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1. Vaizdu glodinimas

Vaizdu glodinimas gali turéti daug taikymu, pavyzdziui, triuk§mu Salinimas arba
kraSty detekcija. Tai, svarbu tokiose srityse, kaip kompiuteriné tomografija arba kom-
piuterinis regé€jimas (machine vision).

1.1. Matematinis modelis

Labai daznai vaizdy filtravimui yra naudojamas Gauso filtras. Sio filtro taikymas yra
analogiSkas tiesinio parabolinio uZdavinio sprendimui [7]. Taciau norint, kad glodini-
mas veikty tik triuk§ma, o ne vaizdo krastus, reikia apibréZti netiesini, difuzijos modeli.
Viena toki, variantg pasiiilé Perona ir Malik, o modifikavo Catte, Lions, Morel ir Coll
(2], [4]:
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¢ia G, > 0 yra atitinkamos tiesinés nestacionarios difuzijos lygties Gryno funkcija.
Funkcija f skirta neleisti suglodintam vaizdui labai nutolti nuo pradinio vaizdo (t.y.
turime baudos funkcija, pvz. f(v) = Bv).

Difuziniai filtrai iSsamiai apraSyti Weickert’o knygoje [6]. Mikulos darbe [3] aptar-
tas bendresniu diferencialiniy lyg¢iu dalinémis iSvestinémis naudojimas vaizdy filtra-
vimui ir analizei.

1.2. Skaitinis modelis

Skaitmeninio vaizdo struktira leidzia pasirinkti staciakampi, tinkleli, taip pat imsime
vienoda diskretuji laiko Zingsni. Tada, naudodami baigtiniy tiiriu metoda erdviniuy i8-
vestiniy aproksimavimui ir Eulerio metoda laiko iSvestinés aproksimavimui, gauname
tokia iSreiksting diskrciaja schema

2
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Cia naudoti tokie baigtiniy skirtumu operatoriy Zyméjimai:
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Difuzijos koeficienta aproksimuojame funkcionalu a, imdami standartine trapeciju
vidurkinimo formule (Zr. [2]).

Nesunku patikrinti, kad iSreikstiné schema (2) stabili tik kai 7 < ch?. Norédami
turéti nesalygiskai stabilia schema, galime naudoti tokia tiesing neiSreiksting aproksi-
macija:

2
U =% "0t (aa(Uf) 07 UL + f (1047 — UPY) . 3)
a=1

2. Algoritmu lygiagretinimas

Pasaulyje egzistuoja nemazai lygiagreciuju algoritmy realizavimo priemoniy ir stan-
darty. Cia apzvelgsim tuos pavyzdZzius, kurie gali biiti naudojami taikant duomeny
lygiagretumo algoritmus:

MPI (Message Passing Interface) yra C/C++ ir Fortran’o biblioteku standartas [5]. Jis
yra placiai paplites, ta¢iau gana sudétingas, todél lygiagretinti programas jo pagalba
yra pakankamai sunku, reikia igyti specifiniu Ziniy.

HPF (High Performance Fortran) yra programavimo kalbos FORTRAN standarto i$-
plétimas. HPF geriausiai tinka uzdaviniams, kuriems buidingas duomenu lygiagre-
tumas. IS pradZiu sukuriamas nuoseklus algoritmas, jis programuojamas iprastiniu
Fortranu, laikantis tam tikry taisykliu (viena i$ ju — naudotis Fortrano masyvuy ope-
racijomis). Programos lygiagretinimas atlieckamas pateikiant kelias nesudétingas
nuorodas, kaip paskirstyti uzduotis/duomenis tarp procesu. Po to gautasis kodas
kompiliuojamas HPF kompiliatoriumi. Palyginus su MPI, tai yra Zymiai paprastes-
nis procesas. Deja, Fortran kalbos populiarumas mazéja, be to, HPF — tai atskiras
kompiliatorius, kurio vystymas reikalauja papildomu sanauduy.

OpenMP (Open Multi Programming) yra C kalbos iSplétimas, skirtas lygiagretie-
siams kompiuteriams su bendraja atmintimi. Programos lygiagretinimas gali buti
pasiektas keliy direktyvu pagalba.

UPC (Unified Parallel C) yra C kalbos i$plétimas [1], skirtas SPMD tipo programy
lygiagretinimui. Jis yra sudétingesnis, nei HPF.

3. ParSol - lygiagreciuju masyvu paketas

ParSol lygiagreCiyju masyvu paketas buvo sukurtas, norint realizuoti C++ kalboje HPF
funkcionaluma. Viena i§ priezasciu, kodél C++ kalboje tokio analogo néra, yra ribotas
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gimtyjy C/C++ masyvy funkcionalumas. Taciau C++ yra objektiSkai orientuota kalba,
taigi galime kurti naujas norimo funkcionalumo klases.

ParSol realizuotas C++ kalba, esminiai remtasi OOP technologijomis. Buvo naudo-
jamos tik standartinés C++ kalbos galimybés. Duomenuy apsikeitimas realizuotas nau-
dojantis MPI 1.1 standartu [S]. Sukurta labai portabili masyvu—objektu biblioteka, ji
jau iSbandytas Siose operacinése terpése (ir kompiuteriuose): a) MS-Windows terpé,
MS Visual C++ 6.0 kompiliatorius, MPI realizacija MPICH; b) Linux terpé, gcc
kompiliatorius, MPI realizacija LAM-MPI (VGTU kompiuteriu klasteris Vilkas);
c) IBM SP4 superkompiuteris, VisualAge C++ kompiliatorius, IBM MPI realizacija
(http://www.cineca.it).

ParSol klasiuy diagrama pavaizduota 1 pav.

Pagrindiniai bibliotekos elementai yra tokie:

Nuosekliuju masyvu klasés. Tai klasés, kurios turi biiti naudojamos vietoj standar-
tiniy C/C++ masyvu. Skaitiniame modeliavime naujieji ParSol masyvai yra patogesni,
nes jiems realizuota daug specialiu metodu (maksimalaus elemento radimas, skalia-
rinés sandaugos bei ivairiu normu skaiiavimas, veiksmai su matricy operatoriais).
Naudojant tik nuosekliyju masyvu klases, MPI biblioteka néra reikalinga.

Lygiagreciuju masyvu klasés. Jos naudojamos vietoj nuosekliuju masyvuy, ly-
giagretinant programa. Siekiant supaprastinti Si algoritmo generavimo etapa, vi-
sos lygiagreCiosios klasés yra atitinkamu nuosekliuyju klasiu palikuonys, o duomenu
pasikeitimo algoritmo pagrindiniai metodai, nustatantys kievieno proceso kaimynus ir
atliekantys duomenu apsikeitima, realizuoti kaip atskira klasé. 2 pav. parodytas lygia-
gretinimo principas: a dalyje pavaizduotas nuoseklusis masyvas, o b dalyje matome
duomeny sriti, priklausancia vienam i$ lygiagreciuju procesu.

Topologijos klaseés. Siy klasiy paskirtis yra tokia pat, kaip ir HPF direktyvy, nuro-
danciy virtualiojo kompiuterio tinklo topologija. Kadangi mes kuriame ne nauja C++
kompiliatoriu, o biblioteka, Siam tikslui irgi naudojamos specialios klasés.

Sablony Klasés. Jos skirtos nurodyti kokia lokalia informacija keiciasi kaimynai
procesai (priminsime, kad HPF tokia analizé atliekama automatiskai). PavyzdZiui,
baigtiniy skirtumu metodu sprendZiant antrosios eilés diferencialines lygtis, daznai

’ PS CmArray< ElemType, DimCount >

‘ PS CustomTopology H PS_1DTopology
\ .ee PS 2DTopology

PS_CmArray_3D< BlemType >

PS_Cmarray_2D< ElemType >

PS_3DTopology

PS_ParArray< ElemType,
PS_CmArray_1D< ElemType > -Fararray< ElemLype ‘

DimCount >

\ / \

| PS_ParArray_{D<ElemTypc> | PS_ParArray_2D<ElemTypc> | PS_ParArray 3D<ElemType> | | |

1 pav. ParSol bibliotekos klasiy diagrama.
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2 pav. ParSol klasiy veikimo principas.

naudojamas penkiuy tinklo tasky Sablonas (2 pav., stora linija). Skaiiuojant naujos ite-
racijos masyvo elemento reikSme, reikia Zinoti jo reik§me prieS tai buvusioje iteraci-
joje, bei jo kaimynu i$ virSaus, apacios, kairés ir deSinés reikSmes.

4. ParSol taikymai vaizdu filtravimui

Naudojant ParSol buvo iSlygiagretinti iSreikStinis ir neisreikstinis netiesinés difuzijos
algoritmai. Skaiciavimai atlikti VGTU klasteryje Vilkas bei CINECA centro Italijoje
IBM SP4 kompiuteryje. Zemiau pateikti skai¢iavimo rezultatai.

3 pav. pavaizduotas difuzinio filtro taikymo pavyzdys: a dalyje pateiktas pradinis
vaizdas, o b dalyje pavaizduotas vaizdas, gautas po 100 iteraciju. Matome, kad filtras
naikina triuk§mus, nepaZeisdamas vaizdo kontiiry.

3 pav. Tomografinis Zmogaus insulto vaizdas pries ir po skaitmeninio filtravimo.

1 lentelé. I8reikstinio algoritmo (2) pagreitéjimas ir efektyvumas PC klasteryje

P S,(160)  E,(160) S,(240)  E,(240) $,(320)  E,(320)
2 1.56 0.780 1.76 0.880 1.87 0.934
4 236 0.590 3.00 0.750 3.45 0.862
6 278 0.463 3.93 0.655 477 0.795
8 2.95 0.369 4.69 0.585 5.88 0.735
9 3.16 0351 5.04 0.560 6.28 0.698
11 333 0303 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 lenteléje pateikti lygiagreciojo iSreikStinio algoritmo (2) pagreitéjimo ir efek-
tyvumo koeficienty reikSmés, kai skai¢iavimai atlikti asmeniniy kompiuteriu klaste-
ryje, 2 lenteléje pateikti analogiSki duomenys, gauti naudojant SP4 superkompiuteri.

Realizuojant lygiagretyji neiSreikstini, algoritma svarbiausiu efektyviai spresti tie-
siniy lyg€iu sistemas. Naudojome jungtiniu gradienty algoritma. Jo lygiagreciosios

2 lentelé. ISreikstinio algoritmo (2) pagreitéjimas ir efektyvumas SP4 kompiuteryje

P S,(80)  E,(80) Sp(160)  E,(160) $p(320)  E,(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 0911 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 lentelé

CPU laikai T),(N) sprendZiant uZdavini tiesiniu
neireikstiniu algoritmu SP4 kompiuteriu (3), SP4

)4 T,(160) T,(320) T,(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 lentelé. 3D Puasono lygtis, naudojant JG metoda ir 7 tasky Sablona (PC klasteris)

Procesai Iteracijos Dydis Laikas Sy E,
1 188 100 24.099
2 188 100 13.224 1.822 0911
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 kolektyviniu operaciju (dvieju vektoriy
skaliarinés sandaugos ir vektoriaus normu) skai¢iavimo sanaudu. 3 lenteléje pateikti
Sio algoritmo vykdymo SP4 kompiuteryje laikai.

Lygiagreciojo jungtiniy gradienty metodo efektyvuma nagrinéjome ir asmeniniy
kompiuteriy klateryje. Sprendéme modelini trimati Puasono uzdavini, kuri aproksi-
mavome baigtiniy skirtumy schema naudodami centriniy baigtiniy skirtumy operato-
rius ir septyniy tinklo tasky Sablona. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

IS pateikty rezultaty aiSkiai matome didele duomenu perdavimo sanaudu itaka
PC Kklasteryje, tai maZina lygiagreciojo algoritmo efektyvuma nedideliam uZdaviniui,
didéjant procesu skaiciui. Taciau, kai uzdavinio apimtis didéja, arba esant maZiems
komunikacijos kaStams, mes matome labai auksta lygiagreciyju algoritmuy, gautu nau-
dojant ParSol, efektyvuma.
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SUMMARY

R. Ciegis, A. Jakusev. 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.

Keywords: parallel algorithms, parallelization tools, modelling, image filtering.



