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Przetwarzanie obrazów cyfrowych &�01�	��2	�	��"��#�"�3#�0	�+�!+��	�-���"�4	�/�3#�
��"�#5	 �	 &	 ��"���&�"#4�	 ��"�#���	 1�	 "�&��	 "������6/���&�"�	 �/-������	 ��4��40	 ��1�
#����	6��#�����	CPU (Central Processing Unit) �	�"�#�"��	-�	�+#�01�407	8e/�&�	&�2#	&�$
��4�	��2	6���"�����"��	6���"�4�"��4	#�23#�	�+/�#��,	��	�����	-��9�#�"�4�	��!��4	6��#����	���$
6�"�4�	��1�	&�2����� stopniem równole-)�3#�� a pozostaje w znacznej mierze niewyko-
rzystany. W ��/���4	 #�23#�	 "�"��4���4	 6�+/���#4�	 6�������&��"�	 6����)��	 &�����ystania
zasobów karty graficznej do akceleracji kontekstowych operacji przetwarzania obrazów
cyfrowych.	:�	 6����)����e toru wizyjnego dokonano ewaluacji przyspieszenia karty gra-
ficznej �/�	 �!1"�4	��-�"���#4�	&0��!&	wykonywanych &�6!)+��1"��	"�	&��/�	procesorach
��)���	karty graficznej.	������"�	&�"���	6��&������40	�����"�3;	6�������&��"�-�	sposo-
bu akceleracji w implementacji systemów wizyjnych.
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Procesory GPU (Graphics Processing Unit<	&�6!)#���"�#5	����	-��9�#�"�#5�	#5�#��1
������&�"�	��	��"����&�"��	�+���!&	&	#�/�	&����/���#4�	����	&�6���-�"��	�6��-����$
&�"��	8�= (Computer Aided Design<�	#����	#�23#��4	 >3, 4, 5] �0	�����&�"� jako alterna-
tywny do procesorów CPU element obliczeniowy. Technika wykorzystania zasobów proce-
sora karty graficznej okre3/�"�	4���	���"��	 ? GPU (General-Purpose computing on Gra-
phics Processing Unit). Uniwersalne �1�#��	����+!&	�����	-��9�#�"�4	��1/�&�	 4���	���2��
zasobom 6���2#��&�m i obliczeniowym karty graficznej oraz wykorzystaniu ������&�$
"�-�	�6��-����&�"���	��!��	 ��	6���#0	 42����	&������-�	6������	���1/�&��	 �&����"��
&���4"�#5	 �6/���#4�	 ����	 �#5	 �"��-��#42	 &	 3����&����	 �������	 �6���#�4"�-�	 ���6���$
��7	Pakietem	 ������&�"��	��	 ��6/���"��#4�	 �+/�#��,	 "�	&��/����eniowych procesorach
firmy NVIDIA	 �	 6������	 42����	 8	 4���	 8�=�	 @Compute Unified Device Architecture).
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��/��0	6��#����!&	 ?�	4���	&�����	���6��,	�!&"�/�-)�3#�	�a"�#5	����	&��/�	����"�	����"$
"�6���#�"��&�#5	 6��#����!&	 ���/"�#5	 ��	 &�6!)+��1"�-�	 &���"�&�"��	 &��/�	 &0t�!&7
����&�	 �!&"�/�-)�3;	 &	 zastosowanym ����/�	 �����	 ''�� �	 �	 ��)����	 �B��#�	  
�
�+4�&��	��2	6�6����	����26"�3;	���	����"��	�	��!��#5	��1��	��1�	���/���&�;	
C	&0��!&7
:��	�"��4	 �����"�	 4���	 ��-�"���#4�	 6���2#�	 �	 6���6����&�3#�	��-�����/�	 ��!��	 ���1/�&��40
�9����&"�	&���������"��	����+!&	 ?� – magistrala PCI Express x16 w wersji 2.0 zapew-
nia transfer na poziomie 16	 .D��	6���2;	�����	-��9�#�"�4	����26"�	6����	�AC$+���&0	��-�$
����/2	6o�&�/�	6�����)�;	��"�	�	6�2���3#�0	AE�C	 .D��	�	���	6��#����	 ?�	4���	�����&�"�
��-����	��A	 %�7	����+�	 6���2#��&�	 �����	 -��9�#�"�4	 ���-�"���&�"�	 �0	&	 ��/��	 6����$
�!&	�	�!1"�4	6�4�m"�3#�	����	��������	����26�F

G ���(	����""�6���#�"��&�	��4�����	6��#����!&	�	&��/��3#�	��	+��!&�
G �C	�.	6���2#�	����26"�4	�/�	�/�����	@'	6��#����!&<�
G A��	�.	6���2#�	-/�+�/"�4	==H7

?��-����&�	 ����/	 8�=�	 ���)���	 >2I	 ��-�"���#42	 ����+!&	 �+/�#��"��&�#5	  ?�
&	�&�&������&0	�����2	@grid<	��!��4	�/���"��	��)���40	��2	�	+/��!& (block). Ka1��	+/���
�&�$	/�+	��!4&������&��	��)���	��2	�	&0��!&�	��!��	��-0	&�6!)����/�;	��"�7	J0���	&y��$
"�&�"�	&	�!1"�#5	+/���#5	"��	��-0	��2	4��"��	����"���&�;	��	��+07 ��	6�������)	#����
6��#����!&	��	&�6!)+��1"��	&���"�&�"�#5	&0��!&	��6�&����	 �6��2��&�	����)	 �a��0$
���"��	�5����	KL�#����"	��"�-��	 >1I7	���!&"�	 �������	 �������	 4��	 �	 ��-�"���#4�	&0��!&
&	+/���#5	����/�"�	�0	6����	6��-������2�	��!��	��#���4�	&	��"	�6��!+	�	���6"��	��!&"�$
/�-/enia wykonywanego programu.

Karty graficzne �	��)�1�"��	6��e�"�#��"�	�0	��	-�"���&�"���	6����&����"��	�	&����/�$
��#4�	 ����#�"�#5	 �+���!&7	Na niektórych etapach tworzenia grafiki struktura danych jest
zgodna �	 ��-�"���#40	 ������&�#5	 �brazów uzyskanych z ������	 &���4"�47	 =��2��	 ����
przetwarzanie i analiza �+���!&	4���	��#��-!/"��	�+������	�������&�,	�+/�#��,	na GPU.
J	��/���4	 #�23#�	 ������)�	 ��&����	&�"���	 +���,	 "��	 ���/���#40	 ����	&���4"�-�	 "�	 ��rcie
graficznej.
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Do realizacji na karcie graficznej &�+��"�	���	&���4"�	�)�1�"�	�	��/��	elementarnych
operacji przetwarzania obrazów	�	��"���3#��	6��������""��. Zadanie obliczeniowe stano-
wi)�	���&�"#4�	9�/��!&	�)�10#�	��	�����#4�	���&2���	&	monochromatycznym obrazie o roz-
miarach 512×512 pikseli:

�< 9�/���#4�	�3���"��40#�	&	��"��	�	��"���3#��	AMA�
�< +�"�����#4�	�	6��-���	����/�"��	6��-����&��
�< �6���#4�	���9�/�-�#�"�-�	��&��#��	&	��"��	�	��"���3#��	�M��
(< �6���#4�	���9�/�-�#�"�-�	����"�2#��	&	��"��	�	��"���3#��	�M��
A< -�����"�	N�+�/�	&	��"��	�	��"���3#��	�M�7
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B���"��	"��	��6/���"��#40	6�4���"#��-�	�6�������	��"&�/�#4�	6�������&��"�	&	6�a-
cy [6]. �������	6���6��&����/�	���	��#��-!)�&0	�"�/��2	�)�1�"�3#�	�+/�#��"��&�4	9�/��!&	���$
/��owanych na CPU i GPU metod0	���+���4	���"�9������	B��������	konwolucji w dziedzinie
koordynat przestrzennych oraz dokonali jej �6����/���#4�	 6�6����	 ��6���#42	 &�6!)#��""i-
ków filtrów. �6���"�	 ����/����	 �&�-/2�"��)�	 �!&"��1	 �!1"�	 ��������	 �+���!&	 �AC×�AC�
512×512 i 1024×1024, �!1"�	9ormaty danych: 16 bitów oraz 32 bity oraz �!1"�	&������	��#��$
���	&�6!)#��""��!&	9�/��� (5–90). Do implementacji autorzy �1�/�	42����	%ONO	@High Level
Shader Language)	���"�&�0#�-�	���������"��	+�+/������	=���#�P7	Q����&����	��	"��	���1/�$
&��	4�&"�-� specyfikowania stopnia zrównoleglenia, jak to ma miejsce w bibliotece CUDA.

W stosowanych praktycznie �������#5	&���4"�#5	"�4#�23#��4	&���������4�	��2	&�2#�4
"�1	4���"	9�/��7 J	"�"��4���4	6��#�	6��42��	����� 6�!+2	6���+���"��	6����6�����"��	�+/�#��,
�/�	�)o1�"�-�	 ����	&���4"�-�	&	��/�1"�3#�	��	 ���6"��	��!&"�/�-/�"��7	J6��&����	&#��$
3"��4	&�6��"��"�	 publikacja	 ��&����)�	&�"���	 ���+��3#�	 6����&����"��	 �/�	&��/�	 9�/��!&
&���"�&anych na jednym obrazie, jednak eksperymenty przeprowadzono jedynie dla fil-
trów separowalnych, co �"�#�"��	 ��&21�	 ������	 �������&�,. =/���-�	 ��1�	 j���	 #��""��
����""�	&�+��"�	 /�#�+2	&0��!&	6�������/�"�#5 do bloku podczas przetwarzania obrazu
6����	��/�4"�	9�/���	�	�6���#4�	���9�/�-�#�"�7	������"��"�	4���	6�����	6����6�����"��	�+/�$
#��, dla sekwencji operacji na obrazie,	6�"��&�1	�6��!+	��)���&�"��	6�3���"�#5	&�"��!&
w	+�9���#5	6���2#��&�#5	�����	-��9�#�"�4	����	��/�1"�3#�	6���2���	�!&"�/�-/�	����)�40$
#���	6��#�������	�!&"��1	��-0	���;	&6)�&	"�	���+��3;	����)�"��	aplikacji.

Badania 6�/�-�)�	 "�	 �������/�"��	 ����"��	 �+/�#��"��&�-�	 6���2���	 6��#�����	 ���$
-a"���&�"�	&	�����2	�	����"��40#�#5	��2	��������#5	����	��-0#�#5	��������;	z ����3/�"�4
/�#�+�	 &0��!&	 &���"�&�"�#5	 4��"�#��3"��7 ?��#���	 &��26"�#5	 +���,	 ��&������"��	 1�
&	 6���6����	 ������	 ��&����40#�4	 �C	 /�+	 &�2#�4	 +/��!&	 ��#���40#�	 �"�#��"��	 ��	 /�#�+�
&0��!&	6���6���"�	��	+/���7	�	��-�	&)�3"��	&�-/2�� prezento&�"�	&�"���	����#�0	��/��
����"��40#�4	 ��2	 /�#�+�	 &0��!& w bloku. 8�)��&���	 /�#�+�	 &0��!&	 4���	 natomiast ���)�
�	&�"���	16 384. Mierzono czas wykonania programu podzielonego &	��1���	+/���	 "�
�a��"0	/�#�+2	&0��!&�	�	"���26"��	6��!&"�"�	������"�	wyniki z czasami wykonania kla-
��#�"�-�	4��"�&0���&�-�	6��-����	��������40#�-�	�	8?�7	������"�	����/����	�����&�o-
no w tabeli 1 oraz pokazano na rysunku 1.

 �����
�
8���	&���"�"��	�	6����6�����"��	&	��/�1"�3#�	��	/�#�+�	&0��!&	&	+/���

�������	
tków  
w bloku 

Czas wykonania 
[ms] 

���
�����������	��������

procesora CPU 
���
�����������	��������

najgorszego czasu GPU 

1 72,59 0,64 1,00 

4 18,92 2,47 3,84 

16 5,82 8,03 12,47 

64 3,94 11,87 18,44 

256 3,40 13,73 21,33 
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?����6�����"��	+�+/������	R??	�	 ?�	&�-/2���	��6/���"��#4�
"�	8?��	&	��/�1"�3#�	��	/�#�+�	&0��!&	&	+/���

?�������&��"�	 &�"���	 &�����40�	 1�	 6�����)	 &���"�&�"�-�	 programu na �"�#�"0
/�#�+2	&0��!&	daje dobre rezultaty jedynie prze dobrej ich organizacji. =�1�	/�#�+�	+/��!&
&	����#�	��4�	6����6�����"��	&�-/2���	8?�	6�"�1�4	&����3#�	���7	P���	"��&��/���4	/�#�+��
&0��!&	w bloku (4, 16<	��1/�&�	4���	������"��	znacznego wzrostu przyspieszenia. Dal���
�&�2����"��	 /�#�+�	&0��!&	"��	��4�	 4�1	 ���	��1�-�	6��������	przyspieszenia. Po przekro-
czeniu 256	&0��!& na blok pro-���	6������4�	����)�;	6�6��&"��.	N����&"��	�����	�-)����
&!&#���	+)2���	#�	"�46��&��6���+"��4	&�01�	��2	�	6������#��"���	����26"�4	6���2#�	/�$
��/"�4	procesorów jednostki GPU.	J����	�&�!#�;	�&�-2�	 1�	 ��/��	&	6���6����	6�4���"$
#��-�	&0���	&	+/����	�������"�	&�"��	4���	-�����	"�1	����/���	6����&����"��	�	&������$
���"���	8?�	@#���	&���"�"��	"�	8?�	��	(C�E�	��<7	 ��"�	6�����3/�"��	4���	�!&"��1	f����
1�	6���	�AC	&0t��#5	&	+/���	#���	����)�"��	6��-����	"�	 ?�	4���	��!����	"�1	������"�	"�
8?�	�	&���������"���	������&�"�4	��	6��etwarzania obrazów biblioteki Intel IPP (Inte-
grated Performance Primitives<�	6��&�/�40#�4	������;	#���	��'A	��7	:�/�1�	���"�#��;�	1�
�m6/���"��#4�	�/-������	&���"�40#�-�	����)�"��	����	&���4"�-�	"��	+�)�	&	1���"	�6��!+
�6����/���&�"�7	?��#���	���6�����n�!&	�6/���#42	 ?�	6����&�"�	4���"��	��"���#�"�4
6����������#4�	��	&�-/2��	"�	��-�"���#42	&0��!&	&	+/okach.

Uogólnienie uzyskanych wyników	"�	�""�	�/-������	�	6/��9����	 ?�	"�1	��	�6���"�
&	 ������/�	 4���	 �)�6��/�&��	 -��1	 ��/�10	 �"�	 ���!&"�	 ��	&��onywanego programu (jego
stopnia skomplikowania), jak i samej karty graficznej – mo1/�&�3#�	 �+/�#��"��&�#5	 ����
����,�	 4����	 �"�	&	danym momencie realizuje. W����	&�6��"��;�	 1�	&��/�&0���&�	&�$
�o"�"��	6��-����	�1����&"���	 ��	����"��	�������&��	��3	6�����&�&��	4���	 renderowa-
nie obrazu	&�3&���/�"�-�	na monitorze komputera. Biblioteka CUDA	��1�	+�;	&������$
���"a jedynie do ���0���,	&yposa1�"�#5	&	 ��)��y GPU firmy NVIDIA – w przypadku
GPU firmy ��R	��"��#�"�	4���	�1�#��	�""�#5	"���2���, przez co stworzona aplikacja wizyj-
na nie jest &	6�)"�	6���"�3"�.
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blioteki CUDA i zasobów karty graficznej jako prostego sposobu na zrównoleglenie wyko-
nywanych �������!, a co za tym idzie, na skrócenie czasu	�������!	w przetwarzaniu obra-
zów. "�����	������	�	����
���#	$�	��������������	���������	���
����	��	%�&	����$�	���

����	��	 ������	��
���	�
���	������	�	 
��	���	���#	���	������$	��	 ��'	��
��i���	�	 �	��(
�
)������	 �������	 ����)������'�	 *�	����	 ��)	 
�
�		 �+��
	 ����,���������	 �����'	 �����
��
��	 �	 ��������	 	����
�	 �����	 -	 	��	 �����$���	 �	 ���������	 .#	 ��
��	 ����������
�	 ���)����'	 ������'	 ���	��
�	 ��)	 ��	 ����	 ���������� �	"������	 ��������
�����	 ���(
���
��	�������������'	%�&	�	����,���$��	���������	�����	��
���		��
	���������	��(
��������	���	���	���
�����	����	��	�+��
����
�	����
��������	��������	Przedstawione
rezultaty ��	obi���	���. Potrzebne s�	 	�����	dalsze �����
�,���	badania i eksperymenty,
które w konsekwencji �������	na bardziej efektywny dobór struktury zasobów (liczby blo-
ków i przy���������'	��
���/	��	����������
�	�������	�		�
�	���������	����	��	��$��(
�����	�$�
�		�arty graficznej.
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