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OSZEFOGLALAS

A mellkasfelvételek egyik legzavarobb jellegzetessége a csontok drnyékanak jelenléte,
ami a tidé elemzése soran csak hatraltato tényezé és akar egy komoly elvaltozas
eszrevetelenek esélyét is csokkentheti. A technika fejlodésével ma mar nagy felbontasui,
Jjo mindsegii digitalis képek késziilnek, amik alkalmasak szamitogépes feldolgozasra és
lehetoség nyilik szamitogép segitette diagnozis, un. CAD rendszerek kialakitasara,
melynek soran az orvosokat segito funkciok valosithatoak meg, mint példaul elvaltozasok
keresése, vagy csontarnyékok eltiintetése. Ezen keépfeldolgozo algoritmusok dltalanos
hatranya, hogy lassuak, ami csokkenti az alkalmazhatosagat annak nagyszeriisége
ellenére, hiszen CAD-rendszereket csak real-time kornyezetre érdemes fejleszteni, ahol
az orvos gombnyomadsra el tudja tintetni a csontarnyékokat; ha erre perceket kellene
varnia, akkor nem tudja haszndlni. A grafikus processzorok hihetetlen (és egyre
nagyobb) szamitasi képességének kihaszndlasa egy feltorekviében levd, folyamatosan
fejléde technologia. Munkamban ismertetem az NVIDIA® CUDA™ rendszerét és annak
alkalmazhatosagat, hogy hogyan lehet pdarhuzamos feldolgozds segitségével
algoritmusokat gyorsitani, mint példaul egy csontarnyék-eltiintetd eljardst.

(Kulesszavak: parhuzamos programozas, GPGPU, CUDA, képfeldolgozas)

ABSTRACT

Accelerate Image Processing Algorithms using parallelized processing
B. Ureczky

Budapest University of Technology and Economics, Department of Mesurement and Information Systems
H-1117 Budapest, Magyar tudosok koérutja 2.

One of the most embarrassing feature of the lung X-ray images is the shadows of the
bones. It could be disturbing at the medical examination if it is the lung which is being
examinated, not the bones. These shadows can hide abnormalities and can decrease the
chance of detecting them. During the evolution of the technology, it is available
nowadays to take digital, high-resolution pictures of the lung, which can be processed by
computers in order to make Computer Aided Diagnose (CAD) systems which help the
radiologists with new features like detecting abnormalities or eliminate bone shadows.
The disadvantages of these algorithms are that they are too slow to be used in a real-
time application. A bone shadow eliminating function can be also useful for a
abnormality detector program in order to increase its efficiency but it is unuseless for
the doctor if he has to wait for minutes to get the result. The application of the graphics
cards with tremendously high computing capabilities is an up-to-date, persistently
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developing technology. In my presentation, I introduce the NVIDIA® CUDA™ system,
and how to make an algorithm faster with using parallel computations.
(Keywords: parallel programming, GPGPU, CUDA, image processing)

BEVEZETES

Magyarorszagon nagy szerepe van a tiidoszlrésnek tekintettel a nagyszamt daganatos
megbetegedésre és egyéb elvaltozasokra. A technika fejlédésével ma mar alacsony
sugarterhelés mellett készithetink jo mindségli digitalis rontgenképeket, melyek
alkalmasak a leletezésre. Ugyan léteznek ennél modernebb, precizebb vizsgalatot
lehetévé tevo térbeli képet készitd gépek, am ezek sugarterhelésiik és aruk miatt nem
alkalmazhato sziirfvizsgalatként.

A BME-MIT tanszék részt vesz egy projektben, ami a meglévo infrastruktira jelentds
fejlesztése nélkil hoz 1étre egy orvosi dontéstamogatdé CAD rendszert, melynek
segitségével megkonnyithetd az orvosok leletezése. Egy rontgenkép alapjan szamos
hasznos vizsgalatot, kiértékelést végezhetiink szamitogéppel, melyek az orvosok munkajat
segitik. (Ureczky, 2009)

Az algoritmusok €s az orvosok szempontjabol is hasznos funkcid, ha a mellkas-
felvételekrol eltiintetjiik a zavard csontarnyékokat (/. dbra). Egyetlen felvétel alapjan ez igen
nehéz feladat, de nem kivitelezhetetlen. Erre sziiletett mar megoldas, de lasst,
masodpercekben, illetve percekben mérhetd futasidével, ami a gyakorlatban nem
hasznalhato, hiszen az orvos csak ugy tud hasznalni egy funkciot, ha az azonnal lefut, és nem
kell az eredményre varnia, ezért kiemelkedd fontossagli a meglévo algoritmusok gyorsitésa.

1. abra

Csontarnyék eltiintetés

Forras (Source): Horvath (2009)
Figure 1: Eliminating the shadows of the bones.
Az utdbbi években eldretortek a grafikus kartyak hihetetlen szamitasi kapacitasuk révén,

ami az Gj CUDA technoldgia segitségével viszonylag konnyen kiaknazhato.
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ANYAG ES MODSZER

A CUDA™ technolégia

2006 novemberében az Nvidia bemutatta a CUDA™ architekturat, ami egy eszkoz-
fiiggetlen (bar jelenleg csak az NVIDIA sajat grafikus kartyai tamogatjak), altalanos
programozasi modell parhuzamos programok irasara (Nvidia, 2009).

Szalhierarchia

A modszer egyik alapgondolata a szalhierarchia. Fontos, hogy a feladat jol dekompondlhato
legyen, azaz fel tudjuk bontani olyan elemi eljarasokra, amit sokszor kell elvégezniink. Ez lehet
példaul bizonyos elemek Gsszeadasa, vagy ezeken barmilyen miivelet végzése. Ezt az eljarast,
fiiggvényt hivjuk kernelnek, a fiiggvényt végrehajtod programszalakat pedig szdlaknak (thread).
Ezt a kernelt nem egymas utan futtatjuk sokszor, mint a soros programozas soran, hanem
egyszerre, ugyanazzal a paraméterezéssel, nagyon sok kis egységen, egy-egy un.
szalprocesszoron (TP, Thread Processor). Azonban nem sziikséges egzaktul megfogalmazni,
hogy melyik TP-n milyen melyik szal fusson, mi csupan elinditunk nagyon sok szalat egyszerre
¢s az eszkoz osztja szét a feladatokat a TP-k kdzott. A szalakat hierarchiaba rendezve blokkokra
(block) csoportosithatjuk, amik egy rdcsot (grid) alkotnak. Végiil ezt a racsot adjuk at az
eszkdznek, az pedig litemezi a multiprocesszorai (MP, Multiprocessor) kozott a blokkokat. A
multiprocesszor tobb szalprocesszorral rendelkezik, ezek kozott titemezi a szalakat (2. abra).

2. abra
Szalhierarchia: szal — blokk — racs
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Figure 2: Thread hierarchy: thread — block — grid

Software(1), Hardware(2), Thread(3), Thread Processor(4), Block(5), Multiprocessor(6),
Grid(7), Device(8)
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Ami elsére nem vildgos, hogy miben tér el a szalak futdsa, ha ugyanazzal a
paraméterezéssel inditjuk Oket és ugyanazt a fliggvényt futtatjak. A szalak rendelkeznek
azon informacioval, hogy 6k éppen milyen indexelésiiek (ami lehet 1, 2, vagy 3
dimenzios is) a blokkban, illetve a blokk milyen indexelésii a racsban. Ez felfoghat6 egy
rejtett paraméterként, ami mar lehetdséget ad arra, hogy kiilonb6z6 feladatokat
végezzenek és a memorianak kiilonb6zo részein (tehat mas adatokon) tudjanak szamolni.
Példaul egy képfeldolgozas esetén egy-egy szal megfeleltethet maganak 1 pixelt, vagy
egy régiot a képen és annak kdrnyezetében csinalhat valamit.

A hierarchidnak koszonhetden jol skaldzhatd programokat irhatunk, mindezt
atlatszoan, tehat a programozas soran nem sziikséges azzal foglalkoznunk, hogy milyen
eszkoz futtatja a programunkat: Ha egy 512 CUDA maggal rendelkez6 eszkzon futtatjuk,
akkor is ugyanazt a racsot adjuk at az neki, mintha az 16 CUDA maggal rendelkezne, csak
ez utobbi esetben a futasi id6 32-szerese lenne (3. dbra). Akar 1 magon is futtathatjuk,
lényegében ez torténik emulacios modban a CPU-n.

Az 11j Fermi architektiraban bevezetésre keriilé konkurens kernelfuttatas lehetdsége
pedig tovabb optimalizalja a terheléselosztast a tobb racs egyidejii litemezése révén (4. abra).

3. abra

Skalazhatésag: Racs futtatisa egy 2, illetve egy 4 multiprocesszoros eszkozon
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Figure 3: Scaleability: Execute a grid on a device with 2 or 4 multiprocessors.
4. abra

Soros és konkurens kernelfuttatas
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A
Forras (Source): Nvidia, (2009)

Figure 4: Parallel and concurrent execution of the kernel.

216



Acta Agr. Kapos. Vol 14 No 3

Memériahierarchia
A hierarchia egy tovabbi jellegzetessége, hogy a kiilonb6z6 hierarchia-szinten levd
elemek kiilonb6z6 kapcesolatban allnak egymassal (5. dbra).

5. abra
Memériahierarchia: lokalis, osztott és globalis meméria
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Forras (Source): Nvidia, (2009)

Figure 5: Memory hierarchy: local, shared and global memory

217



Ureczky: Képfeldolgozasi algoritmusok gyorsitasa parhuzamos feldolgozas segitségével

Egy szal az 6t futtatd szalprocesszor lokdlis memoridjat (local memory) hasznalja, ezt
mas nem latja, csak 6, viszont nagyon gyors az irds és olvasas, akar a CPU-ban a
regiszterek hasznalata. Ha egy masik — de az & blokkjan beliili — szallal akar
egylittmikodni, akkor ezt megteheti az Oket futtatd multiprocesszor osztott
memoridjaban (shared memory).

Ha egy olyan szallal akar egyiittmiikddni, ami nem az 6 blokkjaban talalhato, akkor
ezt sajnos csak a még lassabb, globdlis memoriaba (global memory) vald irassal-
olvasassal teheti meg.

A racsok kozotti kommunikacié a globalis memorian keresztiil lehetséges, am a
jelenlegi (Fermi eldtti) valtozatokban még nem futtathatéak parhuzamosan a racsok,
csak egymas utan, sorosan.

Ezen kivill még fontos megemliteni, hogy a GPU globalis memorija nem azonos a
CPU-éval, a szalak nem latjak a CPU memoriajat, hasonléan a CPU sem férhet hozza a
kernel inditasa el6tt a sziikséges adatokat a GPU globalis memoriajaba kell tolteniink,
ahonnan a szalak kiolvashatjak és esetlegesen attolthetik a lokalis vagy osztott memoriaba,
majd a végeredményt vissza kell tolteniiik a globalis memoriaba ahonnan a CPU az

6. abra

Kommunikacio a hoszt és eszkoz kozott

Multiprocessor

Multiprocessor

Multiprocessor
Registers
Shared Memory

Forras (Source): Nvidia, (2009)
Figure 6: Communication between the host and the device

Heterogén programozas

Osszességében tehat egy heterogén programozasi modellel allunk szemben, kiilon kell
programozni a CPU-t, ami soros kod futtatasara képes, €s kiilon a GPU-t, ami parhuzamos
feldolgozasra képes. A GPU-n a kernelt mindig a soros kod inditja el, ami ettd]l kezdve
parhuzamosan futhat a soros kod mellett (7. dbra). Ez egy ujabb parhuzamositasra ad
lehetbséget, hiszen egyszerre végezhet szamitasokat a CPU és a GPU.

Ez aldl kivételt tesz a memoria masolasa, ami kdzben a GPU nyilvan nem végezhet
szamitasokat, a CPU-nak meg kell varnia, amig befejezi azt, csak akkor kezdheti el az
adatmozgatast. Viszont a memoriamozgatast nem a CPU maga végzi, ahogyan az el6z6
abran lathaté, hanem a Chipset, igy a memoriamozgatds kozben a CPU ezzel
parhuzamosan is futtathat soros kodot.
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7. abra

Heterogén programozas: A soros kod a hoszton fut, a parhuzamos az eszkézon
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Forras (Source): Nvidia, (2009)

Figure 7: Heterogenous programming: the serial code is executed on the host, while the
parallel code is executed on the device.
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Alkalmazas

A parhuzamos feldolgozast kihasznalva a futasid6t toredékére csokkenthetjiik. Ehhez
sziikséges, hogy sok, hasonld adaton kelljen ugyanolyan miiveleteket végezni.
Nagyszerii példa erre a matrixokkal szdmolas, ahol egy szal altalaban egy mez6 értékét
szamolja, vagy egy képfeldolgozo eljaras, ahol egy szal altaldban egy pixel értékét
szamolja. A gyakran hasznalt kiilonb6z6 szlrések, atskalazas, Fourier-transzformalt
eléallitasa nagyszert példa. Ezen kiviil sok mas helyen alkalmazhaté még, példaul sok
adaton végzett asszociativ miivelet esetén. Egy egyszerli maximumszamitashoz nem
sziikséges n 1épés, hiszen elegendd processzor esetén szdlanként egy par maximumat
képezve log,(n) 1épés alatt meghatarozhat6é a maximum (8. abra).

8. abra

MaximumkKkeresés parhuzamos feldolgozassal

TRARARFARS

2 1épés (2)

log,(n). tépss (3) [l

Figure 8: Finding the minimum using parallel computation

1" step(1), 2" step(2), ..., logs(n)" step(3)

Ennél a példanal persze nem teljes a magkihasznaltsag, a jol dekomponalhat6 szamitasok
esetén a magok szamanak ndvelésével kozel forditott aranyban csokken a futési id6, igy
egy tobb szdz magos GPU esetén a futasido akar tobbszazad részére csokkenhet (NMvidia,
2009).

EREDMENY ES ERTEKELES

A tovabbiakban egy sajat példan mutatom be az elérhetd sebességnovekedést. (Ureczky,
2009). Egy borda- és kulcscsont-eltiintetd algoritmusanak élfinomitd eljarasat
implementaltam parhuzamos kornyezetben (/. tablazat). Ez tobbszor is meghivodik egy
futds soran. Az adatok egy mellkas-felvétel csontozatanak meghatarozasa kdzben késziilt
az eredeti és a modositott program elemzésével, ahol a finomit6 eljaras tobbszor is
meghivodik. A parhuzamos algoritmus futasidejét a dll-ben 1évo fiiggvényen belill és a
kiilsé c# programbdl vald hivas sordn is mértem, ezeket mutatjdk a nettd és bruttd
oszlopok. Az adatok egy mellkas jobb oldali felére vonatkoznak, a teljes algoritmus
futasideje ennek kétszerese. Az adatok tobb egymas utani futas eredményének atlaga.

A mért adatok a notebookomban 1évd, 32 CUDA maggal rendelkez6 Nvidia
Geforce GT130-as kartyaval késziiltek. Mint lathato az elért sebességndvekedés kb.30-
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szoros, am a dll hivasa soran fellépd jarulékos idGveszteségek miatt csak Otszords. Az
elért eredményen még lehet javitani, példaul ha csokkentjilk a két kdrnyezet kozotti
kommunikaciot. Egyik lehetéség erre, hogy kevesebb paramétert adunk at a dll-nek
(Bizonyos tombok atadasa helyett elegendd lenne ezek generalashoz sziikséges adatok),
a masik pedig, hogy at kellene strukturalni az egész C# programot gy, hogy tobb
finomitas is hivhato legyen egyetlen utasitassal. Ez megtehetd, mert a bordak kiilon-
kiilon szamolhatoak, igy csak az iteraciok szamaval megegyezé szamu hivas lenne
sziikséges.

1. tablazat
Futasi eredmények ezredmasodpercekben
Soros Parhuzamos algoritmus (2)
algoritmus (1) nett6 (3) brutté (4)
1845 43 140
Kulcscsont
(3 fiiggvény hivis) (5) 7718 2 172
1053 26 117
> 10 616 141 429
161 9 96
161 8 112
Bordik 250 11 101
48 fiicovény hivis) (6
(48 fiiggvény hivas) (6) 607 %) 172
995 30 124
1019 30 116
> 21 871 784 5424
Osszes futasi id6 (7): 32 487 926 3 853
~32 mp ~1 mp ~6 mp

Table 1: Runtimes in milliseconds

Serial algorithm(1), Parallel algorithm(2), Net(3), Gross(4), Collarbone, calling 3 functions(3),
Ribs, calling 48 functions(6), Total runtime(7)

KOVETKEZTETESEK

Mint lathatd, az eredmények biztatéak, ha a probléma megfeleléen dekomponalhato és
parhuzamosithatd. Ez Aaltalaban igaz a képfeldolgozd algoritmusokra, de nem is
sziikséges az egész program atirasa, csupan a kritikusabb, kiilondsen idéigényes részekeé.
Egy viszonylag olcson (par tizezer forintért) beszerezhetd, PC-be beépithetd, tobbszaz
maggal rendelkez6 GPU-val a futasidé akar tobb szazad részére csokkenthetd, igy nem
véletlen, hogy manapsag egyre felkapottabb a teriilet, egyre tobb program hasznalja ki a
GPU-k segitségével torténd gyorsitast. Agrarinformatikdban hasznalt digitalis
képfeldolgozasi algoritmusok soran is hasznos lehet a technologia bevezetése, ahol
kritikus a valaszidd, f6ként real-time rendszerekben.
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