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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 1 этапу Государственного контракта № 14.740.11.1258 "Программные средства оперативной обработки полутоновых растровых изображений большого размера" (шифр "2011-1.3.2-215-009")  от 17 июня 2011 по направлению "Проведение научных исследований целевыми аспирантами в следующих областях:- распределенные вычислительные системы; - обработка, хранение, передача и защита информации; - создание интеллектуальных систем навигации и управления; - создание и управление новыми видами транспортных систем; - создание электронной компонентной базы" в рамках мероприятия 1.3.2  «Проведение научных исследований целевыми аспирантами.», мероприятия 1.3 «Проведение научных исследований молодыми учеными - кандидатами наук и целевыми аспирантами в научно-образовательных центрах», направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий.» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.

Цель работы - повышение эффективности обработки полутоновых растровых изображений большого размера.
При выполнении ПНИР используются методы теории систем и системного анализа, технология разработки программного обеспечения, методы компьютерной графики, объектно-ориентированного программирования, человеко-машинного взаимодействия, теории информации, экспертного анализа, экспериментальные исследования.

В ходе выполнения работ использованы современные научно-технические источники в области обработки цифровых изображений, компьютерной графики, разработки программного обеспечения, а также в области разработки, создания и применения аппаратного обеспечения персональных компьютеров.

Получены следующие результаты:

· аналитический обзор методов обработки полутоновых растровых изображений;

· аналитический обзор программных и аппаратных средств обработки графической информации;

· классификации методов обработки полутоновых растровых изображений по различным признакам.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность задачи обработки растровых изображений большого размера обусловлена появлением и развитием в различных предметных областях устройств, формирующих цифровые изображения. Например, компьютерные томографы позволяют создавать изображения поперечного среза исследуемого объекта, искусственные спутники Земли делают снимки земной поверхности, формируя большие объёмы фотографий, облегчающие создание карт. Наконец, многие современные любительские и профессиональные фотоаппараты сохраняют снимки в цифровом формате.

Размеры изображений, создаваемых с помощью этих и многих других устройств, постоянно растут. Более того, в большинстве областей применения цифровых изображений часто приходится работать не только с отдельными изображениями, но и с их множествами. В результате снижается эффективность существующих средств обработки цифровых изображений.

Важно отметить, что обработка цифровых изображений включает в себя ряд задач, среди которых:

· визуализация одного изображения;

· одновременная визуализация набора изображений;

· хранение изображений во внешней памяти;

· хранение изображений в оперативной памяти;

· изменение параметров просмотра изображения (масштабирование, перемещение, изменение яркости, контрастности и т.д.);

· редактирование одного изображения;

· одновременное редактирование набора изображений.

Для решения каждой из этих задач применяются специальные методы. Например, при визуализации одного изображения оно может занимать всё пространство дисплея, что требует максимального качества его отображения. Если же визуализируются сразу несколько изображений, они занимают гораздо меньшую площадь дисплея, и, следовательно, могут быть отображены в более низком качестве, что позволяет повысить скорость их визуализации.

Для обеспечения оперативности обработки цифровых изображений большого размера необходимо повысить скорость методов, применяемых для решения указанных задач. С одной стороны, это можно сделать за счёт применения специализированных, более мощных вычислительных средств, недостатком которых является их высокая стоимость.

С другой стороны, можно повысить эффективность программных реализаций методов обработки цифровых изображений за счёт использования новых вычислительных возможностей персональных компьютеров, что существенно снижает стоимость получаемых решений. Данный подход предпочтительнее, так как он повышает эффективность использования имеющихся вычислительных ресурсов.

В различных предметных областях используются как цветные, так и полутоновые изображения. Например, последние применяются в таких областях, как компьютерная флюорография, компьютерная томография, дефектоскопия. Ввиду распространённости полутоновых изображений и их более простого устройства по сравнению с цветными изображениями в первую очередь необходимо повысить эффективность именно их обработки. Полученные результаты могут быть впоследствии обобщены для работы с цветными изображениями.

Таким образом, актуальность данной НИР обусловлена:

1) распространённостью цифровых изображений в различных предметных областях;

2) ростом размеров цифровых изображений, с которыми приходится оперировать в рамках данных предметных областей;

3) возможностью создания дешёвых решений обработки цифровых изображений.

Научная значимость проблемы исследования заключается в развитии подходов, технологий, методов и моделей, применяемых при построении систем обработки графических изображений, с целью повышения их эффективности. Полученные в ходе исследования научные результаты также будут иметь существенное значение с точки зрения проведения исследований в области разработки методов и моделей построения программных систем обработки графических изображений различных классов.
Целью данной НИР является повышение эффективности обработки полутоновых растровых изображений большого размера.
Для достижения поставленной цели предполагается решение следующих задач:

4) анализ и классификация методов компьютерной обработки полутоновых изображений;
5) программная реализация методов обработки полутоновых изображений;
6) проведение экспериментальных исследований с разработанными реализациями методов с целью их оценки по времени обработки изображений;

7) разработка программного комплекса обработки полутоновых растровых изображений большого размера с малым временем отклика.

Методы и средства обработки графической информации с помощью персонального компьютера интенсивно развиваются в течение последних лет. При этом совершенствуется как методологическая, так и аппаратная база.

Среди последних технических достижений можно выделить создание графических ускорителей, поддерживающих программирование общего назначения (например, NVIDIA GeForce 6 и старше). Такие графические ускорители можно использовать не только для решения задач трёхмерной компьютерной графики, но и для выполнения произвольных вычислений.

Появление таких видеоадаптеров привело к возникновению различных технологий, позволяющих программировать их напрямую (CUDA, AMD FireStream, OpenCL, DirectCompute). Кроме того, появляются новые версии существующих инструментальных средств создания графических приложений, позволяющие использовать возможности современных графических ускорителей (OpenGL 4, DirectX 11).
Все перечисленные аппаратные и методологические средства являются универсальными средствами обработки графической информации. Следовательно, они могут быть применены для повышения эффективности обработки полутоновых растровых изображений большого размера.

Таким образом, интенсивное развитие инструментальных средств обработки графической информации формирует перспективу их применения для достижения цели данной НИР.

Целью первого этапа НИР является проведение анализа методов и средств обработки полутоновых растровых изображений и поиск путей их эффективного использования для обеспечения оперативности обработки изображений большого размера.
Для достижения поставленной цели в рамках первого этапа должны быть решены следующие задачи:
8) анализ методов обработки полутоновых растровых изображений;
9) анализ программных и аппаратных средств обработки графической информации;

10) классификация методов обработки полутоновых растровых изображений.

Решение указанных задач и достижение цели первого этапа являются основой для дальнейшего проведения НИР. Анализ методов обработки полутоновых растровых изображений позволит выявить множество методов, эффективную реализацию которых необходимо создать для обеспечения оперативности обработки изображений большого размера. В результате анализа программных и аппаратных средств обработки графической информации будут выявлены современные инструментальные средства, пригодные для создания эффективных реализаций найденных методов. Классификация методов обработки полутоновых растровых изображений поможет структурировать найденные методы и выявить их общие особенности. Это должно способствовать поиску эффективных реализаций в дальнейшем.
АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
1 Анализ методов обработки полутоновых растровых изображений
1.1 Основные термины и определения
Изображения образуют пространственное распределение энергетической освещенности на плоскости. Математически говоря, полутоновое изображение можно определить как двумерную функцию f(x, y), где x и y – координаты на плоскости, и значение f которой в любой точке, задаваемой парой координат (x, y), называется интенсивностью или уровнем серого в этой точке. Если величины x, y и f принимают конечное число дискретных значений, то говорят о цифровом (или растровом) изображении [1].
Таким образом, полутоновое растровое изображение состоит из конечного числа элементов, каждый из которых расположен в конкретном месте и принимает определенное значение. Эти элементы называются элементами изображения или пикселями. Каждый пиксель представляет не просто точку на изображении, а скорее прямоугольную область, элементарную ячейку. Значение, соответствующее пикселю, является средней энергетической освещенностью в соответствующей ячейке [2].
Обработка растровых изображений – любая форма обработки информации, для которой входные данные представлены цифровым изображением. Обработка изображений может осуществляться как для получения изображения на выходе (например, изменение контрастности, кадрирование), так и для получения другой информации (например, построение гистограммы интенсивностей, выделение контуров, распознание текста).
Размер изображения – это количество пикселей, из которого оно состоит. Также под размером изображения могут пониматься его длина и ширина. Стоит отметить, что эти два определения согласованы: чем больше длина и ширина изображения, тем больше в нём пикселей, и наоборот. Кроме того, размер изображения можно определить как объём памяти компьютера, необходимый для его хранения.
В рамках данной НИР используется первое из приведённых определений размера изображения. Под изображением большого размера понимается изображение, размером не менее 4 мегапикселей.
1.2 Аналитический обзор методов обработки полутоновых растровых изображений
Не существует общепринятой точки зрения, где заканчивается обработка изображений и начинаются другие смежные области, например, анализ изображений и машинное зрение. Во всем диапазоне от обработки изображений до машинного зрения нет четких границ, тем не менее, можно различать в нем методы низкого, среднего и высокого уровня. Методы низкого уровня представляют собой только примитивные операции типа предобработки с целью уменьшения шума, повышения контраста или улучшения резкости изображений. Для низкоуровневых методов характерен тот факт, что на входе и на выходе присутствуют изображения. Обработка изображений на среднем уровне охватывает такие задачи, как сегментация (разделение изображения на области или выделение на нем объектов), описание объектов и сжатие их в удобную для компьютерной обработки форму, а также классификация (распознавание) отдельных объектов. Для методов среднего уровня характерно наличие изображений только на входе, на выход же поступают признаки и атрибуты, извлекаемые из этих изображений (например, границы областей, линии контуров, отличительные признаки конкретных объектов). Наконец, высокоуровневая обработка включает в себя «осмысление» набора распознанных объектов, как это делается в анализе изображений, и, в пределе, осуществление познавательных функций, которые принято связывать со зрением [1].
Низкий, средний и высокий уровни – это очень крупные классы методов обработки изображений. Для проведения их дальнейшего анализа нужно рассмотреть декомпозицию этих классов на более детализированные классы [1, 2].
1.2.1 Регистрация изображения

Изображение, которое мы рассматриваем, есть двумерное отображение наблюдаемой сцены, возникающее как результат регистрации лучистой энергии, исходящей из наблюдаемой сцены, с помощью некоторого устройства – сенсора. При этом предполагается, что регистрируемый сенсором сигнал возникает в результате взаимодействия источника «освещения» с элементами изображаемой сцены в условиях эффектов отражения и поглощения энергии этого источника. Слова освещение и сцена взяты в кавычки, чтобы подчеркнуть тот факт, что они носят значительно более общий характер, чем в привычной ситуации, когда источник видимого света освещает трёхмерную сцену объектов. Например, освещение может порождаться источником инфракрасного, рентгеновского и даже ультразвукового излучения. В роли элементов сцены могут выступать как видимые объекты, так и молекулы или скелет человека.
Зафиксировав энергию, отражённую или пропущенную элементами сцены, сенсор генерирует набор выходных сигналов, каждый из которых пропорционален интегралу световой энергии, принятой соответствующим элементом сенсора. С помощью цифровой и аналоговой электроники эти выходные сигналы поочерёдно преобразуются в комплексный видеосигнал, который и представляет собой изображение сцены.
Стоит заметить, что регистрация изображения может оказаться предельно простой, как в случае, когда исходное изображение уже представлено в цифровой форме. В общем случае стадия регистрации изображения включает некоторую предобработку, например, масштабирование.

1.2.2 Улучшение изображений

По существу, за методами улучшения изображений стоит идея выявления плохо различимых деталей или просто подчеркивания интересующих характеристик на исходном изображении. Известным примером улучшения является усиление контраста изображения. Важно иметь в виду, что улучшение качества — весьма субъективная область в обработке изображений.
Главная цель улучшения заключается в такой обработке изображения, чтобы результат оказался более подходящим с точки зрения конкретного применения. Слово «конкретное» является здесь важным, поскольку оно с самого начала устанавливает, что методы, обсуждаемые в настоящей главе, в значительной степени проблемно ориентированы. Так, например, метод, являющийся весьма полезным для улучшения рентгеновских изображений, не обязательно окажется наилучшим для обработки снимков Марса, переданных космическим аппаратом. 
Множество подходов к улучшению изображений распадается на две большие категории: методы обработки в пространственной области (пространственные методы) и методы обработки в частотной области (частотные методы). 
Пространственные методы условно можно разделить на две основные группы [4].
1 Улучшение зрительных характеристик: повышение контраста, четкости, выравнивание яркости по полю и т.д [1-4]. Важно отметить, что речь здесь идет о качестве как о характеристике самого изображения (а не о мере близости к некоторому эталону [3]), то есть цель обработки — получение в каком-то смысле «удобного для наблюдения», «хорошего» изображения.
2 Препарирование: обработка изображения с целью выделения на нем некоторых существенных деталей или особенностей и, соответственно, подавления несущественных. В этом случае мы получаем изображение, возможно сильно отличающееся от исходного, но более удобное для последующего анализа или визуальной интерпретации. К методам препарирования относятся преобразование яркостного среза, контрастное масштабирование, преобразование в псевдоцвета [4].
Методы обработки в частотной области основываются на модификации сигнала, формируемого путем применения к изображению преобразования Фурье. К этим методам относится сглаживающая частотная фильтрация, частотное повышение резкости, гомоморфная фильтрация [1-3].
1.2.3 Восстановление изображений

Как и при улучшении изображений, конечной целью восстановления является повышение качества изображения в некотором заранее предопределенном смысле. Несмотря на пересечение областей применения методов обоих классов, улучшение изображений является в большей степени субъективной процедурой, в то время как процесс восстановления имеет в основном объективный характер. При восстановлении делается попытка реконструировать или воссоздать изображение, которое было до этого искажено, используя априорную информацию о явлении, которое вызвало ухудшение изображения [3]. Поэтому методы восстановления основаны на моделировании процессов искажения и применении обратных процедур для воссоздания исходного изображения.

Решение этой задачи обычно включает разработку критериев качества, которые дают возможность объективно оценить полученный результат. Напротив, методы улучшения изображений в основном представляют собой эвристические процедуры, предназначенные для такого воздействия на изображение, которое позволит затем использовать преимущества, связанные с психофизическими особенностями зрительной системы человека. Например, процедура усиления контраста рассматривается как метод улучшения, поскольку в результате ее применения изображение, в первую очередь, становится более приятным для глаза, тогда как процедура обработки смазанного изображения, основанная на применении обратного оператора, рассматривается как метод восстановления.
Методы восстановления изображений включают пространственное подавление шумов, частотное подавление шумов, фильтрацию методом минимизации среднего квадратического отклонения [1-4].
1.2.4 Обработка цветных изображений
Использование цвета в обработке изображений обусловлено двумя основными причинами. Во-первых, цвет является тем важным признаком, который часто облегчает распознавание и выделение объекта на изображении. Во-вторых, человек в состоянии различать тысячи различных оттенков цвета, и всего лишь порядка двух десятков оттенков серого. Второе обстоятельство особенно важно при визуальном (т.е. выполняемом непосредственно человеком) анализе изображений.

Обработку цветных изображений можно условно разделить на две основные области: обработку изображений в натуральных цветах и обработку изображений в псевдоцветах. В первом случае рассматриваемые изображения обычно формируются цветными устройствами регистрации изображения, такими как цветная телевизионная камера или цветной сканер. Во втором случае задача состоит в присвоении цветов некоторым значениям интенсивности монохромного сигнала или некоторым диапазонам изменения его интенсивности. До последнего времени цифровая обработка цветных изображений осуществлялась, по большей части, на уровне псевдоцветов. За последнее десятилетие, однако, цветные устройства ввода и аппаратные средства обработки цветных изображений стали вполне доступны по ценам. Как результат, в настоящее время техника обработки изображений в натуральных цветах используется в широком диапазоне приложений, включая издательские системы, системы визуализации и Интернет.

Используемые при обработке цветных изображений подходы распадаются на две основные категории. Подходы первой категории предполагают, что каждая цветовая компонента обрабатывается отдельно, а затем результирующее цветное изображение составляется из компонент, обработанных по отдельности. Для подходов второй категории характерна непосредственная работа с цветными пикселями. Поскольку цветное изображение содержит, как минимум, три составные части, то значение цветного пикселя представляет собой вектор [1].
1.2.5 Сжатие изображений
Цифровым изображениям соответствуют чрезвычайно большие объёмы данных. В результате требования быстрой передачи данных или их полной регистрации вступают в противоречие с техническими характеристиками используемой аппаратуры: недостаточной ёмкостью запоминающих устройств, ограниченной пропускной способностью каналов передачи данных, недостаточным быстродействием вычислительных машин и т.д. В подобных ситуациях большое значение приобретает особый вид обработки изображений — их кодирование с целью сокращения объема (сжатия) данных.
Принципиальная возможность сокращения объёма данных заключается в том, что изображения (и их цифровые образы — матрицы пикселей) обладают высокой степенью избыточности с точки зрения содержания информации. Это связано, во-первых, с тем, что между близкими точками поля яркости (соседними отсчетами матрицы) имеется сильная статистическая зависимость. Из теории информации известно, что наличие зависимости между элементами сообщения приводит к уменьшению количества информации, переносимой этим сообщением при том же его объеме (то есть объем сообщения используется неэффективно). Другая причина избыточности заключается в том, что значения яркости распределены в диапазоне их возможного изменения существенно неравномерно.
Естественно, что внимание многих исследователей в течение уже длительного времени привлечено к задаче создания методов компрессии, применение которых позволило бы улучшить характеристики систем передачи, обработки и регистрации изображений. К настоящему времени разработано большое количество таких методов, однако работы в этой области интенсивно продолжаются [4].
Методы сжатия изображений можно разделить на две категории в зависимости от того, происходит или нет потеря информации при сжатии. К методам сжатия без потерь относятся неравномерное кодирование, LZW-кодирование, кодирование битовых плоскостей, кодирование без потерь с предсказанием [1, 4]. Сжатие с потерями осуществляют такие методы, как трансформационное кодирование, кодирование с предсказанием [1, 4].
1.2.6 Морфологическая обработка изображений

Получение морфологического описания изображений представляет собой задачу перехода от набора простейших признаков изображения, таких, как значения яркости или набор контурных точек, к значительно меньшему набору средств описания, которые могут служить в качестве исходных данных для последующей семантической интерпретации. Типичными морфологическими элементами являются цепочки контурных точек, образующих границу объекта, связанные области постоянной яркости, цвета и элементарные фигуры, такие, как прямоугольники, окружности, треугольники.
В области обработки речевых сигналов существует общепринятый набор речевых символов, названных фонемами, которые являются основными звуками произносимых слов. Из фонем теоретически можно сформировать графическое представление устного высказывания. Известен целый ряд разнообразных речевых признаков, включая силу звука, его высоту и энергию спектра. В процессе перехода от тех или иных речевых признаков к фонемам формируется символическое описание речи.
К сожалению, не существует «зрительных фонем», аналогичных фонемам речи, то есть нет общепринятого набора визуальных символов, которые необходимы и достаточны для описания изображения. Отсутствие набора единых визуальных символов создает определенные трудности при анализе изображений. Во-первых, существует проблема отбора, суть которой состоит в том, чтобы определить, какие символы необходимо сформировать из признаков изображения для решения конкретных задач анализа изображений. Кроме того, имеется проблема определения необходимой точности при формировании символов [3].
Для морфологической обработки изображений применяется аппарат математической морфологии, использующий язык теории множеств. Морфология как таковая предлагает единый мощный подход для многочисленных задач обработки изображений. Множествами в математической морфологии представляются объекты на изображении. Например, множество всех черных пикселей чёрно-белого (т.е. содержащего только пиксели со значениями интенсивности 0 или 1) изображения является одним из вариантов его полного морфологического описания. В двоичных изображениях обсуждаемые множества являются подмножествами двумерного целочисленного пространства Z2 с элементами в виде пар чисел, т.е. двумерных векторов (х, у), координаты которых указывают на черный (или белый, в зависимости от соглашения) пиксель изображения. Полутоновые цифровые изображения могут быть описаны множествами, состоящими из элементов пространства Z3. В этом случае две координаты элемента множества указывают координаты пикселя, а третья соответствует дискретному значению яркости.
Морфологическая обработка изображений включает в себя следующие методы:
· выделение границ [1, 2, 4];
· заполнение областей [1, 2];
· выделение связных компонент [1, 2, 3];
· построение выпуклой оболочки [1, 5];
· утончение и утолщение [1, 3];
· эрозия [1, 3, 4];
· дилатация [1, 3, 4].
1.2.7 Сегментация изображения

Сегментация заключается в проверке каждого отдельного пикселя на то, принадлежит ли он к интересующему нас объекту или нет. Результатом сегментации является бинарное изображение. Пиксель имеет значение единицы, если он принадлежит объекту; в противном случае он равен нулю. Сегментация представляет собой операцию, находящуюся на границе между низким и средним уровнем обработки изображений. После сегментации становится известно, какой пиксель к какому объекту принадлежит. Изображение разбивается на области, границами между которыми являются неоднородности [2].
Как правило, алгоритмы сегментации изображений основываются на одном из двух базовых свойств сигнала яркости: разрывности и однородности. В первом случае подход состоит в разбиении изображения на основании резких изменений сигнала, таких как перепады яркости на изображении. Вторая категория методов использует разбиение изображения на области, однородные в смысле заранее выбранных критериев. Примерами таких методов могут служить пороговая обработка, выращивание областей, слияние и разбиение областей [1, 2].

1.2.8 Представление и описание
После того, как выполнена сегментация изображения на области, полученные совокупности пикселей обычно описываются и представляются в форме, удобной для последующей компьютерной обработки. По существу, при выборе способа представления областей возникает следующая альтернатива: 
· область можно представить ее внешними характеристиками (т.е. границей);

· область можно представить внутренними характеристиками (т.е. совокупностью элементов изображения, составляющих эту область). 
Однако выбор способа представления является только частью задачи преобразования данных в форму, удобную для компьютерной обработки. Следующая задача состоит в том, чтобы описать область, исходя из выбранного способа представления. Например, область может быть представлена своей границей, а граница — описана с помощью таких характеристик, как длина границы, направления прямых, соединяющих угловые точки, и число вогнутостей границы.

Внешнее представление обычно выбирается в тех случаях, когда основное внимание обращено на характеристики формы области. Внутреннее представление выбирается, если интерес представляют свойства самой области, например, цвет и текстура. Иногда приходится использовать оба способа представления одновременно. В любом случае, выбранные для описания признаки должны быть как можно менее чувствительными к изменению размеров области и ее перемещению по полю изображения (сдвиг, поворот).
1.2.9 Распознавание образов
Задача распознавания образов заключается в классификации объектов изображения на основе определенных требований, причем объекты, относящиеся к одному классу образов, обладают относительно высокой степенью близости [1, 6].
Принятый подход к распознаванию образов заключается в классификации на множестве признаков, вычисляемых по наблюдаемому изображению. Можно также сказать, что классификация образов заключается в отображении пространства признаков в пространство решений. При таком подходе распознавание образов включает две задачи:
· отбор и упорядочивание признаков;
· собственно классификация.
Задача отбора и упорядочивания признаков трудно формализуема. Критерием отбора и упорядочения является степень важности признаков для характеристики образов.
Задача классификации — принятия решения о принадлежности образа тому или иному классу на основе анализа вычисленных признаков — имеет целый ряд строгих математических решений в рамках детерминистического и вероятностного подходов [4].
1.2.10 Задачи, рассматриваемые в данной НИР
Рассмотренные классы задач обработки изображений не являются неделимыми, каждый из них можно в свою очередь разделить на более частные задачи [1-4]. Таким образом, можно сделать вывод, что термин «обработка изображений» включает в себя большое количество различных задач, отличающихся не только постановкой, но и входными и выходными данными.
Кроме того, стоит отметить, что помимо упомянутых задач обработки изображений, существует как минимум две задачи, тесно с нею связанные. Это представление изображений в оперативной памяти компьютера и их визуализация. От выбора представления изображения в памяти во многом зависит эффективность реализации любого метода обработки изображений. Визуализация необходима для предоставления возможности человеку непосредственно оценить качество как исходного изображения, так и результатов его обработки.
Ввиду большого разнообразия задач обработки изображений необходимо выделить подмножество задач, исследование которого будет осуществляться в дальнейшем. Так как входными данными задач высокого уровня являются результаты решения задач низкого и среднего уровня, логичным является выбор последних для первоначального исследования. Изучение методов низкого и среднего уровня заложит базу для дальнейшего ознакомления с задачами высокого уровня.
Таким образом, в рамках данной НИР рассматриваются следующие классы задач обработки изображений:
· представление изображения в оперативной памяти;

· визуализация;

· улучшение;

· восстановление;

· сжатие;

· морфологическая обработка.
Регистрация изображений была вынесена за рамки исследования, таким образом, в дальнейшем предполагается, что исходное изображение является цифровым.
В рамках НИР проводится исследование методов оперативной обработки изображений большого размера. Увеличение размера изображения ведёт к снижению скорости его обработки. Правильно выбранное представление изображения в памяти компьютера является залогом создания эффективных реализаций методов обработки. Поэтому соответствующая задача обязательно должна быть рассмотрена.
Подсистема визуализации является неотъемлемой частью любой компьютерной системой обработки изображений. Для детального изучения изображения пользователь перемещается по изображению, масштабирует его, изменяет яркость, контрастность и динамический диапазон видимой его части. Актуальной является задача обеспечения оперативности выполнения этих операций над изображениями большого размера. Именно поэтому методы визуализации включены в рассмотрения в данной НИР.
2 Анализ программных и аппаратных средств обработки графической информации

2.1 Аналитический обзор программных средств обработки графической информации
Обзор программных средств обработки графической информации необходим для нахождения множества инструментальных средств, которые можно использовать для эффективной реализации методов, указанных в пункте 1.2.10 данного отчёта о НИР.
Так как рассматриваемые в данной НИР методы уже достаточно давно известны науке, то логично ожидать, что существует немалое число их реализаций. Возможно, эти реализации достаточно эффективны и пригодны для эффективной обработки полутоновых изображений большого размера. Для ознакомления с этими реализациями, необходимо изучить существующие специализированные библиотеки обработки графической информации.
Если для какого-либо из рассматриваемых методов обработки изображений ни в одной библиотеке не будет найдена его реализация, обладающая достаточно высоким быстродействием, необходимо будет разработать новую, более эффективную реализацию. В качестве инструментальных средств создания новой реализации будут выступать низкоуровневые библиотеки создания двухмерной и трёхмерной графики. Анализ этих библиотек поможет выявить их возможности и степень пригодности для реализации рассматриваемых методов обработки изображений.
2.1.1 Аналитический обзор специализированных библиотек обработки изображений
ImageMagick

ImageMagick – это свободно распространяемый программный пакет, предназначенный для создания, композиции и преобразования цифровых изображений. Он поддерживание чтение и запись более 100 различных форматов [7]. 

Особенностью ImageMagick является ориентированность на обработку больших наборов изображений. Поэтому он является инструментом командной строки и не имеет графического интерфейса пользователя. Кроме того, он предоставляет программные интерфейсы (API – application programming interface) для большого числа современных языков программирования, в том числе C, C++, C#, Java, Python, Ruby, PHP. Таким образом, программист может использовать богатую функциональность этого пакета в своей программе, не требуя от конечного пользователя его установки.
Набор функций, предоставляемых пакетом, очень разнообразен. В частности, он поддерживает следующие методы обработки изображений из числа рассматриваемых в данной НИР:
· трансформация изображения (изменение размера, поворот, отражение, кадрирование);

· размытие, повышение резкости, пороговая обработка;
· определение параметров изображения (размеры, количество бит на пиксель, пространственное разрешение и т.д.);

· построение гистограммы и её статистическая обработка;
· морфологическая обработка;
· выполнение прямого и обратного дискретного преобразования Фурье;
· изменение динамического диапазона;
· поддержка изображений большого размера;

· выделение границ и контуров объектов на изображении.

Как видно из приведённого выше списка, ImageMagick поддерживает большинство рассматриваемых в данной НИР методов обработки изображений. Однако, как сказано в [8], разработчиками этого программного пакета никогда не ставилось целью достижение максимальной скорости обработки изображений. Это не значит, что некоторые операции не могут быть выполнены за разумное время, однако говорит о том, что использование ImageMagick не всегда обеспечивает оперативность обработки изображения.
FreeImage
FreeImage – это библиотека с открытым исходным кодом, предназначенная для обработки цифровых изображений. Она поддерживает большинство распространённых форматов изображений, таких как PNG, BMP, JPEG, TIFF и т.д. Так же, как и ImageMagick, FreeImage предоставляет программные интерфейсы для многих языков программирования (C, C++, C#, Java, Python, PHP, TCL, Ruby) [9].
Особенности библиотеки:

· простота использования [9];
· поддержка различной глубины цвета (1-, 4-, 8-, 16-, 32-бит на пиксель, а также интенсивности, заданной с помощью чисел с плавающей точкой);
· определение параметров изображения (размеры, количество бит на пиксель, пространственное разрешение и т.д.);

· трансформация изображения;
· изменение яркости и контрастности изображения;

· простая интеграция с OpenGL и DirectX, существенно облегчающая визуализацию изображения с использованием графического ускорителя.

Библиотека FreeImage обладает гораздо более узким функционалом по сравнению с ImageMagick. Не все рассматриваемые в данной НИР задачи обработки изображений могут быть решены с её использованием. Однако простота использования этой библиотеки может существенно облегчить реализацию поддерживаемых ею методов обработки изображений, в частности, улучшение.
GEGL
GEGL (GEneric Graphics Library) – это программная библиотека обработки изображений, активно развивающаяся в настоящее время [10]. 
GEGL представляет процесс обработки изображений в виде ориентированного ациклического графа, вершинами которого являются операции, а рёбрами – изображения. В общем случае операции могут получать на вход и выдавать в качестве результата несколько изображений. Это соответствует наличию у вершины некоторого числа входящих и некоторого числа исходящих рёбер.
Процесс обработки изображений заключается в перемещении по рёбрам графа и выполнении операций в вершинах. При этом GEGL использует «ленивую» модель выполнения операций – ни одна операция не выполняется раньше, чем это требуется.

GEGL предоставляет программные интерфейсы для vala, C#, Python и Ruby.

Функциональные возможности GEGL:

· поддержка различной глубины цвета (8-, 16-, 32-бит на пиксель, а также интенсивности, заданной с помощью чисел с плавающей точкой); внутренняя обработка осуществляется в 128-разрядном режиме;

· возможность обработки изображений, объём которых превышает доступный объём оперативной памяти;

· трансформация изображения (изменение размера, поворот, отражение, кадрирование);

· выделение границ и контуров объектов на изображении;
· улучшение (размытие, повышение резкости, изменение яркости и контрастности);

· расширяемость через модули.

Важным достоинством библиотеки GEGL является внутреннее представление изображений в 128-битном формате, позволяющее обеспечить высокую точность результатов обработки. Кроме того, расширяемость через подключаемые модули даёт возможность встраивать в её архитектуру реализации отсутствующих в ней методов обработки изображений.
Однако серьёзным недостатком GEGL является то, что на данный момент она всё ещё находится в стадии разработки [10]. Это говорит о возможной нестабильности в реализации некоторых функций. Кроме того, с течением времени не исключено изменение программных интерфейсов этой библиотеки, что пагубно скажется на совместимости будущих версий этой библиотеки с разработанными под неё программами.
2.1.2 Аналитический обзор низкоуровневых библиотек обработки графической информации

На этапе анализа специализированных библиотек обработки цифровых изображений была найдена библиотека, в которой реализовано большинство рассматриваемых в данной НИР методов обработки полутоновых растровых изображений (ImageMaick). Это позволяет предположить, что необходимость создания собственных реализаций этих методов может возникнуть только, если эффективность соответствующих реализаций в ImageMagick будет недостаточно высокой. Следовательно, анализ низкоуровневых библиотек обработки графической информации нужно проводить с точки зрения возможности создания высокоэффективных реализаций. 
В настоящее время перспективным направлением в области повышения эффективности вычислений является использование графических ускорителей [11-15]. Поэтому анализ низкоуровневых библиотек обработки графической информации проводится с целью выявления возможности использования графического ускорителя для решения задач обработки цифровых изображений.
OpenGL
OpenGL (Open Graphics Library) — спецификация, определяющая независимый от языка программирования кросс-платформенный программный интерфейс для написания приложений, использующих двумерную и трёхмерную компьютерную графику [11].
OpenGL ориентируется на следующие две задачи:

· скрыть сложности адаптации различных 3D-ускорителей, предоставляя разработчику единый API;
· скрыть различия в возможностях аппаратных платформ, требуя реализации недостающей функциональности с помощью программной эмуляции.

OpenGL является низкоуровневым программным интерфейсом, что вынуждает программиста диктовать точную последовательность шагов, чтобы построить результирующую растровую графику. Это является основным отличием от декларативных подходов, когда вся сцена передается в виде структуры данных, которое обрабатывается и строится на экране. С одной стороны, императивный подход требует от программиста глубокого знания законов трёхмерной графики и математических моделей, с другой стороны — даёт свободу внедрения различных инноваций.

Так как OpenGL предназначен для создания компьютерной графики, то, с точки зрения задач обработки изображений, он в первую очередь может быть использован для визуализации изображений. Однако этим его применение не ограничивается – OpenGL обладает двумя особенностями, позволяющими использовать его для решения других задач обработки изображений: 
· его команды выполняются на графическом ускорителе, что обеспечивает значительно более высокую скорость их исполнения по сравнению с центральным процессором;

· шейдерные программы, управляющие процессом визуализации, позволяют разработчику запрограммировать произвольные вычисления, выполняемые на определённых стадиях графического конвейера [11, 12];
· шейдерные программы могут выполняться параллельно, что существенным образом повышает скорость решения задачи в целом.
Следовательно, выполнение произвольной операции обработки изображения можно запрограммировать с помощью OpenGL API следующим образом [11, 12]:
11) создаём фрагментный шейдер, реализующий требуемую операцию обработки изображения, и помещаем его в графический конвейер;

12) выделяем в видеопамяти буфер с линейными размерами, соответствующими линейным размерам обрабатываемого изображения;
13) осуществляем вывод обрабатываемого изображения в выделенный буфер;
14) в процессе визуализации созданный шейдер будет выполнен для каждого пикселя обрабатываемого изображения;

15) в итоге, буфер будет содержать результат выполнения требуемой операции над изображением.

Стоит отметить, что, чтобы перенести вычисления на GPU в рамках такой модели, нужен специальный подход. Ведь даже поэлементное сложение двух векторов потребует отрисовки фигуры во внеэкранный буфер. Фигура растеризуется, цвет каждого пикселя вычисляется по заданной фрагментному шейдеру. Программа считывает входные данные из визуализируемого изображения для каждого пикселя, складывает их и записывает в выходной буфер. Поэтому применение OpenGL для вычислений общего назначения имеет ограничение в виде довольно высокой сложности.
Однако, несмотря на вышесказанное, можно утверждать, что OpenGL предоставляет неограниченную гибкость для реализации различных методов обработки цифровых изображений. 
Подводя итог, можно сказать, что OpenGL является подходящим инструментальным средством для создания эффективных реализаций методов обработки цифровых изображений.
Также стоит заметить, что с точки зрения обработки изображений, технология DirectX обладает теми же функциональными особенностями, что и OpenGL, и, следовательно, так же может быть использована для реализации методов обработки изображений. Однако, в отличие от OpenGL, являющегося кросс-платформенным средством программирования, DirectX предназначен для работы только под управлением операционной системы Windows [13].
NVidia CUDA
Технология CUDA (Compute Unified Device Architecture) — это программно-аппаратная вычислительная архитектура, разработанная фирмой NVidia и основанная на расширении языка C. Она даёт возможность организации доступа к набору инструкций графического ускорителя и управления его памятью при организации параллельных вычислений. CUDA помогает реализовывать алгоритмы, выполнимые на графических процессорах видеоускорителей GeForce восьмого поколения и старше (серии GeForce 8, GeForce 9, GeForce 200), а также Quadro и Tesla [14]. 

Перечислим основные характеристики CUDA [15]: 

· унифицированное программно-аппаратное решение для параллельных вычислений на видеочипах NVIDIA;

· большой набор поддерживаемых графических ускорителей [14];
· стандартный язык программирования C;

· стандартные библиотеки численного анализа FFT (быстрое преобразование Фурье) и BLAS (линейная алгебра);

· оптимизированный обмен данными между центральным процессором и графическим ускорителем;

· взаимодействие с графическими API OpenGL и DirectX;

· поддержка 32- и 64-битных операционных систем: Windows, Linux и MacOS X;

· возможность разработки на низком уровне.

Основные преимущества CUDA по сравнению моделью использования OpenGL, вытекают из того, что эта архитектура спроектирована для эффективного использования неграфических вычислений на видеокарте и использует язык программирования C, не требуя переноса алгоритмов в удобный для концепции графического конвейера вид. CUDA предлагает новый путь вычислений на графическом ускорителе, не использующий графические программные интерфейсы и предлагающий произвольный доступ к памяти.
Кроме того, CUDA открывает некоторые аппаратные возможности, недоступные из OpenGL, такие как разделяемая память. Это память небольшого объёма, к которой имеют доступ блоки потоков. Она позволяет кэшировать наиболее часто используемые данные и может обеспечить более высокую скорость, по сравнению с использованием текстурных выборок для этой задачи. Что, в свою очередь, снижает чувствительность к пропускной способности параллельных алгоритмов во многих приложениях. Например, это полезно для быстрого преобразования Фурье и фильтров обработки изображений.
Также, при использовании OpenGL данные приходится хранить в текстурах, что требует предварительной упаковки больших массивов в текстуры, что усложняет алгоритм и заставляет использовать специальную адресацию. А CUDA позволяет читать данные по любому адресу.
Несмотря на большое количество достоинств, CUDA имеет два существенных недостатка. Во-первых, в ней отсутствует поддержка рекурсии выполняемых функций. Это создаёт трудности, заставляя программиста либо заменять рекурсивный алгоритм на менее удобный нерекурсивный, либо самостоятельно эмулировать стек вызовов, что существенно усложняет реализацию алгоритма. Во-вторых, программы на CUDA поддерживаются только графическими ускорителями, производимыми фирмой NVidia, существенно снижает переносимость программ, использующих эту технологию.
Подводя итог, можно сказать, что CUDA является более удобным и специализированным средством организации произвольных вычислений на графическом ускорителе, чем OpenGL. Поэтому применение этой технологии для реализации методов обработки изображений является более предпочтительным. Единственным преимуществом OpenGL перед CUDA является то, что основанные на нём реализации будут работать не только на графических ускорителях NVidia, но и от других производителей.
OpenCL
OpenCL (Open Computing Language) – это программный интерфейс низкого уровня для гетерогенных вычислений. OpenCL позволяет разработчикам программировать вычислительные ядра при помощи С-подобного языка и использовать преимущества параллельных вычислений для создания вычислительных приложений [14]. OpenCL обеспечивает параллелизм на уровне инструкций и на уровне данных, он является полностью открытым стандартом, его использование не облагается лицензионными отчислениями [16].
Гетерогенные вычисления – это вычисления, выполняющиеся в системе, содержащей вычислительные единицы различных типов. В качестве вычислительной единицы может выступать центральный процессор общего назначения, графический ускоритель, сопроцессор, а также любое другое электронное вычислительное устройство. В общем случае гетерогенная вычислительная система состоит из процессоров с различными наборами инструкций[16].
OpenCL исходит из наиболее общих предпосылок, дающих представление об устройстве с поддержкой OpenCL:

· предполагается, что в устройстве есть некий процессор, способный исполнять команды; такой процессор может иметь средства параллелизма внутри себя (например, иметь несколько ядер) или устройство может содержать несколько процессоров;
· устройство обладает некоторой памятью, причём не предъявляется никаких требований ни к её объёму, ни к её быстродействию.
Такое широкое понятие об устройстве позволяет не накладывать каких-либо ограничений на программы, разработанные для OpenCL. Эта технология позволяет разрабатывать как приложения, сильно оптимизированные под конкретную архитектуру специфического устройства, поддерживающего OpenCL, так и те, которые будут демонстрировать стабильную производительность на всех типах устройств (при условии эквивалентной производительности этих устройств).

OpenCL предоставляет программисту низкоуровневый программный интерфейс, через который он взаимодействует с ресурсами устройства. OpenCL API может либо напрямую поддерживаться устройством, либо работать через промежуточный API, это зависит от конкретной реализации и не описывается стандартом. Например, в видеокартах NVidia драйвер OpenCL работает поверх CUDA [17].
Итак, с точки зрения обработки изображений, OpenCL лишён главного недостатка, присущего технологии CUDA, – он не привязан к графическим ускорителям NVidia. Ориентированность на гетерогенные вычислительные системы позволяет надеяться, что в рамках одного персонального компьютера программа на OpenCL будет выполняться на графическом ускорителе, так и на ядрах центрального процессора, что обеспечивает максимальное использование доступных вычислительных ресурсов. 
С другой стороны, CUDA позволяет повысить производительность за счёт использования специфических особенностей видеокарт NVidia. OpenCL лишён этой возможности, так как выдвигает только базовые требования к вычислительным единицам.
Ещё одним недостатком OpenCL по сравнению с CUDA является его более высокая сложность, связанная с ориентированностью на гетерогенные вычислительные среды. При вызове многих функций разработчику приходится передавать в них большое число значений, описывающих параметры вычислительной среды. Аналогичные функции в CUDA не требуют этих параметров, так как они заданы самой архитектурой.
2.2 Аналитический обзор аппаратных средств обработки графической информации

В рамках обзора аппаратных средств обработки графической информации необходимо рассмотреть два класса устройств: графические ускорители и графические дисплеи. Анализ графических ускорителей позволяет выявить те аппаратные возможности, которые могут быть пригодны для повышения эффективности методов обработки полутоновых растровых изображений. Анализ современных дисплеев проводится с целью выявления диапазона поддерживаемых ими разрешений и глубин передачи цвета. Эти параметры оказывают существенное влияние на дальнейший выбор методов визуализации изображений.
2.2.1 Аналитический обзор аппаратных возможностей графических ускорителей

Сегодня на рынке видеокарт, по большому счету, присутствуют всего две фирмы-производителя графических ускорителей. Это ATI, купленная компанией AMD, и NVidia. Эти компании являются лидерами в этом сегменте компьютерных комплектующих, а конкурентная борьба между ними ведется с переменным успехом.
Графические ускорители компании NVidia делятся на следующие классы [18]:
· GeForce – решения для игроков и домашних компьютеров;
· Quadro – решения для профессионалов, работающих с 2D и 3D приложениями;

· Tesla – решения для кластерных вычислений;

· Tegra – графические ускорители для мобильных устройств.

Аналогичная ситуация наблюдается и среди видеокарт фирмы AMD: графические ускорители Radeon HD ориентированы на настольные системы, серия Mobility Radeon HD предназначена для мобильных устройств, а класс видеокарт FirePro используется в специализированных рабочих станциях [20]. 
Так как целью данной НИР является создание программных средств обработки изображений, использующих только настольный персональный компьютер, то дальнейшему анализу будут подвергнуты только карты NVidia GeForce и AMD Radeon HD.
Несмотря на различия в производительности и особенностях устройства графических ускорителей конкурирующих компаний, их общая архитектура и процесс функционирования во многом одинаковы [21]. Следовательно, изучение общих принципов архитектуры и функционирования современных графических ускорителей является достаточным для анализа их возможностей по обработке графической информации.
Анализ архитектуры и процесса функционирования современных графических ускорителей

Микроархитектура графического ускорителя (ГУ) построена совсем иначе, чем у обычных центральных процессоров (ЦП), и в ней изначально заложены определенные преимущества. Задачи графики предполагают независимую параллельную обработку данных, и ГУ изначально мультипоточен. Микроархитектура спроектирована так, чтобы эксплуатировать имеющееся в наличии большое количество нитей, требующих исполнения [19, 21]. 

ГУ состоит из нескольких десятков процессорных ядер, которые в терминологии NVIDIA называются Streaming Multiprocessor, а в терминологии ATI — SIMD Engine. Далее будем называть их минипроцессорами, потому что они исполняют несколько сотен программных нитей и обладают большей частью (но не всей) функциональности обычного ЦП.
Каждый минипроцессор имеет локальную память, размером от 16 до 64 KБ. Она имеет сходное с кэшем первого уровня обычного ЦП время доступа и выполняет аналогичные функции наибыстрейшей доставки данных к функциональным модулям. В ГУ локальная память служит для быстрого обмена данными между исполняющимися нитями. Одна из обычных схем ГУ-программы такова: в начале в локальную память загружаются данные из глобальной памяти видеокарты. Далее несколько сотен нитей работают с этими данными в локальной памяти и записывают результат в глобальную память, после чего тот передается в ЦП. В обязанность программиста входит написание инструкций загрузки и выгрузки данных из локальной памяти. По сути, это разбиение данных для параллельной обработки. Графический ускоритель поддерживает также инструкции атомарной записи/чтения в память, но они неэффективны и востребованы обычно на завершающем этапе для объединения результатов вычислений всех минипроцессоров. 

Локальная память является общей для всех исполняющихся в минипроцессоре нитей, поэтому, например, в терминологии NVIDIA она даже называется «разделяемой», а термином «локальная память» обозначается прямо противоположное – некая персональная область отдельной нити в глобальной памяти, видимая и доступная только ей. Но кроме локальной памяти в минипроцессоре есть ещё одна область памяти, примерно в четыре раза бо́льшая по объему. Она разделена поровну между всеми исполняющимися нитями, это регистры для хранения переменных и промежуточных результатов вычислений. На каждую нить приходится несколько десятков регистров. Точное количество зависит от того, сколько нитей исполняет минипроцессор. Это количество очень важно, так как латентность глобальной памяти очень велика, сотни тактов, и в отсутствие кэшей негде хранить промежуточные результаты вычислений. 

Каждый минипроцессор обладает большим количеством вычислительных модулей, но все они могут выполнять только одну и ту же инструкцию, с одним программным адресом. Операнды же при этом у каждой нити могут быть свои. Например, инструкция сложения содержимого двух регистров: она одновременно выполняется всеми вычислительными устройствами, но регистры берутся разные. Предполагается, что все нити программы, осуществляя параллельную обработку данных, в целом движутся параллельным курсом по коду программы. Таким образом, все вычислительные модули загружаются равномерно. А если нити из-за ветвлений в программе разошлись в своем пути исполнения кода, то происходит так называемая сериализация. Тогда используются не все вычислительные модули, так как нити подают на исполнение различные инструкции, а блок вычислительных модулей может исполнять, как было сказано выше, только инструкцию с одним адресом. И, разумеется, производительность при этом падает по отношению к максимальной.
Ещё одним преимуществом ГУ перед ЦП является то, что векторизация происходит полностью автоматически в отличие, например, от таких технологий как SSE или MMX. Теоретически, можно писать программы для графического ускорителя, не беря во внимание векторную природу исполняющих модулей, но скорость такой программы будет не очень высокой. 
Важной особенностью программ для ГУ является то, что нити обрабатываются блоками фиксированного размера (32 нити для NVidia, 64 для AMD). NVidia называет этот блок нитей термином «warp», AMD использует название «волновой фронт». Таким образом, на 16 вычислительных устройствах «волновой фронт» длиной 64 нити обрабатывается за четыре такта.
В случае, если к некоторому моменту времени не все нити одинаково продвинулись в выполнении программы, то происходит замедление. В этом случае нити из одного волнового фронта находятся в различных местах программы. Они разбиваются на группы нитей, имеющих одинаковое значение номера инструкции. И по-прежнему выполняются в один момент времени только нити одной группы — все выполняют одинаковую инструкцию, но с различными операндами. В итоге один волновой фронт исполняется во столько раз медленней, на сколько групп он разбит, а количество нитей в группе значения не имеет. Даже если группа состоит всего из одной нити, все равно она будет выполняться столько же времени, сколько полный волновой фронт. Аппаратно это реализовано с помощью маскирования определенных нитей, то есть инструкции формально выполняются, но результаты их выполнения никуда не записываются и в дальнейшем не используются. 

Хотя в каждый момент времени каждый минипроцессор выполняет инструкции, принадлежащие только одному волновому фронту, он имеет несколько десятков активных волновых фронтов в исполняемом пуле. Выполнив инструкции одного фронта, минипроцессор исполняет не следующую по очереди инструкцию нитей данного фронта, а инструкции какого-нибудь другого. Тот фронт может быть в совершенно другом месте программы, это не будет влиять на скорость, так как только внутри волнового фронта инструкции всех нитей обязаны быть одинаковыми для исполнения с полной скоростью. 

Таким образом, учитывая, что каждый волновой фронт состоит из 32-64 нитей, минипроцессор имеет несколько сотен активных нитей, которые исполняются практически одновременно. Ниже будет показано, какие архитектурные преимущества даёт такое большое количество параллельных нитей, но сначала рассмотрим, какие ограничения есть у составляющих графический ускоритель минипроцессоров. 

Главное, что в графическом ускорителе нет стека, где могли бы храниться параметры функций и локальные переменные. Из-за большого количества нитей для стека просто нет места на кристалле. Действительно, так как ГУ одновременно выполняет порядка 10000 нитей, при размере стека одной нити в 100 КБ совокупный объем составит 1 ГБ, что равно стандартному объему всей видеопамяти. Тем более нет никакой возможности поместить стек сколько-нибудь существенного размера в самом ядре ГУ. Например, если положить 1000 байт стека на нить, то только на один минипроцессор потребуется 1 МБ памяти, что почти в пять раз больше совокупного объема локальной памяти минипроцессора и памяти, отведенной на хранение регистров. 

Поэтому в программе для ГУ нет возможности организовать рекурсию. Все функции непосредственно подставляются в код при компиляции программы. Это ограничивает область применения графических ускорителей задачами вычислительного типа. Иногда можно использовать ограниченную эмуляцию стека с использованием глобальной памяти для рекурсивных алгоритмов с известной небольшой глубиной итераций, но это нетипичное применение ГУ. Для этого необходимо специально разрабатывать алгоритм, исследовать возможность его реализации без гарантии успешного ускорения по сравнению с ЦП.
Таким образом, ГУ представляется в роли вычислительного сопроцессора, в который загружаются данные, они обрабатываются некоторым алгоритмом, и выдается результат. 

Основой высокой скорости вычислений на графическом ускорителе является высокая многопоточность. Большое количество активных нитей позволяет отчасти скрыть большую латентность расположенной отдельно глобальной видеопамяти, составляющую порядка 500 тактов. Особенно хорошо она нивелируется для кода с высокой плотностью арифметических операций. Таким образом, не требуется дорогостоящая с точки зрения транзисторов иерархия кэшей L1-L2-L3. Вместо неё на кристалле можно разместить множество вычислительных модулей, обеспечив выдающуюся арифметическую производительность. 

Но кроме латентности глобальной памяти в вычислительном устройстве существует ещё множество латентностей, которые надо скрыть. Это латентность передачи данных внутри кристалла от вычислительных устройств к кэшу первого уровня, то есть локальной памяти GPU, и к регистрам, а также кэшу инструкций. Регистровый файл, как и локальная память, расположены отдельно от функциональных модулей, и скорость доступа к ним составляет примерно полтора десятка тактов. И опять-таки большое количество нитей, активных волновых фронтов позволяет эффективно скрыть эту латентность. Причем общая полоса пропускания доступа к локальной памяти всего ГУ, с учетом количества составляющих его минипроцессоров, значительно больше, чем полоса пропускания доступа к кэшу первого уровня у современных ЦП. ГУ может переработать значительно больше данных в единицу времени. 

Можно сразу сказать, что если ГУ не будет обеспечен большим количеством параллельных нитей, то у него будет почти нулевая производительность, потому что он будет работать с тем же темпом, как будто полностью загружен, а выполнять гораздо меньший объем работы. Например, пусть вместо 10000 нитей останется всего одна: производительность упадет примерно в тысячу раз, ибо не только не все блоки будут загружены, но и скажутся все латентности. 

Проблема сокрытия латентностей остра и для современных высокочастотных ЦП, для её устранения используются различные способы — глубокая конвейеризация, внеочередное исполнение инструкций. Для этого требуются сложные планировщики исполнения инструкций, различные буферы и т. п., что занимает место на кристалле. Это все требуется для наилучшей производительности в однопоточном режиме.
Но для ГУ все это не нужно, так как он архитектурно быстрее для вычислительных задач с большим количеством потоков. Графический ускоритель изначально был приспособлен для оптимального исполнения шейдерных программ для пикселей треугольников, которые, очевидно, независимы и могут исполняться параллельно. И из этого состояния он эволюционировал путем добавления различных возможностей (локальной памяти и адресуемого доступа к видеопамяти, а также усложнения набора инструкций) в весьма мощное вычислительное устройство, которое все же может быть эффективно применено только для алгоритмов, допускающих высокопараллельную реализацию с использованием ограниченного объема локальной памяти. 

Анализ технических характеристик современных графических ускорителей
В предыдущем пункте была рассмотрена архитектура современных графических ускорителей. Представление о ней является основой создания программ для ГУ. Анализ технических характеристик современных видеокарт позволит получить представление об ограничениях, накладываемых на эти программы. Например, если общий объём видеопамяти некоторого графического ускорителя равен 256 МБ, то не имеет смысла загружать текстуру большего размера, так как такая операция приведёт к ошибке. Другим примером является максимальное разрешение дисплея, поддерживаемого видеокартой. Зная его, можно делать предположения о максимальном количестве пикселей, интенсивность которых нужно рассчитать за один кадр визуализации. Это значение необходимо учитывать для создания эффективного алгоритма визуализации.
Так как технические характеристики видеоадаптеров представляют интерес с точки зрения определения ограничений, то для анализа нужно взять наиболее передовые графические ускорители. В настоящее время ими являются NVidia GeForce GTX 580 [18] и AMD Radeon HD 6970 [20]. Сравнение характеристик указанных графических ускорителей приведено в таблице 1 [22, 23].
Таблица 1 – Технические характеристики графических ускорителей
	Параметр
	NVidia GeForce GTX 580
	AMD Radeon HD 6970

	Число транзисторов
	3 млрд
	2,64 млрд

	Разрядность шины памяти
	384 бит
	256 бит

	Тип памяти
	GDDR5
	GDDR5

	Частота ядра
	772 МГц
	880 МГц

	Количество минипроцессоров
	16
	24

	Количество скалярных АЛУ
	512
	1536

	Количество блоков текстурной адресации
	64
	96

	Объём памяти
	1536 МБ
	2048 МБ

	Порты вывода
	2 Dual DVI + HDMI + DP
	2 Dual DVI + HDMI + DP

	Максимальное разрешении 2D/3D
	2560x1600
	2560x1600

	Поддержка вычислений общего назначения
	DirectCompute11, NVidia PhysX, CUDA, CUDA C++, OpenCL 1.0
	ATI Stream, OpenCL 1.1, DirectCompute 11


На основании анализа таблицы 1 можно сделать следующие выводы. Во-первых, в соответствии с приведённым в подразделе 1.1 определением, минимальный объём памяти, необходимый для хранения полутонового растрового изображения большого размера равен 4 мегапикселя × 8 бит на пиксель ( 4 МБ, следовательно, объём видеопамяти современных графических ускорителей на несколько порядков превосходит минимальный объём, необходимый для хранения одного полутонового растрового изображения большого размера. Этот факт существенно упрощает одновременную визуализацию нескольких изображений – все они могут быть загружены в видеопамять как текстуры, что обеспечивает высокую скорость их отображения.
Во-вторых, максимальное поддерживаемое разрешение составляет 2560 · 1600 ( 4 мегапикселя. Следовательно, при разработке алгоритма визуализации важно учитывать, что за один кадр визуализации необходимо рассчитывать интенсивность не более 4 миллионов пикселей.
Наконец, при реализации методов обработки изображений с использованием графического ускорителя можно использовать самые последние версии специализированных языков (DirectCompute 11, OpenCL 1.1, CUDA C++), так как они уже реализованы в рассматриваемых чипах.

2.2.2 Аналитический обзор современных графических дисплеев

Анализ современных дисплеев необходим для выявления двух параметров, оказывающих влияние на алгоритм визуализации изображений: максимального разрешения и максимальной глубины цветопередачи. Знание первого параметра необходимо для определения максимального количества пикселей, обрабатываемых за один кадр визуализации. Максимальная глубина цветопередачи поможет определить максимальное количество оттенков серого, которое могут отображать современные дисплеи.
Выше уже было определено, что максимальный размер изображения, создаваемого передовыми графическими ускорителями, равен 4 мегапикселям. Если максимальное разрешение современных мониторов меньше этого значения, то именно его необходимо будет принять за верхнюю границу числа пикселей, интенсивность которых рассчитывается за один кадр визуализации. 
Анализ современных дисплеев лидирующих производителей показывает [24-26], что большинство мониторов для персональных компьютеров имеет разрешение 1920x1080. Однако фирма Dell [26] имеет модель Dell UltraSharp 3011 для персональных компьютеров с диагональю 30 дюймов и разрешением 2560x1600. Таким образом, максимальное разрешение современных графических дисплеев совпадает с аналогичным параметром графических ускорителей. Следовательно, оценка максимального количества обрабатываемых за один кадр визуализации пикселей остаётся неизменной.
Кроме того, анализ показывает, что все современные дисплеи работают в цветовом пространстве RGB [1] и используют метод кодирования TrueColor, в котором для хранения красной, зелёной и синей составляющей цвета отводится по 8 бит [24-26]. Это значит, что современные дисплеи способны отображать максимум 28=256 градаций серого. Следовательно, если цветовая глубина визуализируемого изображения превосходит 8 бит на пиксель, то в процессе визуализации необходимо будет осуществлять преобразование интенсивности из исходной глубины цвета в глубину 8 бит на пиксель.
3 Классификация методов обработки полутоновых растровых изображений 

Классификация методов обработки полутоновых растровых изображений является важным этапом в решении задачи поиска их эффективных реализаций. В зависимости от критерия классификации информация о принадлежности метода к некоторому классу может быть использована при поиске инструментальных средств, обеспечивающих высокую эффективность обработки. Например, если метод является однородным [4], то есть обрабатывает пиксели независимо от их положения в изображении, то это говорит о том, что он хорошо распараллеливается, а следовательно, для его реализации можно применить вычисления на графическом ускорителе.
В рамках данной НИР классификация осуществляется по трём признакам: для каждого метода определяется, к какому классу задач обработки изображений он относится (см. раздел 1.2) и асимптотические оценки его вычислительной сложности и потребления памяти [5].
3.1 Классификация методов обработки изображений по классам задач

Частично данный вид классификаций был выполнен в разделе 1. Было выделено три крупных класса методов обработки изображений: методы низкого, среднего и высокого уровня. Каждый из этих классов задач был разбит на более специализированные классы подзадач, для каждого из которых, в свою очередь, были указаны конкретные методы.
Целью данного раздела является объединение результатов аналитического обзора методов обработки полутоновых растровых изображений в единую классификацию. При этом рассматриваться будут только те методы и классы задач, которые указаны в пункте 1.2.10. То есть классификации подвергаются методы низкого уровня, часть методов среднего уровня, а также методы представления изображений в оперативной памяти и их визуализации.

Важно отметить, что визуализация и представление в оперативной памяти не могут быть отнесены ни к низкому, ни к среднему, ни к высокому уровню обработки изображений. Методы, рассмотренные в подразделе 1.2, предполагают изменение изображения, то есть после применения одного из таких методов к входному изображению оно отбрасывается из рассмотрения, а дальнейшая работа выполняется с выходным изображением. Конечно, визуализацию можно рассматривать как преобразование интенсивностей пикселей из разрядности изображения в разрядность дисплея (см. пункт 2.2.2). Однако после визуализации, например, улучшение изображения будет осуществляться с использованием исходных данных, а не того массива интенсивностей, который отображён на дисплее.
Представление изображения в оперативной памяти также не изменяет его. Для более экономичного расходования памяти возможно применение методов сжатия без потерь. Однако в этом случае дальнейшие операции будут осуществляться с восстановленным, а не сжатым изображением, что опять указывает на отсутствие модификации.

Таким образом, на самом верхнем уровне методы, рассматриваемые в данной НИР, можно разделить на два класса: методы преобразования и методы представления (таблица 2).

Таблица 2 – Классификация методов обработки изображений по признаку изменения исходного изображения
	Методы представления изображений
	Методы преобразования изображений

	1 Методы визуализации изображений

2 Методы представления изображений в оперативной памяти
	3 Методы низкого уровня

4 Методы среднего уровня


3.1.1 Классификация методов визуализации изображений
Задачу визуализации изображений можно разделить на подзадачи, каждая из которых имеет свои методы решения. В частности, можно выделить следующие подзадачи: 

· визуализация одного изображения;

·  одновременная визуализация нескольких изображений;

· перемещение по изображению, не помещающемуся в экран, масштабирование.
Важно отметить, что в данном случае под масштабированием понимается изменение размеров не исходного изображения, а его визуального представления на экране дисплея. Это означает, что ни размеры, ни пиксели исходного изображения в результате выполнения этой операции не изменяются.

Классификация методов, применяемых для визуализации изображений, по указанным подзадачам приведена в таблице 3.
Таблица 3 ― Классификация методов визуализации изображений по решаемым подзадачам
	Подзадача
	Методы решения

	Визуализация одного изображения
	Непосредственный вывод изображения с помощью функций используемого графического API.

	
	Загрузка изображения в текстуру с последующим выводом прямоугольника, текстурированного визуализируемым изображением.

	Одновременная визуализация нескольких изображений
	Последовательный вывод каждого изображения в соответствующую позицию с помощью одного из методов визуализации одного изображения.

	
	Объединение всех изображений в одну текстуру и однократная визуализация всей этой текстуры.

	
	Объединение всех изображений в одну текстуру и последовательный вывод частей этой текстуры в соответствующую позицию.

	Перемещение и масштабирование изображения
	Копирование видимой части изображения в отдельный буфер и визуализация одним из методов.

	
	Соответствующее изменение текстурных координат вершин прямоугольника, который текстурируется выводимым изображением.


Как видно из таблицы 3, применимость некоторых методов решения одной подзадачи зависит от методов, используемых для решения другой. Например, второй метод перемещения и масштабирования изображения предполагает, что визуализация одного изображения осуществляется с помощью текстурирования.
3.1.2 Классификация методов представления изображения в оперативной памяти

Полутоновое растровое изображение в оперативной памяти может быть представлено:
· линейным массивом байтов;

· двумерным массивом байтов;

· линейным массивом битов;

· двумерным массивом, строки которого соответствуют строкам изображения; каждая строка представляет собой массив битов;

· многомасштабной пирамидой [2].
Несмотря на кажущуюся схожесть представлений изображения в виде линейного и двумерного массива байтов, они имеют существенные различия. Во-первых, в случае использования одномерного массива программист обязан самостоятельно обеспечить корректное вычисление линейной позиции пикселя по его координатам (x, y). При использовании двумерного массива эту задачу выполняет компилятор. Во-вторых, использование двумерного массива может быть избыточно с точки зрения использования памяти. Программист должен указать количество строк и столбцов двумерного массива на этапе написания программы. Чтобы в нём могло поместиться любое изображение, его размеры должны быть равны максимально возможным размерам изображения. Если хранимое изображение меньше максимально возможного, то его строки будут располагаться в начале строк массива, а за ними будет следовать неиспользуемая память. Таким образом, изображение будет занимать больше памяти, чем ему требуется. Этот недостаток обходится за счёт динамического выделения только необходимого объёма памяти для каждой строки изображения. Однако в этом случае (как и в случае использования статически определённого массива) изображение не будет хранится в непрерывном блоке памяти, что делает невозможным применение некоторых методов, например, визуализации с помощью текстурирования.
Использование массива битов оправдано, когда глубина цвета изображения не кратна 8 битам, например, при использовании цветовой глубины 10 бит на пиксель. В этом случае для хранения интенсивности одного пикселя можно использовать два последовательных байта. Тогда на каждые два байта будет приходиться 6 неиспользуемых бит. Для изображения размером 4 мегапикселя получаем, что впустую расходуются 4 · 106 · 6 бит ( 2,86 МБ. Этого можно избежать, если использовать все биты массива для хранения пикселей: интенсивность первого пикселя хранится с нулевого по девятый бит массива, интенсивность второго ― с десятого по девятнадцатый и т.д.
3.1.3 Классификация методов преобразования изображений

В данном пункте в единую таблицу (см. таблицу 4) сводится информация о методах обработки полутоновых растровых изображений и их принадлежности к различным классам методов, полученная на этапе анализа (раздел 1). Все методы, представленные в таблице 4, подробно описаны в [1-4].
Таблица 4 ― Классификация методов преобразования изображений по классам решаемых задач

	Уровень обработки
	Класс методов
	Методы

	Низкий
	Улучшение
	Градационное преобразование

	
	
	Видоизменение гистограммы

	
	
	Маскирование

	
	
	Линейная пространственная фильтрация

	
	
	Сглаживающая частотная фильтрация

	
	
	Гоморофная фильтрация 

	
	Восстановление
	Пространственное подавление шумов

	
	
	Частотное подавление шумов 

	
	
	Фильтрация методом минимизации среднего квадратического отклонения


Продолжение таблицы 4

	Уровень обработки
	Класс методов
	Методы

	Низкий
	Сжатие
	Неравномерное кодирование

	
	
	LZW-кодирование

	
	
	Кодирование битовых плоскостей

	
	
	Кодирование без потерь с предсказанием

	
	
	Трансформационное кодирование

	
	
	Предсказательное кодирование с потерями

	Средний
	Морфологическая обработка
	Выделение границ

	
	
	Заполнение областей

	
	
	Выделение связных компонент

	
	
	Построение выпуклой оболочки 

	
	
	Утончение и утолщение

	
	
	Эрозия

	
	
	Дилатация


3.2 Классификация методов обработки полутоновых растровых изображений по асимптотическим оценкам их вычислительной сложности и потребления памяти
Для классификации методов обработки полутоновых растровых изображений по асимптотическим оценкам их вычислительной сложности и потребления памяти примем следующие обозначения:
16) N ― размер обрабатываемого изображения;
17) r ― цветовая глубина обрабатываемого изображения.

Представим рассматриваемую классификацию в виде таблицы (таблица 5), в первом столбце которой перечислены конкретные методы обработки изображений, во втором ― асимптотическая оценка вычислительной сложности, в третьем ― асимптотическая оценка потребления памяти. В таком виде представления методы, относящиеся к одному классу по тому или иному признаку, не будут сгруппированы вместе, однако такое представление удобно как для анализа отдельно взятого метода, так как оценки его быстродействия расположены рядом, так и для сравнения методов между собой.
Кроме того, нужно отметить, что, несмотря на то, что при использовании асимптотических оценок константами пренебрегают (O(f(x)) = O(k∙f(x)), где k ― константа [5]), в таблице 5 эти константы приведены. Это связано с тем, что при работе с изображениями большого размера они имеют значение для оценки эффективности метода. Например, при визуализации набора изображений методом вывода текстурного атласа требуется сначала сформировать текстуру, а затем вывести её на экран. Это требует в два раза больше времени, чем в случае непосредственного вывода всех изображений. Двукратное превосходство в скорости выполнения одного метода над другим имеет большое значение в условиях необходимости обеспечения оперативности обработки изображений.
Таблица 5 ― Классификация методов обработки полутоновых растровых изображений по асимптотическим оценкам их вычислительной сложности и потребления памяти

	Метод
	Оценка сложности
	Оценка памяти
	Комментарий

	Непосредственный вывод одного изображения
	O(N)
	O(1)
	

	Визуализация одного изображения текстурированием
	O(N)
	O(N)
	Дополнительная память используется для хранения изображения в видеопамяти

	Последовательный вывод набора изображений
	O(kN)
	O(1)
	k ― количество выводимых изображений

	Визуализация набора изображения путём однократного вывода текстурного атласа
	O(2kN)
	O(kN)
	O(kN) времени требуется на формирование текстурного атласа и столько же – на его визуализацию

	Визуализация набора изображения путём вывода частей текстурного атласа
	O(2kN)
	O(kN)
	

	Перемещение и масштабирование путём копирования в буфер
	O(2N)
	O(N)
	O(N) времени требуется на масштабирование, O(N) – на копирование

	Перемещение и масштабирование путём изменения текстурных координат
	O(1)
	O(1)
	


Продолжение таблицы 5

	Метод
	Оценка сложности
	Оценка памяти
	Комментарий

	Представление изображения линейным массивом байтов
	O(N)
	O(N)
	Для методов представления изображений в оперативной памяти приведена асимптотическая оценка вычислительной сложности формирования представления

	Представление изображения двумерным массивом байтов
	O(N)
	Ω(N)
	

	Представление изображения линейным массивом битов
	O(rN)
	O(N)
	

	Представление изображения двумерным массивом битов
	O(rN)
	Ω(N)
	

	Представление изображения многомасштабной пирамидой
	O(N∙logN)
	O(N∙logN)
	

	Градационное преобразование
	O(N)
	O(1)
	

	Видоизменение гистограммы
	O(2N)
	O(2r)
	O(N) времени требует построение гистограммы и O(N) – её видоизменение

	Маскирование
	O(N)
	O(N)
	

	Линейная пространственная фильтрация
	O(c2N)
	O(c2)
	c ― размер ядра линейного фильтра

	Сглаживающая частотная фильтрация
	O(2N∙logN +N)
	O(N)
	Все методы частотной обработки требуют O(2N∙logN) времени на выполнение прямого и обратного преобразований Фурье, поэтому их сложность указана в виде O(2N∙logN + f(N)), где f(N) ― сложность самого метода. O(N) памяти используется для хранение Фурье-образа

	Гоморофная фильтрация 
	O(2N∙logN +N)
	O(N)
	

	Пространственное подавление шумов
	O(qN)
	O(1)
	q ― размер окрестности, в которой осуществляется фильтрация

	Частотное подавление шумов 
	O(2N∙logN +N)
	O(N)
	

	Фильтрация методом минимизации среднего квадратического отклонения
	O(2N∙logN +N)
	O(N)
	

	Неравномерное кодирование
	O(N)
	O(N)
	

	LZW-кодирование
	O(NKlogK)
	O(K)
	K ― размер словаря

	Кодирование битовых плоскостей
	O(r∙g(N))
	O(rN)
	g(N) ― оценка сложности алгоритма, применяемого для сжатия каждой битовой плоскости


 Продолжение таблицы 5

	Метод
	Оценка сложности
	Оценка памяти
	Комментарий

	Кодирование без потерь с предсказанием
	O(N)
	O(1)
	

	Трансформационное кодирование
	O(N +t(N))
	O(N)
	t(N) ― оценка сложности алгоритма трансформации

	Предсказательное кодирование с потерями
	O(N)
	O(1)
	

	Выделение границ
	O(N)
	O(N)
	

	Заполнение областей
	O(N)
	O(N)
	

	Выделение связных компонент
	O(N)
	O(N)
	

	Построение выпуклой оболочки 
	O(N)
	O(N)
	

	Утончение и утолщение
	O(N)
	O(N)
	

	Эрозия
	O(N)
	O(N)
	

	Дилатация
	O(N)
	O(N)
	


Таким образом, большинство рассматриваемых методов обработки полутоновых растровых изображений имеют линейную относительно размера изображения вычислительную сложность. Так как снизить данную асимптотическую оценку принципиально невозможно, то достичь оперативности выполнения соответствующих операций можно только за счёт создания эффективных реализаций. В связи с этим, стоит отметить, что частью методов, имеющих сложность O(N∙logN), является прямое и обратное преобразования Фурье, для которых существуют библиотеки их выполнения на графическом ускорителе [14]. Следовательно, скорость реализации таких методов должна быть достаточно высокой за счёт использования эффективных аппаратных средств.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе реализации 1 этапа НИР выполнены работы и получены результаты, соответствующие требованиям Государственного контракта № 14.740.11.1258 от 17 июня 2011 г.

Выполнены перечисленные ниже работы:

18) анализ методов обработки полутоновых растровых изображений;

19) анализ программных и аппаратных средств обработки графической информации;

20) классификация методов обработки полутоновых растровых изображений.

Получены следующие основные научные результаты:
· аналитический обзор методов обработки полутоновых растровых изображений;
· аналитический обзор программных и аппаратных средств обработки графической информации;
· классификации методов обработки полутоновых растровых изображений по различным признакам.
Научные выводы, полученные по результатам выполнения 1-го этапа.
3 Обработка изображений включает в себя большое количество различных задач, отличающихся не только постановкой, но и входными и выходными данными.
4 Многие методы обработки полутоновых растровых изображений пригодны для распараллеливания.
5 Все рассматриваемые методы уже реализованы в многофункциональных библиотеках обработки растровых изображений, однако реализации некоторых методов недостаточно эффективны.
6 Современные аппаратные возможности персональных компьютеров, в частности, графические ускорители, позволяют создавать эффективные реализации алгоритмов, хорошо поддающихся распараллеливанию.
7 Современные графические ускорители могут быть использованы для существенного повышения эффективности реализаций методов обработки полутоновых растровых изображений.
8 Большинство рассматриваемых в данной НИР методов обработки полутоновых растровых изображений имеют линейную относительно размера изображения вычислительную сложность. Так как снизить данную асимптотическую оценку принципиально невозможно, то достичь оперативности выполнения соответствующих операций можно только за счёт создания эффективных реализаций.
Результаты реализации 1-го этапа рассмотрены на заседании научно-технического совета ФГОУ ВПО «Госуниверситет – УНПК». Подготовлен и рассмотрен на заседании научно-технического совета план проведения дальнейших исследований.
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