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1. Vaizd
↪

u glodinimas

Vaizd ↪u glodinimas gali turėti daug taikym ↪u, pavyzdžiui, triukšm ↪u šalinimas arba
krašt ↪u detekcija. Tai, svarbu tokiose srityse, kaip kompiuterinė tomografija arba kom-
piuterinis regėjimas (machine vision).

1.1. Matematinis modelis

Labai dažnai vaizd ↪u filtravimui yra naudojamas Gauso filtras. Šio filtro taikymas yra
analogiškas tiesinio parabolinio uždavinio sprendimui [7]. Tačiau norint, kad glodini-
mas veikt ↪u tik triukšm ↪a, o ne vaizdo kraštus, reikia apibrėžti netiesin ↪i difuzijos model ↪i.
Vien ↪a tok ↪i variant ↪a pasiūlė Perona ir Malik, o modifikavo Catte, Lions, Morel ir Coll
[2], [4]:




∂u(X, t)

∂t
=

2∑
i=1

∂

∂xi

(
g
(∣∣∇Gσ ∗ u(X, t)

∣∣)∂u(X, t)

∂xi

)
+ f (u0 − u),

∂νu = 0, (X, t) ∈ ∂Q × (0, T ],
u(X,0) = u0(X) , X ∈ Q,

(1)

čia Gσ > 0 yra atitinkamos tiesinės nestacionarios difuzijos lygties Gryno funkcija.
Funkcija f skirta neleisti suglodintam vaizdui labai nutolti nuo pradinio vaizdo (t.y.
turime baudos funkcij ↪a, pvz. f (v) = βv).

Difuziniai filtrai išsamiai aprašyti Weickert’o knygoje [6]. Mikulos darbe [3] aptar-
tas bendresni ↪u diferencialini ↪u lygči ↪u dalinėmis išvestinėmis naudojimas vaizd ↪u filtra-
vimui ir analizei.

1.2. Skaitinis modelis

Skaitmeninio vaizdo struktūra leidžia pasirinkti stačiakamp ↪i tinklel ↪i, taip pat imsime
vienod ↪a diskret ↪uj ↪i laiko žingsn ↪i. Tada, naudodami baigtini ↪u tūri ↪u metod ↪a erdvini ↪u iš-
vestini

↪
u aproksimavimui ir Eulerio metod

↪
a laiko išvestinės aproksimavimui, gauname

toki ↪a išreikštin
↪
e diskrči ↪aj ↪a schem ↪a
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Čia naudoti tokie baigtini
↪

u skirtum
↪

u operatori
↪

u žymėjimai:
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Difuzijos koeficient
↪
a aproksimuojame funkcionalu aα imdami standartin

↪
e trapecij

↪
u

vidurkinimo formul
↪
e (žr. [2]).

Nesunku patikrinti, kad išreikštinė schema (2) stabili tik kai τ � ch2. Norėdami
turėti nes ↪alygiškai stabili ↪a schem ↪a, galime naudoti toki ↪a tiesin

↪
e neišreikštin

↪
e aproksi-

macij ↪a:
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2. Algoritm ↪u lygiagretinimas

Pasaulyje egzistuoja nemažai lygiagreči ↪uj ↪u algoritm ↪u realizavimo priemoni ↪u ir stan-
dart ↪u. Čia apžvelgsim tuos pavyzdžius, kurie gali būti naudojami taikant duomen ↪u
lygiagretumo algoritmus:

MPI (Message Passing Interface) yra C/C++ ir Fortran’o bibliotek ↪u standartas [5]. Jis
yra plačiai paplit

↪
es, tačiau gana sudėtingas, todėl lygiagretinti programas jo pagalba

yra pakankamai sunku, reikia ↪igyti specifini ↪u žini ↪u.
HPF (High Performance Fortran) yra programavimo kalbos FORTRAN standarto iš-

plėtimas. HPF geriausiai tinka uždaviniams, kuriems būdingas duomen ↪u lygiagre-
tumas. Iš pradži ↪u sukuriamas nuoseklus algoritmas, jis programuojamas ↪iprastiniu
Fortranu, laikantis tam tikr ↪u taisykli ↪u (viena iš j ↪u – naudotis Fortrano masyv ↪u ope-
racijomis). Programos lygiagretinimas atliekamas pateikiant kelias nesudėtingas
nuorodas, kaip paskirstyti užduotis/duomenis tarp proces ↪u. Po to gautasis kodas
kompiliuojamas HPF kompiliatoriumi. Palyginus su MPI, tai yra žymiai paprastes-
nis procesas. Deja, Fortran kalbos populiarumas mažėja, be to, HPF – tai atskiras
kompiliatorius, kurio vystymas reikalauja papildom ↪u s ↪anaud ↪u.

OpenMP (Open Multi Programming) yra C kalbos išplėtimas, skirtas lygiagretie-
siams kompiuteriams su bendr ↪aja atmintimi. Programos lygiagretinimas gali būti
pasiektas keli

↪
u direktyv

↪
u pagalba.

UPC (Unified Parallel C) yra C kalbos išplėtimas [1], skirtas SPMD tipo program ↪u
lygiagretinimui. Jis yra sudėtingesnis, nei HPF.

3. ParSol – lygiagreči ↪uj ↪u masyv ↪u paketas

ParSol lygiagreči ↪uj ↪u masyv ↪u paketas buvo sukurtas, norint realizuoti C++ kalboje HPF
funkcionalum ↪a. Viena iš priežasči ↪u, kodėl C++ kalboje tokio analogo nėra, yra ribotas
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gimt
↪

uj
↪

u C/C++ masyv
↪

u funkcionalumas. Tačiau C++ yra objektiškai orientuota kalba,
taigi galime kurti naujas norimo funkcionalumo klases.

ParSol realizuotas C++ kalba, esminiai remtasi OOP technologijomis. Buvo naudo-
jamos tik standartinės C++ kalbos galimybės. Duomen ↪u apsikeitimas realizuotas nau-
dojantis MPI 1.1 standartu [5]. Sukurta labai portabili masyv ↪u–objekt ↪u biblioteka, ji
jau išbandytas šiose operacinėse terpėse (ir kompiuteriuose): a) MS-Windows terpė,
MS Visual C++ 6.0 kompiliatorius, MPI realizacija MPICH; b) Linux terpė, gcc
kompiliatorius, MPI realizacija LAM-MPI (VGTU kompiuteri ↪u klasteris Vilkas);
c) IBM SP4 superkompiuteris, VisualAge C++ kompiliatorius, IBM MPI realizacija
(http://www.cineca.it).

ParSol klasi ↪u diagrama pavaizduota 1 pav.
Pagrindiniai bibliotekos elementai yra tokie:

Nuosekli ↪uj ↪u masyv ↪u klasės. Tai klasės, kurios turi būti naudojamos vietoj standar-
tini ↪u C/C++ masyv ↪u. Skaitiniame modeliavime naujieji ParSol masyvai yra patogesni,
nes jiems realizuota daug speciali ↪u metod ↪u (maksimalaus elemento radimas, skalia-
rinės sandaugos bei ↪ivairi ↪u norm ↪u skaičiavimas, veiksmai su matric ↪u operatoriais).
Naudojant tik nuosekli ↪uj ↪u masyv ↪u klases, MPI biblioteka nėra reikalinga.

Lygiagreči ↪uj ↪u masyv ↪u klasės. Jos naudojamos vietoj nuosekli ↪uj ↪u masyv ↪u, ly-
giagretinant program ↪a. Siekiant supaprastinti š ↪i algoritmo generavimo etap ↪a, vi-
sos lygiagrečiosios klasės yra atitinkam ↪u nuosekli ↪uj ↪u klasi ↪u palikuonys, o duomen ↪u
pasikeitimo algoritmo pagrindiniai metodai, nustatantys kievieno proceso kaimynus ir
atliekantys duomen ↪u apsikeitim ↪a, realizuoti kaip atskira klasė. 2 pav. parodytas lygia-
gretinimo principas: a dalyje pavaizduotas nuoseklusis masyvas, o b dalyje matome
duomen ↪u srit ↪i, priklausanči ↪a vienam iš lygiagreči ↪uj ↪u proces ↪u.

Topologijos klasės. Ši ↪u klasi ↪u paskirtis yra tokia pat, kaip ir HPF direktyv ↪u, nuro-
danči ↪u virtualiojo kompiuterio tinklo topologij ↪a. Kadangi mes kuriame ne nauj ↪a C++
kompiliatori ↪u, o bibliotek ↪a, šiam tikslui irgi naudojamos specialios klasės.

Šablon ↪u klasės. Jos skirtos nurodyti kokia lokalia informacija keičiasi kaimynai
procesai (priminsime, kad HPF tokia analizė atliekama automatiškai). Pavyzdžiui,
baigtini ↪u skirtum ↪u metodu sprendžiant antrosios eilės diferencialines lygtis, dažnai

1 pav. ParSol bibliotekos klasi ↪u diagrama.
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2 pav. ParSol klasi ↪u veikimo principas.

naudojamas penki ↪u tinklo tašk ↪u šablonas (2 pav., stora linija). Skaičiuojant naujos ite-
racijos masyvo elemento reikšm

↪
e, reikia žinoti jo reikšm

↪
e prieš tai buvusioje iteraci-

joje, bei jo kaimyn ↪u iš viršaus, apačios, kairės ir dešinės reikšmes.

4. ParSol taikymai vaizd ↪u filtravimui

Naudojant ParSol buvo išlygiagretinti išreikštinis ir neišreikštinis netiesinės difuzijos
algoritmai. Skaičiavimai atlikti VGTU klasteryje Vilkas bei CINECA centro Italijoje
IBM SP4 kompiuteryje. Žemiau pateikti skaičiavimo rezultatai.

3 pav. pavaizduotas difuzinio filtro taikymo pavyzdys: a dalyje pateiktas pradinis
vaizdas, o b dalyje pavaizduotas vaizdas, gautas po 100 iteracij ↪u. Matome, kad filtras
naikina triukšmus, nepažeisdamas vaizdo kontūr ↪u.

3 pav. Tomografinis žmogaus insulto vaizdas prieš ir po skaitmeninio filtravimo.

1 lentelė. Išreikštinio algoritmo (2) pagreitėjimas ir efektyvumas PC klasteryje

p Sp(160) Ep(160) Sp(240) Ep(240) Sp(320) Ep(320)

2 1.56 0.780 1.76 0.880 1.87 0.934
4 2.36 0.590 3.00 0.750 3.45 0.862
6 2.78 0.463 3.93 0.655 4.77 0.795
8 2.95 0.369 4.69 0.585 5.88 0.735
9 3.16 0.351 5.04 0.560 6.28 0.698

11 3.33 0.303 5.50 0.500 7.09 0.644
12 3.35 0.279 5.64 0.470 7.47 0.623
15 3.39 0.226 6.38 0.425 8.56 0.571
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1 lentelėje pateikti lygiagrečiojo išreikštinio algoritmo (2) pagreitėjimo ir efek-
tyvumo koeficient

↪
u reikšmės, kai skaičiavimai atlikti asmenini

↪
u kompiuteri

↪
u klaste-

ryje, 2 lentelėje pateikti analogiški duomenys, gauti naudojant SP4 superkompiuter ↪i.
Realizuojant lygiagret ↪uj ↪i neišreikštin ↪i algoritm ↪a svarbiausiu efektyviai spr

↪
esti tie-

sini ↪u lygči ↪u sistemas. Naudojome jungtini ↪u gradient ↪u algoritm ↪a. Jo lygiagrečiosios

2 lentelė. Išreikštinio algoritmo (2) pagreitėjimas ir efektyvumas SP4 kompiuteryje

p Sp(80) Ep(80) Sp(160) Ep(160) Sp(320) Ep(320)

2 1.975 0.988 1.984 0.992 2.004 1.002
3 2.794 0.931 2.950 0.985 2.970 0.990
4 3.741 0.935 3.928 0.982 3.986 0.996
6 5.168 0.861 5.463 0.910 5.916 0.986
8 6.766 0.846 7.293 0.911 7.831 0.979
9 6.784 0.754 7.604 0.845 8.467 0.941

12 8.701 0.725 10.19 0.849 11.216 0.934
16 10.84 0.677 12.75 0.797 15.041 0.940
24 14.18 0.591 18.24 0.760 21.961 0.915

3 lentelė
CPU laikai Tp(N) sprendžiant uždavin ↪i tiesiniu
neišreikštiniu algoritmu SP4 kompiuteriu (3), SP4

p Tp(160) Tp(320) Tp(480)

1 64.97 241.4 281.9
2 26.82 86.71 118.5
4 12.89 40.37 63.94
6 9.24 26.91 42.84
8 7.59 21.37 32.44

16 4.83 10.30 16.44

4 lentelė. 3D Puasono lygtis, naudojant JG metod ↪a ir 7 tašk ↪u šablon ↪a (PC klasteris)

Procesai Iteracijos Dydis Laikas Sp Ep

1 188 100 24.099
2 188 100 13.224 1.822 0.911
4 188 100 6.648 3.625 0.906
8 188 100 4.034 5.974 0.747

1 350 200 366.542
2 350 200 185.512 1.976 0.98
4 350 200 94.994 3.859 0.965
8 350 200 51.579 7.106 0.888

4 453 300 407.570
8 453 300 215.597
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versijos efektyvumas esminiai priklauso nuo kolektyvini
↪

u operacij
↪

u (dviej
↪

u vektori
↪

u
skaliarinės sandaugos ir vektoriaus norm ↪u) skaičiavimo s ↪anaud ↪u. 3 lentelėje pateikti
šio algoritmo vykdymo SP4 kompiuteryje laikai.

Lygiagrečiojo jungtini ↪u gradient ↪u metodo efektyvum ↪a nagrinėjome ir asmenini ↪u
kompiuteri ↪u klateryje. Sprendėme modelin ↪i trimat ↪i Puasono uždavin ↪i, kur ↪i aproksi-
mavome baigtini ↪u skirtum ↪u schema naudodami centrini ↪u baigtini ↪u skirtum ↪u operato-
rius ir septyni

↪
u tinklo tašk

↪
u šablon

↪
a. Skaičiavimo rezultatai pateikti 4 lentelėje.

Iš pateikt ↪u rezultat ↪u aiškiai matome didel
↪
e duomen ↪u perdavimo s ↪anaud ↪u ↪itak ↪a

PC klasteryje, tai mažina lygiagrečiojo algoritmo efektyvum ↪a nedideliam uždaviniui,
didėjant proces ↪u skaičiui. Tačiau, kai uždavinio apimtis didėja, arba esant mažiems
komunikacijos kaštams, mes matome labai aukšt ↪a lygiagreči ↪uj ↪u algoritm ↪u, gaut ↪u nau-
dojant ParSol, efektyvum ↪a.
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SUMMARY

R. Čiegis, A. Jakušev. Parallel algorithms in image filtering

In this paper, image-filtering parallelization is described. A description of mathematical problem is given,
and general parallelization tools suitable in this case are overviewed. Then the ParSol parallel array package
used for parallelization is described, together with computational results of its application.
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