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ОПЕРАТИВНАЯ ОБРАБОТКА, ПОЛУТОНОВЫЕ РАСТРОВЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ, МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ГРАФИЧЕСКИЕ УСКОРИТЕЛИ, ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ, МОДЕЛЬ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 2 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:

· модель процессов обработки полутоновых растровых изображений;

· требования к эффективности методов решения задач обработки изображений;

· обоснование выбора инструментальных средств реализации методов решения задач обработки полутоновых растровых изображений;

· отчет о патентных исследованиях;

· множество программных реализаций методов обработки полутоновых растровых изображений.
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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.

В ходе первого этапа НИР были 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.

Целью второго этапа исследования является создание эффективных реализаций рассматриваемых методов обработки полутоновых растровых изображений и проведение патентных исследований в области программных средств обработки изображений.
Для достижения поставленной цели в рамках второго этапа должны быть решены следующие задачи:
11) разработка модели процессов обработки полутоновых растровых изображений;
12) обоснование выбора для каждого метода инструментальных средств, обеспечивающих максимальную скорость обработки графической информации;

13) проведение патентных исследований по ГОСТ Р 15.011-96;

14) программная реализация методов обработки полутоновых растровых изображений с использованием выбранных средств.

ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ПОЛУТОНОВЫХ РАСТРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ
1 Разработка модели процессов обработки полутоновых растровых изображений

Для выявления взаимосвязей между задачами обработки полутоновых растровых изображений, выбранными для исследования на первом этапе проекта, разрабатывается модель процессов их обработки. На этой стадии определяются частота и типовые последовательности возникновения указанных задач. Например, для просмотра отдельного изображения необходимо решить следующие задачи:

· хранить изображение на внешнем носителе;

· загрузить его с внешнего носителя в оперативную память;

· визуализировать загруженное изображение;

· обеспечить возможность изменения параметров просмотра (масштабирование, перемещение и т.д.).

Таким образом, каждое обрабатываемое изображение нужно хранить во внешней памяти, следовательно, частота возникновения этой задачи высока. Загружаются в оперативную память и визуализируются только те изображения, которые захотел просмотреть пользователь, что обуславливает меньшую частоту возникновения этой задачи.

Разработка модели процессов обработки полутоновых растровых изображений и выявление указанных характеристик отдельных задач позволяет сформулировать требования к эффективности методов их решения.
1.1 Диаграмма состояний языка UML
В качестве средства описания модели процессов обработки полутоновых растровых изображений была выбрана диаграмма состояний языка UML [1]. 
UML (англ. Unified Modeling Language — унифицированный язык моделирования) — язык графического описания для объектного моделирования в области разработки программного обеспечения. UML является языком широкого профиля, это открытый стандарт, использующий графические обозначения для создания абстрактной модели системы. UML был создан для определения, визуализации, проектирования и документирования в основном программных систем. UML пригоден для моделирования любых систем: от информационных систем масштаба предприятия до распределенных Web-приложений и даже встроенных систем реального времени. Это очень выразительный язык, позволяющий рассмотреть систему со всех точек зрения, имеющих отношение к ее разработке и последующему развертыванию. Несмотря на обилие выразительных возможностей, этот язык прост для понимания и использования. 

Несмотря на свои достоинства, UML – это всего лишь язык; он является одной из составляющих процесса разработки программного обеспечения, и не более того. Хотя UML не зависит от моделируемой реальности, лучше всего применять его, когда процесс моделирования основан на рассмотрении прецедентов использования, является итеративным и пошаговым, а сама система имеет четко выраженную архитектуру.

Диаграммы состояний – это один из пяти видов диаграмм в языке UML, используемых для моделирования динамических аспектов системы (к их числу относятся также диаграммы последовательностей и кооперации, диаграммы деятельности и диаграммы прецедентов). Диаграмма состояний представляет собой автомат. Состояниями автомата являются состояния, через которые проходит объект на протяжении своего жизненного цикла, реагируя на события. 

Состояние – это ситуация в жизни объекта, на протяжении которой он удовлетворяет некоторому условию, осуществляет определённую деятельность или ожидает какого-то события.
Событие – это стимул, способный вызвать срабатывание перехода.
Переход – это отношение между двумя состояниями, показывающее, что объект, находящийся в первом состоянии, должен выполнить некоторые действия и перейти во второе состояние, как только произойдёт определённое событие и будут выполнены заданные условия.

Диаграмма состояний изображается в виде ориентированного графа, вершины которого соответствуют состояниям, а рёбра – переходам. Рёбра обычно помечаются текстовыми метками, описывающими событие, вызвавшее соответствующий переход.

1.2 Модель процессов обработки полутоновых растровых изображений
Диаграмма состояний, описывающая разработанную в рамках данной работы модель процессов обработки полутоновых растровых изображений, представлена на рисунке 1, на котором изображены состояния и переходы. События, соответствующие переходам, не подписаны во избежание загромождения рисунка. Кроме того, все события соответствуют командам пользователя и определяются покидаемым состоянием. Например, переход между «Управлением параметрами визуализации» и «Визуализацией» осуществляется по команде пользователя «Задать новые параметры визуализации».
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Рисунок 1 – Модель процессов обработки полутоновых растровых изображений

Из начального состояния, обозначенного сплошным чёрным кругом, осуществляется безусловный переход в состояние «Ожидание загрузки изображений». В данном состоянии пользователь может выполнить только одно действие – выбрать во внешней памяти изображения, подлежащие обработке.
Как только пользователь загружает изображения, осуществляется переход в состояние «Визуализация». В процессе загрузки изображений осуществляется их декомпрессия и размещение в оперативной памяти. Таким образом, среди методов, выбранных для исследования на первом этапе проекта, на данной стадии применяются методы сжатия (точнее, обратные им методы декомпрессии) и формируется представление изображений в оперативной памяти, которое будет использовано для доступа к ним в процессе выполнения операции обработки. В рассматриваемой модели предполагается, что пользователь осуществляет обработку только тех изображений, которые видит на дисплее. Именно поэтому после загрузки осуществляется переход в состояние «Визуализация», чтобы отобразить на экране все загруженные изображения.
В состоянии «Визуализация» осуществляется отображение текущего набора изображений (см. ниже) на дисплее компьютера. По завершении процесса визуализации осуществляется переход в состояние «Ожидание действий пользователя».
Состояние «Ожидание действий пользователя» является центральным в модели – из него осуществляются переходы ко всем рассматриваемым операциям обработки изображений. Из него же по соответствующей команде пользователя осуществляется переход в конечное состояние, обозначенное чёрным кругом внутри окружности.
Пользователь может загрузить для обработки большое количество изображений, однако, просмотрев их, он может решить подвергнуть обработки лишь их часть. Кроме того, у него может возникнуть необходимость применить различные операции к различным изображениям. Чтобы учитывать эту ситуацию, в модели вводится понятие текущего набора изображений, который представляет собой подмножество загруженных изображений, отображаемое в данный момент на дисплее. При применении любой рассматриваемой операции обработки ей на вход подаются только изображения текущего набора. Изначально в текущий набор входят все загруженные изображения.
По соответствующей команде пользователя осуществляется переход из состояния «Ожидание действий пользователя» в состояние «Формирование текущего набора изображений». В этом состоянии пользователь выбирает, какие изображения подлежат дальнейшей обработке и будут образовывать текущий набор. По завершении формирования текущего набора осуществляется переход в состояние «Визуализация», чтобы отобразить его на дисплее.
Для детального изучения и извлечения информации из изображения пользователь перемещается по нему, масштабирует, изменяет яркость, контрастность, динамический диапазон видимой его части и другие параметры визуализации. Априори пользователь не знает, какие конкретные значения параметров необходимо задать для достижения своей цели. Поэтому он должен иметь возможность изменять различные сочетания значений параметров отображения и видеть, как они влияют на визуализируемое изображение. 

Обеспечение данной функциональности моделируется контуром состояний «Ожидание действий пользователя», «Управление параметрами визуализации» и «Визуализация». Попадая в состояние «Управление параметрами визуализации», пользователь получает возможность изменять параметры отображения (яркость, контрастность, масштаб и т.д.). При малейшем различимом изменении какого-либо параметра осуществляется переход в состояние «Визуализация», в нём осуществляется отображение текущего набора изображений с новыми параметрами. При этом никаких изменений в сами изображения не вносится – изменяется только их представление. По завершении визуализации происходит переход в «Ожидание действий пользователя», а из него – в «Управление параметрами визуализации». Таким образом, при условии использования эффективного алгоритма визуализации, данный контур обеспечивает оперативную перерисовку изображений при изменении параметров визуализации.
Для применения операций улучшения, восстановления и морфологической обработки из состояния «Ожидание действий пользователя» осуществляется переход в «Выбор метода обработки». В этом состоянии пользователь выбирает, какой конкретно метод он собирается применить. То есть ему предоставляется возможность выбрать любой из методов, классификация которых осуществлялась на первом этапе проекта. Затем осуществляется переход в состояние «Задание параметров выбранного метода», в котором происходит настройка отдельных его параметров. Например, для метода пространственной линейной фильтрации выбирается маска фильтра. По завершении редактирования параметров метода обработки, происходит переход в состояние «Применение метода обработки». Важно отметить, что в данном состоянии осуществляется изменение изображений текущего набора, то есть осуществляется модификация их пикселей. После применения операции обработки осуществляется переход в состояние «Визуализация» для отображения её результатов.
Применение некоторых методов обработки изображений может занимать значительное время. Как следует из классификации методов по асимптотической оценке вычислительной сложности, составленной на первом этапе проекта, некоторые методы, например, гомоморфная фильтрация, требуют выполнения нелинейного относительно размера входного изображения количества операций. Поэтому невозможно априори гарантировать мгновенность осуществления таких преобразований. В связи с этим, а также с тем, что происходит модификация изображений, пользователю не предоставляется возможность видеть отклик метода обработки в процессе подбора его параметров.
Наконец, переход в состояние «Сохранение изображений» происходит по команде пользователя при необходимости записать во внешнюю память результаты обработки рабочего набора. В процессе выполнения этой операции так же, как и в процессе загрузки изображений, осуществляется взаимодействие применяемых методов сжатия с используемым представлением изображений в оперативной памяти компьютера.
Таким образом, разработанная модель процессов обработки полутоновых растровых изображений отражает типовые последовательности возникновения рассматриваемых задач. Дальнейший анализ этой модели позволит выявить частоту их возникновения и взаимосвязи между ними.
1.3 Описание связей между рассматриваемыми задачами обработки полутоновых растровых изображений

В результате анализа разработанной модели были выявлены взаимосвязи между рассматриваемыми задачами обработки полутоновых растровых изображений (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Взаимосвязи рассматриваемых задач обработки изображений
На рисунке 2 стрелки означают связи между задачами и читаются вдоль своего направления как «зависит». Две задачи обработки полутоновых растровых изображений считаются связанными, если эффективность методов решения одной из них зависит от эффективности решения другой. Например, в процессе сохранения изображений во внешнюю память происходит их сжатие. Эффективность алгоритма сжатия зависит как от метода представления изображений в оперативной памяти компьютера, определяющего скорость доступа к элементам изображения, так и от метода сжатия, определяемого форматом хранения изображения во внешней памяти. Таким образом, в случае, если, например, выбран неэффективный способ обращения к элементам изображения, то независимо от способа реализации алгоритма сжатия его эффективность будет определяться применяемым методом представления изображения в оперативной памяти компьютера.
Задача визуализации изображения также связана с задачей представления в оперативной памяти. В процессе выполнения операций перемещения и масштабирования изменяется отображаемая на экране прямоугольная часть визуализируемого изображения. Кроме того, обращение к отображаемой на данный момент части изображения происходит при изменении яркости и контрастности. Следовательно, оперативность выполнения визуализации напрямую зависит от скорости доступа к непрерывным прямоугольным областям изображения.
Эффективность решения задач восстановления, улучшения и морфологической обработки [2-5] также зависит от представления изображений в оперативной памяти, так как при реализации этих методов происходит интенсивное обращение как к отдельным пикселям изображения (например, пространственная фильтрация), так и к прямоугольным областям (заполнение областей).
1.4 Оценка частоты применения рассматриваемых методов обработки полутоновых растровых изображений
Оценка частоты применения каждого рассматриваемого метода обработки полутоновых растровых изображений требуется для формулировки требований к их эффективности. Реализации наиболее часто применяемых методов должны быть максимально оптимизированы, так как время, необходимое на их выполнение, умножается на количество применений в рамках выполнения какого-либо другого метода. Например, как было показано выше, в процессе сжатия изображения происходит обращение к его представлению в оперативной памяти. Если изображение состоит из N пикселей и обращение к одному пикселю длится t мкс, то для обращения к каждому пикселю требуется N∙t мкс. Как было определено на первом этапе проекта, для изображений большого размера N превосходит 4∙106. Следовательно, при изменении времени обращения к одному пикселю на 1 мкс, время обращения ко всем пикселям изменяется на 0,004 секунды, что может оказаться существенным, если все пиксели изображения считываются и записываются неоднократно.
Для оценки частоты применения рассматриваемых методов предположим, что необходимо обработать k изображений размером N пикселей каждое. Понятие размера изображения было определено на первом этапе проекта как количество пикселей, из которого оно состоит.
Итак, в соответствии с разработанной моделью процессов обработки полутоновых растровых изображений (рисунок 1), в первую очередь происходит загрузка изображений в оперативную память. Следовательно, выполняется k операций декомпрессии. Затем все изображения помещаются в рабочий набор, и выполняется их визуализация, в течение которой каждый пиксель считывается хотя бы раз. Следовательно, операция визуализации применяется k раз, и происходит N∙k операций обращения к пикселям.
Далее предположим, что пользователю нужно выполнить обработку всех изображений, следовательно, все они будут входить в текущий набор. Для каждого изображения он будет искать параметры отображения, обеспечивающие его наилучшее представление на дисплее. Во второй работе первого этапа проекта было показано, что глубина цвета современных мониторов составляет 256 оттенков серого. Допустим, что пользователь попробует все 256 уровней яркости и 256 уровней контрастности, что для одного изображения соответствует 512 операциям визуализации и 512∙N операциям обращения к пикселям.
Каждая операция обработки (т.е. улучшение, восстановление или морфологическая обработка) требует обращения ко всем пикселям изображения и может сформировать новое изображение того же размера, что и исходное. Предполагая, что над каждым изображением пользователь выполняет в среднем m операций обработки, получаем, что при выполнении m∙k операций обработки происходит 2∙N∙m∙k операций обращения к представлению изображения в оперативной памяти и m∙k операций визуализации (так как, в соответствии с разработанной моделью, после каждой операции обработки выполняется визуализация результата).
Наконец, при сохранении результатов работы выполняется k операций сжатия.
Таким образом, можно сделать вывод, что наиболее часто выполняемой операцией является обращение к представлению изображения в оперативной памяти компьютера. Также очень высокой частотой возникновения характеризуется визуализация изображений. Операции сжатия и декомпрессии выполняются дважды за один сеанс обработки изображений. Частота выполнения операций улучшения, восстановления и морфологической обработки зависит от конкретной задачи пользователя (именно поэтому была введена переменная m), но не превосходит частоту визуализации, так как она выполняется после каждой такой операции.
1.5 Требования к эффективности методов решения задач обработки изображений

На основании анализа разработанной модели процессов обработки полутоновых растровых изображений, диаграммы связей между задачами и относительных частот их возникновения были сформулированы требования к эффективности рассматриваемых в данном проекте методов решения задач обработки изображений. Эти требования формулировались в виде асимптотических оценок вычислительной сложности [6], которым должны удовлетворять создаваемые реализации соответствующих методов.
При этом не устанавливаются ограничения по памяти, так как для достижения оперативности обработки допускается пожертвовать излишним потреблением памяти ради обеспечения высокой скорости выполнения.

1.5.1 Требования к эффективности представления изображения в оперативной памяти компьютера
Как было показано выше, обращение к представлению изображения в оперативной памяти компьютера является наиболее часто выполняемой операцией. Кроме того, из диаграммы взаимосвязей задач обработки изображений (рисунок 2) видно, что от эффективности доступа к элементам изображения зависит эффективность всех рассматриваемых в данном проекте методов. Именно поэтому было выдвинуто требование, определяющее константность вычислительной сложности операций обращения к представлению изображения в оперативной памяти:
· чтение интенсивности пикселя по заданным координатам – O(1);
· запись интенсивности пикселя по заданным координатам – O(1).

1.5.2 Требования к эффективности визуализации полутоновых растровых изображений
Визуализация также является часто выполняемой операцией. Кроме того, для обеспечения оперативности обновления изображения на дисплее в процессе изменения параметров его отображения метод визуализации должен быть высокоэффективным. В связи с этим к эффективности методов визуализации предъявляются следующие требования:
· визуализация одного изображения, одновременная визуализация нескольких изображений – O(M), где М – количество пикселей используемого дисплея;
· изменение масштаба на единицу – O(1);
· перемещение по изображению на единичный вектор – O(1);

· изменение яркости и контрастности на единицу – O(1).

1.5.3 Требования к эффективности методов сжатия и декомпрессии
Вычислительная сложность методов сжатия и декомпрессии должна быть O(NlogN), где N – размер изображения. Такой выбор обусловлен тем, что необходимость применения этих методов возникает редко, поэтому требовать принципиально минимальную вычислительную сложность O(N) необязательно. В то же время, учитывая, что N > 4∙106, сложность O(N2) является неприемлемой, так как не будет обеспечена оперативность. Именно поэтому была выбрана оценка O(NlogN) как средняя между указанными.
1.5.4 Требования к эффективности методов улучшения, восстановления и морфологической обработки полутоновых растровых изображений
Так же, как и для методов сжатия и декомпрессии, для методов преобразования изображений требование к вычислительной сложности устанавливается как O(NlogN). Несмотря на более высокую частоту применения по сравнению с методами сжатия, методы преобразования не могут быть ограничены оценкой O(N). Это связано с тем, что некоторые из них, например, гомоморфная фильтрация, принципиально не могут выполняться за такое время. Как было сказано выше, использование оценки O(N2) нарушает требование оперативности. Поэтому выбор пал на O(NlogN).
2 Обоснование выбора для каждого метода инструментальных средств, обеспечивающих максимальную скорость обработки графической информации
Каждый метод обработки полутоновых растровых изображений может быть реализован с помощью различных инструментальных средств. Их выбор существенно влияет на быстродействие программной реализации соответствующего метода. Таким образом, для каждого рассматриваемого метода обработки полутоновых растровых изображений необходимо проанализировать возможные инструментальные средства его программной реализации и выбрать среди них те, использование которых приводит к созданию наиболее быстродействующих реализаций.
2.1 Обоснование выбора инструментальных средств реализации методов визуализации полутоновых растровых изображений
Визуализация изображения может осуществляться с помощью графической подсистемы используемой операционной системы (GDI+ и Direct2D в Windows, X в Linux, Quartz 2D в Mac OS X) или с использованием программных библиотек программирования графического ускорителя (OpenGL, DirectX).
Очевидным недостатком первой группы инструментальных средств является их привязанность к соответствующей операционной системе. Следовательно, выбор одного из них может помешать выбору средств реализации какого-либо другого метода. Тем не менее, они обладают мощными функциональными возможностями, которые должны быть проанализированы. Ввиду схожести графических возможностей Windows, Linux и Mac OS X достаточно рассмотреть функционал только графической подсистемы только одной из них.
Проведём анализ графических подсистем операционной системы Windows: GDI+ и Direct2D.
GDI+ — это объектно-ориентированный интерфейс Windows для представления графических объектов и передачи их на устройства отображения, такие как мониторы и принтеры [7].

Одно из преимуществ использования GDI+ вместо прямого доступа к оборудованию — это унификация работы с различными устройствами. Используя GDI+, можно одними и теми же функциями рисовать на разных устройствах, таких как экран или принтер, получая на них практически одинаковые изображения. Эта возможность лежит в центре всех WYSIWYG-приложений для Windows. С точки зрения обработки растровых изображений, GDI+ обладает следующими полезными свойствами.
1 Богатый набор операций: масштабирование, автоматическое преобразование из стандартных форматов в текущий формат экрана, рисование графических примитивов поверх обрабатываемого изображения, большое количество логических операций комбинирования цветов двух изображений.
2 Использование модели цвета RGB независимо от системы цветов текущего устройства.
3  Поддержка регионов отсечения и всех основных логических операций над ними.
4 Прозрачное управление памятью: объекты ядра GDI+ создаются в куче с помощью собственного менеджера памяти прозрачно для программиста.
5 Поддержка графических контейнеров, позволяющих объединить вместе несколько операций и использовать как одну команду. Использование графических контейнеров повышает эффективность выполнения содержащейся в них последовательности команд.
6 Режимы улучшения изображения, позволяют значительно улучшить пользовательское восприятие за счет сглаживания контурных неровностей (антиалиасинг) и префильтрации растровых изображений.
7 Поддержка популярных форматов графических файлов: BMP, GIF, TIFF, JPEG, Exif, PNG, ICON, WMF и EMF. Загруженный, созданный или модифицированный файл может быть сохранен на диск в любом из подходящих форматов. Существует также возможность написания собственных декодеров.
Анализ функциональных возможностей GDI+ показывает, что он может быть использован для реализации методов визуализации изображений, так как позволяет реализовать перемещение, масштабирование, изменение яркости и контрастности и т.д. Однако, GDI+ не поддерживает аппаратное ускорение [8], поэтому априори можно утверждать, что его использование не будет обеспечивать оперативность выполнения этих операций.
Указанного недостатка лишены более новые инструментальные средства программирования двумерной графики, выпущенные вместе с Windows 7, –Direct2D. Direct2D — ускоренный аппаратным обеспечением интерфейс программирования приложений для двухмерной графики, который обеспечивает высокую производительность и высококачественное отображение двухмерной геометрии, растровых изображений и текста. Direct2D API разработан компанией Microsoft для создания приложений под управлением операционной системы Windows и для взаимодействия с существующим кодом, который использует GDI, GDI+, или Direct3D [9]. Он поддерживает все рассмотренные выше операции GDI+ и, благодаря использованию аппаратного ускорения, может быть применён для создания эффективной реализации методов визуализации полутоновых растровых изображений большого размера. Единственным его недостатком, как было сказано выше, является привязанность к одной операционной системе.
OpenGL, в отличие от Direct2D, является кроссплатформенным, а также не зависящим от языка программирования инструментальным средством создания компьютерной графики, поддерживающим аппаратное ускорение [10]. OpenGL является универсальной библиотекой создания трёхмерной графики, а следовательно, он пригоден и для создания двумерных сцен. Он является низкоуровневым программным интерфейсом, что вынуждает программиста диктовать точную последовательность шагов, чтобы построить результирующую растровую графику. С одной стороны, такой подход требует от программиста глубокого знания законов трёхмерной графики и математических моделей, с другой стороны — даёт большую гибкость в управлении процессом визуализации и позволяет внедрять различные оптимизации на всех стадиях графического конвейера.

Следовательно, OpenGL также является инструментальным средством программирования компьютерной графики, позволяющим создавать эффективные реализации методов визуализации полутоновых растровых изображений большого.
Так как OpenGL является платформенно независимым, выбор его в качестве средства визуализации изображений не будет накладывать ограничений на выбор средств создания реализации методов решения других рассматриваемых задач обработки изображений. В виду этого свойства, а также ввиду функциональной эквивалентности Direct2D, именно OpenGL выбирается в качестве инструментального средства визуализации полутоновых растровых изображений большого размера.
2.2 Обоснование выбора инструментальных средств реализации хранения полутоновых растровых изображений в оперативной памяти

Как было показано в пункте 1.5.1, к эффективности операций обращения к представлению изображения в оперативной памяти компьютера предъявляются жёсткие требования. Ввиду высокой частоты возникновения таких обращений (подраздел 1.4) необходимо добиться не только требуемой асимптотической оценки O(1), но и минимизировать количество выполняемых вычислительных операций. Следовательно, для реализации представления изображения в оперативной памяти необходимо воспользоваться языком программирования общего назначения, предоставляющим программисту возможность самостоятельно осуществлять управление памятью. Более того, это обязательно должен быть язык, который компилируется в исполняемый машинный код, а не в некоторое промежуточное представление, которое затем выполняется программой-интерпретатором. Несмотря на то, что по сравнению с компилируемыми языками программирования интерпретируемые языки часто обладают большей гибкостью и простотой использования, они всегда уступают им по производительности [11]. Для отдельных типов программ (например, сетевых) эта разница несущественна, так как узким местом в них является, например, пропускная способность каналов передачи данных. Однако, как было показано выше, в процессе обработки полутоновых растровых изображений именно обращение к представлению изображения в оперативной памяти может оказаться узким местом. Следовательно, дополнительные затраты, связанные с использованием интерпретируемых языков программирования, недопустимы для рассматриваемой задачи.
Среди компилируемых языков программирования общего назначения наиболее популярными на данный момент являются C, C++, Free Pascal и Delphi [12]. Все они предоставляют программисту возможность самостоятельного управления памятью и обладают механизмами доступа к ней, не требующими никаких накладных вычислительных расходов. Более того, во всех этих языках существует возможность обращения к функциям OpenGL, что позволяет использовать любой из них для взаимодействия с реализацией методов визуализации.
Таким образом, все рассматриваемые компилируемые языки программирования (C, C++, Free Pascal и Delphi) являются подходящими для реализации представления изображения в оперативной памяти. Выбор в пользу одного из них будет сделан на основании анализа других методов обработки полутоновых растровых изображений большого размера.
2.3 Обоснование выбора инструментальных средств реализации методов улучшения, восстановления и морфологической обработки полутоновых растровых изображений

Эффективная реализация рассматриваемых методов преобразования изображений является залогом достижения цели данной ПНИР. Для обеспечения оперативности обработки полутоновых растровых изображений большого размера эти методы должны быть реализованы максимально эффективно. 
Как было показано на первом этапе проекта, большинство рассматриваемых методов уже реализовано в библиотеке ImageMagick [14]. Возможно, в этой библиотеке они реализованы достаточно эффективно, чтобы обеспечивать оперативность обработки изображений большого размера. С другой стороны, на первом этапе проекта было выяснено, что разработчиками этого программного пакета никогда не ставилось целью достижение максимальной скорости обработки изображений. Следовательно, на случай, если эффективность существующих реализаций окажется мала, необходимо воспользоваться более производительными вычислительными средствами.
Аналитический обзор аппаратных возможностей современных графических ускорителей, проведённый на первом этапе проекта, показал, что именно за счёт их использования для параллельной обработки элементов изображения можно повысить эффективность существующих методов.
Актуальным является вопрос выбора инструментальных средств программирования графического процессора. В настоящее время существует большое количество языков программирования графических ускорителей: CUDA, OpenCL, FireStream, DirectCompute. Каждый из них обладает своими достоинствами и недостатками. Так, например, CUDA и FireStream ориентированы на работу только с графическими ускорителями конкретного производителя: NVidia и AMD соответственно. Это сужает область их применения, однако позволяет использовать специфические особенности поддерживаемых графических ускорителей для повышения эффективности вычислений. Программы на DirectCompute могут работать с устройствами обоих производителей, но только под управлением операционной системы Windows. Язык OpenCL лишён всех перечисленных недостатков, однако он обладает большой универсальностью, что делает его более сложным и менее удобным в использовании.

Подробный анализ инструментальных средств программирования графических ускорителей был проведён на первом этапе проекта.

Как было сказано выше, наиболее универсальным средством программирования графических ускорителей является язык OpenCL. Однако его универсальность не позволяет использовать специфические особенности видеокарт конкретных производителей. Так как целью данного проекта является создание наиболее эффективных реализаций методов обработки полутоновых растровых изображений большого размера, то можно пожертвовать поддержкой всех имеющихся на данный момент видеокарт ради получения возможности создания более производительных реализаций. Поэтому в рамках данной ПНИР методы улучшения, восстановления и морфологической обработки будут реализованы с помощью NVidia CUDA. Этот выбор был сделан, чтобы создать наиболее эффективную реализацию метода линейной фильтрации за счёт использования особенностей карт NVidia [15]. Кроме того, среди всех перечисленных языков CUDA предоставляет наиболее удобный программный интерфейс, который позволяет сконцентрироваться на решаемой задаче [13].

Выбор CUDA как языка программирования графических ускорителей влечёт за собой сокращение множества универсальных языков программирования, с помощью которых можно реализовывать другие методы. Это связано с тем, что CUDA не имеет привязки к Free Pascal и Delphi [16]. Следовательно, эти языки придётся исключить из дальнейшего рассмотрения. Таким образом, языками программирования общего назначения, которые могут быть использованы для реализации рассматриваемых в данной ПНИР методов обработки полутоновых растровых изображений большого размера, являются C и C++. При этом, за исключением некоторых особенностей, язык C можно рассматривать как подмножество языка C++ [17]. Следовательно, C++ можно выбрать в качестве основного используемого языка программирования общего назначения.
2.4 Обоснование выбора инструментальных средств реализации методов сжатия полутоновых растровых изображений

Частота возникновения задач сжатия и декомпрессии изображений в процессе обработки полутоновых растровых изображений является низкой (подраздел 1.4). Следовательно, для их реализации нет необходимости в использовании каких-либо специализированных инструментальных средств, достаточно реализовать их с помощью выбранного языка программирования общего назначения (C++).
С другой стороны, так как ограничение на эффективность методов сжатия и декомпрессии было установлено как O(N∙logN), то загрузка и сохранение изображений очень большого размера (например, 64 мегапикселя) может занимать значительное время. Как было показано на первом этапе проекта, для повышения скорости сжатия возможно использование графического ускорителя. При этом выигрыш в производительности во многом будет определяться применяемым методом сжатия.
Например, рассмотрим метод кодирования Хаффмана [2, 6]. С использованием графического ускорителя этот метод может быть реализован с помощью следующей последовательности шагов:
15) скопировать изображение в память графического ускорителя;
16) обрабатывая все пиксели параллельно, посчитать частоту каждого цвета;

17) построить код Хаффмана;
18) обрабатывая все пиксели параллельно, заменить их цвета соответствующими кодами;
19) скопировать сжатое изображение из памяти графического ускорителя в оперативную память компьютера.
Как сказано в [13], априори невозможно определить, даст ли использование графического ускорителя выигрыш в скорости при реализации конкретного метода – нужно проводить эксперимент. В данном случае необходимо выяснить, позволяет ли параллельная обработка пикселей компенсировать затраты, связанные с копированием изображения в графический ускоритель и обратно. При реализации кодирования по методу Хаффмана на центральном процессоре пиксели обрабатываются последовательно, однако не происходит двух операций копирования целого изображения. Какая из этих реализаций эффективнее может показать только эксперимент.
Тестирование реализаций методов обработки полутоновых растровых изображений большого размера будет осуществляться на третьем этапе проекта, поэтому в рамках данной работы принимается решение для реализации методов сжатия использовать как языки программирования общего назначения, так и языки программирования графических ускорителей.
2.5 Итоговое множество инструментальных средств реализации методов обработки полутоновых растровых изображений большого размера

Итак, рассматриваемые в данной ПНИР методы обработки полутоновых растровых изображений большого размера, а также программный комплекс оперативной обработки полутоновых растровых изображений, разработка которого запланирована на четвёртый этап проекта, будут реализовываться на языке программирования C++ с использованием OpenGL, ImageMagick и CUDA для реализации специфических задач.
Кроме того, для упрощения реализации типовых задач будет использоваться кросс-платформенный инструментарий разработки программного обеспечения Qt [18].
3 Проведение патентных исследований по ГОСТ 15.011-96
В рамках патентных исследований был оценен технический уровень и тенденции развития программных средств обработки полутоновых растровых изображений большого размера, рассмотрены вопросы использования в ходе НИР объектов промышленной (интеллектуальной) собственности и их правовой охраны.

По результатам патентных исследований подготовлен отчет о патентных исследованиях.

4 Программная реализация методов обработки полутоновых растровых изображений с использованием выбранных средств
После определения требований к эффективности всех рассматриваемых методов обработки полутоновых растровых изображений большого размера и выбора для каждого из них инструментальных средств реализации необходимо запрограммировать эти методы с использованием выбранных средств.
4.1 Реализация представления изображения в оперативной памяти

Представление изображения в оперативной памяти реализовано с помощью класса Image:
1 #include <QSharedPointer>

2 class Image

3 {

4 public:

5   Image(int width, int height, quint16* buf) :

6     m_width(width),

7     m_height(height)

8   {

9     if (buf == NULL)

10     {

11       buf = new quint16[m_width * m_height];

12     }

13     m_dataPointer = QSharedPointer<quint16>(buf, clearImg);

14   }

15   ~Image()

16   {

17   }

18   int getWidth() const { return m_width; }

19   int getHeight() const { return m_height; }

20   int getSize() const { return m_width * m_height; }

21   int getSizeInBytes() const 

22   { 

23     return getSize() * sizeof(quint16); 

24   }

25   quint16 getPixel(int x, int y) const
26   {

27     return pixels()[y * m_width + x];

28   }

29   void setPixel(int x, int y, quint16 val)

30   {

31     pixels()[y * m_width + x] = val;

32   }

33   const quint16* pixels() const {return m_dataPointer.data();}

34   quint16* pixels() { return m_dataPointer.data(); }

35   const quint16* scanLine(int row) const 

36   { 

37     return pixels() + row * getWidth(); 

38   }

39 private:

40   static void clearImg(quint16* pData)

41   {

42     delete[] pData;

43   }

44   QSharedPointer < quint16 > m_dataPointer;

45   int m_width;

46   int m_height;

47 };

В приведённой реализации предполагается, что для хранения интенсивности одного пикселя требуется 16 бит. Изображение представляется линейным массивом двухбайтных элементов, указатель на первый элемент которого хранится в поле m_dataPointer; для хранения размеров изображения используются поля m_width и m_height. При этом для хранения указателя на массив пикселей используется специальный класс QSharedPointer [19]. Это сделано для обеспечения автоматического освобождения выделенной для хранения изображения памяти в момент уничтожения экземпляра класса Image. Кроме того, QSharedPointer осуществляет подсчёт ссылок, что позволяет избежать проблемы «висячих» указателей при копировании экземпляров Image.
Интерфейс класса Image предоставляет различные варианты доступа к элементам изображения:
· методы getPixel и setPixel позволяют соответственно читать и изменять цвет заданного пикселя;
· метод pixels возвращает указатель, по которому можно обратиться ко всем пикселям изображения;
· метод scanLine возвращает указатель на первый пиксель заданной строки.

Существуют две перегрузки метода pixels: константная (строка 39) и неконстантная (строка 40). Первая используется в операциях чтения, вторая – в операциях записи. Рассмотрим, как данная реализация выполняет требования к эффективности операций обращения к элементам изображения (пункт 1.5.1). Как было сказано выше, чтение интенсивности пикселя по заданным координатам осуществляет метод getPixel (строки 29-32). Из его реализации видно, что сначала вычисляется позиция в линейном массиве пикселей, соответствующая переданным координатам. В рассматриваемой реализации предполагается, что изображение хранится в памяти построчно, поэтому искомая позиция равна абсциссе, к которой прибавлена ордината, умноженная на ширину строки изображения (строка 31). После вычисления позиции из функции возвращается соответствующее 16-битное значение линейного массива пикселей. Данная реализация, очевидно, имеет асимптотику O(1). 
Метод setPixel (строки 34-37) реализован аналогично, и, следовательно, также удовлетворяет требованиям к эффективности. Более того, оба рассматриваемых метода определены в объявлении класса Image, и, следовательно, в соответствии с правилами языка C++, являются встраиваемыми. То есть при обращении к ним не будет осуществляться вызов функции, что повышает скорость их выполнения.
Недостатком методов getPixel и setPixel является то, что при каждом обращении к пикселю осуществляется одно умножение, одно сложение и одна операция индексации массива. Эта реализация является неэффективной при необходимости последовательного обращения ко всем пикселям изображения. Именно чтобы преодолеть этот недостаток, методы pixels сделаны открытыми. Последовательная обработка всех пикселей может осуществляться следующим образом:
48 void processAllPixels(Image& img) {

49   for (quint16* p = img.pixels() + img.getSize(); p != img.pixels(); --p)

50     processPixel(*p); // Обработка очередного пикселя
51 }
В приведённой реализации для обращения к очередному пикселю изображения осуществляется только операция разыменования указателя. Метод getSize класса Image возвращает размер изображения в соответствии с определением, приведённым в подразделе 1.1 отчёта по первому этапу проекта, а именно количество пикселей, из которых состоит изображение.
Таким образом, можно сделать вывод, что разработанная реализация представления полутонового изображения в оперативной памяти компьютера удовлетворяет предъявляемым к ней требованиям.

4.2 Реализация визуализации изображения
Как было выявлено на первом этапе ПНИР, современные дисплеи способны отображать 256 различных оттенков серого.

Так как для хранения интенсивности пикселя изображения используется 16 бит, то возникает задача нормализации интенсивностей – преобразования значения интенсивности пикселя из 16-битного формата в 8-битный. 

В общем виде это преобразование можно описать с помощью функции f(is, min, max), которая отображает исходное значение интенсивности is с учётом порогов визуализации min и max в диапазон от 0 до 255, причём
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Таким образом, перед выводом изображения интенсивность каждого пикселя должна быть преобразована с помощью функции f. При изменении параметров min или max также необходимо осуществить нормализацию и вывести изображение.

Выделяется два типа нормализации: линейная и экспоненциальная. При линейной нормализации с учётом формул (1) и (2) функция f имеет вид:
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В случае экспоненциальной нормализации функция f представляется следующим образом:
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В процессе поиска наиболее эффективного способа реализации методов визуализации полутоновых растровых изображений большого размера было разработано и исследовано несколько алгоритмов визуализации изображения с использованием OpenGL [10].

Алгоритм, основанный на использовании массива нормализованных значений, представляет собой следующую последовательность действий:

20) для каждого значения интенсивности от 0 до 65535 вычисляется соответствующее значение функции f и сохраняется в массиве нормализованных значений map;

21) с его помощью для каждого пикселя изображения определяется нормализованное значение, в результате в памяти формируется нормализованное изображение;

22) командой OpenGL glRasterPos устанавливается позиция вывода изображения на экране дисплея;

23) нормализованное изображение выводится командой glDrawPixels.

Однако данный алгоритм оказался неэффективным, так как при его использовании преобразование интенсивностей пикселей осуществляется в оперативной памяти. Для повышения скорости нормализации необходимо добиться, чтобы оно осуществлялось видеокартой.

Кроме того, можно выделить ещё один важный недостаток — использование команды glRasterPos. Как сказано в [10], эта команда устанавливает позицию вывода нижнего левого пикселя изображения. Если переданная ей точка выходит за границы видимого объёма, то позиция вывода изображения не определена. Это заставляет программиста обеспечивать постоянное отображение нижнего левого пикселя, что делает невозможным перемещение по изображению, если оно выходит за границы окна.

Избавиться от первого из указанных недостатков позволяет подход, основанный на задании таблицы отображения. OpenGL поддерживает набор простых математических операций, которые выполняются над пикселями в момент, когда они выводятся в буфер цвета. Задание типа преобразования осуществляется командой glPixelTransfer. Одной из поддерживаемых этой командой операций является отображение цветов, которое активизируется вызовом glPixelTransferi с параметрами GL_MAP_COLOR и GL_TRUE. После этого отдельно для каждой компоненты цвета необходимо задать таблицу отображения, которая представляет собой одномерный массив, индексируемый исходным цветом и содержащий новые значения интенсивностей. Загрузка таблицы отображения осуществляется командой glPixelMap.

Таким образом, если активировать отображение цветов и в качестве таблицы отображения использовать массив map, то нормализация изображения будет осуществляться видеокартой в процессе вывода на экран. Это существенно ускоряет процесс визуализации изображения, однако не решает проблему невозможности перемещения по изображению.

Как показали дальнейшие исследования, лучших результатов удается достичь, если применить метод, использующий текстурирование. Отображение цветов в OpenGL выполняется не только при прямом копировании пикселей в буфер цвета с помощью команды glDrawPixels, но и при создании текстуры командой glTexImage2D. Таким образом, если выводить изображения путём наложения текстуры на прямоугольник, имеющий размеры окна вывода, то путем изменения текстурных координат можно обеспечить масштабирование и перемещение по изображению при сохранении высокой скорости нормализации и вывода. Единственной проблемой является то, что отображение цветов текстуры осуществляется при её загрузке, то есть в буфере видеокарты хранится уже изменённая текстура. Следовательно, при изменении порогов визуализации необходимо осуществлять повторную загрузку текстуры. 

Такой подход не обладает упомянутыми недостатками, но в то же время не является эффективным, так как независимо от того, сколько пикселей отображается на экране, осуществляется перезагрузка всей текстуры. Для изображения 4096х4096 пикселей в процессе визуализации каждый раз в память видеокарты загружается текстура объёмом 4096∙4096∙2 = 225 байт = 32 МБ. Так как, например, при перемещении по изображению его необходимо перерисовывать несколько раз в секунду, такой объём передаваемых данных не позволяет достичь высокой скорости визуализации.

В OpenGL существует команда glTexSubImage2D, позволяющая осуществить перезагрузку прямоугольной части текстуры из переданного ей буфера, причём при выполнении этой команды также осуществляется отображение цветов. Тогда обрабатывать изменение порогов визуализации можно по следующему алгоритму:

24) когда пользователь нажимает на ползунок, положение которого определяет один из порогов визуализации, в специальный буфер в оперативной памяти копируется видимая часть исходного изображения;

25) при перемещении ползунка, то есть при изменении параметров нормализации, командой glTexSubImage2D перезагружается только сохранённая часть изображения;

26) когда пользователь отпускает ползунок, происходит перезагрузка всей текстуры.

Как было выявлено на первом этапе ПНИР, максимальное разрешение современного монитора составляет 2560 на 1600 пикселей. Не учитывая, что изображение занимает не весь экран, получаем, что каждый раз осуществляется загрузка текстуры, размеры которой в 
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 раз меньше исходного изображения. Однако если использовать масштаб, обеспечивающий отображение в окне всего кадра, то, несмотря на то, что реальное число отображаемых пикселей не равно площади исходного изображения, при каждом изменении порога будет происходить перезагрузка всей текстуры.

Для устранения последнего недостатка был разработан алгоритм, использующий пиксельные шейдеры, которые можно создавать в OpenGL с помощью языка GLSL.

Использование пиксельных шейдеров имеет следующие преимущества:

· их выполнение осуществляется на процессорах видеокарты, что обеспечивает копирование и сложение четырёхкомпонентных векторов за один такт;

· пиксельные шейдеры могут выполняться параллельно;

· количество их вызовов не превышает количества пикселей окна вывода.

Последнее преимущество позволяет решить проблему зависимости скорости визуализации от выбранного масштаба.

С помощью пиксельных шейдеров была разработана следующая схема формирования интенсивностей пикселей изображения:

27) командой glTexImage2D содержимое изображения загружается в двумерную текстуру с указанием формата внутреннего представления два байта на пиксель;

28) при изменении параметров нормализации массив map загружается в одномерную текстуру размером 65536 пикселей;

29) вывод изображения осуществляется наложением текстуры на прямоугольник;

30) для визуализации устанавливается пиксельный шейдер;

31) для каждого пикселя шейдер с помощью команды texture2D определяет соответствующую ему интенсивность кадра;

32) используя полученное значение как текстурную координату, с помощью команды texture1D из загруженной одномерной текстуры читается нормализованная интенсивность;

33) эта интенсивность записывается в выходную переменную gl_FragColor, задающую цвет выводимого пикселя.

Описанный метод реализован в классе ImageWidget:
52 #include <QGLWidget>

53 #include "PixelTransformation.h"

54 #include "Image.h"

55 #include "ImageGeometryManager.h"

56 class ImageWidget : public QGLWidget

57 {

58   Q_OBJECT

59 public:

60   ImageWidget(Image& img, CPixelTransformation* pTransform, 

61               QWidget* pParent) :

62     QGLWidget(pParent), m_img(img), m_pTransform(pTransform),

63     m_geomManager(m_img, this)

64   {

65     m_geomManager.fitWindow();

66   
connect(m_pTransform, SIGNAL(changed(quint16, quint16)), 

67             this, SLOT(onTransformationChanged()));

68   }

69   virtual ~ImageWidget()

70   {

71     makeCurrent();

72     glDeleteTextures(1, &m_texId);

73     glDeleteTextures(1, &m_texMap);

74     glDeleteShader(m_shader);

75     glDeleteProgram(m_program);

76     delete m_pTransform;

77   }

78 protected:

79   virtual void resizeGL(int width, int height)

80   {

81     width = qMax(width, 1);

82     height = qMax(height, 1);

83     glViewport(0, 0, width, height);

84     glMatrixMode(GL_PROJECTION);

85     glLoadIdentity();

86     gluOrtho2D(-width/2.0, width/2.0, -height/2.0, height/2.0);

87     m_geomManager.resizeViewport(width, height);

88   }

89   virtual void initializeGL()

90   {

91     qglClearColor(palette().background().color());

92     glDisable(GL_DEPTH_TEST);

93     glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);

94     glActiveTexture(GL_TEXTURE0);

95     glGenTextures(1, &m_texId);

96     glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, m_texId);

97     glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 

98                     GL_LINEAR);

99     glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, 

100                     GL_LINEAR);

101     glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_LUMINANCE16, 

102                  m_img.getWidth(), m_img.getHeight(), 

103                  0, GL_LUMINANCE, GL_UNSIGNED_SHORT, 

104                  m_img.pixels());

105     glActiveTexture(GL_TEXTURE1);

106     glGenTextures(1, &m_texMap);

107     glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, m_texMap);

108     glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, 

109                     GL_NEAREST);

110     glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, 

111                     GL_NEAREST);

112     glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_LUMINANCE8, 

113                  256, 256, 0, GL_LUMINANCE, 

114                  GL_UNSIGNED_BYTE, m_pTransform->getMap());

115     loadShaders();

116     glUseProgram(m_program);

117     setUniformValues();

118   }

119   virtual void paintGL()

120   {

121     enum ECubeCorner

122     {

123       CORNER_LEFT_TOP, CORNER_LEFT_BOTTOM, CORNER_RIGHT_BOTTOM, 

124       CORNER_RIGHT_TOP, CUBE_CORNERS_COUNT,

125     };

126     const GLint CUBE_CORNER_COORDS[CUBE_CORNERS_COUNT][2] = 

127     {{-1, 1}, {-1, -1}, {1, -1}, {1, 1}};

128     qglClearColor(palette().background().color());

129     glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

130     glMatrixMode(GL_MODELVIEW);  

131     glLoadIdentity();

132     glScalef(m_geomManager.getVisibleImageWidth() / 2.0, 

133             m_geomManager.getVisibleImageHeight() / 2.0, 1);

134     GLdouble tx1 = (GLdouble)m_geomManager.getRect().left() 

135                    / (m_img.getWidth() - 1);

136     GLdouble ty1 = (GLdouble)m_geomManager.getRect().top() 

137                    / (m_img.getHeight() - 1);

138     GLdouble tx2 = (GLdouble)m_geomManager.getRect().right() 

139                    / (m_img.getWidth() - 1);

140     GLdouble ty2 = (GLdouble)m_geomManager.getRect().bottom() 

141                    / (m_img.getHeight() - 1);

142     glUseProgram(m_program);

143     glBegin(GL_QUADS);

144       glTexCoord2d(tx1, ty1);

145       glVertex2iv(CUBE_CORNER_COORDS[CORNER_LEFT_TOP]);

146       glTexCoord2d(tx1, ty2);

147       glVertex2iv(CUBE_CORNER_COORDS[CORNER_LEFT_BOTTOM]);

148       glTexCoord2d(tx2, ty2);

149       glVertex2iv(CUBE_CORNER_COORDS[CORNER_RIGHT_BOTTOM]);

150       glTexCoord2d(tx2, ty1);

151       glVertex2iv(CUBE_CORNER_COORDS[CORNER_RIGHT_TOP]);

152     glEnd();

153   }

154 private slots:

155   void onTransformationChanged()

156   {

157     makeCurrent();

158     glActiveTexture(GL_TEXTURE1);

159     glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_LUMINANCE8, 256, 256, 0, 

160                  GL_LUMINANCE, GL_UNSIGNED_BYTE, 

161                  m_pTransform->getMap());

162     updateGL();

163   }

164 private:

165   void loadShaders()

166   {

167     m_shader = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

168     const char* strings[1] = {

169       "uniform sampler2D srcImage;\n"

170       "uniform sampler2D colorMap;\n"

171       "uniform int negative;\n"

172       "const uint MAP_SIZE = 256;\n"

173       "const float EPS = 5e-7;\n"

174       "const uint MAX_COLOR_VALUE = 65535;\n"

175       "void main(void) {\n"

176       "  float c = texture2D(srcImage, gl_TexCoord[0].st).r;\n"

177       "  uint rc = clamp(uint(c * MAX_COLOR_VALUE), 0,\n"

178       "                  MAX_COLOR_VALUE);\n"

179       "  if (negative != 0)\n"

180       "    rc = ~rc;\n"

181       "  uint row = rc / MAP_SIZE;\n"

182       "  uint col = rc % MAP_SIZE;\n"

183       "  vec2 pos = vec2(float(col) / MAP_SIZE,\n"

184       "                  float(row) / MAP_SIZE));\n"

185       "  gl_FragColor = texture2D(colorMap, pos);\n"

186       "}\n"

187     };

188     glShaderSource(m_shader, 1, strings, NULL);

189     glCompileShader(m_shader);

190     m_program = glCreateProgram();

191     glAttachShader(m_program, m_shader);

192     glLinkProgram(m_program);

193   }

194   void setUniformValues()

195   {

196     glUniform1i(glGetUniformLocation(m_program, "srcImage"),0);

197     glUniform1i(glGetUniformLocation(m_program, "colorMap"),1);

198     glUniform1i(glGetUniformLocation(m_program, "negative"),0);

199   }

200   Image& m_img;

201   CPixelTransformation* m_pTransform;

202   CImageGeometryManager m_geomManager;

203   GLuint m_texId, m_texMap;

204   GLuint m_shader;

205   GLuint m_program;

206 };
Приведённая реализация использует два вспомогательных класса: CPixelTransformation и CImageGeometryManager. Первый из них представляет собой закон нормализации, второй служит для управления видимой областью изображения.
Класс ImageWidget является потомком QGLWidget [19], берущим на себя создание контекста OpenGL и позволяющим программисту сконцентрироваться на процессе визуализации. Потомки QGLWidget должны переопределить три виртуальных метода: 
· initializeGL – осуществляет предварительную настройку OpenGL;
· resizeGL – вызывается при изменении размера виджеты для соответствующей коррекции проецирования;

· paintGL – вызывается каждый раз при необходимости перерисовать содержимое виджета.

Эти методы и реализуют описанную выше схему визуализации.
4.3 Реализация методов сжатия полутоновых растровых изображений

Методы сжатия и декомпрессии, применяемые при загрузке и сохранении изображений, реализованы с помощью библиотеки Qt, поддерживающей наиболее популярные форматы изображений:
207 #include <QString>

208 #include <QImage>

209 #include <QStringList>

210 #include "Image.h"

211 const QStringList IMAGE_FORMATS = QStringList() << "jpg" << "png" << "bmp";

212 Image loadFromQImage(QImage image);

213 bool loadFromFile(QString filename, Image* res)

214 {

215   QImage img;

216   foreach (QString format, IMAGE_FORMATS)

217   {

218     if (img.load(&in, format.toAscii()))

219     {

220       *res = loadFromQImage(img);

221       return true;

222     }

223   }

224   return false;

225 }

226 Image loadFromQImage(QImage image)

227 {

228   int width = image.width();

229   int height = image.height();

230   quint16* buf = new quint16[width * height];

231   for (int y = 0; y < height; ++y)

232   {

233     for (int x = 0; x < width; ++x)

234     {

235       buf[y * width + x] = qGray(image.pixel(x, y)) * 256;

236     }

237   }

238   return Image(width, height, buf);

239 }

Метод load класса QImage пытается загрузить изображение из файла с учётом переданного ему формата (строка 15) [19]. В случае успешной загрузки изображения мы получаем не зависящее от исходного формата изображение в виде объекта QImage. Далее из этого объекта создаётся объект описанного выше класса Image (функция loadFromQImage, строки 24-37). В теле этой функции выделяется буфер, достаточный для хранения всех пикселей загружаемого изображения с использованием глубины цвета 16 бит на пиксель. В него копируется загружаемое изображение. При этом, так как все поддерживаемые форматы (см. определение IMAGE_FORMATS, строка 6) используют 8 бит на компоненту цвета, для преобразования в 16-битный формат осуществляется умножение на 256. По завершении копирования возвращается вновь созданный объект Image.
Сохранение изображения осуществляется по обратной схеме также за счёт использования возможностей класса QImage:
240 void saveToFile(const Image& img, QString filename, QString format)

241 {

242   QImage res(img.getWidth(), img.getHeight(), QImage::Format_RGB32);

243   for (int y = 0; y < img.getHeight(); ++y)

244   {

245     for (int x = 0; x < img.getWidth(); ++x)

246     {

247       quint16 i = img.getPixel(x, y) / 256;

248       res.setPixel(x, y, qRgb(i, i, i));

249     }

250   }

251   res.save(filename, format.toAscii());

252 }
4.4 Реализация методов улучшения, восстановления и морфологической обработки полутоновых растровых изображений

Как сказано в подразделе 2.3, для реализации методов преобразования изображения может использоваться библиотека ImageMagick (а точнее, её привязка к C++ – Magick++[20]) или CUDA.
Реализация любого рассматриваемого метода с помощью Magick++ состоит в вызове соответствующей функции из пространства имён Magick. Например, Magick::despeckleImage осуществляет пространственное подавление шумов, Magick::edgeImage выполняет выделение контуров, 
Magick::equalizeImage производит эквализацию гистограммы и т.д. Таким образом, применение возможностей этой мощнейшей библиотеки не является трудоёмким.
Совсем иначе обстоит дело с реализацией рассматриваемых методов с использованием CUDA. Каждый из них должен быть рассмотрен с точки зрения параллельной обработки пикселей. Затем должна быть разработана схема параллельных вычислений и реализована посредством CUDA. При этом надо учитывать интенсивность обмена данными между оперативной памятью и памятью графического ускорителя, которая существенно сказывается на производительности создаваемой реализации. Кроме того, необходимо уложиться в налагаемые CUDA ограничения и т.д.
Рассмотрим CUDA-реализацию одного из методов улучшения полутоновых растровых изображений – линейной фильтрации.

Линейная фильтрация растровых изображений является частным случаем локальной пространственной фильтрации, с её помощью выполняются такие преобразования, как сглаживание, размытие, повышение чёткости (рисунок 4), выделение контуров и т.д. [2-5]. В процессе обработки каждого пикселя изображения оперируют одновременно как со значениями пикселей в его окрестности, так и с соответствующими им значениями некоторой матрицы, имеющей те же размеры, что и окрестность. Такую матрицу называют ядром или маской фильтра. Значения матрицы принято называть коэффициентами.

Схема линейной фильтрации приведена на рисунке 3. Процесс основан на простом перемещении маски фильтра от точки к точке изображения; в каждой точке (x, y) отклик фильтра задаётся суммой произведений коэффициентов фильтра на соответствующие значения пикселей в области, покрытой маской фильтра. При этом рассматриваются только маски нечётных размеров.

	[image: image9.png]Hauaso koopaunar n3o0paxeHust

‘ y

w(L-D | w-1,0) | w(-1,1)

Mzobpaxenue f (x, y)

w(©,-D | w@,0) | w(©, 1)

w(l,0) | w(l,1)

w(l,-1)

fOL,y )| f61,3) | fedyH)y | Koobdmmumenrt macku
C OTHOCUTCJIbHBIMU

3HAYEHHUSIMU
KOOP/INHAT

fo) | feoytD)

Gty SOt y) | focH, y+1)

OneMeHTHI 00J1aCTH
U300paxkeHUst
TIOZL MacKoit





	[image: image10.png]



а)

	
	[image: image11.png]



б)

	Рисунок 3 – Схема линейной фильтрации
	Рисунок 4 – Пример линейной фильтрации (повышение чёткости): а) исходное изображение; б) результирующие изображение


Таким образом, линейная фильтрация изображения f, имеющего линейные размеры M×N, с помощью фильтра размером m×n задаётся выражением общего вида:
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где g(x, y) – отклик фильтра;

n = (2a + 1), m = (2b + 1);

w(s, t) – коэффициент маски фильтра;

f(x, y) – пиксель обрабатываемого изображения.
Стоит отдельно обратить внимание, что коэффициент w(0, 0) стоит при значении f(x, y), указывая тем самым, что маска центрирована в точке (x, y).
Предлагаемая реализация метода линейной фильтрации с использованием CUDA приведена ниже:
253 __constant__ Mask filterMask;

254 texture <u16, cudaTextureType2D, cudaReadModeElementType> input;

255 __global__ void filterImage(Image out) {

256   int row = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

257   int col = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

258   if (out.inside(row, col)) {

259     const int hs = filterMask.size / 2;

260     float sum = 0;

261     for (int i = -hs; i <= hs; ++i)  {

262       for (int j = -hs; j <= hs; ++j)  {

263         sum += tex2D(input, col+j, row+i)*filterMask.value(i,j);

264       }

265     }

266     out.setPixel(row, col, (int)sum);

267   }

268 }

269 void filter(u16* pixels, int width, int height, float* mask, 
270             int maskSize) 
271 {

272   const int imageSizeInBytes = width * height * sizeof(u16);

273   cudaChannelFormatDesc desc = cudaCreateChannelDesc(16, 0, 0,
274                               0, cudaChannelFormatKindUnsigned);

275   cudaArray* inputArray;

276   cudaMallocArray(&inputArray, &desc, width, height);

277   cudaMemcpyToArray(inputArray, 0, 0, pixels, imageSizeInBytes, cudaMemcpyHostToDevice);

278   input.normalized = false;

279   input.filterMode = cudaFilterModePoint;

280   input.addressMode[0] = input.addressMode[1] = cudaAddressModeClamp;

281   cudaBindTextureToArray(&input, inputArray, &desc);

282   Image out;

283   out.width = width;

284   out.height = height;

285   cudaMalloc(&out.pixels, imageSizeInBytes);

286   Mask k;

287   k.size = maskSize;

288   memcpy(k.values, mask, sizeof(float) * k.size * k.size);

289   cudaMemcpyToSymbol(filterMask, &k, sizeof(Mask));

290   dim3 threads(16, 16);

291   dim3 blocks((width + threads.x - 1) / threads.x, 

292               (height + threads.y - 1) / threads.y);

293   filterImage<<<blocks, threads>>>(out);

294   cudaMemcpy(pixels, out.pixels, imageSizeInBytes,
295              cudaMemcpyDeviceToHost);

296   cudaUnbindTexture(&input);

297   cudaFreeArray(inputArray);

298   cudaFree(out.pixels);

299 }
Для осуществления линейной фильтрации необходимо вызвать функцию filter, которая имеет следующие параметры:

· pixels – указатель на пиксели обрабатываемого изображения;

· width, height – соответственно длина и высота входного изображения;

· mask – указатель на коэффициенты маски фильтра;

· maskSize – размер одного измерения маски фильтра; в программе предполагается, что фильтр имеет квадратную маску.

В программе используются два вспомогательных класса: Image (не путать с Image, разработанным в 4.1) и Mask. Они представляют изображение и маску фильтра соответственно и обладают методами, упрощающими доступ к их элементам.

Приведённая выше реализация выполняет следующий алгоритм:

34) загрузка входного изображения в текстурную память (строки 21-28);

35) выделение в глобальной памяти графического ускорителя буфера, в который будет записано выходное изображение (строки 29-32);

36) загрузка маски фильтра в область константной памяти (строки 33-36);

37) запуск CUDA-ядра, выполняющего фильтрацию (строки 37-40);

38) копирование выходного изображения из памяти графического ускорителя в оперативную память компьютера (строка 41);

39) освобождение выделенных ресурсов (строки 42-44).

Перед описанием приведённых шагов алгоритма рассмотрим CUDA-ядро, выполняющее фильтрацию (строки 4-16).

CUDA-ядро – это функция, выполняемая всеми программными нитями графического ускорителя. В предлагаемой реализации ядро выполняет фильтрацию одного пикселя входного изображения. Сначала (строки 5-6) по положению нити в блоке и блока в сетке вычисляются координаты обрабатываемого пикселя [13]. Так как количество создаваемых программных нитей может превосходить количество обрабатываемых пикселей (см. далее), необходимо проверить, не выходит ли вычисленная позиция пикселя за границы изображения. Эта проверка осуществляется в строке 7.

Далее в строках 8-14 осуществляются вычисления по формуле 5. Счётчики циклов i и j перебирают элементы маски фильтра, а в теле второго цикла в переменной sum накапливается значение отклика (строка 12).

Наконец, в строке 16 вычисленное значение отклика записывается в выходное изображение.

Рассмотрев CUDA-ядро, перейдём к детальному описанию шагов приведённого выше алгоритма.
В архитектуре CUDA выделяются различные типы памяти: глобальная, константная, текстурная, разделяемая и локальная [13]. Они характеризуются различным объёмом и временем доступа, а также могут кэшироваться. Для хранения входного изображения может быть использована глобальная или текстурная память, остальные типы имеют слишком малый объём. Глобальная память поддерживает чтение и запись, не кэшируется и обладает самым высоким временем доступа. Текстурная память, напротив, кэшируется и доступна только для чтения. Следовательно, в некоторых ситуациях она обладает меньшей латентностью за счёт сокращения количества обращений. В частности, кэш текстурной памяти оптимизирован для обработки запросов, обладающих пространственной локальностью, которая проявляется, когда соседние программные нити обращаются к соседним элементам текстуры [13].

В процессе выполнения линейной фильтрации к отдельно взятому пикселю входного изображения происходят многократные обращения. Например, если маска фильтра имеет размер 3×3, то к одному пикселю может происходить до девяти обращений (рисунок 5). Кроме того, как следует из формул определения позиции обрабатываемого пикселя (строки 5-6), в рассматриваемой реализации соседние программные нити обрабатывают соседние пиксели изображения. Следовательно, текстурная память не только может быть применена для хранения входного изображения, но и даст существенный прирост производительности за счёт сокращения количества обращений к глобальной памяти.

[image: image13.png]0;0

1;0

2,0

3;0

40

4:1

4;2

4:3

0;4

1;4

24

34

4:4





Рисунок 5 – Количество обращений к пикселю в процессе линейной фильтрации. При размере ядра фильтра 3×3 к пикселю (2;2) происходят обращения при обработке всех пикселей, отмеченных серым
Загрузка входного изображения в текстуру осуществляется в строках 20-28. Сначала (строки 21-23) в глобальной памяти графического ускорителя выделяется CUDA-массив – специальная структура данных, оптимизированная для хранения текстур [13]. Затем в него копируется входное изображение. В строках 25-27 настраиваются параметры текстуры, и, наконец, в строке 28 текстурная ссылка input, связывается с выделенным CUDA-массивом. 
Следует отметить, что при обработке пикселей, близких к границе изображения, некоторые строки и столбцы маски могут оказаться за его пределами. Существует несколько способов учесть это обстоятельство. Простейший способ состоит в ограничении перемещения центра маски по изображению. Результирующее изображение после фильтрации будет по размерам меньше оригинала, зато все его точки будут обработаны полной маской. Если результат должен иметь те же размеры, что и оригинал, то обычно применяется подход, при котором для фильтрации используется только та часть маски, которая полностью находится внутри изображения. При этом возле границ изображения образуется полоса точек, которые обрабатываются только частью маски фильтра. Другие подходы предусматривают расширение изображения за его границы добавлением строк и столбцов из нулей или же повторением строк и столбцов. После обработки добавленные строки и столбцы удаляются. Это позволяет сохранить размеры обработанного изображения равными размерам исходного, однако значения элементов, использовавшихся для расширения, будут оказывать влияние на значения элементов изображения внутри аналогичной полосы, которая тем шире, чем больше размеры маски [2, 3].
В рассматриваемой реализации неявно применяется метод повторения строк и столбцов изображения. Это достигается за счёт установки значения cudaAddressModeClamp в элементы текстурного атрибута addressMode (строка 27). Этот параметр указывает, что при обращении к пикселю, выходящему за пределы изображения, берётся ближайший пиксель на границе. Такой выбор обусловлен тем, что функция filter не предполагает изменение размеров изображения после фильтрации.
Из всех описанных выше типов памяти графического процессора для хранения выходного изображения подходит только глобальная память – она обладает достаточной ёмкостью и, в отличие от текстурной памяти, поддерживает запись. Кроме того, так как все программные нити обрабатывают разные пиксели, и позиция выходного пикселя совпадает с позицией входного, то каждый пиксель выходного изображения будет записан в выделенный буфер один раз. Следовательно, в процессе формирования результирующего изображения не возникает избыточных обращений к глобальной памяти, и она может быть применена для хранения выходного изображения (строки 30-33).

Константная память используется в CUDA для данных, которые не изменяются в процессе выполнения ядра. Она имеет размер 64 КБ и обладает особенностями, существенно снижающими количество обращений к памяти:

· одно обращение к константной памяти может быть транслировано соседним 15 нитям;

· константная память кэшируется, следовательно, последовательные обращения к одному и тому же адресу не порождают лишних обращений к памяти [13].

В процессе выполнения линейной фильтрации маска фильтра остаётся неизменной, каждая программная нить обращается ко всем её элементам, а её размер не превосходит нескольких десятков байт. Следовательно, размещение маски фильтра в константной памяти позволит воспользоваться её преимуществами для повышения производительности.

Эта операция осуществляется в строках 33-36 программы. Сначала необходимыми значениями инициализируется переменная k типа Mask, а затем с помощью специальной команды она записывается в область константной памяти, помеченную именем filterMask.
Для запуска CUDA-ядра необходимо сформировать структуру вычислительной сетки. Так как осуществляется обработка двумерного изображения, то сетка представляется в виде матрицы блоков, а блоки в свою очередь – в виде матрицы программных нитей. Количество нитей в блоке для данной задачи безразлично, так как они никак не взаимодействуют друг с другом, поэтому была выбрана рекомендуемая в таких случаях структура 16×16 [13]. Размеры матрицы блоков представляют собой частные от деления размеров изображения на количество нитей в соответствующем измерении блока, округлённые вверх (строки 38-39). При этом округление вверх гарантирует, что длина и высота вычислительной сетки будут не меньше, чем длина и высота изображения. Если одно из измерений сетки окажется больше соответствующего измерения изображения, то некоторым нитям будут соответствовать пиксели, выходящие за границы изображения. Чтобы исключить такие случаи, в CUDA-ядре стоит проверка на принадлежность обрабатываемого пикселя изображению (строка 7).

Другой важной особенностью является передача выходного изображения в качестве параметра filterImage (строка 41). Переменная out, используемая для обращения к выходному изображению, находится в оперативной памяти компьютера. Код, выполняющийся на графическом ускорителе, не может напрямую обращаться к ОЗУ, поэтому содержимое переменной out должно быть скопировано в память графического ускорителя. Передавая out в качестве фактического параметра ядра, мы неявно копируем её содержимое в локальную память программной нити, помещая тем самым необходимые данные в памяти графического ускорителя.
Копирование результирующего изображения и освобождение выделенных ресурсов осуществляются с помощью вызовов специальных функций CUDA (строки 42-45).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе реализации 2 этапа НИР выполнены работы и получены результаты, соответствующие требованиям Государственного контракта № 14.740.11.1258 от 17 июня 2011 г.

Выполнены перечисленные ниже работы:

40) разработка модели процессов обработки полутоновых растровых изображений;

41) обоснование выбора для каждого метода инструментальных средств, обеспечивающих максимальную скорость обработки графической информации;

42) проведение патентных исследований по ГОСТ Р 15.011-96;

43) программная реализация методов обработки полутоновых растровых изображений с использованием выбранных средств.
Получены следующие основные научные результаты:

· модель процессов обработки полутоновых растровых изображений;

· требования к эффективности методов решения задач обработки изображений;
· обоснование выбора инструментальных средств реализации методов решения задач обработки полутоновых растровых изображений;
· отчёт о патентных исследованиях;
· множество программных реализаций методов обработки полутоновых растровых изображений.

Научные выводы, полученные по результатам выполнения 2-го этапа.

8 Разработанная модель процессов обработки полутоновых растровых изображений отражает типовые последовательности возникновения рассматриваемых задач.
9 Эффективность большинства методов обработки изображений зависит от эффективности обращения к представлению изображения в оперативной памяти.
10 В процессе обработки полутоновых растровых изображений большого размера наиболее часто выполняемыми операциями являются обращение к представлению изображения в оперативной памяти и визуализация.

11 Для обеспечения оперативности обработки полутоновых растровых изображений большого размера ни один метод не должен иметь сложность больше O(NlogN).
12 Для создания эффективных реализаций рассматриваемых методов обработки полутоновых растровых изображений можно использовать язык программирования C++ и библиотеки OpenGL, ImageMagick, CUDA.
13 Патентные исследования показали, что полных аналогов разрабатываемой системе не существует, однако отдельные функции системы реализованы в других решениях.
14 Для некоторых реализаций нельзя аналитически заключить, дают ли они прирост производительности, ― необходимо проводить эксперимент.
Результаты реализации 2-го этапа рассмотрены на заседании научно-технического совета ФГБОУ ВПО «Госуниверситет – УНПК». Подготовлен и рассмотрен на заседании научно-технического совета план проведения дальнейших исследований.
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