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Tamai kandidaatinty6 késittelee videokuvan késittelyyn liittyvin algoritmin nopeuttamis-
ta. Tyon pohjana olevasta algoritmista on valmis prototyyppi, johon saavutettua nopeutta
verrataan. Algoritmin tarkoitus on mitata videokuvassa tapahtuvien muutosten suuruutta.
Algoritmi laskee videokuvasta pikselikohtaisen keskihajonnan edellisten kuvien ajalta, ja
keskihajonnan arvoista prosenttipisteen. Lisdksi kuvat suodatetaan konvoluutiolla ennen
laskentaa.

Optimoinnissa kéytettiin prosessorin SSE2-kidskykantaa (engl. Streaming SIMD
Extensions 2), joka on erds SIMD-periaatteen (engl. Single Instruction Multiple Data)
toteutus. SSE2-kiskyt suorittavat saman operaation usealle luvulle, jolloin prosessori
pystyy kisitteleméén tietoa nopeammin kuin yksi lukuarvo kerrallaan. Liséksi laskenta
rinnakkaistettiin usealle prosessorille ja laskentatapaa parannettiin tutkimalla algoritmia
matemaattisesti.

Mittaustulosten perusteella algoritmin nopeus noin kymmenkertaistui verrattuna
aiempaan prototyyppiin. Tdmén vertailun lisdksi mittausten avulla tutkittiin nopeuden
riippuvuutta kuvien koosta, liikkkeen midridstd ja muista tekijoistd. Yhteenvedossa on

esitetty projektin eteneminen, tydmiiri ja eri optimointitapojen vaikutus.
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This Master of Science Thesis focuses on speeding up a video processing algorithm.
There is an existing prototype of the algorithm in question, which is used for comparing
the achieved performance. The purpose of the algorithm is to measure the amount of
movement in video image. The algorithm calculates the per-pixel standard deviation over
a number of past frames in video image, and then calculates a specified percentile of
the deviation results. Additionally, the images are filtered with convolution prior to other
calculations.

The primary method used in optimizing is the SSE2 (Streaming SIMD Extensions 2)
instruction set, which is an implementation of the SIMD (Single Instruction Multiple
Data) principle. The SSE2 instructions perform the same operation to multiple values, so
that the processor can process information more efficiently than when calculating a single
value at a time. In addition, the calculation was parallelized to multiple processor cores
and the algorithm was modified using mathematical insight.

Based on measurement results, the speed of the algorithm increased tenfold compared
to the earlier prototype. Measurements were also used to study the effect of image size,
amount of movement and other factors on the speed. The conclusion presents the progress

of the project, amount of work involved and the effect of various optimization methods.
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TERMIT JA SYMBOLIT

c Kuvan viérikanavien méira.

f(x,y)  Algoritmille syStetyn kuvan pikseliarvo kohdassa (x,y).

g(x,y)  Konvoluution tulos pikselille, joka on kohdassa (x,y).

h Kuvan korkeus.

i Kuvapuskurin indeksi keskihajonnassa.

k Konvoluutiokernelin koko, sama kumpaankin suuntaan.

n Keskihajonnan laskennassa kiytettivd kuvapuskurien lukumaééra.

N Prosenttipisteen laskennassa kisiteltdvien lukujen lukumaiiri, eli tdmin algorit-
min tapauksessa w - h.

O(...)  Algoritmien vertailussa kéytetty merkinti, joka kuvaa ajan- tai muistinkulutuk-
sen verrannollisuutta késiteltdvin tiedon madrédén.

s Kokonaislukulaskennassa kiytettdvi skaalauskerroin konvoluution ja keskiha-
jonnan yhteydessi.

w Kuvan leveys.

fps
Frames Per Second eli kuvaa sekunnissa, késittelynopeudelle kdytetty mittayk-
sikko.

GCC

GNU C Compiler, GNU-projektin C-kddntdjd, joka on saatavilla usealle
alustalle

L2-vilimuisti

Prosessorin toisen tason vilimuisti. Intelin nykyisissd prosessoreissa se on
samalla my0s viimeisen tason vilimuisti, eli siitd puuttuvat muistihaut viedddn

ulkoiselle muistille.

Microsoft Visual C++

MPix

Microsoftin C-kéantdja Windows-alustalle

Kuvan koon yksikkd, megapikseli eli miljoona pikselié.
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MPix/s
Kasittelynopeudelle kdytetty mittayksikko, megapikselid sekunnissa.
OpenMP
Open Multi-Processing, usean kidntdjdvalmistajan tukema rajapinta rinnak-
kaislaskentaan
SIMD
Single Instruction Multiple Data, prosessorien kédskytyyppi jossa sama operaa-
tio suoritetaan usealle luvulle yhdelld kiskylld
SSE2

Streaming SIMD Extensions 2, Intelin kehittimd késkykantalaajennos SIMD-
laskentaa varten



1. JOHDANTO

Téamad kandidaatintyo késittelee videokuvan kisittelyyn liittyvén algoritmin nopeuttamis-
ta. Tyon pohjana on aiemmin suunniteltu algoritmi, josta on toimiva prototyyppi jonka

toimintaa halutaan nopeuttaa. Késiteltdavin jirjestelmin rakenne on esitetty kuvassa 1.1.

e 7 ( 7
Sovellusohjelma Algoritmikirjasto
(toteutettu aiemmin) (toteutetaan tdssd tyOssi)
Kuvan kaappaus Kuva [ -
| Konvoluutiosuodatus

kameralta reaaliajassa

Toimenpiteet
. Lukuarvo - o
kuvassa tapahtuvien Prosenttipiste k— Keskihajonta
muutosten perusteella

= J - J

Kuva 1.1: Tyossd toteutettavan algoritmikirjaston toimintaympdiristo ja perusrakenne.

Algoritmi koostuu kolmesta pidalueesta: kuvan konvoluutiosuodatuksesta, pikselikoh-
taisen keskihajonnan laskennasta seki keskihajonnan halutun prosenttipisteen laskennas-
ta. Laskenta on luonteeltaan helposti rinnakkaistuva, joten kiytettdviksi menetelmiksi
soveltuvat rinnakkaiseen laskentaan perustuvat SSE2-késkykanta (engl. Streaming SIMD
Extensions 2) ja monen prosessoriytimen kaytto.

Aiempi prototyyppi on toteutettu erityistd signaalinkisittelyn laskentaohjelmaa kéyt-
tdaen. Tdssd tyOssd toteutettavasta versiosta halutaan yhteensopiva eri alustojen kanssa,
joten toteutuskieleksi valittiin C. Eri toteutusalustasta huolimatta jarjestelmin muihin
osiin tehtdvit muutokset on tarkoitus pitdd vdhdisind, joten algoritmin rajapinta tehddin
samanlaiseksi kuin prototyypissi.

Algoritmia kiytetddn perustasoisella uudella tietokoneella, jonka prosessori on esi-
merkiksi Intel Pentium Dual-Core E5300 2,60 GHz. Aiemman prototyypin nopeus on
ollut harmaasédvykuvillan. 10 MPix/s (megapikselid sekunnissa). Tavoitteena on saavuttaa
optimoinnin jdlkeen 40 MPix/s laskentanopeus.

Luvussa 2 esitellddn lyhyesti optimoinnissa kéytettdvit menetelmit ja luvussa 3
kisitellyn algoritmin rakenne. Kunkin algoritmin osa-alueen optimointi on esitelty
luvuissa 4, 5 ja 6. Luvussa 7 on arvioitu toteutusta nopeusmittausten perusteella ja luvussa

8 on yhteenveto tuloksista ja projektin etenemisesti.



2. KAYTETTAVAT MENETELMAT

Téssd luvussa on esitelty kiytettdviksi harkitut tyokalut, kuten kiddntédja ja lisdkirjastot,
sekd kiytetyt optimointimenetelmit. Lisékirjastoja tai ndytonohjainlaskentaa ei lopulta

kiytetty toteutuksessa.
2.1 Kaantajat

Algoritmi toteutetaan C-kielelld ja kaédntdjind kiytetddan Microsoft Visual C++:aa sekid
GCC:td (engl. GNU C Compiler). Néin saavutetaan hyvé siirrettdvyys eri alustoille pie-
nelld tyomaarilla, silld kummassakin kdédntdjdssi on tuki OpenMP-rinnakkaislaskennalle
(engl. Open Multi-Processing) sekd SSE2:n kéytolle. Eroja on 1dhinni joissakin syntaksi-

seikoissa.

2.2 Apukirjastot

On olemassa valmiita kirjastoja, jotka sisiltdvit optimoituja aliohjelmia yleisiin tar-
peisiin. Tillaisia ovat esimerkiksi Intel Integrated Performance Primitives ja liboil.
Valmiiden kirjastojen kéytto helpottaa ohjelmointia, ja on useissa tapauksissa jirkeva
vaihtoehto.

Téssid tyossd ei kuitenkaan kdytetty valmiita kirjastoja, silld niisté olisi voitu hyodyntida
lahinnd pelkkd konvoluutiolaskenta. Muilta osin valmiiden kirjastojen kayttd olisi
rajoittanut saavutettavaa nopeutta, silld esimerkiksi kokonaislukulaskentaan tai liukuvan

ikkunan kdyttoon perustuvat menetelmat olisi ollut vaikea toteuttaa tehokkaasti.

2.3 Kokonaislukulaskenta

Kaikki nopeuskriittinen laskenta suoritetaan toteutuksessa kokonaisluvuilla. Kokonaislu-
kuoperaatiot ovat bittileveydestd ja kédskystd riippuen noin 2-8 kertaa nopeampia kuin
vastaavat liukulukuoperaatiot [1, s. C-9, C-18].

Kokonaislukulaskenta soveltuu tihén algoritmiin hyvin, silld késiteltivit pikseliarvot
ovat joka tapauksessa kokonaislukuja. Joissakin kohdissa kokonaislukujen kéytto vaatii

kuitenkin erityistd huomiota lukualueiden ja pyoristyksen osalta.
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2.4 SSE2-kaskykanta

SSE2-kidskykanta on tyopoytitietokoneiden x86-prosessoreiden kédskykannan laajennos,
joka sisdltdada SIMD-kiskyjd (engl. Single Instruction Multiple Data). Nimai kiskyt ovat
kiytettdvissd Intelin prosessoreissa vuoden 2000 Pentium 4-mallista alkaen [2, s. 2-4],
sekd AMD:n prosessoreissa vuoden 2003 Opteron- ja Athlon 64 -malleista alkaen [3] [4].

SIMD-késkyissd prosessori suorittaa yhdelld kidskylli saman operaation monelle
lukuarvolle, SSE2:n tapauksessa enimmilldén 16 luvulle. Késiteltdvit luvut on pakattu
samaan 128-bittiseen rekisteriin, ja niiden bittiméédrad voi olla kokonaislukujen tapauk-
sessa joko 8, 16 tai 32. Lisdksi SSE2 sisiltdd kédskyjd 32- ja 64-bittisten liukulukujen
kisittelyyn. Késiteltdvien lukujen méérd riippuu suoraan niiden bittimééréstd, esimerkiksi

16-bittisid lukuja voidaan késitelld 8 luvun ryhmissé. Periaate on esitetty kuvassa 2.1.

128-bittiset lahtorekisterit

[10]2030]40]50]60]70]80]0% |100[110|120[130|140|150|160|—l

[1wo]wofwJw]wJw][rJw][w[w]w]w]iw]io]io] 1} SIMD-yhteenlasku

128-bittinen tulosrekisteri
[20] 304050 e0]70]80]90 [roo]tr0]120]130]140]150]160]170]

Kuva 2.1: SIMD-laskennan periaate. SIMD-kdskyt suorittavat saman operaation usealle
luvulle. Kdsiteltdivdt luvut on pakattu yhteen rekisteriin, jonka leveys on SSE2-
kdskykannassa 128 bittid. Kuvassa luvut ovat 8-bittisid, joten niitd mahtuu
rekisteriin 16 kappaletta.

2.4.1 Nopeusedut

Laskenta on nopeampaa, kuin jos samat operaatiot suoritettaisiin jokaiselle luvulle erik-
seen. Nopeusetu syntyy kahdesta tekijasti: laskennan rinnakkaisuudesta ja pienemmasti
midristd kiskyjen tulkintaa. SIMD-késkyissd laskutoimitusten rinnakkaistaminen on
tehokkaampaa kuin yksittdisilld késkyilld, koska niiden riippuvuussuhteita ei tarvitse
erikseen selvittdd.

Saavutettava nopeusetu on merkittivi, silld SSE2-késkyjen suoritusnopeus on verratta-
vissa yksittdisten laskutoimitusten nopeuteen. Esimerkiksi 16-bittisen kertolaskun lapiisy
(engl. throughput) on SSE2-kiskylld yksi kisky 4:ssd kellojaksossa ja yksittdisoperaatio-
na yksi kisky 2:ssa kellojaksossa [1, s. C-30]. SSE2-késky suorittaa saman kertolaskun 8

luvulle, joten nopeus on nelinkertainen.
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2.4.2 Ongelmakohdat

SSE2-kiskyissd kdytettdvissd olevia operaatioita on vihemmin kuin yksittéisilld luvuilla
laskettaessa. Esimerkiksi jakolasku puuttuu, joten se tdytyy tarvittaessa suorittaa erikseen
tai vakiojakajan tapauksessa korvata kertolaskulla.

Kisiteltdessd useita lukuja kerrallaan ei voida myoOskddn kéyttdd tavanomaisia
paitosrakenteita lukujen vertailuun, silli osa rekisterissid olevista luvuista voi tdyttdad
ehdon ja osa ei. Ellei pditosrakenteita voida karsia, tdytyy kummankin haaran operaatiot
suorittaa kaikille luvuille ja yhdistdi sitten lopulliseen tulokseen tulevat luvut erityiselld
kaskylla.

Lukujen bittileveys midrdd sen, montako lukua voidaan késitelld yhtédaikaisesti.
Laskenta on nopeinta pienimmaélld 8 bitin bittileveydelld, mutta joissain kohdissa
kisiteltdvien lukujen arvoalue vaatii 16 tai 32 bitin leveyden. Parhaan nopeuden
saavuttamiseksi voi olla tarpeen muuttaa luvut esimerkiksi 16-bittisiksi vasta keskelld
laskutoimitusta, jolloin alkuosa voidaan suorittaa nopeammin 8-bittisilld kédskyilld. Useat

muunnokset kuitenkin monimutkaistavat ohjelmakoodia.

2.4.3 Kaantajan tuki

SSE2-késkyjd kiytetddn tdssd tyossda kidntdjdn sisddnrakennettujen funktioiden (engl.
intrinsic functions) kautta. Tama vihentdd ohjelmoijan tyomééraa verrattuna assembler-
koodiin, koska kd#dntdjd pystyy itse hoitamaan muuttujien sijoittelun rekistereihin sekd
tekemédidn muita optimointeja koodille. Ohjelmointi on silti huomattavasti tyoladmpad
kuin tavallisen C-koodin kirjoittaminen. Listauksessa 2.1 on vertailtu tavallista ja SSE2-
kiskykantaa kdyttavid ohjelmaa.

Jokainen funktio vastaa yhtd SSE2-kiskyd, ja niitd kutsutaan vastaavasti kuin tavallisia
funktioita. Funktioiden kanssa kéytetddn erityistd _ mm128i-tietotyyppid, joka kuvaa
SSE2-rekistereitd. Tatd tyyppid ei voi suoraan kisitelld tavallisilla C-kielen operaatioilla,
vaan tulokset tiytyy tallentaa muistiin erilliselld kaskyll4.

2.5 Rinnakkaislaskenta

Nykyaikaisissa prosessoreissa on usein kaksi tai useampi suoritinydin. Ndiden hyddyn-
tamiseksi laskenta tdytyy rinnakkaistaa useampaan sidikeeseen. Tdmén algoritmin yhtey-
dessi se on yksinkertaista, silld operaatiot ovat suurelta osin toisistaan riippumattomia.
Algoritmi on rinnakkaistettu kuvan 2.2 mukaisesti siten, etti jokainen kuva jaetaan eri
sdikeissd kisiteltdviin vaakasuoriin osiin. Kahden prosessoriytimen tapauksessa kumpikin
ydin kisittelee siis puolet kuvasta.
OpenMP:n kidyttdami jakotapa voidaan valita schedule-miidreelld. Tdssd tyossd ja

esimerkissd kiytetdin médrettdi schedule (static), joka jakaa silmukan arvoalueen
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// Tavallinen C-toteutus
void summaa_rivi(uint8_t *rivil, uint8_t *rivi2, uint8_t *tulos, int leveys)
{
int x;
// Summataan rivil:n jokainen pikseli vastaavaan pikseliin rivi2:ssa.
for (x = 0; x < leveys; x++)
{

tulos([x] = rivil([x] + rivi2[x];

// SSE2-toteutus
void summaa_rivi(uint8_t *rivil, uint8_t *rivi2, uint8_t *tulos, int leveys)
{
int x;
// Késitellddn pikseleitd 16 tavun lohkoissa.
for (x = 0; x <= leveys - 16; x += 16)
{
// Lahtdarvojen lataaminen muistista
_ ml281i lohkol = _mm loadu_sil28((_ml28i*) (rivil + x));
_ml28i lohko2 = _mm loadu_sil28((__ml28i*) (rivi2 + x));

// Yhteenlasku
_ ml128i tuloslohko = _mm_add_epi8 (lohkol, lohko2);

// Tuloksen tallennus
_mm_storeu_sil28((__ml28i*) (tulos + x), tuloslohko);

// Jos leveys ei ole jaollinen 16:1la, kdsitellddn rivin loppuosa
// erikseen.
for (; x < leveys; x++)

{

tulos([x] = rivil([x] + rivi2[x];

Listaus 2.1: Sama funktio toteutettuna tavallisena C-kielisend ohjelmana sekd SSE2-
kaskyilld. Esitetty funktio summaa yhden rivin pikseleitd toiseen riviin, ja tal-
lentaa tuloksen annettuun kohtaan muistissa. Kdasiteltdvdt pikseliarvot ovat
8-bittisia. SSE2-kdskyilld tehty toteutus on huomattavasti monimutkaisempi,
Jja vaatii lisciksi erillisen toteutuksen rivin loppuosaa varten.
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samankokoisiin osiin ja kisittelee yhden osan kussakin sidikeessd [5, s.43]. Koska rivin ké-
sittelyaika ei riipu merkittdvisti rivin sisdllostd, kaikki sdikeet valmistuvat yhtdaikaisesti.
Jos kisittelyaika vaihtelisi enemmin, voitaisiin kdyttidd jakotapaa schedule (dynamic),

joka jakaa rivejd ajon aikana sitd mukaa kun sdikeet ovat saaneet edelliset rivit késiteltyd.

Rivit 1-240
Kuva (640 x 480) Ak 1. sdie

1 OpenMP:n
J for-silmukka

— 2. sdie
Rivit 241480

Kuva 2.2: Rinnakkaislaskennan toteutustapa tdssd tyossd. Kukin kuva jaetaan eri
prosessoreilla kdsiteltdviin vaakasuoriin osiin.

Rinnakkaistus on toteutettu kéédntdjan OpenMP-tuella [6] [7]. Etuna on hyvin
helppo kiytto sekd siirrettdvyys eri alustoille. OpenMP:té kéytetdédn kdédntdjian #pragma-
lauseiden kautta, joilla médrdtddn esimerkiksi for-silmukka jaettavaksi eri sdikeisiin.
Ohjelma toimii suoraan myos ilman OpenMP-tukea kiddnnettidessd, mutta kayttdd tdlloin
vain yhti prosessoria. Listauksessa 2.2 on esimerkki OpenMP:n kéytosti.

void summaa_kuvat (uint8_t *kuval, uint8_t *kuva2, uint8_t *tulos,
int leveys, int korkeus)

#tpragma omp parallel for schedule(static)
for (int y = 0; y < korkeus; y++)
{
// Kussakin sdikeessd kdydddn ldpi osa y:n arvoista.
// Rinnakkaistus ei vaadi t&ssd tapauksessa koodiin mitd&n muutoksia,
// silld rivit ovat tdysin riippumattomia toisistaan.
summaa_rivi (kuval + y*leveys, kuva2 + y*leveys, tulos + y*leveys);

Listaus 2.2: Esimerkki OpenMP:n kdytostd for-silmukan rinnakkaistamiseen. Tdssd
tapauksessa rinnakkaistus onnistuu pelkdlld yhden rivin lisdykselld. Usein
samoja muuttujia kdytetddn kuitenkin eri sdikeistd, jolloin tarvitaan
enemmdn koodia.

Siaikeistyksen voi toteuttaa myos muilla tavoin, kuten pthreads-kirjastolla, mutta tima
on ty0ladmpdd ja virhealtista. On olemassa my®0s erityisid rinnakkaisohjelmointikielid,
joista on etua monimutkaisempien algoritmien yhteydessd. Tami algoritmi rinnakkaistuu

kuitenkin hyvin yksinkertaisesti.
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2.6 Naytonohjainlaskenta

Néytonohjaimessa on suuri médréd rinnakkaisia prosessoreita, jotka soveltuvat erityisen
hyvin tédssd kisitellyn algoritmin kaltaiseen helposti rinnakkaistuvaan laskentaan. Talld
hetkelld ongelmana on kuitenkin huono siirrettdvyys eri alustoille, kuten eri valmistajan
ndytonohjaimille.

Toimivuuden varmistamiseksi algoritmista tdytyisi olla my0s pddprosessorilla ajettava
versio, miki kaksinkertaistaisi tydmédrin. Nopeustavoitteet saavutettiin ilman ndytonoh-
jainlaskennan hyodyntimistd, joten tdhén ei kdytetty aikaa.

Tilanteeseen on tulossa parannusta OpenCL-kielen myotd [8]. Sen avulla sama
ohjelma pystytddn ajamaan sekd eri ndytonohjaimilla etti tarvittaessa my0s tietokoneen
padprosessorilla. Kielen kehitys on kuitenkin vield alkuvaiheessa, ja SiSoftwaren [9]
mittaustulosten mukaan suorituskyky paédprosessorilla on merkittdvésti huonompi kuin

SSE2:a suoraan kéytettiessa.

2.7 Tarkistukset ja mittaukset

Algoritmin aiempi prototyyppi on integroitu kiintedsti sovellusohjelmaan, joten sen
kdyttd optimoidun version tarkistamisessa olisi ollut tyoldstd. Tidstd syystd algoritmista
tehtiin aluksi C-kielinen referenssitoteutus, jonka avulla voitiin varmistaa optimoidun
version oikea toiminta. Referenssitoteutusta verrattiin aluksi muutamassa testitapauksessa
algoritmin matemaattiseen kuvaukseen, ja sitten usealla automaattisesti generoidulla
testitapauksella optimoituun versioon. Ideana on se, ettd virheiden esiintyminen selkeédssa
ja yksinkertaisessa referenssitoteutuksessa on epitodenndkoisempidd kuin optimoidussa
versiossa.

Sovellusohjelman yleisimmin kdyttima tulos on keskihajonnan prosenttipiste, mutta
pienet virheet vilituloksissa eivdt ndy niin herkdsti siind. Sen vuoksi algoritmin
tarkistuksessa vertailut tehtiin lopputuloksen lisdksi vilituloksille, eli konvoluution ja
pikselikohtaisen keskihajonnan antamille taulukoille.

Optimoidun version nopeus maddritettiin kdyttden C-kielistd testiohjelmaa, joka luki
joukon still-kuvia muistiin ja suoritti sitten algoritmin niille. Sen sijaan aiemman
prototyypin nopeutta ei pystytty tarkasti midrittimaiin, silld sen erottaminen sovellusoh-
jelmasta olisi ollut tydldstd. Sen vuoksi vertailussa piti tyytyd pelkkddn arvioon aiemmasta

nopeudesta.
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TyoOssd kisiteltdavidn algoritmin perustarkoitus on videokuvan muutosten analysointi.
Tétd varten algoritmi pitdd sisdisessd muistissaan valitun mdadrdn edellisid kuvia ja
laskee niiden perusteella pikselikohtaisen keskihajonnan. Algoritmin toiminta on esitetty
esimerkilld kuvassa 3.1.

Algoritmin muut osat liittyvdt kuvien esikésittelyyn ja tulosten jdlkikésittelyyn.
Videokuvat voidaan suodattaa ennen laskentaa konvoluutiosuotimella, jolla voidaan
toteuttaa esimerkiksi sumennus tai reunojen tunnistus. Tuloksena saaduista keskihajonnan
arvoista puolestaan voidaan laskea prosenttipiste tai tietyn kynnysarvon ylittdvien

pikselien médra.
3.1 Osien merkitys

Ty0ssd ei muutettu olemassaolevan algoritmin toimintaa, jotta sitd kdyttdaviin sovellusoh-
jelmiin ja parametreihin ei tarvitse tehdd sditdja. Alla on kuitenkin lyhyt kuvaus siitd,
miki algoritmin kunkin osan tarkoitus on.

Konvoluutio: Kuvat esikisitellddn konvoluutiolla, jonka kernelin sovellusohjelma voi
vapaasti madridtd. Tdahdn mennessd on kdytetty sumennuskernelid pienten hdirididen,
kuten kamerasta aiheutuvan kohinan, poistoon kuvasta. Konvoluution joustavuuden vuok-
si samaa menetelmdd voitaisiin kédyttdd esimerkiksi reunantunnistukseen tai joidenkin
piirteiden korostamiseen kuvassa.

Keskihajonta: Keskihajonta toimii algoritmissa muutosten suuruuden mittarina. Se
on laskennallisesti raskaampi kuin esimerkiksi vaihteluvilin laskeminen minimin ja
maksimin avulla. Toisaalta keskihajonta ei ole yhtd herkkd yksittéisille virhetuloksille.
Nopeutuksen kannalta tulevaisuudessa kannattaisi arvioida, voisiko minimi- ja maksimi-
laskennalla korvata keskihajonnan.

Prosenttipiste: Keskihajonnan tuloksista lasketaan useimmiten esimerkiksi 99 %
prosenttipiste. Tulokset siis jdrjestetddan suuruusjérjestykseen, ja valitaan se tulos, joka
on 99 %:n kohdalla pienimmasti tuloksesta laskien. Tarkoitus on vihentdd yksittdisissd
pikseleissd olevien héirididen vaikutusta koko tulokseen.

Kynnysarvo: Keskihajonnan tuloksista voidaan laskea myds tietyn kynnysarvon
ylittdvien pikselien médrd. Tarkoitus on vastaava kuin prosenttipisteen tapauksessa, mutta
kynnysarvossa haluttu muutosten suuruus on maidritty ennakolta ja algoritmi laskee,

montako pikselid on muuttunut.
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Uusin kuva
255 | 255 | 255
255 | 255 | 255
Pikselikohtaiset
255 | 255 keskihajonnat
gl
i
Konvoluutiokerneli Kuvapuskuri: n edellistd kuvaa Lajittelu
Lopputulos: 114
Keskihajonnan 114
prosenttipiste = 114. 81
33
33
17
16
16
0

Kuva 3.1: Algoritmin periaate: videokuvan kukin kuva suodatetaan konvoluutiolla, jonka

jdlkeen lasketaan pikselikohtainen keskihajonta n edellisen kuvan ajalta ja
siitd prosenttipiste.
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3.2 Algoritmin rajapinta

Algoritmin sovellusohjelmalle nikyvi rajapinta on koostuu pidiosin neljistéd funktiosta:

Alustus: Alustusfunktiolle kerrotaan kuvan leveys, korkeus, kuvatyyppi, puskurin
pituus sekd kiytettivda konvoluutiokerneli. Se varaa tarvittavat muistipuskurit ja esi-
kisittelee konvoluutiokernelin. Paluuarvona on osoitin, jonka muut funktiot ottavat
parametrina. Kutsumalla alustusfunktiota useita kertoja voidaan samanaikaisesti késitelld
useaa kuvavirtaa.

Kuvan syotto: Kuvan lisdysfunktiolle annetaan osoitin uuteen kameralta tai tiedostolta
saatuun kuvaan. Funktio suorittaa konvoluution kuvalle ja tallentaa tuloksen sisdiseen
puskuriin, sekd piaivittdd keskihajonnassa kédytetyt summataulukot.

Keskihajonnan laskenta: Keskihajonnan laskeva funktio kdy ldpi muistissa pidetyt
summataulukot, joiden perusteella se laskee keskihajonnan kullekin pikselille. Tuloksista
voidaan laskea joko prosenttipiste, kynnysarvon ylittdvien pikselien madrd tai palauttaa
jokaisen pikselin keskihajonta taulukossa.

Muistin vapautus: Purkamisfunktio poistaa alustusfunktion varaamat puskurit ja
vapauttaa muistin.

Virhetilanteet késitelldin palauttamalla funktiosta virhekoodi, joka kertoo virhetilan-
teen nimen. Yksinkertaisuuden vuoksi virhekoodi on pelkka osoitin merkkijonoon, jonka
sisdltd voi olla esimerkiksi "OUT_OF_MEMORY". Jos virhettd ei tapahtunut, virhekoodi on

nolla.

3.3 Tuetut kuvatyypit

Aiemmassa prototyypissd on kiytetty pelkkid harmaasdvykuvia. Téhin versioon to-
teutettiin kuitenkin tuki yhteenséd kolmelle erilaiselle kuvatyypille. Harmaasidvykuvista
tuetaan 8-bittisid harmaasdvyarvoja, ja virikuvista 24- ja 32-bittisii RGB-formaatteja.
RGB32-tyypin tapauksessa my0s jokaisen pikselin neljds kanava, jota kdytetddn joskus
lapindkyvyyden ilmaisemiseen, késitellddn vastaavasti kuin virikanavat. Lipindkyvyyttd
el varsinaisesti kiytetd sovelluksissa, mutta toteutuksen kannalta se ei eroa vérikanavista.

Kanavien jirjestykselld kuvissa ei ole varsinaisesti merkitystd algoritmin kannalta,
silld kaikki kanavat kisitellddn samalla tavalla. Timédn vuoksi sama toteutus sopii yhtd
hyvin my0s esimerkiksi ajoittain kiytetyille BGR-kuville, joissa kanavat ovat vain
eri jdrjestyksessd. Sen sijaan videokdytOssd yleisessd YUV-formaatissa kirkkaus- ja
varikanavat on erotettu, eiki timai toteutus siksi sovi niille.

Toteutus tukee kuvia, joissa vidrisyvyys on 8 bittid jokaista virikanavaa kohti. Tule-
vaisuudessa voi olla tarvetta tukea myos 16-bittisid kuvia, joita kdyttden kamera pystyy
kisitteleméén laajempaa valoisuusaluetta eli suurempia kontrasteja. Tdma vaatii kuitenkin

kaikkien bittileveyksien kaksinkertaistamista, joten sitd ei toistaiseksi toteutettu.
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4. KONVOLUUTIOLASKENTA

Konvoluutiolaskentaa kiytetddn algoritmissa sisdéntulevien kuvien suodatukseen. Koska
konvoluutio suoritetaan jokaiselle kuvalle, on se yksi tehokkuuden kannalta tirkeimmista

osuuksista.

4.1 Konvoluution matemaattinen kuvaus

Kuvankasittelyssid kaksiulotteinen konvoluutio tarkoittaa kuvan pikseliarvojen kertomista
kerneliksi kutsutun matriisin mukaisilla painokertoimilla. Matemaattisesti tuloskuvan
pikselin madrddvd funktio g(x,y) riippuu ldhtokuvan pikseleistd f(x,y) ja kernelin

arvoista k(x/,y’) seuraavasti:

gx,y) =YY flx+xi,y+y7)-k(x'y’) (4.1)

x/ y/

Mairitelmén voi esittdd myods matriisimuodossa, mutta kiytetty esitystapa on kuvan-
kisittelyn nikokulmasta havainnollisin. Kéytettdvien kuvan ja kernelin koot rajoittavat
funktioiden méiirittelyalueet ja summien vilit dérellisiksi. Tavallisesti kernelin koko on
pienempi kuin kuvan, esimerkiksi 5 x 5 arvoa, jolloin summat ovat vililld x/,y’ € [—2,2].
Laskentaa on havainnollistettu esimerkilld kuvassa 4.1.

Konvoluutio vaatii perusmuodossaan yhden kertolaskun jokaista pikselid ja kernelin
arvoa kohti. Virikuvalle konvoluutiolaskenta suoritetaan erikseen kullekin vérikanavalle.
Kokonaisuutena kertolaskujen méri on siis w- /- k% - ¢, jossa w ja h ovat kuvan leveys
ja korkeus, k kernelin koko kuhunkin suuntaan ja ¢ vérikanavien médrd. Yhteenlaskujen

miird on sama, koska jokainen kertolaskun tulos lisidtdédn summamuuttujaan.

4.1.1 Reuna-alueiden kasittely

Kuvan reuna-alueilla ldhtokuvassa ei ole kaikkia kernelin painokertoimia vastaavia
pikseleitd. Ndiden pikselien kisittelyyn on useita tapoja, jotka on esitetty myos kuvassa
4.2:

a) Kuvan ulkopuolisten pikseliarvojen olettaminen nollaksi eli tdyttiminen mustalla.

Sumennuksessa timia menetelmi aiheuttaa virheen reuna-alueille.

b) Kuvan reuna-alueiden laskematta jédttiminen, jolloin syntyvi tuloskuva on ldhtokuvaa

pienempi.
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255-0.05 + 255-0.05 + 0-0.05

+ o+

76.5 =~ 77

Lahtokuva (5 x 5) Kerneli (3 x 3) Tuloskuva (5 x 5)

Kuva 4.1: Konvoluution periaate. Tuloskuvan oikean yldkulman pikseliarvon laskemi-
seksi jokainen kernelin arvo kerrotaan vastaavalla ldhtokuvan pikselilld.
Kertolaskujen tulokset lasketaan yhteen ja pyoristetiidin kokonaisluvuksi.
Reunimmaiset pikselit riippuvat kdytetystd reuna-alueiden kdsittelytavasta.

¢) Kuvan jatkaminen kopioimalla reunimmaiset pikseliarvot kuvan ulkopuolelle.
d) Kuvan toistaminen kayttimilld kuvan vastapdiselld reunalla olevia pikseliarvoja.

Niisté toteutukseen valittiin tuettavaksi reuna-alueiden jatkaminen ja reunojen leik-
kaaminen. Reuna-alueiden jatkaminen tuottaa luonnollisen tuloksen sumennusta kiytet-
tdessd, ja on ollut algoritmissa jo aiemmin kiytossd. Leikkaamisen toteutus puolestaan on

yksinkertainen ja on hyddyllinen kisiteltdessd pienempéd aluetta suuresta kuvasta.
N\ N i A
k \ \ \ |

a) Tayttd mustalla ~ b) Leikkaaminen ¢) Jatkaminen d) Toistaminen

Kuva 4.2: Vertailu konvoluution reuna-alueiden kdsittelytavoista sumennuksen yhteydes-
sd. Ylempi kuva on lihtokuva kullakin tédydennystavalla kéisiteltynd, ja alempi
kuva on tulos.
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4.1.2 Separoituvat kernelit

Useat kdytdnnon kannalta olennaiset kernelit, kuten Gaussian-sumennus ja keskiarvosuo-

datus, voidaan jakaa pystyvektorin Y ja vaakavektorin X tuloksi seuraavasti:
k(X/,y/) - Xx/ * Yy/

Télloin konvoluutio voidaan suorittaa kahdessa osassa, eli erikseen vaaka- ja pysty-
suunnassa. Myohemmin havaitaan, ettd toteutuksen kannalta pystysuunnan konvoluutio
on hyddyllistd suorittaa ensin. Tulos on yhteneva aikaisemman konvoluution mééritelmén

kanssa:
gi(xy) =Y flx,y+y)- Yy
y/

gly) =Y gi(x+x,y) - Xu
x/

=) (Zﬂxﬂ',yﬂ') -Yy/> X
x! \ y/

=Y Y F+xty+y) - Yy X
~——

x! v/
g =k(x!y!)

Kummassakin osiossa tarvitaan nyt jokaista pikseliarvoa kohti k kertolaskua, eli
yhteensi vain 2k aiemman k” sijaan. Ero laskutoimitusten mirissi on esimerkiksi 5 x 5
kernelilld 2,5-kertainen ja 15 x 15 kernelilld 7,5-kertainen. Separoituvan kernelin kiyttod

on esitetty myos kuvassa 4.3.

Separoidun kernelin laskeminen

Separoituvuuden hyodyntdmiseksi ohjelman tidytyy pystyé testaamaan, voidaanko annettu
kerneli jakaa pysty- ja vaakavektoreiksi, sekd laskemaan ndméd vektorit. Tdmi voidaan
toteuttaa esimerkiksi pddakselihajotelman (engl. Singular Value Decomposition) avulla
[10]. Pédidakselihajotelman toteuttaminen ilman ulkoista lineaarialgebrakirjastoa olisi
kuitenkin hyvin tyolésti, joten alla esitetty yksinkertainen rivin ja sarakkeen valintaan
perustuva menetelmé on parempi. Menetelmii ei ole kuitenkaan kuvattu kirjallisuuslih-
teissd, joten sen todistus on esitetty alla.

Valitaan xg ja yo siten, ettd k(xg,yo) # 0. Tdllaiset indeksit ovat olemassa ellei kerneli
sisdlld pelkkid nollaa. Separoidut vaaka- ja pystyvektorit ovat talldin

1
k(x0,y0)
Yy/ = k(xO,y’) . 4.3)

Xy = k(x’,y0) (4.2)
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Pystysuunnassa
Lihtokuva tehty konvoluutio Tuloskuva
0.2 [O 2 02 02 02 0 2
0.2 0
02] ¢---------- Kernelin separointi
0.2 3
0.2 ‘

0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Alkuperdinen kerneli

Kuva 4.3: Separoidun kernelin kéyttdminen. Kun konvoluutio suoritetaan kahdessa
osassa, kertolaskuja tarvitaan vihemmdn. Kuvassa konvoluutiota on merkitty
asteriskilla *.

Separoituvuus voidaan testata yksinkertaisesti kertomalla vektorit X ja Y ja vertaamalla

tulosta alkuperiiseen kerneliin.

Todistus. Oletetaan, ettd annettu kerneli on separoituva eli on olemassa vektorit U ja
V siten, ettd kernelin arvo k(x’/,y’) = U,/ -V, kaikilla indekseilld x/ ja y’. Télloin
todistettavina olevien kaavojen 4.2 ja 4.3 tulokset ovat
1 1
Xy =———k(x',y0) = ——
* k(XO,yO) ( ) Uxo 'Vy()
Yyl — ... :UxO‘Vy/

U, -V,

Talla kernelilla suoritetun konvoluution tulos on

=YY fletaty+y) -Xer- Yy

x/ y/

1
= Jx XLy 4y
;; ( : Uy - Vyo

= ZZf(x+x/7Y+yl) Uy 'Vy/

x/ y/

Uy Vyy - Uy - Vs

eli sama kuin alkuperiiselld kernelilld saatu. [
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4.2 Toteutustapa

Konvoluution toteutuksessa padpaino on ollut laskennan nopeuttamisessa kokonaisluku-
jen ja SSE2-kdskykannan kéytolld. Laskenta suoritetaan 8- ja 16-bittisilld kokonaislu-
vuilla 16 tavun lohkoissa, mikd suoraan nostaa nopeuden moninkertaiseksi verrattuna
jokaisen pikselin laskemiseen erikseen. Lisdksi kuva jaetaan pystysuunnassa osiin eri
prosessoreilla kisiteltdvéksi.

Tietyilld kerneleilld laskentaa voidaan nopeuttaa. Separoituvat kernelit tunnistetaan
automaattisesti, ja tdlloin kiytetddin niille optimoitua toteutusta. Separoituvuudesta
saatava etu riippuu kernelin koosta, ja mittausten perusteella esimerkiksi 5 x 5 kernelilld
nopeus puolitoistakertaistuu. My0s yksikkokerneli, jolla tehty konvoluutio ei muuta
kuvaa, tunnistetaan ja télldin konvoluutio ohitetaan. Tdménkin nopeusetu on melko pieni,
silld pullonkaulaksi muodostuu kuvan summaaminen varianssipuskuriin.

Ohjelmakoodia on nopeutettu myos hyodyntamailld kiddntdjan automaattisia optimoin-
teja. Esikdintidjamakrojen avulla algoritmista kifinnetiin erillinen versio jokaiselle pikse-
liformaatille, jolloin ajonaikaiset vertailut vihenevit. Lisiksi reuna-alueiden tarkistuksia

ei tehda kuvan keskiosassa, vaan ainoaan reunimmaisissa lohkoissa.

4.2.1 Kokonaislukulaskenta

Algoritmin kisittelemét pikseliarvot ovat valmiiksi 8-bittisid kokonaislukuja. Laskentaa
varten myoOs liukulukuina annetut kernelin arvot on skaalattava jollain vakiolla, ja
pyOristettdva ldhimpédin kokonaislukuun.

Kernelin arvot ovat tavallisesti vililld [0, 1], mutta esimerkiksi reunantunnistuksessa
arvot voivat vaihdella laajemmalla alueella ja my0s negatiivisiksi. Parhaan tarkkuuden

saamiseksi skaalauskerroin kannattaa siis sovittaa kiytettavadan kerneliin.

Ehdot skaalauskertoimelle

Konvoluutiota laskettaessa pikseliarvojen summa keritiddn etumerkilliseen 16-bittiseen
muuttujaan saturoivan yhteenlaskukiskyn avulla. Laskutavasta johtuen kernelin arvoille
on tiettyjd rajoituksia joilla véltetdin laskutoimitusten ennenaikainen saturoituminen.

Konvoluution 16-bittisen summan maksimiarvo on 0x 7FFF. Jotta tdmi vastaisi suurinta
pikseliarvoa 255, voi skaalauskerroin olla enintddn 127. Summan saturoitumista kiytetidin
hyodyksi siten, ettid kernelin arvojen summa voi olla yli 127, jolloin liian suuret tulokset
leikkaantuvat suurimpaan mahdolliseen arvoon.

Saturoituva yhteenlasku suoritetaan vasta kertolaskun jdlkeen, joten kertolaskun
ylivuodon vilttdmiseksi itseisarvoltaan suurin kernelin arvo saa olla skaalattuna enintiin
+127. T4lloin 8-bittisen pikseliarvon kanssa tehtdvin kertolaskun tulos mahtuu 16 bittiin.

Saturoitumista ei voida kuitenkaan kiyttii jos kernelissd on negatiivisia arvoja. Talloin

summa voisi saturoitua kesken laskutoimituksen ja myohempi vihennyslasku tuottaisi
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... Alvstusfunktiossa Jokaiselle kuvalle
i Kerneli Kerneli 3 i _— !
. liukulukuina kokonaislukuina Lo Lahtokuva 3
3 19 | 1/9 | 19 14| 14 | 14 ! 3 }
: () () 1
RV IS VER SV X 14| 14 | 14 — * !
EERCARCRRT 14 ] 14| 14 | | !
| ! o 1
| Pyoristysvirheet o +> i
| Le . i
127 | 0,11 e ;o |

s= ! |
. 126 | 0,00 — Tuloskuva |
125 | 7,11 o ;
124 | 544 L |
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Kuva 4.4: Skaalauskertoimen s kdytto konvoluutiossa. Kuvassa on esitetty skaalausker-
toimen valinta pyoristysvirheiden perusteella, kernelin pyoristys sekd tuloksen
jakaminen. Pyéristysvirhe Y. e? on tissd tapauksessa 0, silli 126 on jaollinen
9:1ld.

vadrdan tuloksen. Siksi negatiivisia arvoja sisiltdvien kernelien kanssa tiytyy tarkistaa,

ettd skaalattujen positiivisten arvojen summa on enintddn 127, ja vastaavasti skaalattujen

negatiivisten arvojen summa enintéén -127.

Skaalauskertoimen valinta

Skaalauskertoimen valinnalla pyritdin minimoimaan pyoristysvirheet kernelin arvoissa.

Kerneli on laskennan ajan kiinted, eiké alustukseen kuluvalla ajalla ole suurta merkitysta.

Lisédksi mahdollisia skaalauskertoimen arvoja on enimmillddn 127 ylld esitetyistd ehdoista

johtuen.

Skaalauskertoimen ylidraja § saadaan médritettyd suoraan ehtojen perusteella. Alus-

tuksessa kidydéin lédpi kaikki skaalauskertoimen kokonaislukuarvot s € [2,§] ja lasketaan

pyoristysvirheistd johtuvan virheen neliosumma. Skaalauskertoimeksi valitaan se arvo,

joka tuottaa pienimmin virheen.

Koko ketju skaalauskertoimen valinnasta sen kidyttoon on esitetty kuvassa 4.4.
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4.2.2 Keskialueen laskenta

Kuvan keskialueella konvoluution laskenta on yksinkertaisin, koska reuna-alueita ei
ole huomioitavana. Tuloskuva muodostuu 16 tavun lohkoista, joista kukin lasketaan

seuraavasti:
1. Alustetaan muuttujat sum_low ja sum_high nollaksi.

2. Kéyddin jokainen kernelin indeksi ldpi. Jos indeksid vastaava kernelin arvo ei ole

nolla:

(a) Ladataan kernelin indeksiid vastaavasta kohdasta 16 tavun lohko ldhtokuvaa
muistiin.
(b) Pikseliarvoille ja kernelin kokonaislukuarvolle suoritetaan 16-bittinen etumer-

killinen kertolasku.

(c) Kertolaskun tulos lisdtddn summamuuttujiin 16-bittiselld saturoituvalla yh-
teenlaskulla.

3. Summa jaetaan skaalauskertoimella s kertolaskun avulla:

(a) Summaan lisdtddn puolet skaalauskertoimesta.

(b) Summa kerrotaan skaalauskertoimen kiénteisluvulla (256 - 256) /s ja tulok-

sesta jdtetddn pois 16 alinta bittid.

4. Summat palautetaan etumerkittomiksi 8-bittisiksi luvuiksi siten, ettd ylimenevét

arvot saturoituvat.

5. Tulos tallennetaan tuloskuvan seuraaviin 16 tavuun, ja paikkalaskuria kasvatetaan
16:1la.

Jokaista tuloskuvan tavua varten kerétidin 16-bittinen etumerkillinen summa konvo-
luution méédritelméin 4.1 mukaisesti. Koska lohkon koko on 16 tavua, tarvitaan summien
tallentamiseen kaksi 128-bittistd SSE2-muuttujaa. Kaikki virikanavat késitelldédn samalla
tavalla, joten tdssd kohtaa ei tarvitse huomioida kiytettdvaa pikseliformaattia.

Kohdassa 2 ohitetaan suoraan kaikki kernelin sisidltimét nollakertoimet, silld ne
eivit vaikuttaisi tulokseen. Niin laskenta on tehokasta, vaikka ajon aikana kiytettdisiin
pienempéd kernelid kuin kddnnosvaiheessa asetettu maksimikoko on.

Lihtokuvan lohkon paikka maédritetdsin kohdassa 2a kernelin indeksin ja tuloskuvan
lohkon perusteella. Esimerkiksi kernelin arvon k(—1,—1) kohdalla vdhennetdén tulos-
kuvan kohdasta yksi rivi ja yksi sarake, ja ladataan lihtokuvan lohko tédstd kohdasta.
Sarakekoordinaatissa huomioidaan pikseliformaatin koko, eli esimerkiksi RGB24-kuvilla

tavuosoitteesta vihennetiin 3.
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Kertolaskua varten 8-bittiset pikseliarvot on laajennettava 16-bittisiksi. Tdémi laajennus
tehdddn etumerkittomasti, eli lisaamailld nollia eniten merkitseviksi biteiksi, koska pikse-
liarvot ovat positiivisia. Itse kertolasku suoritetaan kuitenkin etumerkillisend negatiivisten
kernelin arvojen huomioimiseksi.

Kohdassa 2c¢ kiytetdin saturoituvaa yhteenlaskua, jolloin laskutoimituksen tulos jidi
maksimi- tai minimiarvoon ylivuodon sijaan. Saturoituvuutta on kdytetty hyviksi kernelin
skaalauskertoimen valinnassa, jolloin skaalauskerroin voi olla suurempi ja saavutetaan
parempi tarkkuus pyoOristysvirheiden suhteen. Lisdksi SSE2-kdskykannassa on valmis
kisky saturoituvalle yhteenlaskulle, joten sen kiytto ei vaikuta nopeuteen.

Oikean lopputuloksen saamiseksi summa pitdd jakaa kiytetylld skaalauskertoimella.
Hitaan jakolaskun vilttamiseksi se tehdddn kertomalla summa skaalauskertoimen kiin-
teisluvulla. Kiinteisluku voidaan laskea silmukan ulkopuolella, jolloin se ei vaikuta
laskennan nopeuteen.

Pyoristystd varten summaan lisidtddn kohdassa 3a puolet skaalauskertoimesta, jolloin
aikaansaadaan pyoristys positiivisille luvuille. Periaatteena on yhteys x/s +% = (x+
5)/s. Negatiiviset luvut saturoituvat joka tapauksessa tuloksessa nollaksi, joten niiden
pyoristykselld ei ole merkitysta.

SSE2-kdskykannassa on kohtaan 3b sopiva erityinen kisky, joka suorittaa 16 x 16-
bittisen kertolaskun ja palauttaa tuloksen 16 ylintd bittid. Kertolaskun tulos muunnetaan
8-bittiseksi saturoivasti, jolloin negatiiviset arvot pyoristyvéit nollaan ja yli menevit arvot
255:een.

4.2.3 Reuna-alueiden kasittely

Pikseliarvojen jatkaminen kuvan reuna-alueilla tehdédédn ylldolevan listan kohdassa 2a.
Jos reunaan osutaan pystysuunnassa, eli y + y/ on negatiivinen tai ylittdd kuvan
alalaidan, koko ladattavan lohkon kohtaa siirretddn pystysuunnassa kuvan ldhimpédn
reunaan. Vaakasuunnan késittely on monimutkaisempi, koska yhtéaikaisesti kisitelldin
16 vierekkdisti tavua.

Ennen lohkon lataamista testataan, onko joko x + x’/ negatiivinen tai x + x’/ 4 15 yli
kuvan oikean laidan. Jos ndin on, ladattavan lohkon kohtaa siirretdin vaakasuunnassa
siten, ettei lataus mene rivin ulkopuolelle. Muutoin kuvan alussa tai lopussa voisi tapahtua
lukeminen varaamattomalta muistialueelta, ja sen seurauksena ohjelman kaatuminen.
Lataamisen jdlkeen lohkoa siirretddn vaakasuunnassa siirto-operaatiolla ja tdydennetddn
kopioimalla reunan pikseliarvoja.

Reuna-alueiden tarkistukset tehdddn vain tarvittavissa kohdissa, eli kuvan ja rivien
alussa ja lopussa. Yksittdisten lohkojen laskenta on eriytetty toiseen funktioon, jolla
on inline-méddre ja parametri, joka ohjaa ehtojen kdsittelyd. Télloin kédidntdjd luo

automaattisesti keskialuetta varten koodin, jossa ei ole turhia ehtolauseita hidastamassa.
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4.2.4 Separoituvuuden hyédyntaminen

Kernelin separoituvuus testataan alustuksen yhteydessd. Separoinnin tulosvektorit tal-
lennetaan kahteen taulukkoon, joille haetaan kummallekin erikseen skaalauskerroin. Jos
kerneli on todettu separoituvaksi, kiytetdén konvoluutiossa erillistd laskentarutiinia.

Tami laskentarutiini kédyttdd osaksi samaa koodia kuin ylld késitelty. Separoituva
konvoluutio lasketaan aluksi pystysuunnassa, sitten tulos tallennetaan, ja sen jidlkeen
tehdddn vastaava vaakasuunnassa tulosriville. Pystysuunnan laskenta tehdddn ensiksi
jotta sen tulos mahtuu kiytettivissd olevalle yhdelle tulosriville. Kummankin suunnan
konvoluutio on aiemmin késiteltyd yksinkertaisempi, koska reuna-alueet ja kernelin
lapikidynti taytyy tehdd vain yhdessé ulottuvuudessa.

Separoituvuutta ei kuitenkaan voida kéyttdd kerneleille, joissa on negatiivisia arvoja.
Koska vilitulos tallennetaan 8-bittisend ilman etumerkkid, negatiiviset vilitulokset
leikkautuisivat. Ongelman voisi kiertda kayttamailld erillistd puskuria, johon vilitulokset
tallennettaisiin 16-bittisind. Algoritmin kéyttdtarkoituksessa positiiviset kernelit ovat
kuitenkin yleisempid, ja koska separoituvuudesta saatava nopeusetu on muutenkin
rajallinen, ei timén toteutukseen kiytetty aikaa.

4.2.5 Rinnakkaistus

Laskenta suoritetaan tuloskuvan rivi kerrallaan. Pystysuunnan silmukka on jaettu eri
prosessoreille OpenMP-kiskyjen avulla. Koska jokaiseen tuloskuvan kohtaan kirjoitetaan
vain yhdessi sdikeessd, ei eri sdikeiden vilille synny riippuvuusongelmia. Jotta prosesso-
rikohtaisen vélimuistin kdyttd olisi tehokasta, peridkkiiset rivit kisitellddn aina samassa
sdikeessd. Kuva siis jaetaan esimerkiksi kahden prosessorin tapauksessa yla- ja alaosaan,

sen sijaan ettd rivit késiteltdisiin vuorotellen eri prosessoreilla.
4.2.6 Kaantajaoptimoinnit

Kédntdja pystyy suorittamaan konvoluutioalgoritmille joitain hyoddyllisid optimointeja.
Kernelin koko on kidnnosaikainen vakio, joten kiéntdjd avaa (engl. loop unrolling)
kernelin ldapikdynnissé kdytetyt silmukat.

Jotta kddnnetty kirjasto olisi joustava, pikseliformaattia ei voitu méiiritelld vakioksi.
Sen sijaan kullekin tuetulle pikseliformaatille kddnnetdédn erillinen versio konvoluutio-
algoritmista, ja suorituksen aikana valitaan miti niistd kutsutaan. Kéytdnnossd timéd on
toteutettu madrittelemalld kddntdjin komentoriviltd esikddntdjamakro PIXEL_SIZE, jonka
perusteella muodostetaan myos funktion nimi. Eri parametreilla kddnnetyt funktiot linki-
tetddn yhteen, ja paifunktiossa, nopeuskriittisen silmukan ulkopuolella, on ehtorakenne
valitsemassa oikean version.
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4.2.7 Rajoitukset

Suurin tuettu kernelin koko on 33 x 33, jolloin indeksi x/ on vililld [—16,16]. Rajoitus
muodostuu siitd, ettd reuna-alueiden tarkastelussa huomioidaan vain reunimmaiset lohkot.
Jos indeksi x/ olisi yli 16, tiytyisi tarkastelu laajentaa my6s muihin lohkoihin.

Kernelin symmetrisyydelld on separoituvuuden tavoin mahdollista nopeuttaa lasken-
taa, mutta titi ei ole toteutettu. Tillaiselle kernelille k(x,y’) = k(£x/, +y’), jolloin kaikki
neljd lahtopikselid f(x 4 x/,y £ y’) voitaisiin laskea yhteen ennen kertolaskua. Mittausten
perusteella kertolaskuihin kuluva aika muodostaa kuitenkin vain yhden neljdsosan
konvoluution laskenta-ajasta, joten symmetrisyydestd saatava hyoty olisi rajallinen.
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5. KESKIHAJONNAN LASKENTA

Keskihajontaa kdytetdédn algoritmissa kuvan muutosten mittarina. Keskihajonta lasketaan

pikselikohtaisesti kaikista puskurin kuvista kuvan 5.1 mukaisesti.

Puskurissa olevat kuvat Keskihajonnat

Kuva 5.1: Pikselikohtaiset keskihajonnat lasketaan kaikista puskurissa olevista kuvista.
Tulos kertoo sen, paljonko kukin pikseli on muuttunut.
5.1 Keskihajonnan matemaattinen kuvaus

Keskihajonta méiritelldin matemaattisesti keskiarvon u perusteella. Tamin algoritmin
tapauksessa keskihajonta G(x,y) lasketaan puskurissa olevista kuvista g;(x,y). Kuvan

indeksi i on vililld [0,n — 1], jossa n on alustuksessa méiritelty puskurien maéra.

1
ulxy) =~ 2 8i(x.y) (5.1)

o(x,y) = \/ % 2 (gi(x,y) —u(x.y))? (5.2)

Joissakin yhteyksissd kiytetddn my0Os otoskeskihajontaa, jossa jakaja on n — 1, mutta
tdmén algoritmin tapauksessa ndin ei tehdd. Suoraan mééritelmén perusteella laskettaessa
tarvitaan jokaista laskentakertaa kohti w- & - ¢ - n kertolaskua, w - & - ¢ nelidjuurta seki

2-w-h-c jakolaskua. Laskutoimitusten mééridi voidaan kuitenkin vihentii usealla tavalla.
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5.1.1 Nelidjuurioperaation valttaminen

Nelidjuuren laskeminen on esimerkiksi kertolaskuun verrattuna huomattavan raskasta.
Operaatio voidaan vilttii, kun laskennassa kiytetiin sisdisesti varianssia 6(x, ).

Rajapinnassa on aiemmin kéytetty keskihajontaa, joten siirtyminen kokonaan va-
rianssiin vaatisi muutoksia algoritmia kidyttivaan sovellukseen. Esimerkiksi kéytetyt
kynnysarvot tdytyisi korottaa neliodn. Tdméd muunnos voidaan kuitenkin tehdd suoraan
algoritmin rajapinnassa.

Toteutus korottaa syotetyn kynnysarvon nelidon ja vastaavasti ottaa nelidjuuren
tuloksena annettavasta prosenttipisteestd. Ndmi operaatiot tdytyy suorittaa vain kerran
jokaiselle kuvalle, joten niiden tehokkuus ei ole kriittinen. Jos sovellus tarvitsee pikseli-
kohtaiset keskihajonnat taulukossa, joudutaan nelidjuurioperaatio kuitenkin suorittamaan
jokaiselle pikselille. Normaalissa kdyttotilanteessa titd toimintoa ei kuitenkaan yleensd
kiyteti.

5.1.2 Laskenta liukuvalla ikkunalla

Keskihajonnan méiritelmisséd olevat summat voidaan avata kdyttden yhteyttd var(x) =

E [xz} —F [x} 2 [11, s.32]. T4dlloin saadaan seuraava esitysmuoto:

2
1 1
G(x,y)zzz Zgi(xay)z _Z Zgi(xay) (53)

Tdssd muodossa on se etu, ettd summien sisdlld olevat termit riippuvat vain
kunkin kuvan pikseleistd, eivit kaikista puskureista lasketusta keskiarvosta. Téllaiset
summat voidaan laskea liukuvan ikkunan avulla kuvan 5.2 mukaisesti. Jokainen syotetty
kuva lisdtddn summiin, ja vastaavasti jokainen puskurista poistuva kuva vihennetiin
summista. Algoritmi pitdd muistissaan siis kaksi taulukkoa: pikseliarvojen summan, seké
pikseliarvojen nelididen summan.

Saavutettu etu on se, ettd laskutoimitusten méérd ei riipu puskurin pituudesta. Liukuvaa
ikkunaa kiytettdessi tarvitaan jokaista kuvaa varten 2-w- h - ¢ kertolaskua. Lisédksi jokaista
keskihajonnan laskentakertaa kohti tarvitaan vield w-h - c kertolaskua ja 2-w-h-c
jakolaskua. Laskutoimitusten midrdd on verrattu perustoteutukseen taulukossa 5.1.

Kahden puskurin tapauksessa liukuvalla ikkunalla tarvitaan enemmaén laskutoimituksia
kuin kohdassa 5.1. Ero on pieni verrattuna algoritmin muiden osien viemiin aikaan, joten
erillistd toteutusta kahden puskurin erikoistapausta varten ei tehty. Kun puskurien mééra
on yli kolme, on liukuvan ikkunan menetelma selvisti tehokkaampi.

Liukulukuja kéytettdessd tdssd menetelmdssd esiintyy numeerisia ongelmia, silld
toisistaan vihennettivien summien ero on usein pieni [12]. Liukulukujen tarkkuus

riippuu luvun koosta, joten suurien summien tapauksessa tarkkuus ei valttiméttd riitd
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Kuva 5.2: Liukuvan ikkunan kéytto varianssin laskennassa. Kuvassa on esitetty summa-
muuttujien pdivitys sekd varianssin laskenta summien arvoista yksittdiselle
pikselille. Todellisuudessa summat tallennetaan taulukoihin, eli algoritmissa
on kaksi summamuuttujaa jokaista pikselid varten.

Taulukko 5.1: Keskihajonnan laskemiseen tarvittujen laskutoimitusten eri mddrilld
kuvia. Perustoteutus on kohdassa 5.1 esitetty kaava, ja liukuva ikkuna
kohdan 5.3 kaava. Neliojuurta ei kohdan 5.1.1 mukaisesti lasketa.

Perustoteutus Liukuva ikkuna

Kuvia Kerto Jako Kerto Jako
(kpl)  (laskutoimituksia per pikseli ja vérikanava)
2 2 2 3 2

3 3 2 3 2

50 50 2 3 2

summien erotuksen tarkkaan laskemiseen. Erityisesti tdstd syystd algoritmissa kéytetdin

keskihajonnan laskennassa kokonaislukuja tarkkuuden séilyttimiseksi.

5.2 Toteutustapa

Keskihajonnan laskenta koostuu kahdesta osuudesta: summataulukoiden péivityksestd,
sekd keskihajonnan laskemisesta niiden perusteella. Summataulukoiden piivitys tehddan
kuvan sy6ton yhteydessi ja keskihajonnan laskenta erillisesséd funktiossa.

Keskihajonnan toteutuksessa hyddynnettiin pddosin samoja optimointeja kuin kon-
voluution tapauksessa: SSE2-kidskykantaa, rinnakkaistusta ja erillisti kdannostd eri

pikselityypeille.
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5.2.1 Lukualueet

Pikseliarvot ovat 8-bittisid, joten kaavan 5.3 sisdltdmit pikseliarvojen nelidt ovat
16 bittisid. Summataulukoille tarvittu tila puolestaan riippuu halutusta kuvapuskurien
enimmiismidrastd. Esimerkiksi pikseliarvojen summa 10 puskurista on enimmilldén
10-255 = 2550, jonka tallennus vaatii 16 bittisen muuttujan.

Tehdyssd toteutuksessa pikseliarvojen summalle varataan 16 ja nelididen summalle
32 bittid. Tilloin puskurien enimmiismiird on 21 /28 = 256. Bittileveydet eri kohdissa
laskentaa on esitetty kuvassa 5.3. Puskurien enimmiismiérad voitaisiin tarvittaessa nostaa

kayttimalld suurempaa bittileveyttd summamuuttujissa.

16 b

Y x 6b) x2
8b
32b
! ~ 326 [ 16b .
Pikseliarvot C— ") ‘ n Varianssi
32b
8b
16b 32b
x? n Y X% (32b)

Kuva 5.3: Lukujen bittileveydet eri kohdissa varianssilaskentaa. Kertominen ja jakami-
nen n:lld on kuvassa esitetty kohdassa 5.2.3 kuvatulla tavalla.

Varianssin tulos voi sisdltdd murtolukuosan, vaikka itse pikseliarvot ja vilitulokset
ovat kokonaislukuja. Kokonaislukulaskennassa tdmé esitetdidn skaalauskertoimen avulla.
Skaalauskertoimen valintaa varten tarvitaan varianssin suurin mahdollinen arvo, joka
saadaan Popoviciuksen epdyhtilosti [13]. Koska pikseliarvojen vaihteluvili on [0,255],
on varianssi enimmilldzin 1282. Valitsemalla skaalauskertoimeksi s = 4, tulos mahtuu 16-

bittiseen muuttujaan.

5.2.2 Summien keradminen

Summien pdivitys suoritetaan konvoluutiolaskennan yhteydessd. Ennen konvoluution
laskemista summataulukoista vidhennetddn vanhin puskurissa oleva kuva, eli kuva
jonka piille konvoluutio kirjoittaa uuden kuvan. Konvoluution jidlkeen suodatettu kuva
summataan vastaavasti taulukkoihin.

Kumpikin operaatio suoritetaan rivi kerrallaan samalla funktiolla. Pdivitysfunktio ottaa
parametrin, joka midrdd vihennetdanko vai lisdtddnko annettu kuva summaan.

Laskenta suoritetaan SSE2-kiskykannalla 16 tavun lohkoissa. Ladatut pikseliarvot
laajennetaan 16- tai 32-bittisiksi, kerrotaan neliosumman tapauksessa itsensd kanssa ja

lisdtdan vastaaviin kohtiin summataulukossa.
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Neliosumman tapauksessa jokainen lohko joudutaan kisitteleméén neljdsséd vaiheessa,
silld 32-bittisid lukuja mahtuu rekisteriin vihemmin kuin 8-bittisid. Lohko kannattaa
kuitenkin ladata kerralla ja jakaa sitten useaan késiteltdvdan osaan, silld ndin tarvitaan

vihemmin muistioperaatioita.

5.2.3 Jakaminen puskurien maaralla

Kaavassa 5.3 on kaksi jakolaskua puskurien miirdlld. Yksinkertaisimmin kokonaislu-
kutarkkuuteen pééstdisiin, kun kumpikin jakolasku suoritettaisiin erikseen kertomalla
puskurien miiridn kdinteisluvulla. Parempi tarkkuus saavutetaan kuitenkin suorittamalla
jakolaskut vasta laskennan lopuksi. Ero on siis siing, tuleeko esimerkiksi joukon {0,0,1}
varianssiksi 0 vai 0.33.

Toteutuksessa kaavan 5.3 laskentajédrjestystd on muokattu seuraavasti:

otes =% [(Brate?) - (Laten)]

(S N —

32-bittinen summa 16-bittinen summa

Erona on summattavien arvojen kertominen rn:lld ensimméiisessd summassa, jolloin
lopuksi voidaan jakaa koko tulos n?:1la. Kertominen suoritetaan ennen summausta, silli
talloin luvut ovat vield 16-bittisid ja siten nopeampi kertoa.

Tamin muutoksen vaikutus nopeuteen on pieni, mutta todennéikoisesti negatiivinen.
Ennen summausta tehtdvd kertolasku suoritetaan liukuvan ikkunan vuoksi kahdesti
jokaiselle pikselille, kun taas summan ulkopuolella se tarvitsisi laskea kerran. Téssd
toteutuksessa summan ulkopuolella tarvittaisiin kuitenkin 32-bittinen kertolasku, joka
olisi hitaampi kuin kaksi 16-bittistd. Jatko-optimoinnissa voitaisiin arvioida, riittddko
varianssille kokonaislukuarvo. Tilloin jdlkimméisen summan voisi jakaa suoraan n:lléd
16-bittisen kertolaskun avulla.

5.2.4 Varianssin laskenta summista

Varianssia laskettaessa summat kisitellddn neljdn luvun lohkoissa, koska 128-bittiseen
SSE2-rekisteriin mahtuu neljad 32-bittistd lukua. Konvoluution yhteydessé kerédtyt summat
ladataan muistista, ja 16-bittinen summa kerrotaan itsellddn nelidonkorotusta varten.
Niama 32-bittiset termit vihennetédédn toisistaan.

Tulos tdytyy vield jakaa puskurien mdédrdn neliolli. Tamid tehdddn kertomalla
kédnteisluvulla 232 - s / n?, jonka arvo on laskettu silmukan ulkopuolella. Kerrottavat luvut
ovat 32-bittisid ja kertolaskun tulos siten 64-bittinen, mutta tuloksesta jitetddn 32 alinta
bittid pois. SSE2-késkykannassa ei ole suoraan sopivaa 32-bittisté kertolaskua, joten tissa
kiytetddn 16-bittisid kertolaskuoperaatioita kuvan 5.4 mukaisesti.
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| Auen || Buso | 32-bittiset operandit
X ’ C (16b) ‘ ’ D a6vb) ‘ kertolaskulle
’ BxC @321) ‘
’ AxD @32v) ‘
’ CxB 32v) ‘
+ ’ AXC 321b) ‘
Kertolaskun
’ 0 H Tulos (16b) ‘ Merkitykseton 64-bittinen tulos

Kuva 5.4: Koska SSE2-kiskykannassa ei ole viimeisessd jakolaskussa tarvittavaa 32-
bittistd kertolaskua, tiytyy se suorittaa 16-bittisten kertolaskujen avulla.
Tarkoitus on jakaa kertolaskun tulos 23:1la, jolloin tuloksesta jitetiiiin pois
alimmat 32 bittid.

5.2.5 Tulosten kasittely

Yleisimmissd kdyttotapauksessa ohjelma ei tarvitse koko keskihajontataulukkoa, vaan
tietyn prosenttipisteen arvoista tai valitun kynnysarvon ylittdvien pikselien méérdan. Naméa
tulokset kannattaa laskea suoraan keskihajonnan laskevassa silmukassa, jotta tuloksia ei
tarvitse vilissi tallentaa erilliseen taulukkoon.

Toteutuksessa keskihajonnan laskevalle funktiolle annetaan osoittimet tulosmuuttujiin,
joita on kolme: prosenttipisteen arvo, kynnysarvon ylittivd lukumiiri ja koko taulukko
keskihajonnoista. Nollaosoittimen NULL antamalla voidaan tarpeettomat tiedot jattdd

laskematta.

5.2.6 Rinnakkaistus

Rinnakkaistus tapahtuu pddosin vastaavasti kuin konvoluution yhteydessd, eli jakamalla
kuva vaakasuoriin osiin. Ainoa ero on siind, ettd kynnysarvolaskurista ja prosenttipisteen
laskentaan kiytetystd taulukosta tiytyy olla jokaiselle sdikeelle erillinen kopio. Muussa
tapauksessa siikeet saattaisivat paivittdd laskuria yhtdaikaisesti, aiheuttaen viirin tulok-

sen. Erilliset muuttujat summataan yhteen laskennan lopuksi.

5.2.7 Rajoitukset

Keskihajonta lasketaan yhdelle virikanavalle kerrallaan. Téll6in kuva joudutaan kiilyméén
kolmesti ldpi kaikkien kanavien laskemiseksi, mikd hidastaa laskentaa hieman. Aiempi
prototyyppi on tukenut pelkkid harmaasidvykuvia, joten kanavat haluttiin pitdd erilldin
kunnes tulosten kisittelytapa on selvinnyt. Mahdollisesti jatkokehityksessd kanavien
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kisittely yhdistetddn, jolloin keskihajonnan prosenttipiste ja muut tulokset lasketaan
kaikkien kanavien yhdistetyisti tuloksista.
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6. PROSENTTIPISTEEN LASKENTA

Prosenttipiste (engl. percentile) on mediaania muistuttava operaatio, jossa lukujoukko
jarjestetdin suuruusjdrjestykseen ja taulukosta valitaan tietyssd kohdassa oleva arvo.
Esimerkiksi 99 % prosenttipiste on sellainen arvo, ettd 1 % taulukon arvoista on sitid
suurempia. Periaate on esitetty myos kuvassa 6.1. Tdmén algoritmin tapauksessa pro-
senttipistettd kdytetddn keskihajonnan tulosten suodatukseen, jolloin héiriot yksittdisissd
pikseleissd suodattuvat pois.

143,5 230,8
88,6 143,5 +— 90 % prosenttipiste = 143,5
230,8 88,6
0,8 54,2
o 0,0 | Lajittelu 20,3
Keskihajonnan arvot — 128 2.8
8,9 8,9
54,2 4,2
4,2 0,8
20,3 0,0

Kuva 6.1: Prosenttipisteen laskeminen. Keskihajonnan tulokset lajitellaan, ja lajitellusta
taulukosta valitaan tietyssd kohdassa oleva arvo.

6.1 Prosenttipisteen matemaattinen kuvaus

Prosenttipisteelle on esitetty useita vaihtoehtoisia mdairitelmid, jotka eroavat siind,
miten prosenttiluku pydristetddn taulukon indeksiksi. Tdmidn tyon tapauksessa kiyte-
tddn seuraavaa médritelmdd. Prosenttipiste P(p) on arvo, jonka kanssa yhtdsuuria tai
pienempii arvoja on p - N/100 kappaletta, missid kappalemiérd pyoristetddn ldhimpéian

kokonaislukuun. Kisiteltdvien lukujen lukumédédrd N on tdmin algoritmin tapauksessa
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pikselien lukumadiri eli w - h. Kukin virikanava késitelldén siis erikseen.

Jarjestetddn luvut vy ...vy_1 siten, ettd vo < vy < ... <wvy_1
-N
R = round( p—)

100
P(p) = vr

Useimpien jdrjestysalgoritmien vaatima aika on O(Nlog(N)). Prosenttipisteen laskemi-

seen ei kuitenkaan tarvita tiyttd lajittelua.

6.1.1 Nopeutus valinta-algoritmeilla

Prosenttipisteen tehokkaasti laskevia algoritmeja kutsutaan yleisesti valinta-algoritmeiksi,
ja ne ovat nopeimmillaan O(N) ajankdytoltddn ja O(1) muistinkdytoltddn [14]. Tavallisin
rakenne ndissd algoritmeissa on valita taulukosta satunnainen luku kynnysarvoksi, ja
jakaa taulukko sitten kahteen osaan sen mukaan ovatko luvut pienempid vai suurempia
kuin kynnysarvo. Saatujen kahden taulukon pituuksista voidaan piitelld, kummassa
taulukossa haluttu prosenttipiste on, ja timén jilkeen jakamista jatketaan rekursiivisesti.
Algoritmin tehokkuus médrdytyy ldhinnd siitd, kuinka hyvin kynnysarvo valitaan.
Parhaassa tapauksessa kynnysarvoksi osuu taulukon mediaani, jolloin lajiteltavien lukujen
miird puolittuu jokaisella rekursiotasolla.

Valinta-algoritmit ovat yleisessid tapauksessa tehokkain tapa prosenttipisteen laskemi-
seen, mutta timéin tyon tapauksessa tulosten arvoalue on rajoitettu. Sen vuoksi laskeminen

saadaan vield nopeammaksi muodostamalla histogrammi tuloksista.

6.1.2 Nopeutus histogrammilla

Histogrammi muodostetaan laskemalla jokaisen arvon lukumiird taulukossa. Saadut
lukumidriat kdydddn ldapi pienimmistd arvosta alkaen ja summataan yhteen, kunnes
summa on yhtidsuuri tai ylittdd prosenttipisteen médritelmdn mukaisen indeksin R.
Prosenttipiste on télloin se arvo, johon summaaminen lopetettiin. Periaate on esitetty
my0s kuvassa 6.2.

Histogrammin muodostaminen on ajankdytoltdin O(N), mutta muistinkdytto riippuu
késiteltavisti arvoalueesta. Koska varianssin tulokset ovat 16-bittisid, riittdd histogram-
mitaulukon kooksi 65 536 lukua.

Histogrammin laskeminen on ohjelmallisesti hyvin yksinkertaista: histogrammin
muodostamiseen tarvitaan pelkki taulukon indeksointi ja yksi yhteenlasku jokaista pik-
selid varten. Prosenttipisteen laskeminen histogrammista puolestaan vaatii enimmillddn
65 536:n luvun yhteenlaskun. Vaikka valinta-algoritmit siis kuluttavat vihemmain muistia
ja ovat ajankdytoltddin samaa O-luokkaa, vaatii niiden laskenta enemmin késkyji kuin

histogrammi.
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143,5
88,6
230,8
0,8 Histogrammin
Keskihajonnan | 0,0 muodostus
arvot 12,8

ks MmirtT 1

4,2 0 100 143 200
20,3 1
Summa = 9 kpl, joten
90 % prosenttipiste on
143.

Kuva 6.2: Histogrammin kdytto prosenttipisteen laskennassa. Kunkin keskihajonnan
arvon esiintymismddrd taulukossa lasketaan, ja tulokset muodostavat
histogrammin. Histogrammi kdydddn pienimmdstd arvosta alkaen ldpi ja
summataan yhteen, kunnes summa ylittdd prosenttipistettd vastaavan indeksin.

6.2 Toteutustapa

Toteutus jakautuu kahteen osaan: histogrammin kerddmiseen, ja prosenttipisteen lasken-
taan histogrammista. Niistd edellinen suoritetaan jo keskihajonnan laskennan kanssa
samassa silmukassa ja jilkimmadinen sen jilkeen.

Konvoluutiosta ja keskihajonnasta poiketen prosenttipisteen laskennassa ei kiytetd
SSE2-késkykantaa. Eniten aikaa kuluu taulukon indeksointiin histogrammia keréttédessa.
Téssd on kyse epdsuorasta muistin osoituksesta, jonka nopeutuksessa SIMD-kiskyistd el
ole apua.

6.2.1 Lukualueet

Histogrammitaulukon alkiot tarkoittavat pikselien lukumaéérid, joten niiden arvoalue
riippuu kuvan koosta. Esimerkiksi 640 x 480 pikselin kuvassa on 307 200 pikselid. Jos
kuvassa ei ole yhtddn muutoksia, on kaikkien pikselien varianssi 0O, ja siten histogrammin
ensimmadinen arvo on 307 200 ja muut arvot 0.

Sopiva bittileveys histogrammitaulukolle on siten 32 bittii. Tami riittdd enintizn 232

pikselin kokoisille kuville, eli esimerkiksi 65 536 x 65 536 pikselin kokoon asti.
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6.2.2 Histogrammitaulukon keraaminen

Histogrammitaulukko alustetaan nollaksi ennen varianssilaskennan silmukkaa. Varianssi-
laskennassa tulokset saadaan neljdn luvun lohkoissa, joka sitten kdyddédn luku kerrallaan
lapi. Jokainen luku vastaa yhden pikselin varianssia, ja on arvoalueeltaan 16-bittinen.
Histogrammitaulukkoa indeksoidaan télld luvulla ja kasvatetaan taulukon arvoa, eli
histogrammi[varianssi]++;.

Laskennan nopeuden kannalta suurin merkitys on muistioperaation nopeudella. Koska
taulukon koko on 65536 -4 = 262144 tavua = 256 kilotavua, mahtuu se nykyaikaisten
prosessorien toisen tason vilimuistiin kokonaan. Lisdksi jos kuvassa on vain vihin
muutoksia, eniten kdytetddn histogrammin ensimmaisid alkioita jotka vastaavat pienid
varianssin arvoja. Téll6in ne mahtuvat ensimmaéisen tason vélimuistiin, ja niiden késittely

on hyvin nopeaa.

6.2.3 Rinnakkaistus

Varianssi lasketaan rinnakkaisesti, joten samassa silmukassa suoritettava histogrammitau-
lukon péivitys suoritetaan myos rinnakkain. Jotta eri sdikeissd tapahtuvat laskennat eiviit
rikkoisi toistensa tuloksia, jokaiselle sdikeelle varataan oma taulukko.

Sdikeiden médrda madrdytyy sen mukaan, montako prosessoriydintd laitteistossa on.
Tarvittavien taulukoiden madrdd ei siksi tiedetd kddnnosvaiheessa. Taulukot varataan
siksi dynaamisesti calloc ()-kutsulla aina ennen laskentaa. Muistivaraus vie jonkin
verran aikaa, ja sen voisi periaatteessa siirtdd algoritmin alustukseen. Kiytdnnossa
ajankdyttd on testatuilla alustoilla kuitenkin merkityksettomin pieni, enemméin aikaa
kuluu histogrammitaulukon nollaamiseen, miki tiytyy tehdi joka tapauksessa aina ennen

laskentaa.

6.2.4 Prosenttipisteen hakeminen histogrammista

Prosenttipisteen laskemiseksi histogrammin alkioita summataan jirjestyksessd yhteen,
kunnes summa ylittdd halutusta prosenttipisteestd midrdytyvin arvon. C-kielelld esitet-
tynd laskenta tapahtuu néin:

int pp_indeksi = (int)roundf (leveys * korkeus * prosenttipiste);

int varianssi;

int summa = 0;

for (varianssi 0; varianssi < HISTOGRAMMI_KOKO; varianssi++)
{
for (int saie = 0; saie < saikeiden_maara; saie++)

{

summa += histogrammit [saie] [varianssi];
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if (summa >= pp_indeksi)

break;

float keskihajonnan_prosenttipiste = sqrtf((float)varianssi / 4);

Taulukon ldpikdyntid voisi ajatella nopeutettavan SSE2-kiskyilld, siten ettd kerralla
summattaisiin yhteen kokonainen 16 tavun lohko. Testien perusteella pullonkaula on
kuitenkin muistihauissa, silld lohkoissa tehtivd summaus ei nopeuttanut laskentaa

lainkaan.

6.2.5 Rajoitukset

Merkittdvin rajoitus prosenttipisteen laskennassa on se, ettid histogrammitaulukon koko
rajoittaa prosenttipisteen tarkkuutta. Tarkkuus riittdd hyvin 8-bittisille luvuille, mutta
16-bittiselld virisyvyydelld taulukon kokoa jouduttaisiin kasvattamaan tai pienentiméin
tuloksen tarkkuutta.
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7. NOPEUSMITTAUSTEN TULOKSET

Algoritmin nopeutta arvioitiin eri alustoilla ja testikuvilla suoritettujen nopeusmittausten
perusteella. Nopeutta verrattiin aiempaan prototyyppiin, referenssitoteutukseen sekéd

julkaistuihin mittauksiin joidenkin laskentakirjastojen nopeuksista.
7.1 Mittaustavat

Toteutettua kirjastoa testattiin lyhyen C-kielisen testiohjelman avulla. Aiemman pro-
totyypin nopeus pystyttiin vain arvioimaan, koska sen liittiminen testiohjelmaan olisi
ollut vaikeaa. Lisidksi testauksessa kiytettiin perf-ohjelmaa [15] [16], jolla pystyttiin

tarkastelemaan prosessorin toimintaa tarkemmin.

7.1.1 Testikuvat

Testikuvina kéytettiin digitaalikameran sarjavalotuksella otettua kuvasarjaa sekuntikel-

losta. Ndmé kuvat muunnettiin kutakin testid varten oikeaan kokoon ja vérimuotoon.

7.1.2 Testiohjelma

Toteutetun optimoidun version sekid referenssitoteutuksen nopeus mitattiin C-kielisen
testiohjelman avulla. Testiohjelma lataa muistiin annetut kuvat ja suorittaa sitten algo-
ritmin néille kuville. Algoritmin kidyttdmé aika mitataan Linux-alustalla gettimeofday-
funktiolla sekd Windows-alustalla QueryPerformanceCounter-funktiolla.

Kummankin mittaustavan tarkkuus on noin mikrosekunnin suuruusluokkaa ja kutsun
kdyttama aika joitakin kymmenid mikrosekunteja. Mittaukseen kulunut aika ei siis vaikuta
merkittdvésti algoritmin ajankdytt6on, joka on useita millisekunteja. Mittausten tarkkuus
riippuu jonkin verran kiytetystd alustasta, ja funktioissa voi esiintyd joskus ongelmia
[17]. Tamén tyon yhteydessd ei kuitenkaan tarvittu kovin suurta tarkkuutta, joten eri
mittaustapojen analysointiin ei kdytetty aikaa.

Testiohjelmaa kiytettidessd kisiteltdvat on ladattu valmiiksi muistiin algoritmia varten.
Tami vastaa todellista kdyttotilannetta, jossa kuva olisi muistissa kameralta lukemisen
jélkeen.
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7.1.3 Prototyypin arviointi

Mittausohjelman liittiminen aiempaan prototyyppiin olisi ollut tyoldstd, koska se on
kiintedsti integroitu sovellusohjelmaan. Sen vuoksi prototyypin nopeus piti arvioida
sovellusohjelman nopeuden perusteella.

Kuvaa analysoitaessa suurin osa sovellusohjelman ajasta kului algoritmin suorit-
tamiseen. Suurimmaksi nopeudeksi 320 x 240 pikselin kuvilla havaittiin 120 fps.
Esimerkiksi 640 x 480 pikselin kuvilla sovellus pystyi endéd noin 40 fps nopeuteen. Tdmén
perusteella prototyypin nopeudeksi arvioitiin 1020 MPix/s. Nopeus pitee 8-bittisille
harmaasivykuville, joka on ainoa prototyypin tukema kuvamuoto.

7.1.4 Laskentajarjestyksen tehokkuuden arviointi

Prosessorin vélimuistin, liukuhihnan ja muiden osien tehokas kiyttd voi vaikuttaa
merkittidvésti ohjelman nopeuteen. Nditid arvioitiin Linuxin perf-tyokalun avulla. Tyokalu
hyodyntdd Intelin prosessoreissa olevia performance monitoring events [1, s. B-1] -
laskureita. Nama laskurit on integroitu suoraan prosessoriytimeen, joten niiden kaytto ei
vaikuta ohjelman suoritukseen. Laskurien avulla saadaan tieto esimerkiksi siitd, montako
ehdollista hyppyi ennustettiin viirin.

Térkein tarkoitus ndissd mittauksissa oli se, ettei toteutukseen jdisi mitddn helposti
korjattavaa pullonkaulaa. Jos esimerkiksi jossain kohdassa olisi havaittu suuri méaari
vilimuistista puuttuvia muistihakuja, olisi se voitu korjata lisddmalld sopiva kisky tiedon

esihakemiseksi valimuistiin.

7.1.5 Mittausten toisto

Muiden sovellusten ja kuvadatan vaihtelun vaikutusten poistamiseksi jokainen testi
ajettiin n. 200 kertaa, ja tuloksista otettiin mediaani. Keskiarvoa ei kiytetty, silli muiden
ohjelmien vaatima aika voi hidastaa algoritmia hetkellisesti paljonkin. Télloin keskiarvo
védristyisi ylospdin.

Todellisen kidyton kannalta on olennaista, kuinka nopeasti algoritmi toimii kuormite-
tulla koneella keskiméiirin, toisin sanoen myos muiden ohjelmien vaikutus huomioiden.
Ympiristod on kuitenkin hyvin vaikea vakioida juuri tiettyyn kuormaan, joten se jitettiin

pois ndistd mittauksista.



7. Nopeusmittausten tulokset 35

7.2 Laitteisto

Varsinainen testi- ja kdyttolaitteisto on pdytikone, jossa on Windows XP kiyttojirjestel-
mind ja Intel Pentium Dual-Core ES300 2,60 GHz suoritin. Lisiksi testit ajettiin samalla
laitteistolla Ubuntu 9.10 -Linux-alustalla.

Liikkeen méaéran, kuvan koon ja kdédntdjaparametrien vaikutuksen sekd laskentajér-
jestyksen tehokkuuden arvioitiin kiytetyt testit suoritettiin kannettavalla tietokoneella,
jonka kéyttojirjestelméd on Debian GNU/Linux 5.0.4 ja suoritin Intel Core2 Duo T7300
2,00 GHz. Tarkemmat tiedot kummastakin laitteistosta ovat taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1: Mittauksissa kdytetyt testilaitteistot.

Testilaite 1 (poytdkone) Testilaite 2 (kannettava)

Suoritin Intel Pentium Dual-Core E5300 Intel Core2 Duo T7300
Kellotaajuus 2,60 GHz 2,00 GHz
Vilimuisti 2048 KiB 4096 KiB
Keskusmuisti 3 GiB 2 GiB
Muistivdyldn nopeus 800 MHz 800 MHz

7.3 Tulokset

Mittaustulokset on jérjestetty aliluvuiksi tarkastellun ominaisuuden mukaan. Ensimmai-
sessd osassa verrataan algoritmin eri toteutuksia toisiinsa, ja lopuissa keskitytddn tdssi

tyOssd toteutettuun versioon.

7.3.1 Toteutukset

Tyossd kasitellystd algoritmista on olemassa yhteensd kolme toteutusta: aiempi proto-
tyyppi, sekd tdssd tydssd tehdyt referenssitoteutus ja optimoitu toteutus. Ndiden nopeudet

yhdelld testikuvasarjalla on esitetty taulukossa 7.2.

Taulukko 7.2: Algoritmin eri toteutusten nopeudet. Testissid on kdiytetty 640 x 480
pikselin kokoisia 8-bittisici harmaasdvykuvia, viittd kuvapuskuria ja 3 x 3-
sumennusta konvoluutiokernelind.

Aiempi prototyyppi  Referenssitoteutus Optimoitu toteutus

Konvoluutio - 54,4 ms 1,1 ms
Keskihajonta - 31,2 ms 1,2 ms
Prosenttipiste - 85,9 ms 0,1 ms
Yhteensa — 171,5 ms 2,3 ms
n.10-20 MPix/s 1,8 MPix/s 134 MPix/s
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Taulukosta havaitaan, ettd referenssitoteutus on hitain ja optimoitu toteutus vastaavasti
nopein. Erot eri toteutusten vélilld ovat kymmenkertaisia, joten jirjestys on selked vaikkei
prototyypin nopeutta tunneta tarkasti.

Prototyypin nopeus verrattuna referenssitoteutukseen selittyy silld, ettd prototyypin
kiyttiméssd ohjelmointiympiristdssd on valmiina nopea konvoluutiototeutus. Lisédksi
referenssitoteutuksessa on useita ehtolauseita eri kuvaformaatteja varten, mitd aiempi
prototyyppi ei tue.

Selkein ero referenssitoteutuksen ja optimoidun toteutuksen suhteellisissa ajoissa on
prosenttipisteen hakemiseen kuluvassa ajassa. Referenssitoteutus kiyttdd C:n gsort-
funktiota taulukon lajitteluun, kun taas optimoidussa toteutuksessa prosenttipiste haetaan
histogrammista. Histogrammitaulukon ldpikdynti on hyvin nopeaa, silld sen koko on pieni
suhteessa kuvien pikselimadridn.

Osatulosten laskenta-aikoja tarkasteltaessa on kuitenkin otettava huomioon, ettid
optimoidussa toteutuksessa konvoluution yhteydessd suoritetaan myos keskihajonnan
summien piivitys, ja keskihajonnan laskennan yhteydessd kerdtddn samalla histogram-
mitaulukko.

7.3.2 Alustat ja kdantajat

Nopeuden riippuvuutta kdytetystd kddntdjistd, kiyttojirjestelmistd ja laitteistosta tes-
tattiin samalla testikuvasarjalla kuin ylld toteutusten yhteydessd. Tulokset on esitetty
kuvaajassa 7.1 seki taulukossa 7.3.

Suoritusaika (ms)

4
¥ +
+
4 + + +
3 + + i +
2 ' i ,
Konvoluutio
1 4
Keskihajonta
[ = : Prosenttipiste
Windows Windows Ubuntu Debian
MSVC MingW32 GCC GCC
Testilaite 1 Testilaite 2

Kuva 7.1: Algoritmista toteutetun optimoidun version suoritusaika kuvaa kohti eri
alustoilla ajettuna. Kuvassa on esitetty eri osa-alueiden ajankdytto. Risteilld
on merkitty kokonaissuoritusaika 20 mittauksesta, mikd havainnollistaa
tulosten vaihteluvalid.
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Taulukko 7.3: Optimoidun toteutuksen nopeus eri kdcdntdjilld ja alustoilla kéytettyndi.

Testilaite Kéyttojirjestelma Kaintdja Laskenta-aika  Nopeus
(ms) (MPix/s)

1 Windows XP Microsoft Visual C++ 2.3 134

1 Windows XP MingW32 (GCC) 2,2 139

1 Ubuntu Linux GCC 2,0 156

2 Debian GNU/Linux GCC 2,3 135

Taulukon tulosten perusteella erot eri alustojen vililld ovat pienid. Testilaitteen 1
tulokset Ubuntussa olivat hieman muita paremmat, mutta ero selittynee taustakuorman
madrilld. Ubuntu oli kdynnistetty CD-levyltd eikd siten sisdltdnyt mitddn ylimddrdisia
ohjelmia, kun taas Windows oli ollut jo aiemmin kidytossd ja taustalla oli muitakin

ohjelmia.
7.3.3 Liikkeen maara

Algoritmin nopeuden riippumista kuvien sisdllostd arvioitiin eri médrdn muutoksia
sisdltdvilld testikuvasarjoilla. Kéytetyssd kuvasarjassa oli kymmenen kuvaa, joissa oli
pohjana sama valokuva. Joka toisessa kuvassa tietty prosenttimédidrd kuvan pikseleista
oli muutettu mustaksi. Kuvassa 7.2 on esitetty suoritusajan riippuvuus muutosten

suuruudesta.

Suoritusaika (ms)

\,\J, = Kokonaisaika
2 1
A Keskihajonta
17 Konvoluutio
Prosenttipiste
0 >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Muuttuvien pikselien osuus (%)

Kuva 7.2: Algoritmin osa-alueiden suoritusaika kuvaa kohti, kun kuvassa tapahtuvien
muutosten suuruus vaihtelee. Testissd haettu prosenttipiste oli 95 %.
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Tulosten perusteella konvoluution suoritusaika ei riipu muutosten suuruudesta. Tami
oli odotettavissa, silld konvoluutiossa tehdyt operaatiot eivit ole riippuvaisia kuvan
sisdllosta.

Keskihajonnan ajankdytossd puolestaan on erikoinen 0.1 ms nousu pienimmilld
muutosmaddrilld. Tille ei 10ytynyt mitddn selkedd selitystd, mutta syy liittynee jotenkin
prosessorin sisdiseen toimintaan juuri tdssid tapauksessa. [lmi6 ei toistu, jos OpenMP-
rinnakkaistus tai kdidntdjdn optimoinnit on kytketty pois.

Prosenttipisteen hakuun kuluva aika nousee selkeédsti muutosten ylittdessd 5 %. Tati
pienemmilli arvoilla haku pééttyy heti histogrammin alkuun, eli pienid varianssin arvoja
vastaavaan kohtaan. Kun yli 5 %:lla pikseleistd on suuri varianssin arvo, on myds 95 %
prosenttipisteen arvo suuri ja haku piittyy vasta histogrammitaulukon loppuosassa.

Algoritmin kokonaisajassa vaihtelut ovat kuitenkin pienid. Algoritmin suoritusaika ei

siten riipu merkittivisti testikuvasarjan sisillost.

7.3.4 Kuvan koko

Algoritmin suoritusaika on oletettavasti lineaarisesti riippuvainen kuvan sisdltimien
pikselien maaréstd. Sen vuoksi hyodyllisempii on tarkastella MPix/s-yksikoissa esitetyn
nopeuden vaihtelua suhteessa kuvan kokoon. Tulokset on esitetty kuvassa 7.3.

Kuvaajan perusteella algoritmin kokonaissuoritusnopeus on yli 0,1 megapikselin
kuvilla likimain vakio. Pienikokoisilla kuvilla suoritusnopeus laskee, mikd johtuu
luultavasti lahinnd reunatarkistuksiin kuluvasta ajasta ja kiintedaikaisista toimenpiteista,
kuten sdikeiden kdynnistyksestd. Osa-alueiden suhteelliset nopeudet kuitenkin vaihtelevat
my0s suurikokoisilla kuvilla.

Konvoluutio hidastuu kuvakoon ylittdessda 1 MPix. Tama johtuu luultavasti ensimméi-
sen tason vilimuistin tdyttymisesti, silld konvoluutio tarvitsee laskennassa nykyisen rivin
lisdksi my0s edellisid ja seuraavia rivejd. Rivin pituuden kasvaessa kaikki tarvittavat rivit
eivit mahdu yhtédaikaisesti vilimuistiin.

Keskihajonta puolestaan nopeutuu suurikokoisilla kuvilla. Vilimuistin tidyttyminen ei
vaikuta yhtd merkittdvésti keskihajonnan laskentaan, koska summataulukoista tarvitaan
aina kerrallaan vain yhtd rivid. Laskennassa on kuitenkin joitakin kiintedaikaisia osuuksia:
histogrammitaulukon alustus nollaksi vie noin 0,2 ms, ja lisdksi aikaa kuluu sdikeiden
kdynnistykseen. Kuvakoon kasvaessa kiintedaikaisten toimintojen osuudet per pikseli
pienenevit, mistd aiheutuu havaittu nopeutuminen.

Prosenttipisteen hakuun kuluva aika nousee kuvakoon kasvaessa. Histogrammitau-
lukon koko on kuitenkin vakio, joten sen ldapikdyntiin kuluvan ajan ei pitdisi muuttua.
Todennik®oisin selitys havaitulle muutokselle on vilimuistin tdyttyminen. Pienikokoisilla
kuvilla histogrammitaulukko pysyy vélimuistissa kokonaan, koska muuta tietoa on védhin.

Suurilla kuvilla keskihajontaa laskettaessa harvinaisempia varianssin arvoja vastaavat
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Laskentanopeus (MPix/s)

400
300 | Keskihajonta
200 | Konvoluutio
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q
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Suoritusaika (ms)
Prosenttipiste
0,1
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0,01 0,1 1 10 100
320 x 240 Kuvan koko (MPix)
640 x 480
1920 x 1080

Kuva 7.3: Algoritmin suoritusaika ja nopeus eri kokoisilla nelion muotoisilla harmaa-
sdvykuvilla. Sivun pituus on testipisteissd jaollinen 16:1lla. Konvoluution ja
keskihajonnan suoritusaika on likimain suoraan verrannollinen kuvan kokoon,
minkd vuoksi niiden nopeus on esitetty MPix/s-yksikossd. Prosenttipisteen
suoritusaika taas on likimain vakio.

histogrammitaulukon arvot poistuvat vilimuistista, jolloin prosenttipisteen haku kestéda
kauemmin.

7.3.5 Kuvan leveys

Algoritmi kisittelee kuvaa 16 tavun lohkoissa, joten jos kuvan leveys ei ole jaollinen
16:1la, joudutaan jokaisen rivin lopussa suorittamaan erikoistapaus tatd varten. Lisdksi
prosessorin muistihaut ovat tehokkaimpia, kun muistiosoite on jaollinen 4:114 tavulla, eli
32 bitilld. Tdma aiheutuu datavdylidn leveydestd. Kuvassa 7.4 on esitetty laskenta-aika
suhteessa kuvan leveyteen.

Kuvaajan perusteella suurin vaikutus on leveyden parillisuudella. Sen sijaan ero 8:lla
ja l6:lla jaollisten leveyksien vililld on pieni. Tdmén perusteella suurin vaikutus on

muistihakujen osoitteilla, johon verrattuna SSE2-lohkojen tasan meneminen ei merkitse
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Suoritusaika (ms)
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Kuva 7.4: Algoritmin suoritusajan riippuvuus kuvan leveydestd. Testi on suoritettu
harmaasdvykuvilla, eli kuvan leveys on samalla yhden rivin koko tavuissa.

paljoa. Tami on ymmarrettdvad, silld muistihaut vaikuttavat jokaisen pikselin késittelyyn,
kun taas lohkojen tasan meneminen vaikuttaa vain rivin lopussa.

Konvoluution yhteydessa suoritetaan aina muistihakuja myos parittomista osoitteista.
Sen vuoksi jatko-optimoinnissa voitaisiin arvioida, nopeutuisiko laskenta lataamalla
lohkot aina tasan jaollisista osoitteista. Tilloin lataamisen jilkeen lohkoa tdytyisi muokata

vield bittisiirroilla.
7.3.6 Kuvatyypit

Taulukossa 7.4 on esitetty algoritmin nopeus eri kuvatyypeilld. Keskihajonnan ja
prosenttipisteen suoritusaika riippuu siitd, kuinka monelle virikanaville sovellusohjelma

haluaa keskihajonnan laskea. Konvoluutio taas suoritetaan aina kaikille vérikanaville.

Taulukko 7.4: Algoritmin nopeus eri kuvatyypeilld. Testikuvan koko oli 640 x 480.

Kuvatyyppi  Konvoluutio Keskihajonta Prosenttipiste Yhteensa

(ms) (ms) (ms) (ms)
Harmaasivy 1,1 1,2 0,05 2.4
RGB24 4,9 3-22 3.0,05 11,7
(A)RGB32 5,3 4.272 4.0,03 14,2

Taulukon perusteella suoritusaika kuusinkertaistuu RGB32-kuvilla harmaasdvykuviin
verrattuna. Pelkéstidin kuvan koosta odotettavissa oleva muutos olisi nelinkertaistuminen,
joten algoritmi hidastuu yllattdvdn paljon. Keskihajonnan osalta hidastuminen johtuu
luultavasti siitd, ettd keskihajonta lasketaan erikseen jokaiselle virikanavalle. Talloin
summataulukot tiytyy kdydid ldpi patkittdin, koska eri viérikanavien pikseliarvot ovat

limittdin.
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7.3.7 Kaantajaparametrit

Eri kédédntdjdoptimointien vaikutus algoritmin nopeuteen on esitetty taulukossa 7.5. Testit
on suoritettu GCC:1ld, ja muissa testeissd kiytetyt kddnnosparametrit ovat taulukon

viimeinen eli nopein vaihtoehto.

Taulukko 7.5: Algoritmin nopeus GCC:n eri kddnnosparametreilla. Kaikissa kohdissa
on lisdksi mukana —march=pent ium4 SSE2-kdskyjen kdyttoonsaami-
seksi.

Kééntdjdn parametrit Konvoluutio Keskihajonta Prosenttipiste Yhteensd

(ms) (ms) (ms) (ms)
-00 22,3 13,5 0,19 36,4
-01 2,3 3,2 0,11 6,1
-02 2,2 2,6 0,10 5,0
-03 2,2 2,2 0,06 4,5
-03 -fopenmp 1,1 1,2 0,05 2.4

Kédntdjan optimoinneilla on selvd vaikutus algoritmin nopeuteen. Eniten nopeutuu
konvoluutio, mikd onkin ohjelmakoodin kannalta monimutkaisin osuus. Merkittdvi osa
nopeutuksesta -00 ja -01 -tasojen vélilld johtuu luultavasti inline-funktioista, joita
koodissa on kiytetty sen selkeyttimiseksi. Kun optimoinnit on kytketty pois -00:1la,
kuluu huomattavasti aikaa ndiden apufunktioiden kutsumiseen.

Rinnakkaistamisen kytkeminen péille -fopenmp:11d 1dhes kaksinkertaistaa nopeuden.
Algoritmi siis rinnakkaistuu tehokkaasti, ja hyodyntdd molemmat prosessoriytimet.

7.3.8 Laskentajarjestys

Taulukossa 7.6 on esitetty mittaustulokset, joiden perusteella arvioitiin algoritmin
tehokkuutta védlimuistin ja hyppyjen ennustuksen kannalta. Tuloksissa ei havaittu
merkittdvid ongelmakohtia, joten muutoksia mittaustulosten perusteella ei tehty.

Viimeisen tason vilimuistista puuttuvat muistihaut aiheuttavat sen, ettd prosessori
joutuu odottamaan tiedon hakemista ulkoisesta muistista. Tdmé on hidasta verrattuna
prosessorin normaaliin suoritusnopeuteen. Testatulla prosessorilla, jossa on 800 MHz
muistiviyld ja 2 GHz kellotaajuus, ulkoisen muistin késittely vie noin 70 prosessorin
kellojaksoa [1, s. 2-59]. Lisiksi viimeisen tason vilimuistin késittely vie 14 kellojaksoa.

Taulukon muistihakuihin kuluva aika on siis (935 000- 1449 180-70)/(2 GHz) ~
6,9 ms. Tdma on melko suuri osuus 24 ms kokonaissuoritusajasta, mutta muistihakujen
viivettd on mahdoton poistaa tdysin. Siksi muistihakujen jatko-optimoinnilla ei pystyttdisi
saavuttamaan kovin merkittdvdd nopeutusta suhteessa tyomaardin.

Korkean tason ohjelmointikielten ehtorakenteet, kuten if-lauseet, toteutetaan eh-

dollisilla hyppykiskyilld. Prosessorit pyrkivit ennustamaan ndmid hypyt edellisten
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Taulukko 7.6: Prosessorin tapahtumalaskureiden avulla mitatut tiedot ohjelman suori-
tuksesta. Testissd kdaytettiin kymmentd 640 x 480 harmaasdvykuvaa, eli
suoritusaika oli 24 ms.

Tapahtuma Lukuméiiri
Kellojaksot 101 500 000
Muistihaut yhteenséi 63 850 000
Muistihaut L2-vélimuistista 935 000
Muistihaut, jotka puuttuvat L2-vélimuistista 9180
Ehdolliset hypyt 17 300 000
Viirin ennustetut hypyt 103 680

suorituskertojen perusteella, jotta prosessorin liukuhihna toimisi tehokkaasti. Testatulla
prosessorilla liukuhihna on 18 kiskyn pituinen [1, s. 2-7], joten véddrin ennustettuun
hyppyyn kuluva aika on enimmilldén 18 kellojakson suuruusluokkaa [1, s. 2-39].
Taulukon hyppyihin kuluva aika on (103 680-18)/(2 GHz) ~ 0,9 ms. Tédmai aika on
lahes olematon suhteessa kokonaissuoritusaikaan, joten hyppyjen optimoiminen ei ole

tdassd tapauksessa hyodyllista.

7.4 Tulosten vertailua

Algoritmin nopeutta voi arvioida vertaamalla sitd esimerkiksi Intel Integrated Perfor-
mance Primitives -kirjaston nopeuteen. Intelin kirjastossa on toteutukset keskihajonnan
ja konvoluution laskentaan, joita voitaisiin verrata vastaaviin osuuksiin tidssd tydssd.
Vertailun suorittaminen vaatisi kuitenkin sopivan testiohjelman rakentamisen, joten sitd
ei tdimén tyOn puitteissa tehty.

NVidian CUDA on néytonohjainlaskentaan tarkoitettu kirjasto. NVidia on julkaissut
esimerkin sen avulla toteutetusta konvoluutiosta [18]. Siind RGB-kuville saavutettu
nopeus 3 x 3-kernelilld oli noin 2 000 MPix/s. Tassd tydssd tehdyn konvoluutioal-
goritmin nopeus RGB-kuvilla on 63 MPix/s, mutta lukuun sisdltyy my0s varianssin
summapuskurien piivitys. Joka tapauksessa ndytonohjainlaskennalla pystyttéisiin selvasti
nopeuttamaan algoritmia, ainoana haittapuolena huono yhteensopivuus eri laitteistojen

kanssa.



43

8. YHTEENVETO

Toteutuksessa saavutettiin 134 MPix/s nopeus, mikd ylittdd huomattavasti asetetun

40 MPix/s tavoitteen. Tarkeimmait tiedot projektista on esitetty taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1: Toteutetun projektin perustiedot.

Toteutuskieli C
Tarkoitus Muutosten tunnistaminen videokuvasta.
Kéytetyt optimointimenetelmédt SSE2 ja OpenMP

Tyomaiira
kirjaston toteutus 70 tuntia
tyon kirjoittaminen 80 tuntia

Koodirivien madri
varsinainen toteutus 1 685, josta ohjelmakoodia 1 091 rivid
referenssitoteutus 538, josta ohjelmakoodia 414 rivid
testiohjelmat 996, josta ohjelmakoodia 790 rivid

Vahvuudet Nopea toteutus vihdisilld riippuvuuksilla, to-

teuttaa tarkasti entisen rajapinnan.
Heikkoudet Monimutkainen ohjelmakoodi, ei hyddynna

ndytonohjainlaskentaa.

Toteutetun kirjaston riviméédra on 1 685, mikd on suhteellisen vidhidn. Referenssito-
teutuksen rivimédrd on 538, joten optimointi vain kolminkertaisti sen, ja lisdksi suuri
osa optimoidun version riveistd on kommentteja. Varsinaisen koodin médrd hieman
yli kaksinkertaistui. Pienestd riviméérastd huolimatta erityisesti SSE2-kiskykanta tekee
toteutuksesta hieman vaikeaselkoisen.

Suurin nopeusetu saavutettiin SSE2-kédskykannan kédytostd ja OpenMP-rinnakkaislaskennasta.
Niistd OpenMP:n kiyttoonotto oli erityisen helppoa, kun taas SSE2-késkykanta vaikutti
laajasti koko toteutuksen rakenteeseen esimerkiksi kokonaislukulaskennan osalta. Kéyte-
tyt nopeutustekniikat ja niiden arvioidut hyddyt ja tyomaiérét on listattu taulukossa 8.2.

Taulukossa on mainittu my06s kirjallisessa esityksessd vihemmin huomiota saanut
ohjelmakoodin rakenteellinen parantelu. Télld tarkoitetaan esimerkiksi turhien ehtolausei-
den ja laskutoimitusten karsintaa.

Kuvassa 8.1 on esitetty projektin eteneminen algoritmin nopeuden ja kandidaatintyon
sivumddrdn perusteella. Varsinainen optimointi ja menetelmien valinta valmistui jo tam-

mikuussa, mutta myohemmin aikaa kului vield toteutuksen testaukseen ja hienosddtoon.
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Taulukko 8.2: Eri nopeutustekniikoiden vertailu. Nopeusedut on arvioitu sen pohjalta,
kuinka paljon suurempi lopullisen toteutuksen kokonaisaika olisi, jos
vksittdinen tekniikka olisi jdtetty kdayttamdittd.

Tekniikka Nopeusetu Tyomidrd Oletukset
OpenMP 2% 2h 2 prosessoriydintd
SSE2-késkykannan kdytto S5x 20 h
Rakenteellinen parantelu 2X 5h
Erilliset kddnnokset 2% 2h
Konvoluution separointi 1.5% 10h 5 x5 kerneli
Keskihajonnan liukuva ikkuna 2% 10h 10 kuvapuskuria
Prosenttipisteen histogrammi 40x 5h Vertailu C:n gsort:iin
1000 §uoritusaika (ms) Sivumédiri
Valinta-algoritmi | 70
100 | SSE2-konvoluutio 1 60
) ) ] _ Erilliset
Liukuva ikkuna, histogrammi ;... o1 oot 150
jokaiselle
10 | SSE2-keskihajonta ikselikoolle 140
130
1t L, YT .. 120
Algoritmin nopeus Opinniytetyon
pituus
1 10
0,1 0

Tammikuu Helmikuu Maaliskuu  Huhtikuu Toukokuu

Kuva 8.1: Projektin eteneminen algoritmin nopeuden ja kandidaatintyon sivumddirdin
perusteella esitettynd. Kuvaan on merkitty joidenkin optimointitekniikoiden
toteutusajankohdat.

Projekti eteni vaihtelevasti, mutta valmistui kuitenkin melko lyhyessi ajassa. Vaikeim-
pia osuuksia olivat oikean toiminnan varmistaminen, separoituvan konvoluution toteutus

sekd toimintaperiaatteiden selked esittiminen opinndytety0ssa.
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Kokonaisuutena projekti oli onnistunut. Toteutettu kirjasto on toistaiseksi riittdvin
nopea, ja lisdksi tissi tyossd on esitetty hyvi pohja mahdolliselle ndytonohjainlaskennan

toteutukselle tulevaisuudessa.
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