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OSWIADCZENIE

Swiadom odpowiedzialnosci prawnej oswiadczam, ze niniejsza praca dy-
plomowa inzynierska pt. Wielowatkowe przetwarzanie obrazéw z wykorzysta-
nie biblioteki OpenCV oraz Intel TBB:

e zostala napisana przeze mnie samodzielnie,
e nie narusza niczyich praw autorskich,

e nie zawiera tresci uzyskanych w sposob niezgodny z obowigzujacymi
przepisami.

Oswiadczam, ze przedtozona do obrony praca dyplomowa nie bylta wcze-
Sniej podstawa postepowania zwigzanego z uzyskaniem dyplomu lub tytutu
zawodowego w uczelni wyzszej. Jestem $wiadom, ze praca zawiera rowniez re-
zultaty stanowiagce wtasnosci intelektualne Politechniki Warszawskiej, ktore
nie moga by¢ udostepniane innym osobom i instytucjom bez zgody Wtadz
Wydziatu Elektrycznego.

Os$wiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z zala-
czong wersjg elektroniczna.

Krzysztof Szawtowski...........ccccooiiiiiiiinins






Wielowagtkowe przetwarzanie obrazéw z wykorzystaniem
biblioteki OpenCV oraz Intel TBB

Streszczenie

Niniejsza praca inzynierska miata na celu przetestowanie istniejacych roz-
wigzan z dziedziny programowania réwnoleglego i wspotbieznego zaimple-
mentowanych w bibliotece OpenCV. Wielowgtkowos¢ wbudowana w biblio-
teke zostata napisana przy pomocy Intel TBB. Rozdzial pierwszy jest wpro-
wadzaniem do pracy, zawarte w nim sg informacje ogdlne wprowadzajace
w tematyke pracy. Wymienione tutaj zostaly wszystkie cele, ktore ustalone
byty przed rozpoczeciem wykonywania pracy inzynierskie;j.

Prace nad projektem wymagaly zaznajomienia si¢ z obydwiema biblio-
tekami. Wymagane byto tez blizsze zapoznanie sie z zagadnieniami progra-
mowania wielowatkowego. Z cata pewnoscig rézni sie ono od programowania
sekwencyjnego. Wystepuja w nim problemy, z ktéorymi w programowaniu
jednowatkowym nie trzeba sie zmaga¢. Rozdzial drugi i trzeci po$wiecone
sg wiec opisom bibliotek OpenCV oraz Intel TBB. Opisy w nich zawarte
skupiaja sie tylko i wytacznie na najwazniejszy dla pracy aspektach obu bi-
bliotek. W dziale drugim poza sama biblioteka Intel TBB napisane zostato
krotkie wprowadzenie do programowania wielowatkowego.

W trakcie tworzenia pracy powstaty dwa programy. Pierwszy z nich te-
stuje funkcje wbudowane w biblioteke OpenCV, ktére maja zaimplemento-
wang obstuge mechanizméw wielowatkowych przy pomocy biblioteki Intel
TBB. Program ten zostal napisany w sposéb obiektowy, wiec mozna go ta-
two rozbudowac. Drugi program skupiat sie na testach wtasnych algoryt-
mow napisanych z wykorzystaniem wielowatkowosci. Program ten takze zo-
stal napisany z zastosowaniem podejécia obiektowego. Czwarty rozdzial to
opis funkcjonalny oraz implementacyjny utworzonych programoéow. Przedsta-
wia on szczegdtowo, w jaki sposob dziatajg oba programy, jakie produkuja
wyniki oraz w jaki sposob je obstugiwaé¢. Ponadto kazdy z programéw zostat
opisany od strony programowe;j.

Oba utworzone programy postuzyty do wykonania testow biblioteki Open-
CV oraz Intel TBB. Wykonane testy pokazaly, ze zréwnoleglenie wbudo-
wane w OpenCV nie jest wystarczajaco rozbudowane. Poza algorytmami,
ktore majg zaimplementowana wielowatkowosé, datoby rade zaimplemento-
wac jg takze w innych algorytmach. Niemniej jednak, rozwdj zréwnoleglenia
w bibliotece nie jest priorytetem jej autoréw. Pigty rozdziat to doktadny
opis przeprowadzonych testow. Zebrane w nim sg wyniki wszystkich testow.
Wszystkie wyniki opatrzone sa komentarzami i uwagami. Na koncu rozdziatu



znajduje sie ogodlne zestawienie wszystkich testow, dzieki ktoremu w tatwy
spos6b mozna porownacé jakosé zréwnoleglenia we wszystkich algorytmach.

Praca pokazuje takze, ze wykorzystywanie biblioteki Intel TBB we wta-
snych algorytmach moze przynies¢ duze zyski. Zyski te zalezne sg oczywiscie,
od rozwigzywanych probleméw. Wydaje sie jednak, ze przy wspolczesnym
kierunku rozwoju komputeréw, programowanie rownolegte bedzie zyskiwato
coraz wigcksza warto$¢. Ostatni rozdzial to wnioski z wykonanej pracy in-
zynierskiej. Podsumowana w nim jest cata wykonana praca. Podjeta tutaj
rowniez zostata proba odpowiedzenia na pytanie, czy zrownoleglenie whudo-
wane w biblioteke OpenCV jest wystarczajace. Ponadto w dziale tym przed-
stawione sa propozycje dalszej rozbudowy pracy.



Multi-threaded processing of images with the use of
OpenCV and Intel TBB libraries

Abstract

The aim of this BSc thesis was to test the existing solutions in the field of
parallel and concurrent programming implemented in the OpenCV library.
Multi-threading built-in into library was written using Intel TBB. The first
chapter is an introduction to the thesis, it contains basic information about
thesis subject. There is also a list of goals, which were necessary to accomplish
the work on the thesis.

During the work on the project these two libraries had to be studied. It
was also required to learn about issues of multi-threaded programming. It cer-
tainly differs from sequential programming. There are problems, with which
in the single-threaded programming one does not have to struggle. The se-
cond and the third chapter are about OpenCV and Intel TBB libraries. They
describe only the most important for the thesis parts of libraries. The second
chapter contains also a small introduction to multi-threaded programming.

Two programs were written during the work on the thesis. The first
of them tests mechanisms built into OpenCV library that support Intel
TBB multi-threading. This program was written in object-oriented way, so
it can be easily upgraded. The second program focuses on testing own multi-
threaded algorithms. This program was also written in object-oriented way.
The fourth chapter is an functional and implementational description of cre-
ated programs. It gives detailed description about how these programs work,
what is their output and how to use them.

Both programs were used to test OpenCV and Intel TBB libraries. Per-
formed tests have shown that multi-threading built-in into OpenCV library is
not very advanced. In addition to algorithms that are using multi-threading,
it is possible to make other functions multi-threaded. However, the deve-
lopment of multi-threading built-in into the library is not a priority of it’s
authors. The fifth chapter is a detailed description of performed tests. Here
are all the results of all the tests. The results ale described and commented.
At the end of chapter, there is a little summary of all tests. It allows to easily
compare quality of multi-threading in all algorithms.

The thesis shows also that using Intel TBB in own programs can bring
performance boost. The boost depends of the algorithms. However, it seems
that nowadays, parallel programming is gaining more and more importance.
The last chapter contains summary of all the done work. There is an attempt
to answer the question: Is the mult-ithreading build-in into OpenCV library
advanced enough? It also contains suggestions for further work.
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Rozdziat 1

Wstep

Juz od jakiegos czasu mozna zauwazy¢, ze komputery zmienity kieru-
nek rozwoju. Jeszcze pare lat temu procesory réznych producentéow przesci-
galy sie wzajemnie czestotliwosciami taktowania, ilo$cia pamieci podrecznej,
czy przepustowoscia szyny FSB. Niestety, czestotliwos¢ taktowania procesora
osiagneta juz pewng granice, ktérej nie da sie przekroczy¢ bez zmiany ma-
teriatow, z ktorych zbudowane sg procesory. Potrzeba produkowania coraz
to wydajniejszych uktadéw zmusita firmy do poszukiwania innych sposobdw
podnoszenia wydajnosci swoich produktow.

Do dnia dzisiejszego rozwijano przerozne technologie dla procesordéw, umoz-
liwiajace im wykonywanie coraz to bardziej ztozonych operacji w coraz krot-
szym czasie. Jednym ze sposobéw bylo instalowanie w jednostce centralnej
wiecej niz jednego rdzenia, by wykonywane przez procesor instrukcje mo-
gty by¢ realizowane jednoczesnie. Pomyst ten nie jest nowy, a wywodzi sie
gtownie z idei podzielenia obliczen na mniejsze porcje i wykonania ich na
kilku maszynach jednoczesnie. Istniejg tez maszyny wieloprocesorowe, ktore
rowniez realizuja idee obliczen réwnolegtych. Jednak ze wzgledu na duza w
dzisiejszych czasach popularnos¢ procesorow wielordzeniowych, to wtasnie na
nich skupia sie opracowywany projekt inzynierski.

Obliczenia rownolegle na jednym procesorze o wielu rdzeniach okupione
sg wieloma komplikacjami. Programu wykonujacego sie sekwencyjnie nie da
sie tak tatwo wykonaé¢ na kilku rdzeniach, gdyz bardzo czesto wynik nastep-
nych obliczen wymaga ukonczenia wczesniejszych. Procesor wykonujac ko-
lejne instrukcje nie moze tak po prostu przerzucac¢ pierwszej z nich na jeden
rdzen, a drugiej na drugi rdzen. Przyktadowo, przy wykonywaniu obliczen
matematycznej formuly 2+2*2 pierwsza operacjg jest mnozenie, druga zas
dodawanie. Operacji tych nie mozna zamieni¢. Mato tego, wykonujac druga
z nich musimy zna¢ wynik pierwszej. Doktadnie tak samo jest w przypadku
dziatania instrukcji procesora.



Istnieje jednak wiele instrukcji, ktore moga by¢ liczone niezaleznie od
siebie. Najprostszym przyktadem jest dodawanie do siebie dwdch wektorow.
Kazdy z rdzeni moze dodawa¢ dwa elementy, a wynik zapisywaé¢ w wekto-
rze trzecim. W takim przypadku teoretycznie przy dwoch rdzeniach mozna
by uzyska¢ dwukrotnie skrocony czas obliczen. Zadania procesoréw bardzo
czesto opieraja sie na wykonywaniu tych samych obliczen na réznych danych
wejsciowych. Przy odpowiednim zarzagdzaniu zasobami, zadania te moga by¢
wykonywane na kilku rdzeniach, a czas potrzebny do ich ukonczenia moze
by¢ znacznie skrocony.

W przetwarzaniu obrazéw prawie zawsze mamy do czynienia z operacjami
na ogromniej ilogci pikseli. Stosujac filtr dla obrazu, szukajac najjasniejszego
piksela, dokonujac réznych przeksztalcen, prawie zawsze operujemy na po-
jedynczych pikselach. Rozdzielczo$¢ obrazu moze wahac si¢ od kliku pikseli
do kilku milionéw lub miliardéw pikseli. Jesli mamy wiec do czynienia z tak
ogromny, iloscia obliczen, obliczen ktore mozna wykonywac niezaleznie od
siebie, warto wykorzysta¢ mozliwosci wspotczesnych procesoréow z dziedziny
przetwarzania wielowatkowego.

Wielowatkowos¢ zastata wykorzystana przez tworcoéw biblioteki OpenCV.
Pierwotnie funkcje tej biblioteki byty pisanie z my$la o wykorzystaniu bi-
blioteki OpenMP. Jednak od pewnego czasu wszelkie funkcje wykorzystujace
obliczenia réwnolegte pracujg w oparciu o inng biblioteke, a mianowicie Intel
TBB. Potaczenie obu bibliotek ma na celu wykorzystanie potencjatu wspot-
czesnych procesoréw przy przetwarzaniu obrazow.

1.1 Cel i uktad pracy

Zasadniczym celem pracy jest sprawdzenie, czy zréwnoleglenie istniejace
w bibliotece OpenCV jest wystarczajace, czy moze datoby sie zrealizowad je
lepiej lub inaczej. W czasie realizacji pracy wykonane zostang testy majace
na celu sprawdzenie jak sprawuje sie sama biblioteka Intel TBB oraz czy
warto stosowac ja piszac wlasny kod.

Zadaniem pracy jest analiza istniejacych rozwigzan zréownoleglajacych w
bibliotece OpenCV, uwzgledniajac gtéwnie zysk jaki niosg ze soba owe roz-
wigzania. Ponadto praca zaktada zaproponowanie wtasnych rozwigzan zrow-
noleglajacych obliczenia w funkcjach biblioteki i poréwnanie ich z tymi wbu-
dowanymi. Realizacja czesci praktycznej opiera sie na opracowaniu oraz za-
implementowaniu programu umozliwiajacego przetestowanie zysku z zasto-
sowania wielowatkowosci w bibliotece OpenCV, a takze napisania i przete-
stowania wtasnych algorytmow wielowatkowych wykorzystujacych biblioteke
Intel TBB.



Realizacja catej pracy wymaga osiggniecia mniejszych celow:

1. przygotowanie srodowiska pracy, stworzenie projektu w MS Visual Stu-
dio umozliwiajacego kompilacje programu w dwoch wersjach; pierw-
sza z nich ma wykorzystywac biblioteke OpenCV wykorzystujaca Intel
TBB, druga z nich ma uzywa¢ OpenCV bez Intel TBB

2. odnalezienie funkcji w bibliotece OpenCV, ktore maja zaimplemento-
wane wstawki zréwnoleglajace

3. napisanie testow dla odnalezionych funkcji, funkcje te wymagaja przy-
gotowania odpowiednich danych, wezytania obrazkéw i odczytania wy-
nikow

4. przygotowanie mechanizmu umozliwiajacego doktadny pomiar czasu

5. wykonanie napisanych wcze$niej testow wraz z pomiarem czasu wyko-
nywania

6. napisanie wlasnych algorytmoéow wykorzystujacych Intel TBB wraz z
OpenCV oraz algorytméw wykorzystujacych tylko Intel TBB

7. wielokrotne wykonanie pomiaréw zysku ze zréwnoleglenia, w celu usred-
nienia wynikow i wyeliminowania btedéw pomiarowych

8. wyciagniecie wnioskow z otrzymanych wynikéw, poréwnanie istnieja-
cych rozwigzan z wtasnymi algorytmami

9. proba odpowiedzenia na pytanie: czy zréwnoleglenie zawarte w biblio-
tece OpenCV jest wystarczajace?

Pomijajac wstep, praca podzielona jest na piec¢ rozdziatéw. Rozdziat pierw-
szy poswiecony jest zagadnieniom programowania réwnolegltego i zawarty w
nim jest krotki opis biblioteki Intel TBB. Opis ten dotyczy gléwnie sposobu
zarzadzania pracg watkow w bibliotece, a takze przedstawia jej podstawowe
funkcje i struktury danych.

Rozdziat drugi po$wiecony jest bibliotece OpenCV. Wyjaénione w nim
zostato czym jest ta biblioteka, do czego stuzy i w jaki sposoéb podjeto w
niej proby zréwnoleglenia. Wypisane tu zostaty funkcje, w ktorych autorzy
podjeli probe zréwnoleglania obliczen.

Trzeci rozdziat to szczegdtowy opis funkcjonalny i implementacyjny pro-
gramow, ktore powstaly w czasie pisania pracy inzynierskiej. Rozdzial ten
opisuje takze kompilacje biblioteki OpenCV wykorzystujacej Intel TBB.

W rozdziale czwartym opisane sa testy przeprowadzone w trakcie reazli-
zacji projektu. Otrzymane wyniki przedstawione sa w postaci tabel, a kazda
z tabel opatrzona jest komentarzem.

Ostatni rozdzial zawiera wnioski z przeprowadzonej analizy. Opisane w
nim sg efekty i konkluzje wynikajace z przeprowadzonych badan.



Rozdziatl 2

Programowanie wielowatkowe z
wykorzystaniem biblioteki Intel

TBB

Intel TBB (Theading Buildding Blocks) - bibliteka zostata wprowadzona
przez Intela 26 sierpnia 2006 roku. Przeznaczona jest do tworzenia oprogra-
mowania wykorzystujacego procesory wielordzeniowe. Upraszcza ona pisanie
programéw réwnolegltych poprzez zwolnienie uzytkownika z koniecznodci za-
rzadzania watkami oraz przydzielania im zadan. Biblioteka ta pozwala w
prosty sposéb uniknaé¢ czesto trudnych do obejscia problemoéw zakleszczania
sie watkow. Umozliwia takze tatwiejsze korzystanie z tych samych obszaréw
pamieci przez rézne watki, dzieki prostemu mechanizmowi zamkéw (mutex).
Biblioteka traktuje operacje jako zadania i zarzadza nimi. Dzieki wbudo-
wanym w biblioteke mechanizmom, zadania rozktadane sa réwnomiernie na
wszystkie rdzenie, a pamieé¢ cache wykorzystywana jest w sposéb efektywny.

W bibliotece wykorzystywany jest tzw. task stealing, czyli podkradanie
zadan. Na poczatku wszystkie rdzenie dostaja taka samg liczbe zadan do
wykonania. Zadania te jednak nie sg wykonywane zupetie réwnolegle, dla-
tego czesto niektére rdzenie koncza swoja prace weze$niej niz inne. W takich
wlasnie przypadkach biblioteka dynamicznie przydziala nowe zadania rdze-
niom, ktore koniczg obliczenia szybciej. Zadania te sa brane z puli zadan
innych rdzeni ktére dziataja wolniej. Pozwala to w efektywny sposéb wyko-
rzystywac¢ peten potencjat procesoréw wielordzeniowych.

Dostepnosc¢ biblioteki jest dosyé¢ szeroka. Mimo, ze wprowadzita ja firma
Intel, to dziala ona takze z wielordzeniowymi procesorami innych firm. Aktu-
alnie dostepna jest na systemy operacyjne Windows, Linux oraz Mac OS. Bi-
bioteka realizuje zatozenia uniezalezniania programisty od sprzetu. Programy
pisany z wykorzystaniem tej biblioteki beda dziatal na réznych maszynach z
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roznymi procesorami.

2.1 Pomiar przyspieszenia

Przyspieszenie jest miara, ktora okresla zysk z zastosowania mechani-
zmow wielowatkowych. Wspétezynnik ten mozna obliczy¢ ze wzoru [2.1]
T(n,1)

S(n.p) = T(n,p)

(2.1)

gdzie :

S(n,p) - przyspieszenie

T(n,p) - czas wykonania zadania n na p procesorach
n - wielkos$¢ zadania

p - liczba procesoréw/rdzeni

Zysk ze zrownoleglenia nie moze by¢ wigkszy niz liczba procesorow, dla-
tego zachodzi nieréwnos¢:

S(n,p) <p (2.2)

Kazdy program dzialajacy wspotbieznie sktada sie z dwoch czesci. Pierw-
sza z nich musi by¢ wykonywana sekwencyjnie, druga to ta, ktéra da sie
zrownolegli¢. Zysk ze zréwnoleglenia zalezny jest od udzialu kazdej z tych
czedci w programie, a takze od narzutu komunikacyjnego pomiedzy watkami.

Jezeli oznaczymy udzial sekwencyjny jako 3(n) i zalozymy, ze czes$é se-
kwencyjna da sie idealnie zréwnolegli¢ na nieskonczong liczba procesorow, to
prawdziwy jest wzor

I
Bn) + =5

p

S(n,p) = (2.3)

z ktorego wynika, ze wartos¢ przyspieszenia spada wraz ze wzrostem udziatu
czesci sekwencyjnej w programie. O przedstawionym fakcie méwi prawo Ahm-
dala.

2.1.1 Prawo Ahmdala

Prawo to brzmi: ,Nawet przy uzyciu dowolnie wielu procesoréw, obli-
czen nie da sie przyspieszy¢ bardziej, niz wynosi odwrotnos$¢ udziatu czesci
sekwencyjnej w programie wykonywanym na jednym procesorze” [9]. To wta-
Snie czes¢ sekwencyjna najbardziej decyduje o tym, czy dany program da sie
dobrze zréwnolegli¢, czy tez nie. Prawo to zostato zapisane wzorem
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1
—_— —— 2.4
S(n,p) —— ) (2.4)
Kiedy rosnie liczba procesoréw, maleje udziat czesci rownoleglej w pro-
gramie. Niestety, udzial czedci sekwencyjnej caty czas pozostaje taki sam.
Program musi wykona¢ ja w danym czasie i nie da sie jej w zaden sposéb
skroci¢. Naktady komunikacyjne sa najczesciej mniej znaczace niz udzial cze-
Sci sekwencyjnej, dlatego zostang tu pominiete. Warto jednak o nich pamigtac
i zdawacé sobie sprawe, ze wplywaja one w pewnym stopniu na wspotczyn-
nik przyspieszenia. Przyktadowe zaleznosci wspotezynnika przyspieszenia od
liczby procesoréw widoczne sa na rysunku [2.1]

Amdahl's Law
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16384
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Mumber of Processors

Rysunek 2.1: Wykres zalezno$¢i wspotczynnika przyspieszenia w zaleznosci
od liczby procesoréw. Zaczerpniete z [§].

Niebieska linia obrazuje program, gdzie udzial cze$ci sekwencyjnej jest
najwiekszy, podczas gdy linia zielona to program, gdzie udziat ten jest naj-
mniejszy. Jak wida¢, uzycie coraz wiekszej liczby procesoréw nie przynosi
liniowego wzrostu przyspieszenia. Kiedy udziat czesci nie dajacej si¢ zréw-
nolegli¢ wynosi 50% to przyspieszenie nie osiggnie wartosci 2. Z kolei 5-cio
procentowy udziat czesci sekwencyjnej przy ponad sze$c¢dziesieciu pieciu ty-
sigcach procesoréw nie pozwoli osiggnaé¢ dwudziestokrotnego przyspieszenia.
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Dla kazdego programu istnieje wiec linia optacalnosci, ktéra okresla czy warto
doktadac jeszcze procesorow, by uzyskac¢ wigksze przyspieszenie.

2.2 Schemat dziatania zarzadcy zadan w Intel
TBB

Zarzadca zadan w bibliotece Intel TBB wzorowany byl na zarzadcy Cilk
(zrédto: [6]). Oba systemy zarzadzania stosuja podkradanie zadan. Wedtug
zatozen, kazdy watek ma wtasng pule zadan do wykonania. Podejscie takie
eliminuje konkurencje watkéw o zadania, ktéra ma miejsce w przypadku glo-
balnej puli zadan. Pozawala takze na tworzenie dodatkowych lokalnych zadan
w czasie dziatania programu. Kiedy pula zadan dla jednego z proceséw kon-
czy sie, watek probuje podkrasé zadania losowo wybranego innego watku.
Wtasnie takie podejscie odréznia zarzadce zadan z biblioteki Intel TBB od
innych.

Pula zadan dla kazdego z watkow przetrzymywana jest najczesciej w po-
staci drzewa. Rysunek obrazuje wyglad puli wszystkich zadan do wyko-
nania przez dany watek.

zadanie A

gtebokosc=0
pozostate =2
zadanie B / \ zadanie G
glebokosé=1 glebokosc=1
pozostate=2 pozostate =0
zadanie C ./ \. zadanie F

gtebokosc=2 gtebokosc =2
pozostate =2 pozostate =0

Rysunek 2.2: Schemat drzewa zadan. Na podstawie [6].

Kazde zadanie jest weztem w drzewie. Wezel przetrzymuje informacje o
tym jak gteboko w drzewie znajduje sie on sam oraz o tym ilu jego potomkdow
nie skonczyto jeszcze pracy. Zadania z puli wszystkich zadan przenoszone sa



do puli zadan mozliwych do wykonania w danej chwili. Pula ta jest przetrzy-
mywana w formie wektora list zadan. Schemat takiego wektora znajduje na

rysunku 2.3

najplytsze P »| zadanie A
® »| zadanie F
najgtebsze Py »{ zadanie D | @ »{ zadanie E

Rysunek 2.3: Schemat list zadan. Na podstawie [0].

Do wektora trafiaja tylko te zadania, ktére w danej chwili moga by¢ wy-
konane, tzn takie, gdzie licznik pracujacych potomkéw rowny jest zeru. Ko-
lejnos¢ zadan w wektorze Scisle odwzorowuje ich gtebokos¢ w drzewie. Na
poczatku znajduja sie¢ zadania, ktére maja najmniejsza wartos¢ indeksu gle-
bokosci. Na koncu sa zadania znajdujace si¢ najglebiej w drzewie.

Intel TBB stara sie utrzymac prace wszystkich rdzeni na raz, najdtuzej jak
to tylko mozliwe. Podstawows strategia dziatania algorytmu zarzadcy TBB
jest motto ,kradnij z poczatku, wykonuj z konica ”. Oznacza to, nie mniej
tylko tyle, ze wykonywanie zadan odbywa sie od ostatniego elementu listy,
a podkradane sa zadania z poczatku listy. Podejscie takie jest stuszne, gdyz
zadania odkladane na stosie sg w kolejnosci od pierwszego do ostatniego.
Ostatnie zadanie z listy znajduje sie wiec na szczycie stosu. Zeby sie do
nich dostaé¢ nie trzeba przerzuca¢ catego stosu. Kiedy jeden proces skonczy
wykonywaé¢ wszystkie swoje zadania, przejmuje zadania znajdujace sie na
spodzie stosu innego watku, zmniejszajac go w ten sposob.

Poza standardowym dziataniem zarzadcy, programista moze uzy¢ takze
innych sposobow zarzadzania. W niektérych przypadkach sg one bardziej
efektywne niz przedstawiona powyzej metoda. Sg to jednak przypadki szcze-
gblne. Jednym z nich jest stan, w ktéorym drzewo staje sie naprawde duze i
powoduje przepetienie stosu. Intel TBB ma zaimplementowany mechanizm
zadan taczonych. Kiedy drzewo staje sie zbyt duze, zostaje ono podzielone na



mniejsze drzewa, a pamie¢ drzewa nadrzednego zostaje zupelnie zwolniona.
Dopiero, kiedy drzewa potomne skoncza by¢ wykonywane, nastepuje przy-
wrocenie drzewa macierzystego, przycietego o drzewa potomne. Zwieksza to
co prawda naktad obliczeniowy, jednak w pewnych przypadkach umozliwia
wykonanie zadan, gdzie stos mogtby ulec przepelnieniu.

2.3 Dostepne funkcje

Biblioteka Intel TBB wyposazona jest w gotowe funkcje oraz struktury
danych upraszczajace zrownoleglanie programéw. Oto lista najczesciej uzy-
wanych elementow:

e parallel for - funkcja bedaca odpowiednikiem petli for, opisana jest do-
ktadniej w dziale [2.3.1]

e parallel reduce - dokonuje redukcji na wszystkich elementach przedziatu
e parallel scan - wykonuje obliczenia réwnoleglego prefixu

e parallel_while, parallel_do, parallel_do_while - odpowiedniki sekwencyj-
nych petli

e concurrent_queue - implementacja kolejki umozliwiajaca operowanie na
niej wielu watkow

e concurrent_vector - implementacja wektora dajaca mozliwosé¢ wykony-
wania na nim wielu zadan na raz, bez naruszania jego kolejnosci

e concurrent_hash map - bezpieczna pod wzgledem przetwarzania wielo-
watkowego wersja hash mapy

e scalable_malloc, scalable_free, scalable_realloc - rownolegte odpowied-
niki podstawowych funkcji do zarzadzania pamiecia

e mutex - podstawowy mechanizm zamkdéw, umozliwiajacy synchroniza-
cje dostepu do pamieci itp, opisany szerzej w dziale [2.3.2

e spin_mutex, spin_rw_mutex ,queuing_rw_mutex, recursive_mutex - rézne
modele zamkéw

Poza wymienionymi istnieja jeszcze inne funkcje oraz struktury danych,
praca nie przewiduje jednak az tak ztozonej analizy biblioteki. Wiecej infor-
macji na ten temat mozna znalezé w [5].
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2.3.1 Parallel for

Funkcja stuzaca do wykonywania réwnoletgych obliczen w petlach for.
Jej implementacja zawarta jest w pliku nagléwkowym: tbb/parallel for.h.
Funkcje mozna wywotaé¢ na jeden z trzech sposobow:

Func parallel_for( Index first, Index_type last, const Func& f
[, task_group_context& group]| );

W pierwszym przypadku podajemy trzy argumenty: indeks pierwszego
elementu, indeks ostatniego elementu oraz wskaznik na funkcje, ktora ma
by¢ wykonywana dla kazdego elementu. Funkcja musi przyjmowac tylko jeden
parametr, ktory jest indeksem.

Func parallel_for( Index first, Index_type last,
Index step, const Func& f
[, task_group_context& group]| );

Drugie wywotanie jest bardzo podobne do pierwszego. Dodatkowym pa-
rametrem funkcji warto$é¢ korku, ktorym algorytm ma sie przemieszczaé¢ od
wartosci poczatkowej do koncowej.

void parallel_for( const Range& range, const Body& body,
[, partitioner |, task_group_context& group]|| );

Trzecie wywotanie jest zupetnie inne. Przyjmuje dwa parametry: zasieg
i cialo klasy. Zasieg jest struktura, ktora posiada swoj zakres i iterator. Ist-
nieja rozne rodzaje zasiegow: jedno-, dwu- lub troj-wymiarowe. Zasieg jedno-
wymiarowy porownywalny jest do przedzialu wartosci dla zmiennej ,i” w
petli ,for” z okreslonym krokiem (np. ,i++"). Parametr body to wskaznik

na klase o nastepujacej budowie:

class Body{

Body :: Body( const Body& )
Body::~ Body ()
void Body::operator () ( Range& range ) const

Tworzona klasa musi zawiera¢ konstruktor, destruktor oraz operacje ope-
rator(), przyjmujaca jeden parametr w postaci wskaznika na obiekt klasy
zasieg.

Ponizej znajduje sie przyktad uzycia funkcji paraller_for zaczerpniety z
[5]. Przyktadowy program liczy srednia z wektora liczb.
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#include ”tbb/parallel_for .h”
#include ”tbb/blocked_range.h”

using namespace tbb;

struct Average {
const float* input;
float* output;
void operator () ( const blocked_range<int>& range ) const {
for ( int i=range.begin(); il=range.end(); ++i
output [i] = (input[i—1]+input[i]+input[i+1])*(1/3.£f);

I

// Note: Reads input [0..n] and writes output[l..n—1].
void ParallelAverage( floatx output, const floatx input, size_t n

) A

Average avg;

avg.input = input;

avg.output = output;

parallel_for( blocked_range<int>( 1, n—1 ), avg );
}

Na poczatku oczywiscie znajduja sie odpowiednie dyrektywy do kompi-
latora stuzace zaimportowaniu odpowiednich nagtowkow:

#include ”"tbb/parallel_for .h”
#include ”tbb/blocked_range.h”

Pozniej deklaracja uzywanej przestrzeni nazw, w tym przypadku prze-
strzeni nazw tbb:

using namespace tbb;

Nastepnie zadeklarowana zostaje struktura bedaca realizacja klasy po-
trzebnej do wykonania funkcji parallel for. Jak wida¢ struktura ta posiada
funkcje operator(), a jedynym jej parametrem jest wskaznik na obiekt typu
blocked _range.

struct Average {
const float#* input;
float* output;
void operator () ( const blocked_range<int>& range ) const {
for( int i=range.begin(); il=range.end(); ++i
output [i] = (input[i—1]+input [i]+input [i+1])*(1/3.£);

Na samym koncu znajduje sie ciato funkcji wykorzystujacej parallel _for.
Réwnie dobrze kod w niej zawarty mogtby znajdowaé np. w gtéwnej funkceji
programu:
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void ParallelAverage( float* output, const floats+ input, size_t n
) A

Average avg;

avg.input = input;

avg.output = output;

parallel_for( blocked_range<int>( 1, n—1 ), avg );

Wykorzystanie tylko tej jednej funkcji moze wprowadzi¢ do kodu przy-
spieszenie rzedu ilosci rdzeni na procesorze. Wszystko zalezy od problemu.
Jesli program sklada sie praktycznie tylko z samych petli, ktére moga by¢
wykonywane niezaleznie, to zastosowanie zrownolelgonej wersji petli for da
bardzo dobre rezultaty.

W celu podkreslenia réznic w sposobach wykorzystywania funkcji pa-
rallel for, pokazany zostanie jeszcze jeden przyktad. Tym razem sumowanie
odbedzie si¢ wykorzystujac wywotanie funkcji parallel for z trzema argumen-
tami (pierwszy przedstawiony sposéb wywolywania funkcji), gdzie pierwszy
parametr to poczatek przedziatu, drugi to jego koniec, a trzeci jest wskaz-
nikiem na funkcje przyjmujaca jeden parametr w postaci liczby catkowitej
(int). Ponizej znajduje sie kod catego przyktadu:

#include ”tbb/parallel_for .h”
using namespace tbb;

float* out;
float* in;

void average(int i){

out[i] = (in[i—1]+din[i]+in[i+1])*(1/3.£);
// Note: Reads input[0..n] and writes output[1l..n—1].
void ParallelAverage( float* output, const float* input, size_t n
) A

in = input;

out = output;

parallel_for( 1, n—1, &average );

Tak samo jak w poprzednim przypadku, na samym poczatku znajduja
sie dyrektywy dla kompilatora, umozliwiajace wykorzystywanie funkcji za-
wartych w bibliotece TBB. Poza dyrektywami jest tutaj deklaracja uzywanej
przestrzeni nazw. Nastepnie zadeklarowane sa zmienne bedace zmiennymi
prywatnymi modutu badz klasy:

float* out;
float* in;
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Zmienne te sa zadeklarowane w ciele klasy /modutu, gdyz musza one by¢
dostepne dla funkeji average(), ktéra moze przyjmowaé tylko jeden parametr.
Kolejna jest deklaracji tejze wlasnie funkcji:

void average (int i){
out [i] = (in[i—1]+in[i]+in[i+1])*(1/3.£);

Bedzie ona wykorzystywana przez zréwnoleglong wersje petli for. Widaé
takze, ze przyjmuje ona tylko jeden parametr. Warto$¢ przekazywanego pa-
rametru to indeks na element, ktory ma zosta¢ policzony. Na koncu znajduje
sie deklaracja funkcji gtowne;j:

void ParallelAverage( floatx output, const float* input, size_t n
) A

in = input;

out = output;

parallel_for( 1, n—1, &average );

Funkcja ta przypisuje zmiennym lokalnym otrzymane parametry, po czym
uruchamia zréwnoleglona petle parallel for. Zarzadca zadan z biblioteki TBB
zajmuje sie rozdzieleniem wszystkich wywotan tej funkcji i przydziela je odpo-
wiednim watkom. W wywotaniu wida¢ wskaznik na zadeklarowana wczesniej
funkcje.

Drugi przyktad wydaje sie by¢ bardziej przejrzysty, jednak tak naprawde
pierwszy z nich jest wydajniejszy i lepiej oddziela obliczenia réwnolegte od
programu gléwnego. To wszystko za sprawa zarzadcy zadan. W przypadku
drugiego przyktadu, kazda pojedyncza iteracja po petli for wykonywana jest
na oddzielnym watku i traktowana jest jako oddzielne zadanie. Podejscie
takie moze stworzy¢ bardzo duza liczbe zadan, w przypadku gdy ilo$é ele-
mentéw w wektorze jest naprawde duza. W pierwszym przyktadzie, wektor
zostanie automatycznie podzielony na bloki. Blokéw tych bedzie o wiele mniej
niz elementéw wektora. Kazdy z watkéw w pojedynczym zadaniu dostanie
porcje danych, a nie pojedynczy element. Raz uruchomiony watek bedzie
pracowal dtuzej, a narzut komunikacyjny zostanie zmniejszony. Dlatego wta-
snie, wywotanie funkcji parallel_for z pierwszego przyktadu jest podejsciem
zalecanym przez twoércéw biblioteki Intel TBB.

2.3.2 tbb_mutex

Zamek (z ang. Mutex) - jest struktura shuzaca synchronizacji dostepu
wielu watkéw do okreslonych zasobéw w krytycznych czesciach programu
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dziatajacego wspotbieznie. Podczas pracy takiego programu zdarza sie, ze
watki musza operowac na jednej zmiennej, pisa¢ do jednego pliku badz prze-
ksztalca¢ te same obszary pamieci. Dziatanie takie moze doprowadzi¢ do
btedéw, gdy np. jeden watek inkrementuje pewng zmienng, a drugi w tym
samym czasie ja dekrementuje. W celu uniknigcia takich probleméw stosuje
sie r6zne mechanizmy. Jednym z nich jest wlasnie mechanizm zamka.

W biliotece Intel TBB istnieje wiele réznych implementacji zamkow. Naj-
bardziej popularnym, a takze jedynym wykorzystanym w tej pracy, jest me-
chanizm zamka prostego. Schemat dziatania zamkéw prostych widoczny jest

na rysunku

‘ Thread A ‘ ‘ Mutex ‘ ‘ Thread B ‘
T
[|
i
i

lock

1. Thread A locks mutex and
does work with shared resource

2. Thread B attempts tolock
mutex and blacks

unlock

‘ 3. Thread A unlocks mutex ﬁ

mutex and does work with

4. Thread B wakes, locks the
the shared resource

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: unlock
|
|
L]
|

Rysunek 2.4: Schemat dziatania zamkéw z [7]

Gdy jeden watek dotrze do sekcji krytycznej sprawdza, czy zamek nie
zostal juz zamkniety. Jesli nie, to sam go zamyka i rozpoczyna wykonywanie
sekcji krytycznej. Po zakonczeniu obliczen watek odblokowuje zamek i wyko-
nuje swoj kod dalej. Jesli zamek w momencie dotarcia do czesci krytycznej
jest zamkniety, to watek musi poczekaé¢ na jego otwarcie. Dopiero po otwo-
rzeniu zamka, watek moze przystapi¢ do wykonywania czedci krytycznej. W
przypadku, kiedy na otwarcie zamka czeka wiecej niz jeden watek, kolejnosé
dostepu do zamka przydzielana jest wedtug kolejnosci odwotan.

W bibliotece intel TBB zamek prosty zawarty jest w pliku nagtéwkowym
"tbb/mutex.h”, a deklarujemy go jak kazda klase czy zmienna w nastepujacy
sposéb:

‘ Mutex my_mutex;

Teraz przed wykonaniem sekcji krytycznej nalezy wykonaé operacje za-
mkniecia zamka:
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‘my_mutex.lock(); ‘

Po zakonczeniu obliczen nalezy otworzy¢ zamek:

‘my_mutex.unlock(); ‘

Dopiero wtedy inne watki bedg mogty przystapi¢ do wykonywania sekcji
krytycznej.

Przy uzywaniu zamkoéw nalezy uwazac. Jesli bedg sie one pojawiaty zbyt
czesto 1 wszystkie watki beda czekaly na wykonanie pewnej sekcji, to moze
sie okazac ze zysk ze zréwnoleglenia jest bardzo maty lub zerowy. Mechanizm
ten jest jednak niezbedny do prawidtowego dziatania niektérych programéw.
Programista musi by¢ swiadomy, ze watki mogg sobie nawzajem przeszkadzaé
lub uniemozliwia¢ prawidtowa prace. Mechanizmy synchronizacji sg bardzo
waznym zagadnieniem programowania rownolegltego i wspotbieznego.
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Rozdziat 3

Architektura biblioteki
OpenCV

OpenCV jest biblioteka funkcji wykorzystywanych do obrébki obrazow.
Zapoczatkowana zostata przez firme Intel, jednak przeksztatcona zostata do
projektu wolnego i jest nim do chwili obecnej. Biblioteka ta jest zbiorem
ponad pieciuset funkcji z zakresu przetwarzania obrazéw, wizji komputero-
wej 1 uczenia maszynowego(z ang. machine learning). Daje ona mozliwos$¢
dowolnego przeksztatcania obrazéw, wykrywania obiektow na obrazach, de-
tekcji ruchu, a takze konwersji przestrzeni barw, czy formatéw zapisu obrazu.
Praca skupiaé¢ sie jednak bedzie gtownie na funkcjach, ktére majg zaimple-
mentowane mechanizmy wykorzystujace wiele rdzeni procesorow. Warto do-
da¢, ze w biblioteke zaimplementowana jest takze mozliwo$¢ wykorzystania
kart graficznych przy pomocy technologi CUDA [4].

Biblioteka ta pierwotnie napisana zostata w jezyku C, jednak z powodu
duzej popularnosci powstato do niej wiele réznych naktadek. Naktadki te
umozliwiaja wykorzystywanie funkcjonalnosci biblioteki w innych jezykach
programowania i srodowiskach. Do najwazniejszych nalezg : C++, C#, Py-
thon oraz Matlab. Biblioteka dostepna jest na wickszos¢ systemow operacyij-
nych m. in. Windowsa, Linuxa i Mac OS’a, a ostatnio mozna jg uruchomié
nawet na platfrmach mobilnych takich jak IOS czy Android.

Od wersji 2.0 catkowitej przebudowie ulegl interfejs biblioteki. Wczesniej
praktycznie cata funkcjonalno$é¢ znajdowata si¢ w czterech modutach. Od
wspomnianej wersji, biblioteka zostata rozbita na wiecej modutéw, a wywo-
tania funkcji ulegty zmianie. Co prawda, biblioteka jest kompatybilna wstecz,
tzn. mozna wykorzystywac stary interfejs, jednak autorzy zalecaja przysto-
sowanie si¢ do nowego nazewnictwa funkeji i struktur danych. Wiecej o samej
bibliotece mozna znalez¢ tu [1]
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3.1 Podzial na modutly

Biblioteka podzielona zostata na moduty. Kazdy z modutéw jest zbiorem
funkcji nalezacych do okreslonej dziedziny. Wewnetrzna struktura biblioteki
pozwala uzytkownikowi na korzystanie tyko z tych jej fragmentow, ktérych
potrzebuje on w danej chwili. Nie trzeba zawiera¢ w programie catej biblio-
teki. Jesli program przewiduje uzytkowanie tylko jednego modutu to mozna
dodac¢ tylko jeden plik nagtéwkowy odpowiadajgcy temu modutowi. Zmniej-
sza to ostateczny rozmiar programu i nie powoduje zbednego nieporzadku
przy nazewnictwie funkcji. Moduty zawarte w bibliotece OpenCV to:

e core - gléwna funkcjonalnosé

e imgproc - przetwarzanie obrazow

e highgui - wysokopoziomowy interfejs uzytkownika i obsluga wejscia-
/wyjscia

e video - analizowanie video

e calib3d - kalibracja kamery i rekonstrukcja 3D

e features2d - przetwarzanie cech obrazéw 2D

e objdetect - wykrywanie obiektow

e ml - uczenie maszynowe

e flann - grupowanie i poszukiwania wielowymiarowe

e gpu - wizja komputerowa wspomagana przez jednostki graficzne

Doktadniejszy opis modutéw znajduje sie¢ w nastepnych podrozdziatach.

Wiegcej informacji na temat budowy i wykorzystnie poszczegélnych modutow
mozna znalezé¢ w [2].

3.1.1 Core

Gloéwny i najwazniejszy modut biblioteki. Zawiera budowe podstawowych
struktur danych i funkeji wykorzystywanych przez pozostate moduty. Umoz-
liwia tworzenie tych struktur, wypetianie ich danymi, operowanie an nich,
ich przeksztalcanie oraz bezpieczne usuwanie. Modut ten ujednolica sposéb
oraz forme przechowywania danych przez biblioteke.

Przyktadowymi strukturami danych sg np. punkt, prostokat, wektor, ma-
cierz czy wielowymiarowa struktura danych Mat. Moga one by¢ wykorzysty-
wane przez inne moduhu, np. imgproc, ktéry postuguje si¢ obrazami prze-
trzymywanymi w postaci struktury Mat. Liczba struktur znajdujacych sie w
module jest naprawde duza.
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Modut ten zawiera takze metody algebry liniowej i statystyki. Pozwalaja
one dokonywaé przeksztatcen algebraicznych na strukturach wejsciowych.
Przyktadem takich metod moga by¢ operacje na macierzach. Zaimplemen-
towana zostata mozliwos¢ ich dodawania, odejmowania, dzielenia, mnozenia,
wyliczania normy, wyliczania macierzy odwrotnej i jeszcze kilka innych ope-
racjl.

Bardzo wazna funkcja modutu jest mozliwo$é¢ zapisywania oraz odczy-
tywania wszystkich zdefiniowanych w nim struktur danych w postaci pliku
XML lub YAML. Daje to ogromnie mozliwosci w przechowywaniu utworzo-

nych struktur. Ponadto w module tym zawarte sa funkcje stuzace obstudze
btedow.

3.1.2 Imgproc

Modut zawierajacy funkcje z dziedziny filtrowania obrazéw oraz ich prze-
ksztatcen. Stuza one do wykonywania przeréznych liniowych i nielinowych
operacji na dwuwymiarowych obrazach. Obrazy przetrzymywane sa w po-
staci struktury danych Mat.

Filtry operuja najczesciej na kazdym pikselu obrazu wejsciowego i produ-
kuja odpowiedni wynik na obrazie wyjsciowym. W takim przypadku obraz
wyjsciowy jest tego samego rozmiaru co obraz poczatkowy. Kiedy obraz wej-
Sciowy sktada sie z kilku kanaléw, kazdy z nich przeksztalcany jest niezalez-
nie. Nowy obraz roéwniez bedzie sktadal sie z takiej samej liczby kanatow co
obraz wejsciowy.

Poza wymienionymi wyzej, modut zawiera takze funkcje do wykonywa-
nia transformacji geometrycznych obrazéw dwuwymiarowych. Nie wyliczaja
one nowych wartosci pikseli tylko kopiuja wartosé¢ jednego piksela w drugie
miejsce. Istnieja jeszcze funkcje do analizy ksztaltéow, ich opisywania oraz
do wyliczania histograméw obrazéw. Wiecej informacji o module, a takze
przyklady zastosowan mozna znalezé w [3].

3.1.3 Highgui

Funkcje zawarte w module umozliwiaja tworzenie interfejséw uzytkow-
nika. Funkcjonalnos¢ podstawowa biblioteki OpenCV moze by¢ uzywana bez
jakiegokolwiek interfejsu, jednak czasem potrzebne jest szybkie pokazanie
rezultatow. Nie trzeba w tym celu dodawaé¢ ani wykorzystywac¢ innych bi-
blioteki, wystarczy funkcjonalnosé¢é modutu Highgui.

Przeznaczeniem modutu jest tworzenie prostych okien i wyswietlanie w
nich obrazéw lub klipéw wideo. Uzytkownik nie musi martwié¢ si¢ o wywo-
tywanie funkcji przetadowania zawartosci okna. Do okien mozna dodawaé
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przyciski i suwaki stuzace zmianie parametrow programu lub algorytmu. Poza
tym istnieje mozliwo$¢ definiowania operacji dla myszy i klawiatury.

Poza tworzeniem okien i wypelianiem ich trescia, modut daje mozliwosé
dokonywania zapisu i odczytu obrazéw oraz sekwencji wideo z dysk twardego.

3.1.4 Video

Modut odpowiedzialny jest za przetwarzanie sekwencji wideo. Funkcje w
nim zawarte stuzag do analizowania ruchu i $ledzenia obiektéw na filmach.
Przyktadem zastosowania moze by¢ odnajdywanie ruchomych elementow w
filmie i ich klasyfikowanie.

Dostepne funkcje to przede wszystkim filtr Kalmana oraz obliczanie i
usuwanie tta z obrazu. Tto to nieruchoma czegs¢ obrazu, ktéra powinna by¢
usunieta przy analizie ruchu na obrazie.

3.1.5 Calib3d

Zawarto$¢ modutu to przede wszystkim funkcje do kalibracji kamery z
tréjwymiarowa rzeczywistoscia, projekcji punkoéw tréjwymiarowych na po-
wierzchni dwuwymiarowej oraz wyliczaniu nowych punktéw po odpowiednich
przeksztalceniach. Funkcje te przeznaczone sg do zadan z dziedziny stereo-
wizji i widzenia komputerowego.

Dzigki modutowi mozliwe jest odtwarzanie przestrzeni trojwymiarowe;j
na podstawie obrazu z dwoch kamer. Odpowiednie funkcje stuza ustaleniu
pozycji kamer wzgledem siebie, ich parametréw oraz obliczaniu dysparycji
obrazow wejéciowych. Obliczenia te majg na celu ustawienie osi optycznych
obu kamer réwnolegle wzgledem siebie. Tak przetworzony obraz moze zostac
przeniesiony do wirtualnej rzeczywistosci.

3.1.6 Features2d

Ten modut zawiera funkcje stuzace wykrywaniu cech charakterystycznych
obrazu. Moga one postuzy¢ do odszukiwania obrazu referencyjnego na innym
obrazie. Obraz wejsciowy wcale nie musi by¢ identyczny z fragmentem obrazu
przeszukiwanego. Moze on by¢ poddany pewnym przeksztatceniom, a funkcje
zawarte w bibliotece umozliwiajg jego odnalezienie.

Kazdy obraz mozna opisa¢ za pomocg odpowiednich deskryptorow. De-
skryptory te stuza do jednoznacznego opisania obrazu tak, by byt on rozpo-
znawany posrod innych obrazow. Dostepne w module deskryptory to m. in.

SURF, FAST, ORB i STAR.
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Dodatkowo, modut umozliwia konwersje punktéow kluczowych odnalezio-
nych réznymi deskryptorami. Daje to mozliwo$¢ poréwnywania dziatania
roznych algorytméw detekeji punktow kluczowych. Modut umozliwia tez na-
noszenie punktow kluczowych na obraz, co przydaje sie przy przegladaniu
wynikow.

3.1.7 Objdetect

Modul poswiecony jest detekcji obiektéw na obrazach. Jego funkcje to
przede wszystkim nauka klasyfikatora opartego o klasyfikator Haar. Klasy-
fikator ten, w zaleznosci od ztozonosci obiektu, do nauki wymaga podania
kilkuset do kilku tysiecy przyktadow.

Dzieki nauce klasyfikatora, mozna rozpoznawaé przerdzne obiekty na ob-
razach. Obiekty te moga by¢ widoczne z réznej perspektywy i przy réznym
o$wietleniu. Nie musza by¢ one identyczne, np. jesli nauczymy klasyfikator
jak wyglada kubek z uchem to rozpoznawaé¢ on bedzie nie tylko ten konkretny
kubek, ale tez inne podobne.

3.1.8 Ml

Bardzo obszerny modul, poswiecony uczeniu maszynowemu. Zawarte w
nim sa funkcje i klasy statystycznych klasyfikatorow oraz funkcje po$wiecone
grupowaniu danych. Wszystkie klasyfikatory dziedzicza po jednej klasie, zeby
ujednolici¢ i uproscic¢ ich uzytkowanie.

Dostepne klasyfikatory to m. in.: klasyfikator Bayesa, K-najblizszych sa-
siadow, Drzew decyzyjnych, drzew przycinanych i drzew losowych. Do kaz-
dego z nich istniejg funkcje uczace klasyfikator, ustawiajace odpowiednie dla
nich parametry oraz funkcje testujace.

Poza statystycznymi klasyfikatorami w module zawarte sg mechanizmy do
nauki sieci neuronowych. Umozliwiajg one tworzenie, ¢wiczenie oraz testo-
wanie sztucznych sieci neuronowych. Przy ich zastosowaniu niektoére zadania
klasyfikacji moga by¢ wykonywane szybciej i bardziej precyzyjnie.

3.1.9 Flann

Modul FLANN (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors) to
zbior funkcji i algorytméw zoptymalizowanych do szybkiego wyszukiwania w
duzych zestawach danych. Wiecej informacji o tym, czym jest FLANN mozna
znalez¢ tutaj [12].

Wewnetrzne funkcje modutu przeznaczone sa do wezytywania zestawu
danych, ich przeszukiwania oraz pobierania wynikdw.
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3.1.10 Gpu

W module tym znajduja sie funkcje i klasy wykorzystujace procesory gra-
ficzne do obliczen. Modul wykorzystuje tylko i wytacznie technologie CUDA,
wigc obstuguje tylko karty graficzne NVidii. Funkcje modutu to najczesciej
przerobione wersje funkcji z innych modutéw w taki sposéb, aby wykorzy-
stywaty moc kart graficznych.

Modut zostat zaprojektowany tak, zeby tatwo bylo go wykorzystywac i
nie wymaga znajomosci CUDY. Warto jednak zapoznaé si¢ z zasadami obli-
czen na kartach graficznych, by zrozumie¢ jakie dajg mozliwosci, ale przede
wszystkim jakie ograniczenia sa na nie natozone.

Kompilacja modutu odbywa sie tylko na zadanie uzytkownika. Zeby ko-
rzysta¢ z modutu, trzeba przed kompilacjg zaznaczy¢ odpowiednig flage.

3.2 Wielowagtkowe przetwarzanie obrazéw w
bibliotece OpenCV

Juz od wczesnych wersji biblioteki, autorzy zauwazyli, ze operacje na
obrazie dajg sie czesto dobrze zrownolegli¢. Ciezko przewidzie¢ jednak do ja-
kich celow bedzie wykorzystywana biblioteka. Dla przyktadu, jesli uzytkow-
nik przetwarzatby obraz biblioteki o rozdzielczosci kilku milionéw piekseli,
to zysk ze zréwnoleglenia byltby widoczny gotym okiem. Jesli natomiast ob-
raz mialtby zaledwie kilkaset pikseli, to naktad narzucony przy komunikacji
i podziale pracy mogltby przerasta¢ zysk. Dlatego do kwestii zrownoleglania
funkcji podchodzono ostroznie. Tylko najbardziej ztozone obliczeniowo funk-
cje zostaly napisane w sposéb umozliwiajacy wykorzystanie dobrodziejstw
procesorow wielordzeniowych. Autorzy pozostawili wiec zrownoleglanie obli-
czen programistom. Na dzien dzisiejszy, sposroéd wszystkich pieciuset funkcji
tylko kilka ma zaimplementowang obstuge wielu watkow.

Na poczatku do zréwnoleglania obliczen wykorzystywano otwarta biblio-
teke OpenMP. Od wersji OpenCV oznaczonej numerem 2.2 wykorzystywane
jest juz tylko Intel TBB. Niestety, zadna z oficjalnie udostepnionych i skom-
pilowanych wersji biblioteki nie korzysta z wielowatkowosci. Zeby z niej ko-
rzysta¢ nalezy Sciggnaé ze strony zrodia biblioteki OpenCV i skompilowaé
je w odpowiedni sposéb. Proces ten zostal opisany dokladniej w dziale [4.2]
Dopiero wtedy programy, w ktérych uzyto natywnie zréwnoleglonych funk-
cji beda dziata¢ szybciej. Wszystko to dlatego, ze twércy biblioteki nie chca
narzuca¢ ani sposobow ani bibliotek zréwnoleglania kodu.
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3.2.1 Spis funkcji zré6wnoleglonych

Lista funkcji, ktore zostaly zrownoleglone przez autoréow biblioteki nie
jest nigdzie opublikowana. Praca inzynierska wymagata wiec przejrzenia bi-
blioteki OpenCV w poszukiwaniu tych funkcji. W tym celu pobrane zostaly
zrodta biblioteki. Poszukiwane funkcje wyrdznialy sie tym, ze znajdowaly sie
w nich dyrektywy dla kompilatora o nastepujacej tresci :

#ifdef HAVE.TBB

Przyktadem odnalezionego pliku jest ,surf.cpp” bedacy sktadowa modutu
features2d. Interesujacy nas fragment pliku pokazany jest na rys 3.1

920 if (N> 0)
921 {
222 [#ifdef HAVE IEB

cv::parallel for(cv::BlockedRange(l, N),
cv: :SURFInvoker (&params, keypoints, descriptors, img, sum) )
#else
cv::SURFInvoker invoker (&params, kKeypoints, descriptors, img, sum)
invoker (cv::BlockedRange (0, N)):
F#endif
1

/* remowve keypoints that were marked for deletion */
for (i =0; i < N; i++ )
i
CwvSURFPoint* kp = (CvSURFPoint#)cwvGetSegElem( keypoints, i )
936 if { kp-»size — -1 )
T o i

cviegRemove ( keypoints, 1 )
if ( _descriptors )

Rysunek 3.1: Odnaleziona dyrektywa kompilatora wskazujaca na natywne
zrownoleglenie funkcji

Po przejrzeniu wszystkich plikow powstata nastepujaca lista funkcji:
e ann_mlp:CvANN_MLP() (wykorzystywane w funkcji wewnetrznej ope-
rator())

e SurfFeatureDetector::detect() - funkcja stuzaca odnajdywaniu punktow
kluczowych na obrazie;

e SurfDescriptorExtractor::extract() - funkcja stuzaca tworzeniu detek-
tora pliku graficznego; detektor umozliwia odnajdywanie podobienstw
w obrazach oraz szukanie obrazu w obrazie po przeksztaltceniach;

e objdetect::cascadedetect() - stuzy do wykrywania obiektéw na obrazie,
opisanych wczesniej klasyfikatorem haar;
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e objdetect::haar.haartraining() - przygotowuje klasyfikator haar na pod-
stawie wielu obrazéw tego samego obiektu;

e objdetect::llatentSVM.detector() - funkcja tworzaca klasyfikator SVM,
opisujacy obiekty na zdjeciach;

e calib3d::solvepnp() - oblicza pozycje obiektu 3d na zdjeciu 2d zadanego
w postaci punktow;

Jak widaé¢ funkcji tych nie jest zbyt wiele. Odnalezione funkcje dotycza
zazwyczaj operacji wymagajacych naprawde bardzo duzej liczby obliczen.
Liczba odnalezionych funkcji jest jednak wystarczajaca do realizacji projektu.
Napisanie programow wykorzystujacych kazda z funkcji wymagalo zaznajo-
mienia sie z ich budowa i funkcjonowaniem.
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Rozdziat 4

Realizacja projektu

Wykonanie projektu wymagalo zaznajomienia si¢ z opisywanymi wcze-
$niej bibliotekami, tj. OpenCV oraz Intel TBB. Cze$¢ implementacyjna pro-
jektu wymagata napisania dwoch programow. Pierwszy z nich miat wyliczy¢
jaki zysk mozna otrzymac, kiedy stosujemy biblioteke OpenCV wykorzy-
stujaca TBB w stosunku do biblioteki, ktéra nie wykorzystuje TBB. Drugi
program mial przyblizy¢ troche dziatanie samej biblioteki TBB. Zaktadat
wiec wlasnoreczne zréwnoleglenie wybranych funkeji biblioteki OpenCV, a
takze napisanie algorytmow wielowatkowych, nie wykorzystujacych biblioteki
OpenCV.

4.1 Uzyte oprogramowanie
Do realizacji projektu uzyte zostalo nastepujace oprogramowanie:

e MS Visual Studio 2010
e OpenCV 2.3.1

e Intel TBB 4.0 Update 1
e CMake 2.8.6

4.2 Kompilacja OpenCV z TBB

Dostepne na stronie projektu wersje OpenCV nie byty skompilowane z
flaga umozliwiajaca wykorzystanie biblioteki TBB. Dlatego wtasnie nalezato
pobra¢ zrodta OpenCV i przystapi¢ do odpowiedniego ich skompilowania.
Ponizej znajduja sie kroki opisujace wspomniang kompilacje.
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1. Najpierw pobrany zostal kod zrédtowy biblioteki OpenCV ze strony
oraz skompilowana bibliotek Intel TBB.

2. Teraz w programie CMake wskazana zostata $ciezka do biblioteki i na-
cidniety przycisk ,configure” (4.1)).

I - o
Where is the source code:  E:/progfopency_src rowse Source...
Where to build the binaries: C:/Users/Johny /Deskiop/0pnCY -
Search: [Tl Grouped  [7] Advanced | i Add Entry Reemove Entry

Name ( - ) £3 A
A

Specify the generator for this project
[visual studio 10 -
@) Use default native compilers
() Specify native compilers
() Spedify toolchain file for cross-compiling

Press f () Spedify options for cross-compiling

a
G

Rysunek 4.1: Kompilacja biblioteki OpenCV krok 1

3. Wybrano opcje Visual Studio 10 i nacis$nieto przycisk ,,Finish”

4. Kiedy pokazata sie lista dostepnych opcji kompilacji, zaznaczono na

niej ,WITH.TBB” (Z.2).

5. Po kolejnym wcidnieciu przycisku ,configure”, podana zostata Sciezka
do biblioteki Intel TBB (4.3).

6. Po raz trzeci wcisniety zostat przycisk ,,configure”, tym razem plik pro-
jektu dla Visual Studio zostatl poprawnie utworzony.

7. Uruchomiono powstaty projekt i dokonano kompilacji wybierajac opcje
,Build Solution” z menu ,Build” (4.4]).
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] 1 CMake 2.8.6 - Mxmjmwmm@ﬂg‘

File Tools Options Help

Where is the source code:  E:/progfopency_src |Browse Source...
Where to build the binaries:  C:/Users/Johny/Desktop/OpenCy ~ | Browse Build...
Search: Grouped Advanced | 8P AddEntry | | 3§ Remove Entry

Name Value

'WITH_TBB

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

' [ —— i i
|
Sphinx: NO =
PdflaTeX compiler: ¥o
Build Documentation: o
| Tests and samples:
Tests: ¥ES
| Examples: o
Install path: C:/Users/Johny/Desktop/OpenCV/install
cvconfig.h is in: C:/Users/Johny/Desktop/CpenCV HI
/| Configuring done <
< n v

[

Rysunek 4.2: Kompilacja biblioteki OpenCV krok 2

File Tools Options Help

Vihere s the source code:  E:/prog/opency_src [Browse Source...
Where to build the binaries: ~ C:/Users/Johny/Desktop/OpenCV + | Browse Buid...

|| seere Grouped [ Advanced

Name Value e

TEE_INCLUDE DIR s Ll

i BUILD_DOCS 3

BUILD_EXAMPLES
BUILD_NEW_PYTHON_SUPPORT
BUILD_PACKAGE
BUILD_SHARED_LIBS

CMAKE_VERBOSE
CUDA_BUILD_CUBIN
CUDA BUILD EMULATION (=l -

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Current Generator: Visual Studio 10 [ 1
Sphinu: WO =
PdfLaTeX compiler: NO
Build Documentaticn: O

Tests and samples:
Tests: ¥E8
Examples: no
Install path: C:/Users/Johny/Desktop/CpenCV/install
|
| cvconfig.h is in: C:/Users/Johny/Desktop/CpenCV
|
Configuring done -
N n v
|

BUILD_TESTS

BUILD_WITH_DEBUG_INFO Build shared libraries (.dll/.s0) it
CMAKE_BACKWARDS_COMPATIBILITY 24

CMAKE_INSTALL_PREFIX C:/UsersfJohny/Desktop/OpenCV/install

Rysunek 4.3: Kompilacja biblioteki OpenCV krok 3

26



OpenCV - Mic

File Edit View Project Build Debug Team Data Tools Test Window Help

;-J'ﬁdﬂ‘ Build Solution F7 vH@|\mage '||‘::‘f.?m§§{‘@&ﬂ-;
Y Rebuild Solution Crle AltsFT
Clean Solution
=

; Selution 'OpenCV’ (39 [£5  Build Selection

71 ALLBUILD Rebuild Selection

A INSTALL Clean Selection

-:_: :::j::;e' Batch Build...

7 libpng Cenfiguration Manager...

T2 libtif

7 opencv_calibad

3 opencv_contrib

71 opency_createsamples
71 opency_features2d
31 opency_ffmpeg

Lol opencv_flann

21 opencv_gpu

7 opencv_haartraining

2 opency_haartraining_engine
7 opencv_highgui

7 opency_imgproc

71 opency_legacy

21 opency_ml

;’,1 opencv_objdetect

21 opencv_performance

7 opencv_stitching

opency_test_calib3d
opency_test_core
opency_test features2d

opency_test_gpu
opency_test_highgui

Show output from:

Jl@ Qs x|z

Rysunek 4.4: Kompilacja biblioteki OpenCV krok 4

4.3 Specyfikacja funkcjonalna programu pierw-
SZego

4.3.1 Gléwny algorytm programu

Program pierwszy miat za zadanie przetestowaé jak wydajne jest zrowno-
leglenie wbudowane w biblioteke OpenCV. Testowanie odbywa sie na dwoch
wersjach programu. Jedna z nich wykorzystuje podstawowa wersje biblioteki
OpenCV, druga zas wersje OpenCV z TBB. Dzigki mozliwosci ustawiania w
MS Visual Studio réznych konfiguracji dla kompilacji, mozliwy jest prosty
wybor kompilowanej wersji programu. Wystarczy ustawi¢ zaktadke ,,Solu-
tion Configuration” na TBB lub NO_TBB a program zostanie skompilowany
w odpowiedniej wersji. Konfiguracje te réznig sie ustawieniami Sciezek do
biblioteki OpenCV. Jedna z nich wskazuje na zwykta biblioteke, a druga na
biblioteke wykorzystujaca Intel TBB.

Program nie wymaga zadnych danych wejsciowych, po uruchomieniu od
razu przystepuje do wykonywania testéw. Na samym poczatku wyswietla in-
formacje, czy wykorzystuje TBB, czy nie. Po kazdym zakonczonym tescie
wyswietla jego nazwe oraz czas jaki byl potrzebny do ukonczenia testu. Gdy

27



program skonczy wykonywac wszystkie testy, zadaje uzytkownikowi dwa py-
tania. Najpierw pyta sie, czy ma wyswietli¢ obrazy, ktore wygenerowat. Je-
sli uzytkownik odpowie twierdzaco na pytanie, jego oczom ukazg sie odpo-
wiednio zatytutowane okna, w ktérych mozna bedzie obejrzeé, to co zostato
wykonane na plikach wejsciowych. Po zakonczeniu ogladania obrazéw lub
negatywnej odpowiedzi na pytanie pierwsze, program zadaje uzytkownikowi
pytanie o ponowne uruchomienie testéw. Jesli odpowiedz bedzie twierdzaca
wykona wszystkie testy ponownie, w przeciwnym wypadku zakonczy swoje
dziatanie.

4.3.2 Funckcje OpenCV wybrane do testow

Do testowania wybrane zostaly w miare rézne funkcje tak, by mozna byto
zobaczy¢ w jakim stopniu udato si¢ je zrownolegli¢ programistom biblioteki.
Oto lista funkcji, ktore sa testowane w programie :

e SurfFeaturesDescriptor.detect()

o CvGBTrees.train()

CascadeClassifier.detectMultiScale()
CvANN_MLP.train()
konstruktor StereoBM()

Z wymienionych powyzej funkcji dwie nie operuja na obrazach, przy czym
do jednej z nich mozna stworzy¢ interpretacje graficzng. Funkcje te to CvGB-
Trees.train() oraz CvANN_MLP.train(). Obie operuja na danych nie beda-
cych bezposrednio obrazami. Do funkcji CvANN_MLP.train() napisana zo-
stata wizualizacja, by zobaczy¢ w jaki sposob dane zostaty zaklasyfikowane.

Pozostate trzy funkcje na podstawie obrazow wejsciowych produkuja ob-
raz wyjsciowy. Obrazy wyjsciowe mozna oglada¢ w programie po ukonczeniu
testowania wszystkich funkcji.

4.3.3 Dane wyjSciowe

Program na biezaco wypisuje na ekran rezultaty wykonywanych testow,
a po ich zakonczeniu prosi uzytkownika o interakcje. Wynik testu opisany
jest za pomocg numeru testu, jego nazwy oraz czasu, jaki potrzebny byt
na jego przeprowadzenie. Linia danych wyjsciowych tworzona jest wedlug
nastepujacego schematu:

<nr> Test <nazwa>, time elapsed: <czas_wykonywania>
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Rysunek pokazuje jak wyglada okno uruchomionego programu i w
jaki sposob prezentowane sa wyniki testow.

E¥ C\Windows\system32\cmd.exe |E|E|éj

m| »

Performing tests....
1. Test ’Surf test’, time elapsed:

2. Test ‘GB Tree test’, time elapszed:

3. Test ‘Cascade Clasifier test’,. time elapsed:
4. Test ‘ML Ann test’. time elapsed:

5. Test ‘Stereo Match test’,. time elapsed:

Do you want to zee image resultsz 7 (YsN>

Rysunek 4.5: Okno ukazujace wyniki prezentowane przez program pierwszy

Poza czystymi danymi statystycznymi istnieje mozliwo$¢ podgladu ob-
razu wyjsciowego. Jest to jednak funkcjonalno$¢ opcjonalna, stuzaca raczej
pogladowej ocenie, czy algorytmy dziataja poprawnie i czy dajg identyczne
rezultaty. Jesli uzytkownik zechce obejrze¢ wyniki graficzne, to wystarczy,
ze po zakonczeniu testéw odpowie twierdzaco na pytanie o ich wyswietlenie.
Zostanie wtedy pokazane okno z wynikami. Przyktadowe okno widoczne jest
na rysunku 4.8

4.3.4 Obstluga bledow

Program oferuje prostg obstuge btedow. Przy wykonywaniu testow spraw-
dzone zostaje czy istnieja pliki wejsciowe. Jesli jakis plik nie bedzie dostepny
dla programu, to program wyswietli odpowiedni komunikat o btedzie, a test
zostanie pominiety. To samo dotyczy sie obrazow wyjsciowych. Jesli kto-
rykolwiek obraz nie bedzie chcial si¢ otworzy¢ lub w czasie jego tworzenia
powstanie btad, to program wygeneruje odpowiedni komunikat. W momencie
wyswietlania wszystkich obrazéw wynikowych, obraz ktérego nie udato sie
utworzy¢ zostanie najzwyczajniej pominigty.
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Rysunek 4.6: Okno pokazujace graficzny efekt pracy programu; Widoczny
rysunek pokazuje dziatanie funkeji SurfFeaturesDescriptor.detect() po nato-
zeniu punktow kluczowych na obraz bazowy
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4.4 Specyfikacja implementacyjna programu
pierwszego

4.4.1 Gléwny algorytm programu

Glowny algorytm programu jest dosy¢ prosty w swojej budowie. Program
nie przetwarza zadnych argumentéw z wejscia. Najpierw tworzone sa obiekty
testow. Nastepnie obiekty te sg rzutowane na klase Test i uktadane w wekto-
rze. Zaraz potem program wyswietla informacje, czy uzywa biblioteki Intel
TBB, czy tez nie. Po wyswietleniu tej informacji przechodzi do petli gtéwnej.

Petla gltowna to petla typu ,do...while”. Gwarantuje ona, ze kod w niej
znajdujacy wykona sie¢ przynajmniej raz. Wewnatrz znajduja sie dwie pe-
tle for”. Pierwsza z nich iteruje po elementach wektora testow i wykonuje
na kazdym elemencie operacje performTest(). Operacja ta zalezna jest od
obiektu, na ktorym jest wykonywana. Kazdy z obiektéw podczas wykony-
wania tej operacji dokonuje pomiaru czasu. Czas ten jest przetrzymywany w
zmiennej prywatnej dla kazdego obiektu osobno. Po zakonczeniu testu wy-
Swietlany jest wynik. Program gltowny pobiera go od testowanego obiektu
przy pomocy funkeji getResult(). Wyniki wyswietlane sa w taki sposéb, zeby
czasy znajdywaty sie zaraz pod soba w jednej kolumnie.

Po przejsciu przez wszystkie elementy wektora, program wys$wietla zapy-
tanie i oczekuje na wprowadzenie znaku z klawiatury. Jesli znak ten jest literg
Y to przystepuje do wyswietlenia obrazow utworzonych przez poszczegolne
algorytmy. W tym celu dokonuje ponownej iteracji po wszystkich elementach
wektora testow 1 wykonuje dla kazdego z nich operacje printResultImage().
Jesli natomiast wprowadzony znak bedzie dowolnym innym znakiem, pro-
gram pomija wyswietlanie obrazow.

Po zakonczeniu wyswietlania obrazéw badz tez po pominigciu tego kroku,
program ponownie wymaga interwencji uzytkownika. Zostaje wyswietlone za-
pytanie, czy powtorzy¢ wszystkie testy od nowa. Jesli uzytkownik wprowadzi
litere ,Y”, to nastepuje powr6t do poczatku petli ,do...while”. Petla ta jest
powtarzana tak dlugo az odpowiedZ na ostatnie pytanie nie bedzie znakiem
"Y’. Po wyjsciu z petli program koniczy swoje dziatanie.

4.4.2 Podzial na moduty

Program zbudowany jest w sposob modularny, co znacznie utatwia jego
rozbudowe i edycje. Dotozenie kolejnych testow sprowadza si¢ do utworzenia
odpowiedniej klasy dziedziczacej po klasie Test. Nowa klasa musi implemen-
towaé trzy metody: performTest(), getResult() oraz getImageResult(). Wy-
starczy potem w glownym programie zadeklarowaé nowa klase, wywotaé jej
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konstruktor i doda¢ ja do wektora testow. Podzial na moduty widoczny jest
na rysunku [4.7]

class Class Model

StopWatch
GETreeTest
- tstart double
- count_classes(CvMLData& ) : void - tstop: double
+ getMame() : char®
+ performTest() : int + getTimelnMiis() : double
+ printResultimage() : void +  start() : void
+ stop() : void
\ Test Opencv_iests
il + mainfchar*, int) : int
result: double
B - stopwatch: StopWaich
- imng: Mat
- imgDst Mat _'_'_'_'_'_4—'—'_’? + getMame(): char*
+ performTest() : int
- find_decision_boundary_ANN{Mat&] : void + printResutimaged) : void
+ getMame() : char™
+ performTest]) : int
- prepare_train_dats(Mat&, Mat&) : void
+ printResultimage() : void

updatelmage() : woid

SterecTest CascadeClasifierTest SurfTest
- disp_img: Mat - img: Mat - img_matches;: Mat
- img1: Mat
- img2: Mat - Detect( Mat& , CascadeClassifier® ) : void + getMame() : char*®

+ getMame() : char® + performTest() : int

+ getMame() : char= + performTest() : int + printResultimage() : woid
+ performTest() : int + printResultimage() : void
+ printResultimage() : void

Rysunek 4.7: Podzial na moduly pierwszego programu

4.4.3 Opis moduléw

Program sktada sie z osmiu moduléw. Pie¢ z nich to moduty testow,
pozostale trzy to modut gtéwny, modut do pomiaru czasu oraz interfejs klasy
test. Krotki opis kazdego z nich znajduje sie ponizej.

e Opencv_tests - gtéwny modut programu, jego opis doskonale oddaje

rozdziat 4.4.1]

e Test - klasa macierzysta dla testow, jest tak jakby interfejsem, za po-
moca ktérego program gtéwny komunikuje sie z pozostatymi testami;
zawarte w niej sg wszystkie operacje, ktore potrzebne sa do przeprowa-
dzenie testu i zebrania jego wyniku;
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e StopWatch - klasa stoper stuzaca do pomiaru czasu jaki uptynat po-
miedzy dwoma fragmentami kodu; klasa ta wykorzystuje pomiar czasu
z biblioteki OpenCV, na chwile obecna zwraca czas z doktadnoscig 1
ms

e GBTreeTest - klasa testujaca funkcje CvGBTrees.train(), przygotowuje
odpowiednie dane wejsciowe i przeprowadza trening drzew;

e MLAnnTest - klasa testujaca funkcje CvANN_MLP.train(), uczy sie¢
neuronows, a nastepnie ja odpytuje;

e StereoTest - klasa testujaca konstruktor StereoBM(), wezytuje ona dwa
obrazy, a nastepnie oblicza dla nich dysparycje;

e (CascadeClasifierTest - klasa testujaca funkcje CascadeClassifier.detect-
MultiScale(); wezytuje ona obraz i odszukuje na nim twarze;

e SurfTest - klasa testujaca funkcje SurfFeaturesDescriptor.detect(); od-
szukuje punkty kluczowych na obrazie referencyjnym;

Ostatnie pie¢ klas dziedziczy po klasie Test. Kazda z tych klas doko-
nuje pomiaru czasu okreslonych funkcji wewnetrznych i zapamietuje rezultat
w zmiennej result. Metody klasy macierzystej ,,/Test” sa przestaniane przez
prywatne odpowiedniki klas dziedziczacych.

4.5 Specyfikacja funkcjonalna programu dru-
giego
4.5.1 Opis programu

Drugi program, ktory powstal w ramach projektu inzynierskiego, miat na
celu testowanie algorytméw whasnych zrownoleglonych przy pomocy biblio-
teki Intel TBB. Podczas pisania podjeta zostata proba zréownoleglenia funkcji
SurfFeaturesDescriptor.detect(). Ponadto zréwnoleglony zostat niezalezny al-
gorytm dokonujacy erozji obrazu oraz algorytm wyliczajacy momenty.

Tak samo jak program pierwszy, drugi nie przyjmuje zadnych parame-
tréw. Po uruchomieniu od razu przechodzi do testow, a wyniki sg od razu
wys$wietlane na ekranie. Kazdy test sktada sie tak naprawde z dwoch testow.
Pierwszy z nich jest sekwencyjny, drugi natomiast zrownoleglony. Tym razem
prezentacja wynikow jest nieco inna. Poza czasem potrzebnym na wykonanie
algorytmoéow podawany jest zysk ze zrownoleglenia. Po zakonczeniu testow
mozna obejrze¢ wygenerowane przez program obrazy.
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Kiedy pierwsze trzy testy zostana ukonczone, uzytkownik moze obejrze¢
specjalny test video. Polega on na pokazaniu réznic w sekwencyjnym i réw-
nolegltym naktadaniu filtru na dwa obrazy pochodzace z kamery video.

Podczas pisania programu drugiego wykorzystane zostato zrodto aplikacji
napisanej przez dr inz. Marcina Iwanowskiego. Wykorzystane z niej zostaly
dwa algorytmy: do wykonywania erozji obrazu oraz do obliczania momentow.

4.5.2 Dane wyjSciowe

Dane prezentowane przy pracy programu sa podobne do danych prezento-
wanych przez pierwsza aplikacje. Tym razem nie zostata tutaj uwzgledniona
liczba porzadkowa dla testow. Na ekranie prezentowana jest po prostu na-
zwa testu, wynik przebiegu sekwencyjnego, wynik przebiegu réwnolegtego
oraz przyspieszenie. Rysunek pokazuje jak wyglada okno z wynikami.

I -
ER C\Windows\system32\cmd.exe |5£|th

Uzing 8 threads for parallel computing

m| s

Surf Test:
Parallel Result 1214ms
Segquental Result 235%1ms
Speedup = 1.94

Erosion Test:
Parallel Result 468ms
Sequental Result 115%6ms
Speedup = 2.47
CU library version 2ims

Momentum Test:
Parallel Result 4ms
Sequental Rezult
Speedup = 1.66

by kontynuwowac. nacisnij dowolny klawisz . . .

Rysunek 4.8: Okno ukazujace wyniki prezentowane przez program drugi

4.5.3 Obsluga bledow

Zupethie jak w przypadku programu pierwszego, tutaj takze wystepuje
prosta obstuga btedow. W przypadku braku dostepu do obrazéw referencyj-
nych wyswietlony zostaje odpowiedni komunikat, a test zupetlnie pominiety.
Dodatkowa funkcjonalnoscig jest poréwnywanie obrazéw wyjsciowych. Jesli
obraz utworzony w algorytmie sekwencyjnym rézni si¢ od obrazu utworzo-
nego w algorytmie zréownoleglonym program zgtasza to obok wyniku testu
i proponuje obejrzenie obu obrazéw wyjsciowych. Takie sprawdzanie ma na
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celu ukazanie, ze algorytmy wykonuja doktadnie taka samg prace w ré6znym
czasie.

4.6 Specyfikacja implementacyjna programu
drugiego

4.6.1 Gloéwny algorytm programu

Po rozpoczeciu dziatania, program tworzy obiekty testow. W przeciwien-
stwie do programu pierwszego testy nie zostaja jednak upakowane do wek-
tora. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa réznice w obiektach testowych. Nie
kazdy obiekt testowy zwraca dwa wyniki. Po utworzeniu obiektéw program
rozpoczyna wykonywanie testow.

Najpierw dokonwywany jest test wtasnorecznie zréwnoleglonego algo-
rytmu SurfFeaturesDescriptor.detect(). Detekcja punktéw kluczowych od-
bywa sie najpierw dla catego obrazu. Nastepnie obraz zostaje podzielony na
mniejsze obrazy. Liczba mniejszych obrazow jest zalezna od ustalonej liczby
watkow. Kazdy z mniejszych obrazow jest przetwarzany réwnolegle. Z po-
wodu specyficznego dziatania funkcji ,detect()”, mniejsze obrazy musza sie
zazebiaé. Liczba pikseli nachodzacych na siebie zostata dobrana eksperymen-
talnie. Dopiero wtedy rezultaty obu algorytméw sg identyczne. Po skonczeniu
testow zapisane zostaja odpowiednie pomiary czaséw.

Drugi wykonywany jest test erozji obrazu. Najpierw dokonywana jest ero-
zja algorytmem sekwencyjnym, a pézniej erozja zréwnoleglona. W tym przy-
padku obraz podzielony jest na linijki. Kazda linijka moze by¢ przetwarzana
niezaleznie, gdyz pozwala na to stworzony algorytm. Obraz wejéciowy nie
ulega zmianie, dlatego pojedyncze piksele obrazu wyjsciowego moga by¢ na
biezaco zapisywane. Nastepnie, dla poréwnania wynikéw, dokonywana jest
erozja funkcja dostepng w bibliotece OpenCV

Kolejnym testem wykonywanym w programie jest liczenie momentow ob-
razu. Tutaj takze obraz dzielony jest na linijki. O ile przetwarzanie obrazu
wejsciowego moze by¢ wykonywane rownolegle bez zadnych komplikacji o
tyle zapisywanie wynikow juz nie. Zapis do tablicy momentéw musi by¢ kon-
trolowany tak, by dwa watki nie prébowaty nadpisywac¢ tego samego pola w
jednej chwili. W tym celu wykorzystany zostat mechanizm zamka prostego.

Po zakonczeniu testow program wyswietla pytanie o pokazanie otrzyma-
nych wynikéw. Jesli uzytkownik wcisnie przycisk 'Y’ na ekranie ukazuja sie
obrazy wynikowe wszystkich wykonanych testow. Nastepnie, kiedy wcisniety
zostanie dowolny klawisz, to zadawane jest pytanie o test Video. Test ten jest
testem ciggtym, dlatego przed jego rozpoczecie wymagana jest interwencja
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uzytkownika. Jesli uzytkownik wcisnie przycisk Y’ to program rozpoczyna
wys$wietlanie obrazu z kamery w dwéch oknach w sposob sekwencyjny. W
oknie programu na biezaco wyswietlana jest ilos¢ klatek na sekunde. Test
trwa tak dtugo, az uzytkownik wcidnie przycisk 'ESC’ na klawiaturze. Wtedy
rozpoczyna sie wyswietlanie tych samych obrazéw, ale z wykorzystaniem bi-
blioteki Intel TBB. Kiedy znowu przycisniety zostanie przycisk ESC to za-
rowno ostatni test jak i caty program konczg swoje dziatanie.

4.6.2 Podzial na moduty

W przypadku programu drugiego réwniez wystepuje budowa modularna.
Tym razem operacje testow wykonywane sa bezposrednio przez program
gtowny. Dlatego wlasnie doktadanie nowego testu wymaga wigkszej ingeren-
cji w kod niz w pierwszym programie. Poza stworzeniem nowej klasy testu
i utworzeniem jej instancji w programie glownym, trzeba jeszcze wywotaé
funkcje wyswietlajaca wyniki. Nalezy takze doda¢ w odpowiednim miejscu
funkcje umozliwiajaca podglad obrazu wynikowego. Doktadny podzial na
moduly widoczny jest na rysunku (4.9

4.6.3 Opis moduléw

Program drugi zbudowny jest z dziewigciu modutow. Pie¢ modutow za-
wiera testy. Z pozostatych czterech, dwa to modut gtéwny i modut pomiaru
czasu. Ostatnie dwa to zbiér funkeji do wykonywania erozji oraz obliczania
momentow obrazu. Opis kazdego z modutéow znajduje si¢ ponizej:

e OpenCV _tests_part2 - gtéwny modul programu, w nim znajduje sie
gtowna petla; opis w dziale [4.6.1

e Referencyjne - zbior funkeji sekwencyjnych stuzacych do obrébki obra-
z6w napisany przez dr inz. Marcina Iwanowskiego

e Roéwnolegte - zbior funkcji z modulu Referencyjne przerobionych by
wykorzystywalty zréwnoleglenie przy pomocy biblioteki Intel TBB

e StopWatch - doktadna kopia modutu z pierwszego programu o takiej
samej nazwie; stuzy do pomiaru czasu w dwoch réznych miejscach pro-
gramu,

e MomentsParallel Test - klasa testujaca wyliczanie momentow dla obrazu
w sposob rownolegly i sekwencyjny

e ErosionParallelTest - j.w. tylko testowane jest wykonywanie erozji na
obrazie
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class Class Model 2 7

VideoTest

capture: CvCapture *
dstFrames: Iplimage**
frame: Iplimsge *

windowsNames: char**

performvideoTest]) - int
smaothAndShow(int) : void

StopWatch

tstart: double
tstop: double

=
+ start() : void
+ stop() : void

Referencyine MomentsParallelTest
- char=

+ referoflplimsge, Iplimage, int, int™} : int B utt double

+ identyczne(lplimage, Iplmsge) : int B <ult: double

2 e e e - stopwsich: StopWstch

+ refmomentyl(iplimsge, double™) : void

+ segen(int™, int, int) . void + compare_momens(double™, double™)
+ getPsriesutt]): double
+ getSeqResult]) : double
+ performTest]) : int
+ printResuttimsge() : void

Rownolegle
myMutex: thb:mutex
e " Er Test

+ rownero{lplimage, Iplimsge, int, int*] : int

+ rownmamenty1{lplimage. double™ -
- utt_img: Iplimage
- stopwatch: StopWatch
+ getPsresutt]) : double
+ getSeqResutt(): double
+ performTest() : int
+ prntResuttimagel : void

SurfParallelTest

getTimelnMiis() : double =

img_matches: Mat
mg_mstches2: Mst

stopwatch: StopWaich

-k ok

getPsrResul]) : double
getSeqResult() : double
performTest) : int
printResuttimage(] : void

ErosionTestCV

emdelmg: Iplimage
char*

r_result: double

seq_result: double

stopwatch: StopWatch

-k ok

getPsrResul]) : double
getSeqResult() : double
performTest) : int
printResuttimage(] : void

OpenCV_tests_part2

+ mainfchar™, inf) : void

Rysunek 4.9: Podzial na moduty drugiego programu
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e ErosionTestCV - test sekwencyjnego wykonywania erozji na obrazie
przy pomocy biblioteki OpenCV

e SurfParallelTest - klasa testujaca sekwencyjna i réwnolegta wersje funk-
cji SurfFeaturesDescriptor.detect(); wersja réwnolegta opiera si¢ o prze-
twarzanie wielu mniejszych obrazéw bedacych czesciami duzego obrazu

e VideoTest - klasa wykonujaca test naktadania filtru na obraz z kamery;

4.6.4 Zroéwnoleglanie funkcji

Do zréwnoleglania algorytméw uzyta zostala funkcja parallel_for, bedaca
odpowiednikiem zwyktej petli for. Wywotanie funkcji moze nastapic¢ na jeden
z trzech sposobéw. W programie uzyty byt sposéb zalecany przez twoércow
biblioteki Intel TBB jako najefektywniejszy, tzn. ten w ktérym przekazujemy
funkeji przedzial oraz specjalna klase z metoda operator(). Opis teoretyczny
znajduje sie w rozdziale [2.3.1]

Jako przyktad zrownoleglenia zawartego w programie opisana zostanie se-
kwencyjna i rownolegta wersja funkcji dokonujacej erozji obrazu wejéciowego.
Sekwencyjny algorytm wyglada nastepujaco:

int refero(IplImage ximWe, IplImage *imWy, int rozm, int selem[MAXNGB][«<

MAXNGB])
{
uchar* wsk_we = (uchar x)imWe—>imageData;
uchar* wsk_wy = (uchar x)imWy—>imageData;
int ox, oy, oyy, OXxXX;
int min;

PETLA_OBR_SZ (imWe ,przes ,poz,MG)
{ min = 255;
PETLA_MASKA_SZ(ox,o0y,0xx,0yy,imWe—>widthStep ,rozm,rozm)
if (selem[ox][oy] && wsk_we[poz+przestoyytoxx]| < min) min<
= wsk_we [poztprzestoyytoxx|;
wsk_wy [poz+przes| = min;
}

return (1) ;

}

Funkcja dokonujaca erozji obrazu otrzymuje cztery parametry: obraz wej-
Sciowy, obraz wyjsciowy, rozmiar oraz tablice. Dla wygody, wskazniki na dane
obrazu wejéciowego i wyjsciowego zostaja przypisane do dodatkowych zmien-
nych:

ucharx wsk_we = (uchar x)imWe—>imageData;
ucharx wsk_wy = (uchar x)imWy—>imageData;

Nastepnie zainicjowane zostaja pozostale zmienne, a po nich algorytm
przystepuje do wykonywania obliczen wlasciwych. Petla iteruje po kazdym
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pikselu obrazu, pomijajac marginesy i oblicza dla niego nowa wartos¢. Praca
nie skupia sie na opisie algorytmu erozji, dlatego nie zostanie on tutaj opisany.
Opis algorytmu erozji mozna znalez¢é tu [13].

Roéwnolegta wersja algorytmu wyglada tak :

int rownero(Ipllmage *imWe, IplImage *imWy, int rozm, int selem[MAXNGB]|[«
MAXNGB]) {
tbb:: task_scheduler_init init(ILE_WATKUW);
parallel_for(blocked_range<size_t>(MG, (imWe—>height — MG), 10), <
Rownero_par (imWe ,imWy ,rozm,selem) );

return (1) ;

Jak wida¢ sama funkcja dokonujaca erozji zostata znacznie skrécona.
Przyjmuje ona takie same parametry, ale znajduja sie w niej zasadniczo dwie
linie kodu. Pierwsza z nich:

tbb:: task_scheduler_init init (ILE_WATKOW);

uruchamia zarzadce zadan TBB dla z gory okreslonej ilosci watkow. Druga
linia :

parallel_for(blocked_range<size_t>(MG, (imWe—>height — MG), 10), «
Rownero_par (imWe ,imWy ,rozm,selem) );

wywotuje rownolegte wykonywanie petli for. Do funkcji parallel_for przeka-
zane zostaja dwa parametry. Pierwszy z nich to zasieg blokowy, ktory utwo-
rzony zostaje w momencie wywotania funkcji na podstawie nastepujacego
konstruktora:

blocked_range& blocked_range(begin_index, end_index, size);

Do konstruktora tego przekazane zostaja parametry poczatku przedziatu,
konca przedzialu oraz ilosci elementéow nalezacych do pojedynczego bloku.
Algorytm erozji nie moze przetwarzacé pikseli bedacych marginesem. I1os¢ linii
obrazu wejsciowego to imWe->height, dlatego do konstruktora zasiegu prze-
kazane zostalty wartosci MG (margines) oraz imWe->height - MG (wysokos¢
obrazu odja¢ margines). Wielko$¢ bloku zostata dobrana eksperymentalnie,
najlepsze wyniki otrzymywane byty przy 10.

Drugim parametrem przekazanym do funkcji parallel for jest specjalnie
skonstruowana klasa. Opis konstrukcji klasy znajduje sie dziale w W
napisanym programie klasa ta zostata zaimplementowana w nastepujacy spo-
sob:
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class Rownero_par{
IplImage *imWe;
IplImage *imWy;
int rozm;
int (xselem)[MAXNGB];

public:

void operator () ( const blocked_range<size_t>& r ) const {
int ox, oy, oyy, oxx;
int 1_od = (int)r.begin();
int 1_do = (int)r.end();

ucharx wsk_we = (uchar x)imWe—>imageData;

ucharx wsk_wy = (uchar x)imWy—>imageData;

int min;

PETLA_OBR_SZ_FRAG (imWe ,przes ,poz,MG,1_od,1l_do){
min = 255;

PETLA_MASKA_SZ(ox,0y,0xx,0yy,imWe—>widthStep ,rozm,rozm)

if (selem[ox][oy]| && wsk_we[poztprzestoyy+oxx]| < min){
min = wsk_we[poz+przes+oyy+oxx];

}

wsk_wy [poz+przes]| = min;

}

Rownero_par (IplImage *imW, IplImage *imE,int roz, int sel [MAXNGB ][«
MAXNGB]) : imWe(imW),imWy (imE) ,rozm(roz),selem(sel) { }

bE

Jak wida¢ konstruktor otrzymuje wskazniki na obraz wejéciowy, obraz
wyjsciowy, rozmiar oraz tablice. Wykonanie konstruktora przypisuje otrzy-
mane wskazniki do odpowiednich pol klasy. Wewnatrz znajduje sie metoda
operator(), ktéra otrzymuje jako parametr warto$¢ przedziatu i na podsta-
wie otrzymanych warto$ci dokonuje takich samych obliczen jak sekwencyjna
wersja algorytmu dokonywania erozji.

Biblioteka TBB zajmuje si¢ w tym przypadku podzieleniem przedziatu,
ktory jest tak naprawde wysokoscig obrazu wejSciowego pomniejszona o mar-
ginesy, na bloki wielkosci 10. Kazdy z watkéw utworzonych przez biblioteke
posiada wtasng instancje klasy Rownero_par. Po podzieleniu przedziatu na
bloki, sa one wysytane do kazdego watku w celu wykonania obliczen. Watki
dokonuja obliczen na blokach, ktore sg tak naprawde pasami obrazu, a wynik
zapisuja na obrazie wyjsciowym. Nie trzeba si¢ tutaj martwi¢ o zakleszcza-
nie watkow, gdyz obraz wejsciowy, z ktorego wyliczana jest erozja, nie ulega
zmianie przez caly czas trwania algorytmu. W obrazie wyjsciowym, pojedyn-
cza linia, a nawet caly pas jest nadpisywany tylko i wylacznie przez jeden
watek.
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Rozdziat 5

Analiza poréwnawcza
wydajnosci przetwarzania
jedno- i wielowgtkowego na
wybranych algorytmach
przetwarzania obrazow

Utworzone programy mialy testowaé¢ algorytmy w réznych przypadkach.
Przede wszystkim testowane mialy by¢ operacja na danych wejsciowych o
roznej wielkosci. Obrazy, na ktorych dokonywane miaty by¢ operacje, roznity
sie rozdzielczoscia. Dane wejsciowe dla algorytmoéw nauki maszyn réznity sie
iloscig elementéw. Ponadto, testowane mialty by¢ przypadki dla réznej liczby
watkéw. Niestety, po glebszej analizie biblioteki OpenCV okazato sie, ze nie
da si¢ regulowaé liczby watkoéw z poziomu samej biblioteki. Istnieje funkcja,
ktora teoretycznie powinna ustawia¢ maksymalng liczbe wykorzystywanych
watkow, jednak jej dziatanie dotyczyto biblioteki OpenMP. Funkcja ta nie ma
zadnego wpltywu na prace biblioteki Intel TBB, ktéra zawsze wykorzystuje
maksymalna dostepna liczbe watkow.

Wybdr ilo$ci wykorzystywanych watkoéw dostepny jest w bibliotece Intel
TBB. Dlatego program drugi daje mozliwos¢ ich regulacji. Umozliwilo to
przetestowanie zysku ze zrownoleglenia przy zmieniajacej sie liczbie pracuja-
cych jednoczesnie watkow.

Podzespoly maszyny, na ktoérej przeprowadzane byty testy:

e Procesor Intel i7 QM720, 4 x 1.6 GHz, 6 MB L3
e Pamie¢é: 4GB DDRS3, 1333 MHz
e Dysk: 5400 RPM na interfejsie SATA
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Programy testowane byty na systemie Microsoft Windows 7 Professio-
nal 64 bit, jednak powinny dziata¢, bez wiekszych modyfikacji, na innych
systemach operacyjnych.

5.1 Testy biblioteki OpenCV

Testy funkcji natywnie zrownoleglonych przeprowadzone byty w kolejno-
Sci od tych najbardziej ztozonych obliczeniowo do tych najmniej wymagaja-
cych. Kazdy test wykonywany byt dziesieciokrotnie, a na koniec wyliczana
byta srednia. Z wynikow testow wyliczone zostato przyspieszenie, ktore udato
sie uzyska¢. Otrzymane wyniki pogrupowane zostaty wedtug testow, ktorych
dotyczyty.

Tabeldp. 1] prezentuje wyniki testéw funkeji SurfFeaturesDescriptor.detect().

Seria 1 2 3 4

Rozdzielczos¢ obrazu wej- | 1632x1224 | 816x612 | 408x306 | 102x77
Sciowego
Sredni czas wykonywania 2294.7 596,4 158,5 9,7
sekwencyjnego

Sredni czas wykonywania 1028,4 268.,5 73,8 5,2
rownoleglego
Srednie przyspieszenie 2,23 2,22 2,15 1,87

Tablica 5.1: Wyniki testow Surf

Jak wida¢, wraz ze spadkiem wielkosci obrazu wejsciowego, spada tez
przyspieszenie. Oznacza to, ze jakos¢ zrownoleglenia algorytmu zalezna jest
od ztozonosci przedstawionego problemu. Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz te-
sty przeprowadzane byty przy uzyciu czterech watkow. Przyspieszenie rzedu
2,23 nie jest wiec wynikiem rewelacyjnym. Mimo wszystko, wyraznie widac,
ze algorytm dziata w sposéb réwnolegly. Otrzymane kluczowe punkty obra-
zOw sg identyczne, Swiadczy to o poprawnodci dziatania algorytmu réwnole-
glego.

Drugim przeprowadzonym testem byt test funkcji CascadeClassifier.detect-
MultiScale(). Wyniki otrzymane w trakcie wykonywania testéw przedstawia
tabela 5.2

Po analizie wynikéw mozna tatwo zauwazy¢, ze wartos¢ wspotczynnika
przyspieszenia jest silnie zalezna od rozdzielczosci obrazu wejsciowego. W
tym przypadku wartos¢ waha si¢ w przedziale 2,67 - 0.94. Spadek wartosci
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Seria 1 2 3 4

Rozdzielczos¢ obrazu wej- | 1632x1224 | 816x612 | 408x306 | 102x77
Sciowego
Sredni czas wykonywania 5558,7 1371,7 309,2 11
sekwencyjnego
Sredni czas wykonywania 2085,5 578,6 177,5 11,7
rownoleglego
Srednie przyspieszenie 2,67 2,37 1,74 0,94

Tablica 5.2: Wyniki testow Cascade Classifier

przyspieszenia ponizej wartosci 1, przy bardzo malym obrazie do przetwo-
rzenia oznacza, ze zysk ze zrownoleglenia zostal przewyzszony przez naktad
potrzebny do jego podjecia. Przy duzym obrazie wida¢, ze jako$¢ zrownolegle-
nia w tym algorytmie jest lepsza niz w przypadku testu funkcji Surf. Dotyczy
to tylko tego jednego przypadku. Wraz ze spadkiem wielkosci obrazu uwy-
pukla si¢ wplyw czesci sekwencyjnej na algorytm. Nalezy wiec uwazaé przy
stosowaniu biblioteki wykorzystujacej zrownoleglenie. Jej wykorzystywanie
ma sens dla obrazéw relatywnie duzych.

Kolejnym przeprowadzony testem byt test konstruktora StereoBM(). Wy-
niki przedstawione sa w tabeli

Seria 1 2 3 4
Rozdzielczos¢ obu obrazow | 1920x1440 | 1280x960 | 640x480 | 160x120
wejsciowych

Sredni czas wykonywania 3440,8 1102,7 162 6,3
sekwencyjnego

Sredni czas wykonywania 1463,7 480,5 92,8 6,2
réwnolegtego

Srednie przyspieszenie 2,35 2,29 1,75 1,02

Tablica 5.3: Wyniki testow Stereo Match

Wyniki testu jasno obrazuja sytuacje podobng do poprzednich testow.
Przy obrazie o rozdzielczosci 1920x1440 wida¢ wyraznie skrocenie czasu wy-
konywania obliczen. W przypadku takim zysk ze zréwnoleglenia wyniost 2,35.
Wynik ten jest jednak wynikiem dosy¢ przecietnym. Spadek problemu obli-
czeniowego przektada sie na spadek przyspieszenia. Narzut potrzebny do roz-
poczecia pracy wielowgtkowej przerasta zysk z wykorzystania mechanizmoéow
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wspoOtbieznych. Algorytm zostal zréwnoleglony dosy¢ poprawnie. Wymaga
jednak ostroznego stosowania, gdyz w pewnych przypadkach moze wydtuzy¢
czas wykonywania obliczen.

Czwartym wykonanym testem byt test funkcji CvGBTrees.train(). Otrzy-
mane wyniki prezentuja sie tak jak w tabeli [5.4]

Seria 1 2 3 4

Liczba elementéw w pliku | 5000 2500 | 1000 | 300
wejsciowym

Sredni czas wykonywania | 2397,8 | 1238,8 | 508,7 | 149,6
sekwencyjnego

Sredni czas wykonywania | 2105,5 | 1201,9 | 583,6 | 233,7
rownoleglego

Srednie przyspieszenie 1,14 1,03 0,87 | 0,64

Tablica 5.4: Wyniki testow GBTrees

Po odczytaniu tabeli od razu wida¢, ze i w tym przypadku wartos¢ przy-
spieszenia zalezna jest od ztozono$ci problemu. Przy pieciu tysiacach ele-
mentow widaé niewielki zysk z wykorzystania zrownoleglenia, a przy trzystu
elementach, mozna mowic¢ o stratach, a nie zysku. Jakosé¢ zréwnoleglenia w
algorytmie nie jest wiec na zbyt wysokim poziomie. Dopiero przy bardzo
duzej liczbie elementow zysk staje sie widoczny. Wykorzystanie zréwnoleglo-
nej wersji algorytmu wymaga wiec, aby rozwiazywane byty bardziej ztozone
problemy. W przypadku rozwiazywania prostszych, lepiej wykorzysta¢ wersje
sekwencyjng algorytmu.

Ostatnimi testami byty testy nauki klasyfikatora MIAnn. Wyniki, tak jak
poprzednio, przedstawione zostaly w postaci tabeli [5.5]

Seria 1 2 3 4
Liczba elementéw do nauki 900 450 180 90
klasyfikatora

Sredni czas wykonywania | 5164 101,1 55,2 19,8
sekwencyjnego

Sredni czas wykonywania | 17090,3 | 2544.6 | 1518,7 | 236,3
rownoleglego

Srednie przyspieszenie 0,03 0,04 0,04 0,08

Tablica 5.5: Wyniki testow MIAnn
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Otrzymane wyniki byty troche zaskakujace. Okazalto si¢, ze wraz ze wzro-
stem problemu obliczeniowego spada tez przyspieszenie. Pokazuje to, ze algo-
rytm nie zostat prawidtowo zrownoleglony. Prawdopodobnie pracujace watki
wzajemnie sie wykluczaja i blokuja powodujac w ten sposdéb niepotrzebne
oczekiwanie. Wszystko to przektada sie na straty z powodu wykorzystania
mechanizméw zréwnoleglajacych. W tym przypadku stanowczo lepiej wyko-
rzystywac jest biblioteke nie wykorzystujaca Intel TBB.

5.2 Testy algorytmoéw wlasnych

Zadania testowe do programu drugiego zostaly rozbite na dwa typy. Pierw-
sze z nich réznity sie wielkoscia obrazu wejsciowego przy statej liczbie watkow.
Drugie réznity sie iloscig wykorzystywanych watkéw przy statej wielkosci ob-
razu wejsciowego. Kazdy z testow przeprowadzony byt pieciokrotnie. Zmniej-
szenie liczby testow spowodowane byto otrzymywaniem w miare podobnych
rezultatéw przy wykonywaniu testéw programu pierwszego. Stwierdzono, ze
dziesieciokrotne powtarzanie testu daje taki sam rezultat co jego pieciokrotne
wykonanie.

W tabeli przedstawione sa wyniki wtasnego algorytmu zréwnolegla-
jacego funkcje SurfFeaturesDescriptor.detect().

Seria 1 2 3 4
rozdzielczo$¢ obrazu wej- | 1632x1224 | 816x612 | 408x306 | 102x77
Sciowego

Sredni czas wykonywania 2376,6 625,2 173 11,2
sekwencyjnego
Sredni czas wykonywania 1542,2 375,2 96,6 4.8
rownoleglego
Srednie przyspieszenie 1,54 1,67 1,79 2,3

Tablica 5.6: Wyniki testow wlasnego zréwnoleglenia funkceji SurfFeaturesDe-
scriptor.detect()

Wyniki pokazuja, ze zrownoleglenie sie udato, lecz jego efekty nie sa naj-
lepsze. W czasie tworzenia algorytmu przyjeta zostata strategia ciecia obrazu
na mniejsze obrazy w postaci poziomych paséw. Podejscie takie wymaga jed-
nak, aby pasy te sie zazebiaty, gdyz algorytm detekcji punktéw kluczowych
automatycznie odrzuca punktu znajdujace sie zbyt blisko krawedzi obrazu.
W przeciwnym wypadku, odnalezionych punktéw kluczowych na mniejszych
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obrazach bedzie po prostu mniej, a co za tym idzie rezultaty obu algoryt-
moéw bytyby inne. Jednak dodanie zazebiania zwieksza liczbe pikseli, ktore
nalezy przetworzy¢. Dlatego wtasnie zysk z wtasnorecznego zréwnoleglenia
algorytmu dla czterech watkéw nie przekroczyt wartosci 2. Ponadto widag,
ze algorytm lepiej dziata dla mniejszych obrazéw. Oznacza to doktadnie tyle,
ze konieczno$¢ dodania paséw znacznie ogranicza mozliwos¢ zrownoleglania
algorytmu.

Kolejnym testowanym algorytmem byt algorytm dokonywania erozji ob-
razu. Dla poréwnania wykonany zostal jeszcze test wykonywania erozji przy
pomocy jednej z funkeji biblioteki OpenCV. Srednie wyniki widaé¢ w tabeli
.1

Seria 1 2 3 4

rozdzielczo$¢ obrazu wej- | 1632x1224 | 816x612 | 408x306 | 102x77
Sciowego

Sredni czas wykonywania 1142,2 282,8 67,8 2,2

sekwencyjnego

Sredni czas wykonywania 5554 130 30,8 2,0

rownoleglego

Sredni czas wykonywania 21,8 7,2 2 0,6

funckji biblioteki OpenCV

Srednie przyspieszenie 2,06 2,18 2,2 1,1

Tablica 5.7: Wyniki testow zréwnoleglenia wtasnej funckji dokonujacej erozji
obrazu

Tym razem udato sie uzyska¢ dosy¢ przyzwoite wyniki. Algorytm dokony-
wania erozji obrazu dat sie dobrze zrownolegli¢. Tak samo jak w przypadku
natywnie zréwnolelgonych algorytméw biblioteki OpenCV, jakosé zréwnole-
glenia zalezna jest od wielkosci obrazu wejsciowego. Gdy obraz jest bardzo
malty, to zysk ze zréownoleglenia jest niewielki. Wraz ze wzrostem wielkosci
obrazu, rosnie tez zysk ze zrownoleglenia.

Wiyniki wykorzystujace biblioteke OpenCV sg przynajmniej o rzad nizsze
od algorytméw wlasnych. Wersja funkcji dokonujacej erozji whudowana w
biblioteke jest o wiele wydajniejsza. Test ten pokazuje, ze nie warto pisaé
wtasnych funkcji, gdy mozemy uzy¢ funkcji bibliotecznej. Optymalizacja w
nich zawarta jest tak duza, ze przerasta nawet zysk jaki mozemy otrzymac
wykorzystujac wiecej niz jeden rdzen procesora.

Trzecim i ostatnim testem byt test wlasnego algorytmu liczenia momen-
téw dla obrazu binarnego. Uzyskane wyniki przedstawione sa w tabeli [5.8|
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Seria 1 2 3 4
rozdzielczos¢ obrazu wej- | 1608x1600 | 804x800 | 402x400 | 201x200

Sciowego

Sredni czas wykonywania 390,4 107 26,2 6,4
sekwencyjnego
Sredni czas wykonywania 165,4 41,4 10 3,4
rownoleglego
Srednie przyspieszenie 2,36 2,58 2,62 1,88

Tablica 5.8: Wyniki testéw zrownoleglenia wtasnej funckji liczacej momenty
dla obrazu wejsciowego

Jak wida¢ po wynikach, zysk ze zrownoleglenia jest tutaj najwiekszy.
Algorytm ten dalo sie dobrze zréwnolelgi¢. Praktycznie dla kazdej wielko-
Sci obrazu zysk ze zrownoleglenia wynidst ponad 2. Mozna tez zauwazyc,
ze przyspieszenie osiagneto najwickszy wspotczynnik dla rozdzielczosci ob-
razu 402x400, a potem zaczeto male¢. Najwiekszy wpltyw na wyniki miato
wykorzystanie w algorytmie wielowatkowym mechanizmu zamka. Bez wyko-
rzystania zamka, zysk ze zrownoleglenia siegal wartosci 3,2. Jednak zauwa-
zono, ze obliczone momenty w przypadku sekwencyjnym i réwnolegtym byty
inne. Po jego dodaniu, zysk ze zrownoleglenia spadt, ale wartosci uzyskanych
momentoéw byty identyczne.

Poza testami z réznymi wielkosciami obrazow, dokonane zostaly testy z
rozng liczbg watkow. Pomimo, iz maszyna posiadala tylko cztery fizyczne
rdzenie, to ze wzgledu na zastosowang w procesorze technologie HyperThre-
ading! podjeto proby uruchomienia programu z jeszcze wieksza liczbg wat-
kow. Otrzymane wyniki przedstawia tabela

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby rdzeni, wzrasta wspot-
czynnik przyspieszenia. Najszybciej rosnie on dla algorytmu liczenia erozji
obrazu, najwolniej dla zrownoleglenia algorytmu funkcji SurfFeaturesDetec-
tor.detect(). W zadnym przypadku wzrost ten nie jest liniowy. Najwieksza
roznica w wielosci otrzymanego zysku widoczna jest pomiedzy wykorzysta-
niem dwoch i trzech rdzeni. Doktadanie kolejnych rdzeni daje coraz mniejszy
zysk. Zgodne to jest z przedstawionym wcze$niej prawem Ahmdal’a. Ponadto

Ltechnologia wprowadzona przez firme Intel, umozliwiajaca jednoczesne wykonywanie
dwdéch watkéw na raz przez jeden fizyczny rdzen procesora, instrukcje z kazdego watku sa
uktadane w ten sposéb by procesor mégl je wykonywaé mozliwie najefektywniej (Zrédto

[11])
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algorytm: SURF | Erozja | Momenty
2 watki 1,31 1,57 1,46
3 watki 1,34 1,78 1,57
4 watki 1,54 2,06 2,01
5 watkow 1,68 2,2 1,81
6 watkow 1,76 2,41 2,1
8 watkow 1,76 2,41 2,1

Tablica 5.9: Wyniki testéw z rozng liczbg watkow

wida¢, ze technologia HyperThreading pozwala na wykonywanie dodatko-
wych instrukcji w wolnym czasie, a co za tym idzie, dodatkowym przyspie-
szeniu wykonywania programu.

Ostatnim przeprowadzonym testem byl test Video. Test ten polegal na
natozeniu filtru bilateralnego na obraz pochodzacy z kamery. Obraz byt ko-
piowany jednokrotnie, a nastepnie na oba obrazy naktadany byt filtr bila-
teralny. Sekwencyjna wersja algorytmu naktadata filtr kolejno, najpierw na
jeden obraz, potem na drugi. Zrownoleglona wersja algorytmu dokonywata
filtracji obu obrazéw niezaleznie. Tabela [5.10] przedstawia wyniki testu video.

algorytm FPS min | FPS max | FPS ér.
sekwencyjny 3,76 4,41 4,06
dwuwatkowy 6,89 7,54 7,25

Tablica 5.10: Wyniki testéw z rézna liczba watkow

Jak wida¢ érednia liczba klatek na sekunde rézni si¢ znacznie w obu przy-
padkach. Dla algorytmu sekwencyjnego waha sie w okolicach czterech kla-
tek na sekunde. Réwnolegly algorytm wyswietlat obraz z prawie dwukrotnie
wicksza liczba klatek na sekunde. Srednie przyspieszenie z zastosowania zréw-
noleglenia wyniosto wiec 1,79. Wynik ten jest dobry, jesli wzia¢ pod uwage,
ze program wykorzystywat tylko dwa rdzenie procesora.

Zaprezentowane podejscie umozliwito przetwarzanie obrazu w czasie rze-
czywistym. Do kodu sekwencyjnego wystarczyto dodaé¢ dwie linie oraz dwie
dyrektywy dla kompilatora umozliwiajaca wykorzystywanie Intel TBB. Taki
prosty zabieg umozliwit prawie dwukrotny wzrost liczby wyswietlanych kla-
tek na sekunde. Przyktad ten pokazuje, jak proste zabiegi moga doprowadzi¢
to znacznego wzrostu wydajnosci aplikacji. Przy niewielkiej modyfikacji pro-
gramu mozna uzyska¢ dosy¢ interesujace rezultaty.
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5.3 Podsumowanie

Wykonanie wszystkich testow oraz usrednienie wynikéw dato obraz zrow-
noleglenia w poszczegdlnych algorytmach. Dzieki takiemu zestawieniu mozna
w szybki i prosty sposéb poréwnaé jakosé zrownoleglenia w poszczegdlnych
algorytmach. Zestawienie wszystkich wynikéw widoczne jest w tabeli [5.11

Test Smax | Smin | S §r
Surf 2,23 1,87 | 2,12
Cascade Classifier 2,67 0,94 | 1,93
Stereo Match 2,35 1,02 | 1,85
GBTrees 1,14 0,64 | 0,92
MIAnn 0,08 0,03 | 0,05
Surf wlasne 2,3 1,54 | 1,83
Erozja 2,2 1,1 1,89
Momenty 2,62 1,88 | 2,36

Tablica 5.11: Srednie przyspieszenie dla kazdego z testéw

Najwieksze przyspieszenie w pojedynczym zadaniu osiggnat test obli-
czania momentow. Wynik tego testu jest réwniez najlepszy pod wzgledem
sredniego przyspieszenia. Najmniejsze przyspieszenie, a wlasciwie najwiek-
sze straty przyniést test MIAnn. Swiadezy to o ztym zréwnolegleniu funkcji.

7 tabeli mozna tez odczytaé, ktore algorytmy uzyskuja zysk ze zrownole-
glenia przy praktycznie kazdych danych wejsciowych, a ktore przy matej ilosci
danych ponosza straty. Na uwage zastuguje zrownoleglenie funkcji SurfFeatu-
resDescriptor.detect(). Widaé, ze jest ono bardzo stabilne w poréwnaniu do
zrownoleglenia pozostatych funkcji.
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Rozdzial 6
Whnioski

Przeprowadzona analiza pomogta odpowiedzie¢ na pytania zadane przed
rozpoczeciem pracy nad projektem. Udato sie zrealizowaé¢ wszystkie cele,
ktore zostaly postawione we wstepie. Stworzono projekt w MS Visual Studio
umozliwiajacy kompilacje programu w dwoch wersjach. Pierwsza z nich wy-
korzystuje biblioteke OpenCV z Intel TBB, druga z nich uzywa OpenCV bez
Intel TBB. W zrédtach biblioteki OpenCV odnalezione zostaty funkcje, ktére
majg zaimplementowane zréwnoleglenie. Do pieciu odnalezionych funkcji na-
pisane zostaly odpowiednie testy. Wyniki testéw mierzone byty przy pomocy
napisanej wczesniej klasy, a nastepnie zapisane. Nastepnie napisany zostat
wtasny algorytm wykorzystujacych Intel TBB wraz z OpenCV oraz dwa al-
gorytmy wykorzystujacych tylko Intel TBB. Te algorytmy réwniez zostaty
przetestowane, a wyniki zapisane.

Wykonane testy ukazaly jak wielowatkowos¢ moze zostac uzyta przy prze-
twarzaniu obrazéw. Przeprowadzone doswiadczenia pomogty sprawdzi¢ w ja-
kim stopniu mechanizmy wbudowane w biblioteke OpenCV moga przyspie-
szy¢ obliczenia. Dodatkowo, projekt spowodowat, ze poznatem lepiej budowe
zaréwno biblioteki OpenCV jak i Intel TBB. Wykorzystanie ich funkcjonal-
nosci wydaje sie by¢ tatwiejsze.

6.1 Dlaczego IntelTBB ?

Tworcy biblioteki OpenCV pierwotnie korzystali z dobrodziejstw innej
otwartej biblioteki, a doktadniej OpenMP. To wtadnie dzieki niej, zréwnole-
glane byly przerdzne funkcje. Jednak od jakiego$ czasu zrownoleglanie wy-
konywane jest przy pomocy biblioteki Intel TBB. Poprzednie mechanizmy
zostaly zupeknie usuniete. Ciezko jednoznacznie powiedzie¢ dlaczego autorzy
zdecydowali sie na taki krok. Co prawda praca nie miata na celu skupiaé sie
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na poréwnani wydajnosci obu bibliotek, jednak podczas szukania informacji
na temat Intel TBB odnalezione zostato poréwnanie [10]. Wynikato z niego
jasno, ze stosowanie biblioteki Intel TBB zamiast OpenMP jest po prostu
prostsze, a czesto nawet wydajniejsze.

W bibliotece Intel TBB uzytkownik jest zwolniony z obowigzku skalowa-
nia problemu dajacego sie zréwnolelgi¢ pomiedzy rdzenie procesora. Jedy-
nym wymogiem jest zapoznanie si¢ z budowa funkcji czy petli, ktora chce
sie zrownolegli¢ i odpowiednie jej zastosowanie. Z poczatku sprawiato mi to
pewne klopoty, gdyz sama budowa funkcji wydawata si¢ dziwna i troche nie-
intuicyjna. Pod koniec tworzenia programéw zdatem sobie jednak sprawe, ze
tak naprawde nie jest to az takie skomplikowane. Mato tego, okazato sig, ze
faktycznie nie trzeba martwi¢ sie o zasoby i przydzielanie ich odpowiednim
rdzeniom.

Podczas testow nie miatlem mozliwosci sprawdzenia programéw na kom-
puterach z innymi procesorami, dlatego nie jestem w stanie powiedzie¢ czy
faktycznie biblioteka Intel TBB jest przenosna. Wydaje mi sie jednak, ze jest
ona przenosna i gdybym tylko uruchomit utworzone przeze mnie programy na
innych maszynach o wielu rdzeniach, to prawdopodobnie wykorzystywatyby
one réwniez potencjal danego sprzetu.

6.2 Wnioski z przeprowadzonej analizy

Analizujac zrownoleglenia wbhudownae w biblioteke OpenCV okazalo sie,
ze nie jest ono zbytnio rozbudowane. Mimo teoretycznie duzej mozliwosci wy-
korzystania wielu watkoéw przy przetwarzaniu obrazow, autorzy zréwnoleglili
bardzo matg liczbe funkcji. Prawdopodobnie, skupiaja sie oni na optymaliza-
cji algorytmoéw i ich rozbudowie. Kwestie zréwnoleglenia pozostawiaja raczej
programistom wykorzystujacym biblioteke.

7 przetestowanych pieciu funkcji w trzech z nich udato sie zauwazy¢ wy-
razny wzrost wydajnosci przy zastosowaniu biblioteki wykorzystujacej Intel
TBB. Wzrost ten przy czterech rdzeniach oscylowatl w granicach dwoch razy.
Wspotezynnik przyspieszenia zalezal bardzo od wielkosci przetwarzanych da-
nych. Im wiekszy obraz wejéciowy, tym wiekszy zysk ze zréwnolelgenia. Al-
gorytmy wykonywane sekwencyjnie i wielowatkowo dawaly identyczne wy-
niki jesli chodzi o obraz wyjsciowy. Wystarczy podmieni¢ biblioteke OpenCV
dziatajaca sekwencyjnie na taka z obstuga Intel TBB i programy, ktore wy-
korzystuja jedng z trzech wspomnianych wczesniej funkcji najzwyczajniej
zaczng dziata¢ szybciej. Trzeba jednak pamietac¢, ze zysk ten bedzie zalezny
od wielkosci przetwarzanych obrazow.

7, drugiej strony, znalazly sie¢ tez dwa algorytmy zrownoleglone stabiej.
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Jeden z nich nawet przy duzej liczbie danych wejsciowych dziatal niewiele
szybciej. Drugi zas, dzialat po prostu gorzej w wersji zréwnoleglonej niz w
wersji sekwencyjnej. Jak wida¢ nie wszystko zostato napisane poprawnie.
Dlatego, jesli w programie uzywana jest ktoras z tych funkcji to w zasadzie
mozna pomingé¢ uzywanie zréwnoleglonej wersji biblioteki.

Biorac pod uwage testy z programu drugiego, mozna doj$¢ do wniosku,
ze wiele algorytmoéw datoby sie zréwnolegli¢ nawet na kilka sposobéw. Pozo-
staje tylko pytanie, czy jest to optacalne ? Programy przetwarzajace obrazy
przy pomocy biblioteki OpenCV dziatajg na réznych danych wejsciowych. W
niektorych przypadkach zysk ze zréownoleglenia mogtby byé catkiem spory,
w innych mniejszy lub zerowy. Dlatego wtasnie zrownolelganie zostalo zo-
stawione uzytkownikom. Od ich decyzji i sposobu, w ktéry wykorzystuja
biblioteke zalezy czy warto wykorzysta¢ potencjat kilku rdzeni.

W czasie wykonywania testow udalo sie tez potwierdzi¢ prawo Ahmdala.
Wraz ze wzrostem liczby wykorzystywanych do zréwnoleglenia procesoréw,
wzrasta przyspieszenie. Jednak przyspieszenie to nie wzrasta liniowo. Naj-
wigksze znaczenie ma tutaj czes¢ kodu, ktora musi dziata¢ sekwencyjnie, bo
nie da sie jej zrownolegli¢. Dlatego wtasnie, dotozenie czwartego watku spo-
wodowato mniejszy wzrost przyspieszenia niz dotozenie watku trzeciego.

6.3 Czy w bibliotece warto co$ zmienic¢ ?

Odpowiedz na to pytanie nie jest jednoznaczna. Wydaje sie iz wiekszos¢
funkcji, ktéra mogtaby byé¢ dosy¢ tatwo zrownoleglona, jednak zréwnoleglana
nie jest, gdyz gtéwnym priorytetem tworcow biblioteki jest rozszerzanie spek-
trum jej dziatania poprzez dodawanie nowej funkcjonalnosci, a nie wielowat-
kowa optymalizacja istniejacego kodu. Wynika to, jak sadze, w duzej mierze
z braku odpowiednich mocy przerobowych oraz przyjecia zatozenia, ze ta-
twiej jest uzytkownikom zrownolegli¢ istniejacy kod, niz zaimplementowaé
zupelnie nowe rozwigzania.

Warto natomiast doda¢, ze jedna z funkcji jest Zle zréwnoleglona i po-
woduje spadek wydajnosci. Przydatoby si¢ ja poprawi¢ lub usunaé¢ z niej
zrownoleglenie. Pozostawienie jej w takim stanie moze prowadzi¢ do para-
doksalnej sytuacji, kiedy uzytkownik chcac przyspieszy¢ obliczenia, po prostu
je spowolni.
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6.4 Mozliwosci rozbudowy

Wykonana praca inzynierska nie rozwingta wszystkich mozliwych kwestii.
Skupiata sie ona na najbardziej znaczacych elementach przetwarzania wie-
lowatkowego w bibliotece OpenCV. Przetestowane zostaly prawie wszystkie
zréwnoleglone w bibliotece funkcje. W tej kwestii nie ma juz raczej zbyt wiele
do zrobienia. Mozna oczywiscie przetestowaé¢ pozostale funkcje, ale praw-
dopodobnie rezultaty testéw beda podobne do tych wykonanych w czasie
pisania pracy.

W ramach rozbudowy pracy, warto bytoby jednak sprébowac¢ wtasnorecz-
nie zrownolegli¢ wiecej funkcji. Najwazniejsze, by proby te pokazaly, ktore
funkcje da sie tatwo zréwnolegli¢, a ktore lepiej pozostawi¢ w spokoju. Do-
brze bytoby tez sprawdzié¢ jak zachowuja sie rézne sposoby zréwnoleglania.
Przyktadowo, czy lepiej dzieli¢ obrazy na poziome pasy, czy tez moze na pasy
pionowe, a moze w ogoble dzieli¢ obraz na sktadowe koloru. Mnogos¢ algoryt-
mow zawartych w bibliotece, daje naprawde duze mozliwosci wykonywania
obliczen réwnolegtych. Mozliwych sposobow zrownoleglania tych algorytmow
jest jeszcze wiecej. Zaden sposob nie jest i nie bedzie idealny, ale kazdy z nich
miatby jakies$ zalety i wady.

7 drugiej strony, mozna by poréwnaé biblioteke Intel TBB z innymi bi-
bliotekami do tworzenia aplikacji wspotbieznych. Przedstawione tutaj algo-
rytmy, mozna by napisa¢ od nowa wykorzystujac zupetnie inng biblioteke lub
natywne mechanizmy watkow z systemu operacyjnego. Otrzymane wyniki
prawdopodobnie r6znitby si¢ od tych, ktore zostaty tutaj udokumentowane.
To, czy bytyby lepsze, czy gorsze, zalezaloby zaréwno od samych zastosowa-
nych bibliotek, jak i od tego jak radza sobie one z okreslonymi problemami.
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