Dariusz Sychel

Wydziat Informatyki,

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
71-210 Szczecin,

Zohierska 49

Redukcja czasu wykonania algorytmu Cannego
dzi¢ki zastosowaniu polaczenia OpenMP
z technologia NVIDIA CUDA

Stowa kluczowe: przetwarzanie rownolegle, programowanie kart graficznych, CUDA,
wykrywanie krawedzi, filtry splotowe, algorytm Cannego

1. Wstep

Obecnie, jedng z popularnych technik umozliwiajacych zwigkszenie wydajnosci
obliczen jest stosowanie wielordzeniowych procesorow. Jednak powstata dobra
alternatywa dla tego rozwigzania, polegajaca na wykorzystaniu programowalnych kart
graficznych, ktore podobnie jak nowoczesne jednostki obliczeniowe CPU wykorzystuja
przetwarzanie rownolegle.

W artykule autor skupia si¢ na implementacji algorytmu Cannego, stuzgcego do
wykrywania krawedzi na obrazie opartego na pofaczeniu tych dwoch podejsc. Testy
przeprowadzone zostang na maszynach o roznej specyfikacji, w celu sprawdzenia tego
rozwigzania na stabszych pod wzgledem mocy obliczeniowej kartach.

Podobne badania zostaly opisane w pracach [1][2]. Podejscia tam przedstawione
posiadaja jednak pewne wady, zarowno w artykule [1] jak i [2] probowano za pomocg
GPU zrownolegli¢ algorytm oparty o BFS. Pierwsza skuteczna proba takiego
rozwigzania zostata opisana w 2010 roku [3], 2 lata po publikacji [1]. Z artykutu tego
wynika, ze jest to zlozone zadanie, a jego skuteczno$¢ zalezy zarowno od ilosci
wierzchotkow jak 1 zbalansowania grafu. W zwigzku z tym w proponowanej
implementacji zrezygnowano ze wsparcia karty graficznej dla tego kroku algorytmu na
korzy$¢ alternatywnego rozwigzania opartego o rekurencje oraz technologiec OpenMP.
Kolejng proponowang zmiang jest zastapienie statej maski proponowanej w publikacji
[2], na tworzong dynamicznie co umozliwia sterowanie stopniem odszumienia.

W artykule opisana zostanie implementacja proponowanej wersji algorytmu oraz
wyniki i analiza przeprowadzonych badan.
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2. NVIDIA CUDA

Glownym zadaniem kart graficznych jest renderowanie grafiki 3D w czasie
rzeczywistym. GPU (Graphic Procesor Unit) oferuje duzo wigksza w poréwnaniu do
klasycznego CPU predkos¢ obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych. Wyraznie
wida¢ to po budowie takiego uktadu, w ktérym przewazajg jednostki arytmetyczno-
logiczne. Roznicg migdzy CPU a GPU prezentuje rys. 1.

NVIDIA CUDA (Compute Unified Device Architecture) [4] jest réwnolegla
architekturg obliczeniowa stworzong w 2006 roku przez firm¢ NVIDIA ido dzisiaj
stosowang w jej kartach graficznych. Architektura ta pozwala na programowanie kart
graficznych w takich jezykach jak C, C++ czy Fortran, o ile w systemie znajduja si¢
odpowiednie sterowniki oraz SDK. Dzigki czemu utatwia zadanie programisty.

Control ALU ALU

ALL ALLY

CPU GPU

Rys. 1. Poréwnanie budowy CPU z GPU (zrddto: [4])

Urzadzenia zgodne z CUDA sa stworzone w oparciu o architekture SIMT (single
instruction multiple thread) [4]. Kazda =z kart graficznych posiada macierz
multiprocesorow strumieniowych, miedzy ktorymi rozdzielane sg watki z bloku.
Multiprocesor jest zbudowany tak, aby przetwarzat jednoczesnie wiele watkow. Budowa
taka pozwala na rownoczesne wykonywanie znacznie wigkszej liczby watkow niz na
wielordzeniowych procesorach.

3. OpenMP

OpenMP [5] jest interfejsem programowania aplikacji na systemach z pamiccig
wspotdzielong, zawierajacych wiele procesorow. Opisuje on podziat kodu, ktory bedzie
wykonywany rownolegle, pomiedzy watki na komputerach o roznej liczbie procesorow.
Podobnie jak CUDA pozwala na tworzenie programoéw w jezykach: C, C++ oraz Fortran.

OpenMP w trakcie swojego dziatania wykorzystuje model zwany ,,Fork-Join” [6]. Na
rys. 2 pokazane jest dziatanie tego modelu. Aplikacja rozpoczyna swoja prace jako
pojedynczy watek. W momencie napotkania przez watek bloku kodu, ktory ma zostaé
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zrownoleglony (1, 2, 5), tworzy on serie watkow pobocznych a sam zostaje watkiem
glownym.

Watki poboczne w przypadku napotkania na zagniezdzony blok kodu, ktory ma
zosta¢ zrownoleglony (2), takze s3 w stanie utworzy¢ wilasne watki poboczne.
W momencie zakonczenia wykonywania zrownoleglonego bloku kodu, watki poboczne
sg kasowane, a z bloku wychodzi jedynie watek glowny dla danej sekcji (3, 4).

Rys. 2. Podziat watkow (zrodto: [6])

4. Algorytm Cannego

Algorytm Cannego jest algorytmem, ktorego zadaniem jest rozpoznanie krawedzi na
zadanym obrazie. Metoda ta zostala przedstawiona przez Johna F. Cannego w roku 1986
[7]. Przyktadowy efekt dziatania algorytmu znajduje si¢ na rysunku 3.

Celem algorytmu jest spetnienie trzech kryteriow [8]:

e Dobra detekcja - algorytm powinien minimalizowaé liczbg btgdow detekcji. Do
bledow tego typu zalicza si¢ zarowno bledy powstate poprzez rozpoznanie
krawedzi w miejscu, gdzie tak naprawde nie wystepuja oraz bledy zwigzane
z pomini¢ciem istniejacej krawedzi.

e Dobre umiejscowienie - punkt rozpoznany jako element krawedzi powinien
znajdowac si¢ jak najblizej rzeczywistego srodka krawedzi.

e Pojedyncza odpowiedz - wyznaczone krawedzie nie powinny mie¢ szerokosci
wigkszej niz jeden piksel.
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.

Rys. 3. Przyktad dziatania algorytmu Cannego (zrédto: whasne)

Cel algorytmu mozna osiggna¢ poprzez wykonanie czterech krokow:
1. Redukcja szumu - w tym celu mozna dokonac¢ splotu obrazu z filtrem Gaussa.

2. Obliczenie natgzenia oraz kierunku gradientu dla kazdego punktu obrazu — w tym
celu mozna postuzy¢ jednym z operatorow shuzacych do wykrywania krawedzi
(skorzystano z operatora Sobela):

f=4Gx+Gy (1)
a = arctg (%) 2)
gdzie: f - macierz zawierajaca natezenia gradientow, o - macierz zawierajaca
kierunki gradientow,

Gx, Gy - splot obrazu oryginalnego z filtrem dla kierunku x, y.

3. Usuwanie niemaksymalnych pikseli - zadaniem tego kroku jest uzyskanie
krawedzi o szerokosci jednego piksela, w tym celu bada si¢ wyznaczone
wczesniej kierunki oraz natgzenia gradientu w sasiadujacych punktach i na tej
podstawie okresla si¢ czy dany punkt jest istotny, czy musi zosta¢ usunigty.

4. Progowanie z histereza - ostatni krok algorytmu ma za zadanie wyeliminowanie
stabych krawedzi w taki sposob, aby nie powstaty luki w rozpoznanych
krawedziach.

5. Implementacja

Podczas dokonywania operacji splotu obrazu, wartos¢ kazdego punktu na obrazie
wynikowym jest wyznaczana niezaleznie, krok 1 mozna zréwnoleglic. Jedynym
utrudnieniem jakie wystepuje w tej fazie algorytmu, jest samo wygenerowanie maski dla
filtru (rys. 4, 1A), w zwigzku z konieczno$cia obliczenia sumy elementéw [9]:

~(n?+n3;)

hg(nl,nz) =e 20 (3)
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hg (nlan)
Yng Ynghy
gdzie: (nl, n2) - punkt maski.

h(ny,ny) = 4)

Maska taka nie moze by¢ zbyt duza, np. dla 6 = 2,0 juz przy wymiarach maski 10x10
utracone mogg zostac istotne krawedzie, wraz ze zwigkszaniem o efekt ten si¢ pogarsza.
Co za tym idzie nieefektywne staje si¢ przenoszenie jej migdzy pamigcia karty graficzne;,
a pamiecig hosta w celu dokonania sumowania na CPU. Dodatkowo maty rozmiar maski
sprawia, ze wykorzystanie OpenMP staje si¢ nieoptacalne, dlatego czg$¢ ta obliczana jest
sekwencyjnie. Po wyznaczeniu wartosci dla filtru maska przesytana jest do pamigci karty
i tam dokonywana jest operacja splotu. Problem ten moze zosta¢ ominigty poprzez
zastosowanie statej maski [2]. Takie podejscie uniemozliwia jednak sterowanie stopniem
odszumienia.

Krok 2 w zwiazku z faktem, ze zar6wno natgzenie gradientu jak i jego kierunek dla
kazdego punktu mozna liczy¢ niezaleznie, o ile nie nadpisujemy oryginalnych warto$ci
obrazu w trakcie tego procesu, takze moze zostac zrownoleglony. Warto$ci te wyznaczane
sg na podstawie wzorow (1)1 (2).

W kroku 3, poniewaz usuni¢cie niemaksymalnego piksela nie wptynie na wynik
obliczen dla sgsiednich pikseli, kazdy punkt mozemy rozpatrywa¢ niezaleznie. W kroku
tym pobieramy dwa sgsiednie dla badanego punkty, lezace na prostej nachylonej pod
wyznaczonym dla tego punktu katem i na podstawie nat¢zenie gradientu w tych punktach,
decydujemy czy badany punkt powinien zosta¢ zachowany. Dodatkowo w proponowanym
rozwigzaniu w kroku tym przeprowadzana jest operacja progowania, krawedzig powyzej
progu gornego nadawana jest warto$¢ 255, tym ktore znajduja si¢ miedzy progiem dolnym
a gornym warto$¢ 128, pozostate sg zerowane.

Dla kroku 4 autor proponuje zmiang podejscia w stosunku do proponowanych
w [1][2] poprzez rezygnacje z zastosowania dla tego kroku karty graficznej oraz zmiang
zastosowanych tam algorytméw na zréwnoleglony przy uzyciu OpenMP algorytm
rekurencyjny w celu przyspieszenia obliczen. Proponowany algorytm, poszukuje punktow
o wartosci rownej 255, nastepnie bada ich otocznie, kazdemu sasiedniemu punktowi
o warto$ci wynoszacej 128, nadaje si¢ warto$¢ 255 oraz rozpoczyna si¢ badanie jego
otoczenia.

Rysunek 4 przedstawia algorytm Cannego za pomoca schematu blokowego,
uwzgledniajgc podziat operacji migdzy CPU a GPU.
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Rys. 4. Zaplanowany rozktad operacji (zrodto: whasne)

6.

W celu okreslenia skuteczno$ci badanego rozwigzania przeprowadzono dwa rodzaje
badan. Kryterium pierwszego badania byt czas wykonania w [ms]. Badanie polegato na

Eksperymenty porownawcze

poréwnaniu czasu wykonania czterech wersji algorytmu:

algorytmu sekwencyjnego napisanego w jezyku C++ oznaczonego jako [C++],
algorytmu zrownoleglonego przy uzyciu OpenMP oznaczonego jako [OpenMP],
algorytmu ze wsparciem przez karte graficzng oznaczonego jako [CUDA],
algorytmu laczacego w sobie wsparcie Karty graficznej oraz zrownoleglenie
poprzez zastosowanie technologii OpenMP oznaczonego jako [CUDA +
OpenMP]. Kryterium drugiego badania byta zgodno$¢ obrazu wygenerowanego
sekwencyjnie z obrazem uzyskanym przy wsparciu GPU. Badanie to polegato na
wygenerowaniu obrazu réznicowego, a nastgpnie jego analizie w celu wykrycia
czy istnieja rdznice miedzy obrazami oraz czy ewentualne roznice sg istotne.
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Platformy badawcze

Badania zostaly przeprowadzone na sprzecie roznej jakosci. Urzadzenia te rdznity
sie migdzy innymi liczbg rdzeni oraz mocg obliczeniowg kart graficznych.

W tab. 1 znajduje si¢ spis platform, na ktorych testowany byt algorytm w postaci
tabelarycznej. Platforma 1 jest najmniej wydajnym komputerem z uzywanych w badaniu.
Natomiast platforma 3 najbardziej, zawiera ona z 2 procesory Xeon oraz najwydajniejsza
karte graficzng z tych 3 platform.

Tab. 1. Wykaz platform badawczych
Platforma 1 Platforma 2 Platforma 3
Procesor Intel Core 15-480M AMD X8 FX 8150 2 Intel Xeon E5440
Max. taktowanie 2,667GHz 3,6GHz 2,833GHz
Liczba rdzeni 2 8 4
Procesory logiczne 4 8 4
Karta graficzna GeForce GT 540M GeForce GTX 650 GeForce GTX 580
Wersja CC 2,1 3,0 2,0
Liczba rdzeni 96 384 512
CUDA
Czestotliwosé 1,344GHz 1,0585GHz 1,544GHz
zegara
Max. ilo$¢ watkow 1024 1024 1024

Wyniki badan
Wyniki przedstawione w ponizszych tabelach sa wynikami usrednionymi z pigciu
serii testow. Tabele przedstawiaja wyniki dla rozwigzania sekwencyjnego, rozwigzania

opartego o OpenMP, rozwigzania wykorzystujace wsparcie GPU, oraz potgczenia tych
dwoch ostatnich. Dla kazdej z trzech platform.

Tab. 2. Czas wykonania w [ms] dla platformy nr 1

Wielkos¢ CUDA
obrazu CH OpenMP cUDA +OpenMP
220x165 5,66 4,86 1,76 1,58
1000x1000 138,34 89,47 16,46 15,67
2000x2000 574,63 354,57 67,37 59,12
3000x3000 1253,24 1065,17 157,45 133,43
4000x4000 2838,80 1817,42 286,98 246,56
Dzigki wsparciu przez karte graficzng dla komputera 1 przy przetwarzaniu obrazu
4000x4000px  uzyskano prawie 10 krotne przyspieszenie W pordwnaniu

z przetwarzaniem sekwencyjnym, zastosowanie dodatkowo OpenMP pozwolito na
uzyskanie prawie 12 krotnego przyspieszenia. Czas ten spad! z 2838,80ms do 246,56ms.
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Tab. 3. Czas wykonania w [ms] dla platformy nr 2

Wielkos¢ CUDA

obrazu CH OpenMP CUDA +OpenMP
220x165 8,22 4,09 1,79 1,58
1000x1000 247,17 97,56 15,55 11,13
2000x2000 963,52 262,28 60,87 46,13
3000x3000 2150,81 492,51 144,98 100,26
4000x4000 3991,20 890,84 274,91 175,60

Zastosowanie $redniej klasy karty graficznej, typowej dla komputerow domowych
umozliwito dla tego obrazu uzyskanie 14,5 krotnego przyspieszenia, dzigki
dodatkowemu zréwnolegleniu czesci kodu przy uzyciu OpenMP uzyskano prawie 23
krotne przyspieszenie. Z poczatkowych 3991,20ms spadt do 175,60ms.

Tab. 4. Czas wykonania w [ms] dla platformy nr 3

Wielko$¢ CUDA

obrazu C++ OpenMP CUDA +OpenMP
220x165 10,78 3,65 1,72 1,05
1000x1000 171,92 41,58 8,20 6,41
2000x2000 775,79 256,58 31,33 20,74
3000x3000 1525,60 628,09 70,91 45,30
4000x4000 3402,15 1624,94 131,30 80,40

Zastosowanie profesjonalnej karty graficznej dla obrazu o tym samym rozmiarze
spowodowato skrocenie czasu obliczen prawie 26 krotnie w pordwnaniu
z sekwencyjnym algorytmem wykonywanym na procesorze XEON, po dodaniu OpenMP
liczba ta wzrosta do 42. Czas wykonania spadt z 3402,15ms do 80,40ms.
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Rys. 5. Zestawienie wynikow dla wszystkich platform

Na rys. 5 znajduje si¢ zestawienie wykresow z wynikami dla wszystkich badanych
platform.

Test roznicowy nie wykazal znaczacych roznic miedzy obrazami utworzonymi
sekwencyjnie, a z wykorzystaniem karty graficzne;.

7. Whioski

Celem badania byfa redukcja czasu wykonania algorytmu Cannego, dzigki
wykorzystaniu potencjatu wielordzeniowych procesorow oraz wsparcia ze strony GPU.
Dzigki takiemu rozwigzaniu udato si¢ uzyska¢ nawet 42 krotne przyspieszenie
w pordwnaniu do rozwigzania sekwencyjnego. Czas wykonania dla obrazu o rozmiarach
4000x4000 dla platformy 3 spadt z 3402,15ms do 80,40ms.

Wyniki badan pokazuja, ze dzigki polaczeniu klasycznego podejscia ze
wspomaganiem w postaci karty graficznej w celu zrownoleglenia algorytmu Cannego
uzyskano znaczace skrocenie czasu obliczen od 12 do 42 razy dla obrazu 4000x4000
w stosunku do tradycyjnego, sekwencyjnego przetwarzania. Fakt ten moze zostat
wykorzystany w wielu dziedzinach nauki, techniki, przemystu, gdzie algorytmy
wykrywania krawedzi majg zastosowanie, jak na przyktad:

e szybsze przetwarzania obrazOw medycznych (w konsekwencji szybsza

diagnoza),

e analiza zdjg¢ satelitarnych (programy typu GIS),

e usprawnienie procesu digitalizacji dokumentow - OCR (wyzsza efektywno$¢

instytucji mogacych operowac na dokumentach w wersji cyfrowej).
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W celu uzyskania tego efektu nie jest wymagana droga karta graficzna, dlatego
rozwigzanie to moze mie¢ takze zastosowanie w programach stuzgcych do przetwarzania
obrazow pisanych na komputery domowe czy laptopy.
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Streszczenie

Artykul prezentuje alternatywne podejscie do programowania rownolegtego poprzez
wykorzystanie programowalnych kart graficznych w celu wsparcia obliczen, oraz
potaczenie tego podejscia z klasycznym zrownolegleniem opartym o wielordzeniowe
procesory. Przeprowadzone testy przedstawiaja zysk czasu jaki mozna uzyska¢ dzigki
odpowiedniemu potaczeniu OpenMP z technologia CUDA w obliczeniach zwigzanych
z wykrywaniem krawedzi na obrazie rastrowym przy uzyciu algorytmu Cannego.
Badania przeprowadzone zostaty na sprzgcie réznej jakosci. Napisane algorytmy sg
zgodne z CC 1,0 (zdolnos¢ obliczeniowa karty graficznej).
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Abstract

This paper presents an alternative approach to parallel programming by using
programmable graphics card to support calculations and combines this approach with a
classical parallelization based on multi-core processors. The tests show the gain time that
can be achieved through a combination of OpenMP with CUDA technology in the
calculation of the edge detection on the raster image using the Canny’s algorithm. Tests
were carried out on the equipment of varying quality. The algorithms are compatible
with CC 1.0 (compute capability graphics card.)

Stowa Kkluczowe: parallel processing, programming, graphics cards, CUDA, edge
detection filters, the Canny’s algorithm



