformate Hougha H(x, y,, @) mozna zdefiniowa¢
nastepujaco:

H(xpyp,a)= Y h(x,y,%,y;,0), (1)

(x;,;)EMp

gdzie funkcja podobienstwa dana jest wzorem:

(X, X0, yp @) =255 |1, (x/, ) = M, (x,, 3,), )

a warto$ci x/, y/ wyznacza si¢ ze wzoru:
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Rys. 4. Obroét i translacja wzorca wzgledem arbitralnego punktu (x,, y,)

W przypadku komputerowej implementacji transformaty Hougha mozna
powyzsze wzory stosowac bezposrednio, ale w praktyce lepiej jest zastosowaé row-
nowazng technike, ktorg okresli¢ mozna mianem ,,stemplowania obrazu wzorcem”
W systemie komputerowym nalezy wygenerowac (dla danego wzorca wejsciowego)
wzorce obrécone (o ustalony kwant Aa =27/ L kata a, L — liczba wzorcow obro-
conych). W celu dopasowania wzorca do obiektu (ang. template matching) nalezy
kazdy wzorzec (obrécony o kat ) poréwnac z kazdym mozliwym fragmentem
obrazu (okreslonym przez x;, y;). Poréwnanie polega na wykorzystaniu wzoru
(2) dla wszystkich pikseli wzorca i fragmentu obrazu. Zastosowanie wzoru (1)
pozwoli wyznaczy¢ warto$¢ H(xy, yp, ). W systemie komputerowym zachodzi
konieczno$¢ przechowywania obliczanych wartosci H(x, yp, a) w tablicy, ktéra
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nazywamy akumulatorem. Rozmiary akumulatora s3 dostosowane do rozwazanych
zakresdw parametrow (x, yp, @). Po zakonczeniu procesu akumulacji nalezy wy-
znaczy¢ wspolrzedne akumulatora dla wartosci najwigkszej (albo najmniejszej, jesli
we wzorze (2) pozostawimy po prawej stronie tylko modut), a tym samym pozyskac
informacje o potozeniu i orientacji obiektu najlepiej pasujacego do wzorca.

5. Implementacja przy zastosowaniu technologii CUDA

Przedstawiona ponizej implementacja'' transformaty Hougha, dla przypadku
wzorcow nieregularnych w poziomach szarosci, zrealizowana zostala w jezyku C#,
jako aplikacja typu Windows Forms, w srodowisku Microsoft Visual Studio 2008.

Blok watkéw CUDA powinien by¢ przydzielony do obliczenia fragmentu
akumulatora w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ liczbe koniecznych dostepéw
do pamieci zwigzanych z odczytem wartosci kolejnych pikseli obrazu. Tak skon-
struowany kernel nalezy uruchomic L razy (liczba ustalonych dopuszczalnych
warto$ci parametru «). Dystrybucje zadan dla watkéw CUDA mozna zatem opisaé
nastepujaco:

— pojedynczy watek zajmuje si¢ obliczeniem jednej komoérki akumulatora,

— watki s3 zorganizowane w bloki o wymiarach 256x1x1 (dla ulatwienia

buforowania wartosci pikseli obrazu), a kazdy blok realizuje obliczenie
256 kolejnych komoérek akumulatora znajdujacych si¢ w tym samym
wierszu,

— bloki sg zorganizowane w siatke o wymiarach [(W - N, + 1)/256]x(H - N,

+ 1), gdzie: W, H — szerokos¢ i wysoko$¢ obrazu wejsciowego I;(x, y),
N,xN, — rozmiar wzorca M.

Zatozone rozmiary wzorca M, dla ktorych napisany zostat kernel, wynosza
32x32. Zaklada sie, ze obrocone wzorce sg przygotowane wczeéniej, bez udziatu
technologii CUDA. Kernel uruchamiany jest dla kazdego obréconego wzorca
osobno.

Parametrami opisywanego kernela Hough s3: uint *A — wskaznik do zarezerwo-
wanego na akumulator obszaru pamigci, uint *image — wskaznik na pierwszy piksel
obrazu wej$ciowego, uint *_pattern — wzorzec obrécony o rozwazany aktualnie kat
a, uint*_mask — wskaznik do tablicy zawierajacej maske (wyodrebniajacg kotowa
cze$¢ wzorca), uintw — szeroko$¢ obrazu wejsciowego:

"' Podstawowym warunkiem korzystania z potencjalu CUDA jest zainstalowanie w systemie

(oprécz sterownika karty graficznej) pakietu CUDA Toolkit http://developer.nvidia.com/object/
cuda_3_2_downloads.html).



274

W, Zorski, M. Makowski

extern ,C" __global__ void Hough(uint *A, uint *image, uint *_pattern, uint *_mask,
uint w)

{

Deklaracja tablic umieszczonych w pamieci wspotdzielonej (buforéw tablic

stanowigcych parametry dla kernela Hough) jest nastepujaca:

const int sh_size = 32;

__shared__ byte mask[sh_size * sh_size];
__shared__ byte pattern[sh_size * sh_size];
__shared__ intimagebuff[BLOCK_LEN + sh_size];

Przygotowanie wartosci stalych dla danego watku:

int thidx = threadldx.x;
int picy = blockldx.y;
int picx = blockldx.x * BLOCK_LEN;

Kopiowanie danych maski oraz wzorca do tablic wspétdzielonych:

#pragma unroll 4

for (inti=0;i<4;i++)

{

int tmp = _mask[thidx + i * BLOCK_LEN];
mask[4 * thidx + i] = (byte)tmp;

tmp = _ pattern[thidx + i * BLOCK_LEN];
pattern[4 * thidx + i] = (byte)tmp;

}

Inicjalizacja wartosci Acell dla komorki akumulatora obliczanej przez dany

watek; ze wzgledu na kopiowane krok wczesniej dane do buforéw (ktére mu-
szg sta¢ si¢ widoczne dla wszystkich watkow) wystepuje synchronizacja funkcja

syncthreads():

int Acell = 0;
__syncthreads();
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Wejscie do gldwnej petli kernela (picy_d oznacza numer przetwarzanego
wiersza wzorca):

int picy_d=0;

#pragma unroll 32

for (int point = 0; point < sh_size * sh_size; point++)
{//for — start

Wyznaczenie (na podstawie iteratora point) numeru indeksu danych w tabli-
cach mask oraz pattern (roztozenie danych jest konieczne, aby unikna¢ konfliktow
bankoéw przy dostepie do obszaréw pamiegci wspotdzielonej):

int tmpidx = (point% 256) * 4 + point / 256;

Ladowanie do bufora image kolejnego wiersza obrazu:

int shx = point% sh_size;

if (shx ==0)

{

int pix = thidx + picx;
if (pix < w)

{

imagebuff[thidx] = image[w * (picy + picy_d) + pix];

if (pix + sh_size — 1 < w && thidx < sh_size) imagebuff(BLOCK_LEN + thidx] =
image[w * (picy + picy_d) + pix + BLOCK_LEN];

}

picy_d++;

}

Synchronizacja ze wzgledu na zmiane zawarto$ci bufora imagebuff:

__syncthreads();
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Jezeli warto$¢ maski (odpowiadajaca wspdtrzednym aktualnie przetwarzanego
piksela wzorca) jest rowna 1, to nastepuje akumulacja w Acell (wzory (1) i (2)):

if (mask[tmpidx] == 1)

{

int patternpix = pattern[tmpidx];

int imagepix = imagebuff[thidx + shx];

int diff = patternpix — imagepix;

if (diff < 0) diff=-diff; /uwzgledniono tylko modut we wzorze (2)

Acell += diff; //pojedyncza akumulacja dla wzoru (1)

}

Synchronizacja jest niezbedna, gdyz na poczatku kolejnej iteracji gldwnej petli
nastepuje tadowanie danych do bufora imagebuff:

__syncthreads();
} //for — koniec

Ostatnim krokiem, wykonywanym przez kazdy watek, jest skopiowanie wartosci
Acell pod odpowiedni offset tablicy wyjsciowej A:

if (picx + thidx + sh_size — 1 < w) A[picy * (w — sh_size + 1) + picx + thidx]
= Acell;
}// Hough

6. Weryfikacja dzialania

Obraz wejsciowy I;(x, y) oraz wzorzec M,

Wzorzec M, (powiekszony 3x)
Wynik segmentacji (wykryte obiekty) oraz akumulator
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2. F
T N7

Akumulator 3D

Rys. 5. Wynik dziatania implementacji CUDA dla przykladowego obrazu i wzorca

Na rysunku 5 przedstawiony zostal wynik segmentacji przykltadowego obrazu
wejsciowego (o wymiarach 357 x338 pikseli) wzorcem nieregularnym (o rozmiarze
32x32). Poniewaz przyjeto L = 36, wiec wzorce obrécone tworzone byly dla kwantu
Aa =10 stopni. Identyczny wynik (akumulator) osiagniety zostal przy zastosowaniu
oprogramowania dzialajacego tylko na CPU komputera, co potwierdza poprawng
implementacje CUDA. Przy zastosowaniu technologii CUDA i ukladu GTX 460
obliczenia trwaty 515 ms, co oznacza 80-krotne ich przyspieszenie w poréwnaniu
z CPU (kod zarzadzany), gdzie osiggnieto czas obliczen 40,8 s.

7. Podsumowanie

Zasadniczym celem niniejszego opracowania bylo ukazanie mozliwosci wyko-
rzystania potencjalu technologii CUDA na wybranym przykladzie z zakresu widzenia
komputerowego. Zdaniem autoréw wiele metod (juz dawno opracowanych) z za-
kresu widzenia komputerowego zyska na znaczeniu dzigki nowym mozliwosciom
technologii komputerowej, a transformata Hougha jest tutaj dobrym przyktadem.
Trudno oceni¢, czy uklady GPU nie straca na znaczeniu wraz z rozbudowa ukta-
déw CPU, w ktorych strukturze zaczeto whasnie integrowaé procesory graficzne'?
obok standardowych rdzeni. W najblizszych latach pozycja silnych GPU raczej
nie bedzie zagrozona, a nowe uktady (Kepler, Maxwell) wspierajace technologie
CUDA s3 oczekiwane z niecierpliwo$cia przez srodowiska naukowe i zwyklych
uzytkownikéw komputeréw. Technologia CUDA jest obecnie rozwijana bardzo
dynamicznie, dla réznych srodowisk programistycznych.

Artykut wplyngt do redakcji 25.03.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2011 r.

12 Czterordzeniowy procesor Core i5 2500K (dostepny od stycznia 2011) posiada zintegrowany

uklad graficzny HD3000 z 12 SPU (ang. Streaming Processing Unit).
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W. ZORSKI, M. MAKOWSKI

Use of CUDA technology in area of irregular pattern recognition

Abstract. An implementation of an irregular pattern recognition technique with the use of the CUDA
technology is presented in the paper. The potential of the contemporary NVIDIA’s graphics processing
units based on the Fermi architecture is emphasized. Basic rules of the CUDA programming are
described. The Hough method for irregular patterns segmentation, as suitable for the implementation,
has been chosen. Parts of the written program crucial to the CUDA technology are explained.
The implementation has been verified for the sake of speed and correctness.

Keywords: CUDA technology, parallel programming, Hough transform, computer vision, irregular
patterns, segmentation






