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¢4 METODA OP'[IMIZATA DE DETERMINARE A HISTOGRAMEI
IMAGINILOR IN TONURI DE GRI, PE PLATFORME DE

PROCESARE PARALELA

{57) Rezumat:

Inventia se referd la. o metodd optimizatd de deter-
minare a histogramei imaginilor in'tonuri de gri, pe plat-
forme de procesare paraleld, Metoda conform inventiei
consta. In Tncdrcarea unei imagini (9) de prelucrat si
daca aceastd este o:imagine (10) color; se fransforma
intr-o- imagine (11) in tonuri de gri, se determind
histograma (12) imaginii n tonuri de gri, aceasta
urmand a fi salvatd intr-o bazd de date (15) sau
transmis3 catre alte blocuri (14) de prelucrare, pentru
utilizare in-timp real; jar dacé.imaginea (8) de prelucrat
este o imagine in tonuri de gri, determinarea histo-
gramei (12) se face diferentiat, in functie de dimen-
siunea imaginii (16) analizate, rezultand fragmen-
tarea acesteia, analiza fiecarui fragment facandu-se
independent, in:mod paralel (18), folosind o unjtate de
procesare graficd cu capabilititi extinse, GPGPU (7},
apoi se determind histograma fiecdrui fragment de
imagine, iar histograma imaginii inifiale se obtine prin
ihsumarea histogramelor partiale, determinate anterior.
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Metoda optimizati de determinare a histogramei imaginilor in tonuri de gri
pe platforme de procesare paralela

Domeniul tehnic in care se incadreaza inventia este cel al procesarii digitale a imaginii.

Inventia poate fi utilizatd ca etapd premergitoare in ciutarea, analiza si interpretarea
imaginilor, pe bazd de continut, In domenii precum: medicind, astronomie, criminalistica.
Inventia face uz de GPGPU (Def. 2)

Operatiile de achizitie de imagini (scanare de radiografii, fotografii sau achizitiile
directe in format digital precum: computer-tomograf, rezonantd magnetica, fotografii)
genereazd un volum impresionant de informatii. Provocarea actuald constd in prelucrarea
acestora intr-un timp cat mai scurt, cu un consum cat mai redus de resurse hardware si cu
parametri de calitate ridicati. Este cunoscuta ca etapa de prelucrare digitald a imaginilor in
tonuri de gri (alb-negru) determinarea histogramei acestor imagini. Calculul histogramei (Def.
9) in tonuri de gri prin metode traditionale duce la timpi de procesare mari si consum
nejustificat de resurse hardware (Def. 7). De exemplu, pentru obtinerea histogramei folosind
resursele obisnuite ale sistemului de calcul (procesor, memorie RAM — Def. 3) si metodele
traditionale, timpul de determinare a histogramei unei imagini de dimensiuni mari (de ex.,
10000x10000 pixeli — Def. 8) este mai mare de 600m:s.

Marea majoritate a aplicatiilor de procesare digitald a imaginilor includ ca etapa
obligatorie determinarea histogramei in tonuri de gri. Problema tehnica pe care o rezolva
inventia este reducerea considerabild a duratei de prelucrare a imaginilor in tonuri de gri in
vederea determinarii histogramelor acestora. Prin aplicarea metodei timpul de determinare a
histogramei unei imagini in tonuri de gri de dimensiuni mari (de ex., 10000x10000 pixeli)
este mai mic de 75ms.

Prin aplicarea inventiei se obfin urmdtoarele avantaje:

1. Metoda este independent de tipul sistemului de calcul si al SO (Def. 6) singura
constrangere fiind existenta unui procesor grafic GPGPU cu suport CUDA.

2. Prin utilizarea sa se obtin timpi de prelucrare considerabil imbunatatiti. in cazuri
ce se intdlnesc frecvent in domeniile mentionate anterior (imagini de mari
dimensiuni) s-au inregistrat reduceri de pdnd la 20 de ori pentru timpii de
procesare (Tabel 1)

3. Folosind metoda descrisd, resurse critice ale sistemului de calcul (CPU, RAM),
sunt degrevate de eforturi nejustificate.

Se da in continuare un exemplu concret de realizare a inventiei In legaturd cu figurile
1-3 care reprezinta:

- figura 1 — arhitectura sistemului de calcul pe care se implementeazi efectiv inventia;

- figura 2 — organigrama metodei optimizate de determinare a histogramei imaginilor

in tonuri de gri pe platforme de procesare paralela, conform inventiei;

- figura 3 — organigrama detemindrii histogramei

Inventia de fatd se referd la o metodd optimizatd de determinare a histogramei
imaginilor in tonuri de gri folosind o platforma de procesare paralela formata dintr-un sistem
de calcul 1 prevazut cu o placad video 4 avand 0 unitate de procesare graficd cu capabilitati
extinse 7.

Metoda poate fi implementatd pe orice sistem de calcul dotat cu un procesor grafic
GPGPU cu suport CUDA (Def. 5). Cu mici modificari ale aplicatiei de test, metoda poate fi
aplicata si pe alte tipuri de GPGPUuri.

Figura 1 prezintd arhitectura hardware minimald a unui sistem de calcul necesara
pentru a putea aplica metoda. Elementele majore ale sistemului sunt reprezentate de unitatea
centrald de procesare 2, memorie RAM 3, placa video 4 dotatd cu memorie proprie 5 si
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unitate de procesare grafica cu capabilititi extinse 7. Aceasta, la randul siu, este formata din
mai multe multiprocesoare 8 si 0 memorie rapida 6.

Noutatea si originalitatea metodei sunt concretizate in pasul 12. Ceilalti pasi pot fi
implementati si Intr-o abordare traditionald. Prin abordare traditionald intelegem derularea
secventiala a calculului histogramei folosind pentru aceasta un CPU (Def. 4). Intr-o astfel de
abordare, rularea metodei presupune executia aplicatiei de test exclusiv pe CPU si stocarea
rezultatelor (temporard sau nu) exclusiv in memoria centrala a sistemului. Un prim dezavantaj
al abordarii traditionale constd in ocuparea inutila a procesorului central (CPU) si a memoriei
centrale care nu mai pot deservi eficient si alte cereri. Un alt dezavantaj major constd in
timpul mare de asteptare a rezultatului, timp care depinde foarte mult si de mirimea imaginii
analizate.

Metoda supusid atentiei degreveazd CPUul si memoria centrala folosind resursele
GPGPU-ului (memorie si procesoare). Pentru determinarea efectiva a histogramei, imaginea
dreptunghiulara testata este Impartitd in mai multe sub-imagini de aceeasi forma geometrica.
Fiecare astfel de sub-imagine este prelucratd de cétre un procesor al GPGPU, obtindndu-se
astfe]l mai multe sub-histograme. In final sub-histogramele sunt asamblate (tot la nivelul
GPGPU) si se obtine histograma imaginii initiale. Cu referire la figura 2, pasii 9-11 reprezinta
pasi preliminari. Indiferent de arhitectura, incércarea imaginii 9 se face secvential prin citirea
matricei grafice (pe linii) §i interpretarea informatiilor. Dacd se constatd ca imaginea este
color 10 aceasta este transformatd intr-o imagine in tonuri de gri 11. Pasii 13-15 reprezinta
etape de valorificare a rezultatelor obtinute. Dacd metoda va fi parte componentd a unei
aplicatii mai ample, se va opta pentru transmiterea rezultatelor catre blocuri ulterioare de
prelucrare in timp real 14. Dacd metoda va fi utilizatd pentru o clasificare a imaginilor intr-o
baza de date, se va opta pentru scrierea rezultatelor in baza de date 15.

Etapa preliminara de determinare a histogramei in tonuri de gri este foarte importanta
pentru aplicatiile de procesare a imaginilor digitale. In cazul sistemelor de calcul dotate cu
placd video cu suport CUDA metoda descrisd conduce la optimizarea performantelor legate
de timp si resurse.

Figura 2 este figura principald a cererii de brevet. Metoda descrisda se deruleaza
secvential dupd cum este evidentiat prin pasii 9-15

In continuare este prezentat modul in care metoda a fost implementata si testatd de
citre autori prin dezvoltarea unui program de calculator in limbajul C++. Acest tip de
aplicatie este o modalitate bund de test, avand in vedere faptul cd o imagine digitald este
reprezentatd ca o matrice de pixeli. Mai mult, numarul elementelor acestei matrici variaza in
functie de dimensiunea imaginii, astfel incat pentru o imagine cu o rezolutie mare este necesar
un volum de calcul substantial. Pasul 9 reprezintd o secventd de program care are ca efect
incdrcarea unei imagini in memoria calculatorului. Pasul 10 reprezintd secventa de program
prin care se decide dacd imaginea este color sau nu. Dacd imaginea este color, se procedeaza
la transformarea acesteia intr-o imagine in tonuri de gri 11 folosindu-se o formula derivata din
formula generalaY=a * R +b * V+ ¢ *A unde Y reprezinta valoarea intensitatii luminoase a

unui pixel, R valoarea de rosu, V valoarea de verde, iar 4 valoarea de albastru a unui pixel.
Forma particulara a formulei folosite in cadrul inventiei este
Y=0293*R +0.595 *V + 0.112 * 4, coeficientii indicati fiind validati de catre autori dupa

numeroase teste efectuate.

Daca imaginea este direct in tonuri de gri, se sare peste pasul 11. Pasul 12 reprezinta
secventa care determind histograma imaginii. Acest pas face uz de GPGPU pentru calculul
paralel al histogramei. in functie de decizia luatid la pasul 13, metoda poate transmite
histograma citre un alt modul sau bloc de prelucrare in timp real 14 sau poate stoca
histograma si imaginea intr-o bazi de date 15 pentru utilizéri ulterioare. O aplicatie tipica in
acest sens o reprezintd cdutarea imaginilor in baze de date de imagini. Histograma imaginii
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poate fi utilizata ca element de baza in reducerea volumului de cautari si, implicit, a timpului
de oferire a unui rezultat. De exemplu, la cdutarea unei imagini nocturne vor fi ignorate rapid
. acele imagini pentru care histogramele indicd existenta multor pixeli de nuante deschise.

Etapele determindrii histogramei 12 sunt detaliate in Figura 3. Imaginea in tonuri de
gri este analizatd 16 pentru a i se determina dimensiunea. In functie de aceasta se stabileste
gradul de fragmentare al imaginii 17. Fiecare fragment este analizat independent 18, paralel,
obtindndu-se céte o sub-histograma sau histograma partiald 19. Determinarea unei histograme
se face numédrdnd exact cati pixeli dintr-o anumitd nuantd de gri (ton de gri) se gésesc in
fragmentul de imagine analizat. Prin insumarea tuturor histogramelor partiale obtinute se
obtine histograma imaginii complete 20. ’

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in tabelul 1 din care rezulta
(coloana 1) ca, prin metode traditionale, histogramele unor imagini cu dimensiuni de la mari
(4000x4000 pixeli) la foarte mari (10000x10000 pixeli) se obtini in timpi cuprinsi intre
100,70ms si 634,37ms. Folosind metoda cf. Inventiei (coloana 3, coloana 4 si coloana 5)
timpii de determinare a histogramelor se reduc astfel:

- intre 8,30ms si 72,30ms pentru grad mic de fragmentare
- intre 7,96ms si 63,31ms pentru grad mediu de fragmentare
- intre 5,72 ms si 44,1 1ms pentru grad mare de fragmentare

Tabelul 1. Performantele metodei in functie de dimensiunea imaginilor analizate si de
gradul de fragmentare a imaginii

Dimensiune Rezultate

imagine

(pixeli) CPU GPU-P1 GPU-P2 GPU - P3

(Def. 8)
4000 x 4000 10rg,s70 8,30 ms 7.96 ms 5,72 ms
5000 x 5000 bri’sm 13,46 ms 12,85 ms 9,40 ms
6000 x 6000 221%590 20,80 ms 19,93 ms 14,00 ms
7000 x 7000 | lrflf 7 30,22 ms 28,98 ms 20,23 ms
8000 x 8000 402’;21 42,17 ms 40,25 ms 26,74 ms
9000x9000 | 21| 5563 ms 53.46ms | 34,68 ms

10000x | 634,37

10000 mes 72,30 ms 63,31 ms 44,11 ms

>
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Definitii:

1. GPU = Graphic Processing Unit. (eng.)— Unitate de Procesare Grafica. Este un procesor
dedicat prelucrarilor necesare afisdrii imaginii pe un dispozitiv de redare (monitor, televizor,
proiector video). Se regdseste, de obicei, pe placa video a unui calculator dar si a altor
dispozitive cum ar fi: telefon mobil, consola jocuri, etc.

2. GPGPU = General Purpose Graphic Processing Unit (eng.) — Unitate de Procesare Grafica
cu Capabilitati Extinse. Este un procesor grafic care depaseste cu mult capabilititile unui
simplu procesor grafic prin faptul cd o mare parte din resursele sale pot fi folosite si in alte
scopuri decat prelucrarile grafice. Un GPGPU este compus din mai multe procesoare care, la
randul lor, sunt compuse din mai multe sub-procesoare.

3. RAM = Random Access Memory (eng.) — Memorie cu acces aleator. Este un suport volatil
de stocare a informatiei specific calculatoarelor. inchiderea sau repornirea calculatorului duce
la pierderea informatiilor din aceastd memorie. Scrierea si citirea acestora pot fi facute in/din
orice zond liberd a memoriei intr-un timp foarte scurt si constant, spre deosebire de
dispozitivele de stocare cu componente mecanice de tip disc optic sau disc magnetic.

4. CPU = Central Processing Unit (eng.) — Unitatea principala de prelucrare a unui calculator

5. CUDA = Compute Unified Device Architecture (eng.) — Arhitecturd destinatd prelucrarilor
parelele dezvoltatd de compania Nvidia. Initial a fost conceputd doar pentru utilizarea in
unitatile de procesare graficd (GPU — Def 1). CUDA ofera posibilitatea de a rula aplicatii
paralele de interes general pe GPU

6. SO = Sistem de Operare. Ansamblu de programe de mare importantd pentru sistemul de
calcul. Sistemul de Operare gestioneazd dispozitivele de intrare si iesire ale sistemului de
calcul precum si modul in care aplicatiile utilizatorilor interactioneaza cu acestea.

7. Resurse hardware (eng.) = Totalitatea resurselor fizice din care este compus un sistem de
calcul.

8. Pixel = Cel mai mic element al unei imagini digitale. Este punctul dat de intersectia unei
linii cu o coloana.

9. Histograma = Grafic format din coloane verticale aldturate a caror dimensiune (inaltime)
este proportionald cu numarul de aparitii ale unor componente apartindnd obiectului studiat.
In cazul imaginilor in tonuri de gri, coloanele histogramei reprezinta numdarul de pixeli avand
o anumita nuantd de gri. Stocarea si prelucrarea histogramei se face folosind un vector de tip
linie. Numarul de ordine al fiecirei componente reprezinta codul componentei iar valoarea
componentei reprezinta cantitatea in care aceasta se regdseste in obiectul studiat, in acest caz
~ particular acesta fiind o imagine.
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Revendicari :

1. Metodé optimizatd de determinare a histogramei imaginilor in tonuri de gri pe platforme
digitale de procesare paraleld formate dintr-un sistem de calcul (1) prevazut cu o placa video
(4) avand o unitate de procesare graficd cu capabilitati extinse (GPGPU - 7), caracterizata
prin ageea ci aceasta constd in incédrcarea unei imagini de prelucrat (9) si, dacd aceasta este
color?‘ ), se tranforma intr-o imagine in tonuri de gri (11), se determina histograma imaginii
in tonuri de gri (12) folosind pentru realizarea aplicatiilor biblioteci de functii specifice
unitatii procesare graficd cu capabilitati extinse, histograma determinata urmand a fi, fie
salvatd intr-o baza de date (15), fie transmisa citre alte blocuri de prelucrare pentru utilizare
in timp real (14).

2. Metoda ca la revendicarea 1 caracterizatid prin aceea cd determinarea histogramei unei
imaginii in tonuri de gri se face diferentiat, in functie de dimensiunea imaginii analizate,
imaginea fiind fragmentatd in functie de dimensiunea sa (17) si analiza fiecdrui fragment se
face independent, in mod paralel (18), folosind unitatea de procesare graficd cu capabilitati
extinse (7), se determind histograma fiecdrui fragment de imagine, iar histograma imaginii
initiale obtindndu-se prin insumarea histogramelor partiale determinate la pasul anterior.

3. Metoda ca la revendicarea 1 caracterizatd prin aceea ci transformarea unei imagini color
in imagine in tonuri de gri se face folosind formula Y'=0.293 * R +0.595 * 7+ 0.112 *4,
unde Y este valoarea intensitdtii luminoase a unui pixel, R valoarea de rosu a unui pixel, V
valoarea de verde a unui pixel si 4 este valoarea de albastru a unui pixel.

4. Metoda ca la revendicdrile 1 si 2 caracterizatd prin aceea cid unitatea de procesare grafica
cu capabilitati extinse are o arhitectura destinata prelucrérilor paralele de tip CUDA.
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Figura 1. Arhitectura sistemului de calcul pe care s-a dezvoltat i testat metoda
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Figura 3. Organigrama determinirii histogramei
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