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1. Wprowadzenie

Przetwarzanie i analiza obrazoéw cyfrowych jest dziatalno$cia stosunkowo czasochton-
na — glownymi przyczynami takiego stanu rzeczy sa z jednej strony ztozone i wyrafinowa-
ne algorytmy, z drugiej za§ wykorzystywana w nich ogromna ilo$¢ danych. O ile na samo
skomplikowanie metod obrobki obrazoéw niewiele mozna poradzi¢, to obrobke duzej ilosci
danych mozna w odpowiedni sposdb usprawnié, co pozwoli albo na skrocenie czasu prze-
twarzania, albo na uzycie lepszych, ale bardziej kosztownych czasowo procedur bez ko-
niecznosci zbytniego wydhuzania calego procesu. Takim usprawnieniem moze by¢ przykta-
dowo realizacja cato$ci analizy (lub jej wybranych fragmentow) na drodze sprzgtowe;j. Jest
to jednak mato elastyczne i kosztowne podejScie — wigkszos¢ istniejacych systemow prze-
twarzania i analizy obrazéw cyfrowych ma charakter czysto programowy, wigc usprawnien
nalezaloby raczej szuka¢ w lepszym dopasowaniu wykonywanego programu do mozliwo-
$ci samego procesora. W dalszej czgSci niniejszej publikacji przedstawiono podstawowe
informacje dotyczace rozszerzen SIMD architektury procesora x86 oraz przyktad wykorzy-
stania rozkazow MMX i1 SSE do szybkiej modyfikacji jasno$ci obrazu cyfrowego. Prace
byty prowadzone w $rodowisku ,,VirtualDub” [8], bowiem stanowi ono od dtuzszego czasu
jedno z najczesciej wykorzystywanych narzedzi w Laboratorium Biocybernetyki.

2. Rozszerzenia SIMD

Rozszerzenia SIMD (Single Instruction, Multiple Data) pojawily sig jako proba wzbo-
gacenia mozliwosci klasycznego procesora o wykonywanie pewnych prostych instrukcji
jednoczesnie na kilku danych. Ilo$¢ przetwarzanych danych i rodzaj operacji zalezy od po-
ziomu ewolucyjnego procesora. Juz w procesorze Pentium pojawita si¢ mozliwos¢ wykony-
wania kilku niezbyt ztozonych instrukcji na danych bedacych liczbami catkowitymi — byly
to tzw. rozkazy MMX (MultiMedia eXtension albo MatrixMathematics eXtension [5]), a co
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ciekawe — do ich realizacji wykorzystano zasoby udostgpnione przez jednostkg¢ zmienno-
przecinkowa (koprocesor matematyczny). Nastgpne procesory z rodziny x86 potrafily juz
wykonywac¢ operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych, wykorzystujac dedykowany do
tego celu zasoby sprzg¢towe procesora. Ogodlna nazwa nowych rozszerzen to tzw. SSE
(Streaming SIMD Extension), za$ dodany numer identyfikowal poziom rozszerzen, a co za
tym idzie, udostgpniane mozliwosci — w najnowszych procesorach wystgpuje kilka warian-
tow SSE4.

Jak juz wspomniano, rozkazy MMX moga dziata¢ tylko na danych catkowitych [5, 7].
Wydaje si¢ to znaczacym ograniczeniem, ale w wielu zastosowaniach operacje catkowito-
liczbowe sa zupelnie wystarczajace. Przyktadowo — przetwarzanie sygnatow multimedial-
nych (obraz, dzwigk) to jeden z takich obszaréw. Rozszerzenie MMX pozwala na wykony-
wanie operacji na danych o maksymalnej wielko$ci 64 bitow, a wigc zaktadajac ze przetwa-
rzane dane sa jednobajtowe, mamy mozliwos¢ wykonania pewnych operacji jednocze$nie
na osmiu danych (bajtach) — tak jak to pokazano na rysunku 1.

mmxl mmx2/memad

Rys. 1. Rozszerzenie MMX — reprezentacja danych i przyktadowa operacja

Teoretycznie pozwolitoby to na o$miokrotne skrocenie czasu przetwarzania, ale jak
wiadomo, praktyka zwykle odbiega od teorii — istnieje kilka powaznych przeszkdd znacza-
co utrudniajacych wykorzystanie rozszerzen SIMD. Po pierwsze, lista operacji mozliwych
do zrealizowania w sposob rownolegly jest dosyé ograniczona, a wigc nie kazdy algorytm
moze by¢ zaimplementowany w taki wtasnie sposob. Po drugie, zwykle operacja SIMD
wymaga odpowiedniego przygotowania danych — zanim zostanie zrealizowana, dane musza
by¢ przeniesione z pamigci i wlasciwie upakowane w rejestrach, zas po operacji trzeba dane
rozpakowa¢ i ponownie umiesci¢ w pamigei. Wiaze si¢ z tym dodatkowy naktad pracy (cza-
su) 1 w pewnych sytuacjach moze si¢ okazaé, ze te dodatkowe czynnosci trwaja dhuzej, niz
mozna zyska¢ poprzez rownolegle przetwarzanie danych. Po trzecie — i to chyba najwigk-
szy problem — dostepne kompilatory jezykdéw wysokiego poziomu nie najlepiej sobie radza
z generacja kodu efektywnie wykorzystujacego mozliwosci samego procesora. Chcac wigc
uzyskac¢ taki kod, konieczne jest napisanie catego programu lub jego krytycznych czasowo
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fragmentow, w jezyku najnizszego poziomu — w asemblerze. W nastgpnym rozdziale przed-
stawiono operacj¢ zmiany jasnosci obrazu zrealizowang programowo za pomoca filtrow
dziatajacych w $rodowisku ,,VirtualDub”, za$ istotne ze wzgledu na czas ich wykonania
czgsci kodow napisano w asemblerze wykorzystujac rozkazy MMX oraz SSE2.

. Zmiana jasnosci obrazu w srodowisku ,,VirtualDub” — realizacja
3.Z i b d ku ,,VirtualDub” lizacj

Modyfikacja jasnosci monochromatycznego obrazu cyfrowego jest bardzo prosta
operacja 1 sprowadza si¢ do dodania pewnej stalej do wartoSci jasnosci poszczegodlnych
punktéw obrazu [2, 3]. Komplikacje pojawiaja si¢ w przypadku obrazow kolorowych —
najczgsciej spotykana reprezentacja barw jest RGB, czyli kolor kazdego punktu obrazu jest
opisany trojka liczb okreslajacych ,,zawarto$¢” poszczegodlnych sktadowych barwnych
(Red, Green, Blue). Przy takiej reprezentacji zmiana jasnosci nie moze juz by¢ dokonana
poprzez dodanie tej samej statej do wartosci poszczegolnych sktadowych, gdyz ze wzgledu
na rdzna charakterystyke czutosci oka ludzkiego w réznych zakresach widmowych, taka
modyfikacja skutkowataby zmiana postrzeganej barwy punktu, a celem jest zmiana jasno-
$ci, a nie koloru. Aby w sensowny sposob przeprowadzi¢ taka operacjg, konieczne jest
przetransformowanie obrazu z przestrzeni RGB w inna — taka, w ktorej jedna ze sktado-
wych begdzie jasnos¢. Warunek ten spetnia kilka reprezentacji — przyktadowo HLS, HSV,
YUV. W praktyce najczesciej wykorzystywany jest jeden z wielu wariantdw tej ostatniej,
w ktorej sktadowa Y to wihasnie jasnos¢ (luminancja) a U i V to sktadowe chrominancyjne
zawierajace informacje¢ o kolorze punktu. Dysponujac juz reprezentacja YUV, modyfikacja
jasnosci obrazu przebiega identycznie jak w przypadku obrazow monochromatycznych —
zmieniana jest tylko sktadowa Y. Po dokonaniu modyfikacji konieczne jest przeprowadze-
nie transformacji odwrotnej, czyli powr6t do reprezentacji RGB. Stosowne wzory transfor-
macyjne mozna znalez¢é w [1, 4, 6].

W $rodowisku ,,VirtualDub” wewngtrzna reprezentacja obrazéow kolorowych jest
RGB. Z tego wzgledu konieczne byto dodanie do implementowanego filtru kodu realizuja-
cego transfomaty RGB->YUV i1 YUV->RGB, ale w niniejszym opracowaniu skupiono si¢
jedynie na samej modyfikacji jasno$ci. Poniewaz w reprezentacji RGB kazdy piksel obrazu
opisany jest 32 bitami (po osiem bitow na kazda sktadowa R, G, B i osiem bitow niewyko-
rzystanych), przyjeto podobna reprezentacj¢ obrazu w przestrzeni YUV, ale poszczegolne
sktadowe przechowywane sa oddzielnie, co pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na pamigc
0 25%. Punktem wyjscia byto napisanie stosownej funkcji w jezyku C, ktora realizuje mo-
dyfikacjg¢ jasnosci obrazu o zadang warto$¢, zgodnie z przedstawionymi wyzej zalozeniami.
Funkcja ta i zmierzone czasy przetwarzania uzyskane przy jej uzyciu stanowia uktad odnie-
sienia do kolejnych funkcji, napisanych w asemblerze — jednej, wykorzystujacej rozkazy
MMX do jednoczesnej modyfikacji osmiu punktéw obrazu, oraz drugiej, w ktorej uzyto
rozkazéw SSE2, co pozwolito na jednoczesna modyfikacjg szesnastu punktéw obrazu.
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4. Wyniki testow

Opracowane filtry przetestowano w Srodowisku ,,VirtualDub”, modyfikujac jasno$é
obrazéw zawartych w trzech filmach w formacie AVI. Filmy roznity si¢ liczba klatek, roz-
miarami klatek, a takze zawartoscia. Kazdy z filmoéw byt przetwarzany kilkukrotnie, za kaz-
dym razem jego jasno$¢ byla zmieniana w innym stopniu. Czas przetwarzania (samej mo-
dyfikacji jasno$ci) byl mierzony dla kazdej klatki, a nastgpnie czasy te zostaly zsumowane,
pozwalajac uzyskac taczny czas przetwarzania filmu. W kolejnym kroku uzyskane wyniki
zostaly usrednione dla kazdego filmu. Na rysunku 2 pokazano $rodowisko ,,VirtualDub”
w trakcie przetwarzania jednego z filméw.

£E virtualDub 1.5.10 - [FILM_01.A¥I] il =10 ]|
File Edit Wdeo Audio Options Tools Help

R R | bl b | <[] Frame 53 [0-00:03 533] K]

Rys. 2. Wyglad ekranu w czasie testow

Testy przeprowadzono na dwdéch komputerach typu PC — pierwszy (oznaczony lite-
ra A) byt wyposazony w wiekowy juz procesor AMD Athlon XP2000 (z zegarem 1667 MHz),
drugi (oznaczony litera B) w procesor Intel Q6600 (z zegarem 2400 MHz). Taki dobor
sprz¢tu miat z jednej strony pozwoli¢ na oceng przyspieszenia algorytmow poprzez wyko-
rzystanie rozszerzen SIMD, z drugiej za$ dostarczy¢ informacji o tym, jak unowocze$nienie
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architektury procesora wptywa na realne czasy przetwarzania. Uzyskane wyniki zestawio-
no w tabeli 1. Brak wynikéw dla procesora A i instrukcji SSE2 wynika z faktu, ze rozsze-
rzenie SSE2 pojawito si¢ dopiero w procesorze Pentium 4.

) Tabela 1
Srednie czasy przetwarzania — poréwnanie metod
Filtr Filtr Filtr
Film Procesor C ASM+MMX | Przysp. | ASM+SSE2 | Przysp.
[ms] [ms] [ms]
1 A 54,71 17,02 3,2x - -
B 27,99 3,59 7,8 x 1,86 15,0 x
5 A 38,06 12,08 3,1x - -
B 19,04 2,44 7,8 x 1,27 16,0 x
3 A 257,27 83,72 3,1x - -
B 128,81 16,54 7,8 x 8,60 15,0 x

Z przedstawionych wynikow wyraznie widaé, ze samo uzycie nowoczesniejszego
1 szybszego procesora bez zmiany algorytmu (mechanizmu przetwarzania) niewiele daje.
Wykorzystanie kodu napisanego w czystym C na lepszym procesorze wiaze sig jedynie
z mniej wigcej dwukrotnym skroceniem czasu obliczen (wyniki w trzeciej kolumnie tabeli).
Zdecydowanie lepsze rezultaty mozna uzyskac, wykorzystujac rozszerzenia SIMD — nawet
na tym samym sprzgcie. Uzycie rozkazow MMX w kodzie napisanym w asemblerze po-
zwala na skrocenie czasow przetwarzania od 3,1 raza dla procesora A az do prawie osiem
razy dla procesora B. Jeszcze lepsze wyniki mozna uzyskac, stosujac rozkazy SSE — mozli-
we jest wowczas okolo pigtnastokrotne skrocenie czasu obliczen, cho¢ konieczna jest do
tego odpowiednia infrastruktura (w miare nowoczesny sprzet). Swiadezy to o duzo lepszej
efektywnosci rozszerzen SIMD w stosunku do konwencjonalnych instrukcji wspotcze-
snych procesorow.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie rozszerzen SIMD zawartych w architekturze wspdtczesnych proceso-
row pozwolito w znaczacy sposob przyspieszyé czas przetwarzania obrazu cyfrowego.
Warto zwrdci¢ uwagg, ze wykorzystanie tych mechanizméw umozliwito uzyskanie znacz-
nie lepszych rezultatéw niz w sytuacji, gdy uzyto nowoczesniejszego i szybszego procesora
realizujacego klasyczny algorytm. Otrzymanie takich wynikéw wymaga pewnej dodatko-
wej pracy, jest czasochlonne — zwlaszcza na etapie uruchamiania kodu oraz znaczaco
zmniejsza przenaszalno$¢ kodu, jednak skutecznie przyspiesza dziatanie calego systemu
przetwarzania i analizy obrazow.
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