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РЕФЕРАТ
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ОПЕРАТИВНАЯ ОБРАБОТКА, ПОЛУТОНОВЫЕ РАСТРОВЫЕ

ИЗОБРАЖЕНИЯ, МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ГРАФИ-

ЧЕСКИЕ УСКОРИТЕЛИ, ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ, ЭКСПЕРИ-

МЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

В отчёте представлены результаты исследований, выполненных по

3 этапу Государственного контракта №14.740.11.1258 «Программные сред-

ства оперативной обработки полутоновых растровых изображений большо-

го 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 нави-

гации и управления; - создание и управление новыми видами транспортных

систем; - создание электронной компонентной базы» в рамках мероприятия

1.3.2 «Проведение научных исследований целевыми аспирантами.», меропри-

ятия 1.3 «Проведение научных исследований молодыми учеными— канди-

датами наук и целевыми аспирантами в научно-образовательных центрах»,

направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, обра-

зования 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 си-

стемного анализа, технология разработки программного обеспечения, мето-

ды компьютерной графики, объектно-ориентированного программирования,

3



человеко-машинного взаимодействия, теории информации, экспертного ана-

лиза, экспериментальные исследования.

В ходе выполнения работ использованы современные научно-

технические источники в области обработки цифровых изображений, ком-

пьютерной графики, разработки программного обеспечения, а также в обла-

сти разработки, создания и применения аппаратного обеспечения персональ-

ных компьютеров.

Получены следующие результаты:

• методика исследования программных реализаций методов обработки

полутоновых растровых изображений;

• тестовый набор полутоновых растровых изображений;

• протокол экспериментальных исследований;

• множество реализаций, являющихся наиболее эффективными в каж-

дом классе задач обработки полутоновых растровых изображений.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность задачи обработки растровых изображений большого раз-

мера обусловлена появлением и развитием в различных предметных областях

устройств, формирующих цифровые изображения. Например, компьютерные

томографы позволяют создавать изображения поперечного среза исследуемо-

го объекта, искусственные спутники Земли делают снимки земной поверхно-

сти, формируя большие объёмы фотографий, облегчающие создание карт.

Наконец, многие современные любительские и профессиональные фотоаппа-

раты 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 эффектив-

ность 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 го-
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раздо 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 при-

менения специализированных, более мощных вычислительных средств, недо-

статком которых является их высокая стоимость.

С другой стороны, можно повысить эффективность программных ре-

ализаций методов обработки цифровых изображений за счёт использования

новых вычислительных возможностей персональных компьютеров, что су-

щественно снижает стоимость получаемых решений. Данный подход предпо-

чтительнее, 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 обла-

стях, как компьютерная флюорография, компьютерная томография, дефек-

тоскопия. Ввиду распространённости полутоновых изображений и их более

простого устройства по сравнению с цветными изображениями в первую оче-

редь необходимо повысить эффективность именно их обработки. Полученные

результаты могут быть впоследствии обобщены для работы с цветными изоб-

ражениями.

Таким образом, актуальность данной НИР обусловлена:

1) распространённостью цифровых изображений в различных предмет-

ных областях;

2) ростом размеров цифровых изображений, с которыми приходится

оперировать в рамках данных предметных областей;

3) возможностью создания дешёвых решений обработки цифровых

изображений.
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Научная значимость проблемы исследования заключается в развитии

подходов, технологий, методов и моделей, применяемых при построении си-

стем обработки графических изображений, с целью повышения их эффек-

тивности. Полученные в ходе исследования научные результаты также бу-

дут 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 по-

лутоновых растровых изображений большого размера.

Для достижения поставленной цели предполагается решение следую-

щих задач:

1) анализ и классификация методов компьютерной обработки полуто-

новых изображений;

2) программная реализация методов обработки полутоновых изобра-

жений;

3) проведение экспериментальных исследований с разработанными ре-

ализациями методов с целью их оценки по времени обработки изображений;

4) разработка программного комплекса обработки полутоновых раст-

ровых 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 на-

значения (например, NVIDIA GeForce 6 и старше). Такие графические уско-

рители можно использовать не только для решения задач трёхмерной ком-

пьютерной графики, но и для выполнения произвольных вычислений.

Появление таких видеоадаптеров привело к возникновению различ-

ных технологий, позволяющих программировать их напрямую (CUDA, AMD
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FireStream, OpenCL, DirectCompute). Кроме того, появляются новые вер-

сии существующих инструментальных средств создания графических прило-

жений, позволяющие использовать возможности современных графических

ускорителей (OpenGL 4, DirectX 11).

Все перечисленные аппаратные и методологические средства являются

универсальными средствами обработки графической информации. Следова-

тельно, они могут быть применены для повышения эффективности обработки

полутоновых растровых изображений большого размера.

Таким образом, интенсивное развитие инструментальных средств обра-

ботки графической информации формирует перспективу их применения для

достижения цели данной НИР.

В ходе первого этапа НИР были решены следующие задачи:

1) анализ методов обработки полутоновых растровых изображений;

2) анализ программных и аппаратных средств обработки графической

информации;

3) классификация методов обработки полутоновых растровых изобра-

жений.

Целью второго этапа исследования было создание эффективных реа-

лизаций рассматриваемых методов обработки полутоновых растровых изоб-

ражений и проведение патентных исследований в области программных

средств обработки изображений.

Для достижения поставленной цели в рамках второго этапа были ре-

шены следующие задачи:

1) разработка модели процессов обработки полутоновых растровых

изображений;

2) обоснование выбора для каждого метода инструментальных средств,

обеспечивающих максимальную скорость обработки графической информа-

ции;

3) проведение патентных исследований по ГОСТ Р 15.011-96;
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4) программная реализация методов обработки полутоновых растро-

вых изображений с использованием выбранных средств.

Целью третьего этапа исследования является поиск наиболее эффек-

тивных реализаций методов решения задач обработки полутоновых растро-

вых изображений.

Для достижения поставленной цели в рамках третьего этапа должны

быть решены следующие задачи:

1) разработка методики исследования и формирование тестового на-

бора полутоновых растровых изображений большого размера для каждой

задачи их обработки;

2) проведение экспериментальных исследований разработанных про-

граммных реализаций методов решения задач обработки полутоновых раст-

ровых изображений;

3) анализ результатов тестирования программных реализаций и выбор

в каждом классе наиболее быстрого метода.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАЛИЗАЦИЙ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ

ЗАДАЧ ОБРАБОТКИ ПОЛУТОНОВЫХ РАСТРОВЫХ

ИЗОБРАЖЕНИЙ

1 Разработка методики исследования и формирование тестового

набора полутоновых растровых изображений большого размера

для каждой задачи их обработки

На предыдущем этапе проекта были разработаны программные реали-

зации рассматриваемых в рамках данной НИР методов решения задач обра-

ботки полутоновых растровых изображений. Для каждой такой задачи необ-

ходимо выбрать наиболее эффективную программную реализацию одного из

методов её решения.

Для оценки эффективности реализаций необходимо провести их иссле-

дование на наборе тестовых данных. С этой целью должна быть разработана

методика исследований, определяющая критерии оценки эффективности ре-

ализаций, условия и порядок проведения тестовых испытаний.

Также на данном этапе для каждой задачи формируется тестовое мно-

жество изображений, позволяющее объективно оценить эффективность со-

зданных реализаций. Тестовые изображения должны иметь большой размер

(не менее 2048× 2048 пикселей), среди них должны быть как типовые изоб-

ражения (например, рентгеновские снимки), так и специально созданные для

тестирования особых случаев (например, полностью чёрные изображения или

изображения, содержащие все возможные оттенки серого).
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1.1 Методика исследования программных реализаций методов об-

работки полутоновых растровых изображений

1.1.1 Критерий оценки эффективности программных реализаций

методов обработки полутоновых растровых изображений

На втором этапе проекта при формулировке требований к эффективно-

сти методов решения задач обработки растровых изображений применялись

асимптотические оценки вычислительной сложности, явно задающие зависи-

мость времени работы алгоритма от размера входных данных. При этом там

же указывалось, что ограничения на потребление памяти и других ресурсов

не накладываются, так как в рамках данной НИР в первую очередь исследу-

ется создание быстрых программных реализаций. В связи с этим в качестве

основного критерия оценки эффективности программных реализаций было

выбрано реальное время их работы.

1.1.2 Условия проведения эксперимента

Бесспорно, реальное время работы программы сильно определяется не

только вычислительной сложностью отрабатываемого ею алгоритма, но мощ-

ностью используемого компьютера. Менее эффективный алгоритм может ра-

ботать быстрее на более мощном компьютере. Однако, если выполнять все

реализации на одном и том же компьютере, можно получить представление

об их относительной скорости. При этом время работы всех реализаций будет

находиться в обратной зависимости от его мощности.

Поэтому в рамках данной НИР предлагается использовать один ком-

пьютер для проведения экспериментального исследования эффективности со-

зданных программных реализаций методов обработки полутоновых растро-

вых изображений. Его характеристики приведены в таблице 1.
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Таблица 1 – Характеристики компьютера, применяемого для эксперимен-

тального исследования программных реализаций методов обработки полу-

тоновых растровых изображений

Процессор Intel Core 2 Duo E8400 3 ГГц

Объём ОЗУ 2 Гб

Графический ускоритель NVidia GeForce GTS 250

Объём видеопамяти 512 Мб

Количество ядер GPU 128

Разрешение дисплея 1600× 900

Операционная система Windows 7 Ultimate

1.1.3 Порядок проведения экспериментальных исследований

Время выполнения программы является случайной величиной. На него

оказывают влияние многие факторы: алгоритм планирования используемой

операционной системы, загруженность ресурсов компьютера другими про-

граммами, объём входных данных, качество скомпилированного кода, вычис-

лительная мощность используемого компьютера и т. д. Влияние каждого из

них можно также рассматривать как случайную величину, вносящую вклад

в общее время выполнения программы. Следовательно, время выполнения

программы можно представить как сумму нескольких независимых случай-

ных величин. Тогда по центральной предельной теореме, утверждающей, что

сумма достаточно большого количества слабо зависимых случайных величин

имеет близкое к нормальному распределение, можно предположить, что вре-

мя выполнения программы имеет нормальное распределение [4].

На основании этих рассуждений для проведения экспериментального

исследования эффективности созданных программных реализаций методов

обработки полутоновых растровых изображений предлагается следующий

план эксперимента [2, 10].
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1. Сформировать множество тестовых изображений.

2. Выполнить каждую исследуемую реализацию на каждом тестовом

изображении 200 раз. Достаточность такого количества запусков была опре-

делена методом экспертных оценок.

3. Для каждого тестового прогона замерить средствами операционной

системы общее время выполнения.

4. Для каждой полученной серии значений проверить гипотезу о нор-

мальности распределения генеральной совокупности с помощью критерия

Пирсона с уровнем значимости 0,05 [4].

5. Если гипотеза о нормальности распределения не будет отвергнута,

найти оценки математического ожидания и среднего квадратического откло-

нения: соответственно выборочную среднюю x̄ и выборочное среднее квадра-

тическое отклонение (СКО) s.

6. В противном случае выдвинуть другую гипотезу.

7. Сравнив полученные точечные оценки для каждого тестового изоб-

ражения, сделать вывод о том, насколько повышается эффективность линей-

ной фильтрации растровых изображений за счёт применения разработанной

в данной работе реализации параллельного алгоритма.

Решение отдельных задач обработки полутоновых растровых изобра-

жений предполагает применение к ним различного набора операций. Напри-

мер, задача представления изображений в оперативной памяти заключается

в поддержке следующих операций:

• чтение интенсивности пикселя по заданным координатам;

• запись интенсивности пикселя по заданным координатам;

• получение доступа ко всему массиву пикселей;

• заполнение прямоугольной области пикселей одним значением.

При проведении экспериментальных исследований эффективности разрабо-

танных реализаций методов обработки полутоновых растровых изображений

в данной НИР предлагается не оценивать время выполнения каждой такой
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операции по отдельности, а вычислять некоторую аккумулированную оценку

для всей совокупности рассматриваемых операций. То есть в процессе вы-

полнения тестового прогона реализации представления изображения в опе-

ративной памяти должны выполняться все перечисленные выше операции.

При этом будет замеряться только общее время их выполнения.

1.2 Тестовый набор полутоновых растровых изображений

Для каждой задачи обработки полутоновых растровых изображений,

рассматриваемой в данной НИР, необходимо разработать отдельный набор

тестовых изображений. Это связано с тем, что на скорость и качество ре-

шения каждой из них оказывают влияние различные свойства изображений.

Например, скорость работы дифференциального метода выделения контуров

объектов на изображении зависит от того, насколько оно зашумлено [5, 6]. В

то же время зашумлённость изображения не оказывает существенного влия-

ния на скорость его сжатия и декомпрессии.

1.2.1 Тестовый набор изображений для исследования эффектив-

ности реализации представления изображения в оператив-

ной памяти

Как было сформулировано на предыдущем этапе проекта, скорость до-

ступа к пикселям изображения должна быть постоянной. В частности, она

не должна зависеть ни от размера, ни от глубины цвета, ни от интенсивности

пикселей изображения.

Поэтому для проведения экспериментальных исследований эффектив-

ности реализации представления изображения в оперативной памяти будет

использоваться тестовое множество, состоящее из изображений размерами

224, 225, 226, 227, 228 пикселей. Для каждого указанного размера будут ис-

пользованы следующие изображения:
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• полностью белое,

• полностью чёрноё,

• заполненное случайными значениями интенсивностей из диапазона

[0; 65535].

1.2.2 Тестовый набор изображений для исследования эффек-

тивности реализации визуализации полутоновых растровых

изображений

Для исследования быстродействия реализаций методов визуализации

необходимо определить зависимость времени выполнения различных опера-

ций визуализации от размера изображения. Для этого в тестовое множество

изображений необходимо включить изображения различных размеров, на-

чиная с малых и заканчивая достаточно большими. Максимальный размер

используемых изображений должен соответствовать максимальному размеру

изображений, применяемых в существующих системах обработки растровых

изображений. Кроме того, в тестовое множество обязательно должно быть

включено изображение, размеры которого совпадают с размерами использу-

емого дисплея. Сравнивая время его визуализации с временем визуализации

изображений большего размера, можно проверить, что время визуализации

изображений не зависит от их размера и ограничено сверху размером исполь-

зуемого дисплея.

Таким образом, в тестовое множество изображений включаются полу-

тоновые изображения размером от 218 до 222 пикселей.
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1.2.3 Тестовый набор изображений для исследования эффектив-

ности реализации методов сжатия и декомпрессии полуто-

новых растровых изображений

Так же, как и для двух ранее рассмотренных задач обработки полутоно-

вых растровых изображений, для исследования эффективности реализации

методов сжатия и декомпрессии в тестовое множество необходимо включить

изображения размером от 224 до 228 пикселей.

Что касается наполнения тестовых изображений, в него должны войти

полностью чёрное и полностью белое изображения, изображение, заполнен-

ное случайными интенсивностями, и изображение, в котором присутствуют

все значения интенсивности из используемого диапазона глубины цвета.

Ещё одним важным фактором, который должен быть учтён при те-

стировании реализаций методов сжатия и декомпрессии, является целевой

формат цифрового изображения. Поэтому в тестовом множестве должны на-

ходиться изображения всех наиболее распространённых цифровых форматов:

BMP, JPEG, PNG и TIFF.

1.2.4 Тестовый набор изображений для исследования эффектив-

ности методов улучшения, восстановления и морфологиче-

ской обработки полутоновых растровых изображений

Формирование тестового множества для исследования эффективности

реализаций методов фильтрации полутоновых растровых изображений ос-

новывается на других принципах. Например, выполнение тестового прогона

метода линейной фильтрации на полностью белом изображении не будет ре-

презентативно, так как этот метод фильтрации не применяется к монотонным

изображениям.
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Поэтому для исследования эффективности реализации методов филь-

трации необходимо использовать тестовое множество, состоящее из изобра-

жений, к которым обычно применяются те или иные методы фильтрации.

Кроме того, изображения тестового множества должны обладать раз-

личной степенью зашумления: от полного его отсутствия до значений, свой-

ственных реальным снимкам.

Наконец, так же, как и для всех остальных задач обработки полутоно-

вых растровых изображений, все указанные изображения должны обладать

размерами от 224 до 228 пикселей.
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2 Проведение экспериментальных исследований разработанных

программных реализаций методов решения задач обработки по-

лутоновых растровых изображений

Проведение сравнительного тестирования программных реализаций

рассматриваемых методов осуществляется на разработанном тестовом набо-

ре. При этом в процессе тестирования реализаций методов решения отдельной

задачи обеспечивается идентичность конфигурации программных и техниче-

ских средств, на которых выполняется тестирование.

Для каждого прогона программной реализации на тестовом изображе-

нии замеряется время его обработки и заносится в протокол тестирования.

Также в процессе тестирования протоколируется потребление оперативной

памяти, потребление памяти графического ускорителя, объём используемого

дискового пространства, количество обращений к внешним запоминающим

устройствам и т. д.

2.1 Протокол экспериментальных исследований программных ре-

ализаций представления полутоновых растровых изображе-

ний в оперативной памяти

В рамках экспериментального исследования программных реализаций

представления полутоновых растровых изображений в оперативной памяти

тестированию были подвергнуты реализации следующих методов:

• представление линейным массивом байтов;

• представление двумерным массивом байтов;

• представление линейным массивом битов;

• представление двумерным массивом, строки которого соответствуют

строкам изображения; каждая строка представляет собой массив битов;

• представление многомасштабной пирамидой [14].
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Для этого была разработана специальная программа, которая вызывает раз-

личные операции доступа к пикселям изображения и фиксирует суммарное

время их выполнения и количество потребляемой оперативной памяти. Фик-

сация таких параметров, как потребление памяти графического ускорителя,

объём используемого дискового пространства, количество обращений к внеш-

ним запоминающим устройствам и т. д. не является актуальным для методов

представления полутоновых растровых изображений в оперативной памяти.

Большинство современных операционных систем, используемых в пер-

сональных компьютерах, имеют таймеры, позволяющие считать время с точ-

ностью до одной миллисекунды [16]. Этой точности недостаточно для подсчё-

та времени обращения к пикселям изображения, так как оно осуществляется

на несколько порядков быстрее. Для преодоления этого ограничения тести-

рующая программа вызывает каждый метод доступа 15000 раз. Благодаря

этому приёму суммарное время работы тестирующей программы может быть

зафиксировано с помощью стандартного таймера персонального компьютера.

В результате тестирования программной реализации, использующей

представление полутонового растрового изображения в виде линейного мас-

сива байтов, в соответствии с разработанным планом эксперимента были по-

лучены серии, содержащие по 200 значений каждая. Гипотеза о нормальности

распределения не была отвергнута ни для одной из них.

Результаты проведённого экспериментального исследования приведены

в таблице 2. В каждой ячейке этой таблицы в формате x̄ ± s указаны оцен-

ки суммарного времени выполнения операций доступа к изображению соот-

ветствующих типа и размера и потребляемый для этого объём оперативной

памяти.

Анализ таблицы 2 показывает, что, как и следовало ожидать, время

работы реализации представления полутонового изображения в виде массива

байтов не зависит от содержимого изображения.
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Таблица 2 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации представления в оперативной памяти полутоновых растровых

изображений в виде линейного массива байтов

Тип Ресурс Размер изображения, пикселей

изображения 224 225 226 227 228

Белое
Время, мс 12 ± 1 12 ± 1 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1

ОЗУ, МБ 32 64 128 256 512

Чёрное
Время, мс 12 ± 1 12 ± 1 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1

ОЗУ, МБ 32 64 128 256 512

Случайное
Время, мс 12 ± 1 12 ± 1 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1

ОЗУ, МБ 32 64 128 256 512

Потребление оперативной памяти также не зависит от содержимого

изображения и растёт прямопропорционально размеру изображения: с уве-

личением размера изображения в два раза для его хранения начинает ис-

пользоваться в два раза больше памяти.

Кроме того, несмотря на то, что выборочные средние растут с ростом

размера изображения, можно сделать вывод, что требуемая оценка време-

ни доступа к пикселям изображения, равная O(1), достигнута. Различия во

времени доступа обусловлены, в первую очередь, увеличением количества

отрицательных срабатываний кэша процессора с увеличением размера изоб-

ражения. То есть механизм доступа к отдельным пикселям изображения об-

ладает константной теоретической скоростью выполнения. Однако реальное

время доступа к конкретному пикселю зависит от того, находится он в кэ-

ше или нет. Чем больше обрабатываемое изображение, тем, соответственно,

меньше та его часть, которая располагается в кэше, а следовательно, тем вы-

ше частота возникновения ситуации, в которой запрашиваемый пиксель не

располагается в кэше.
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Результаты экспериментального исследования программной реализа-

ции, использующей представление полутоновых растровых изображений в

оперативной памяти в виде двумерного массива байтов, приведены в табли-

це 3.

Таблица 3 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации представления в оперативной памяти полутоновых растровых

изображений в виде двумерного массива байтов

Тип Ресурс Размер изображения, пикселей

изображения 224 225 226 227 228

Белое
Время, мс 18 ± 1 20 ± 1 23 ± 1 25 ± 1 28 ± 1

ОЗУ, МБ 33 65 129 257 513

Чёрное
Время, мс 18 ± 1 20 ± 1 23 ± 1 25 ± 1 28 ± 1

ОЗУ, МБ 33 65 129 257 513

Случайное
Время, мс 18 ± 1 20 ± 1 23 ± 1 25 ± 1 28 ± 1

ОЗУ, МБ 33 65 129 257 513

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 пиксе-

ля по его координатам (x, y). При использовании двумерного массива эту

задачу выполняет компилятор. Во-вторых, использование двумерного масси-

ва может быть избыточно с точки зрения использования памяти. Програм-

мист должен указать количество строк и столбцов двумерного массива на

этапе написания программы. Чтобы в нём могло поместиться любое изобра-

жение, 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
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следовать неиспользуемая память. Таким образом, изображение будет зани-

мать 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 храниться в непре-

рывном блоке памяти, что делает невозможным применение некоторых ме-

тодов, например, визуализации с помощью текстурирования.

Анализ таблицы 3 показывает, что время работы реализации представ-

ления полутонового изображения в виде двумерного массива байтов также

не зависит от содержимого изображения.

Потребление оперативной памяти также не зависит от содержимого

изображения и растёт прямопропорционально размеру изображения. Однако

по сравнению с представлением линейным массивом байтов данное представ-

ление использует около мегабайта лишнего пространства. Оно используется

для хранения указателей на отдельные строки изображения.

Кроме того, для данного представления характерен более существен-

ный рост среднего времени выполнения операций доступа в зависимости от

размера изображения. Это, очевидно, вызвано тем, что изображение хранит-

ся не в непрерывном блоке памяти, а каждая строка занимает отдельный

блок. Это приводит к тому, что количество отрицательных срабатываний кэ-

ша процессора существенно увеличивается. Кроме того, в данном представ-

лении для доступа к пикселям используется косвенная адресация, которая

также его замедляет.

Следующей исследуемой реализацией была реализация, использующая

представление в виде линейного массива битов. Её использование оправдано,

когда глубина цвета изображения не кратна 8 битам, например, при исполь-

зовании 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.
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Для изображения размером 4 мегапикселя получаем, что впустую расходу-

ются 4 ·106 ·6 бит ≈ 2,86. 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 де-

вятнадцатый и т. д.

Результаты экспериментального исследования данной реализации пред-

ставлены в таблице 4. При этом для исследования использовались изображе-

ния глубиной 12 бит на пиксель. Данная реализация немного проигрывает

Таблица 4 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации представления в оперативной памяти полутоновых растровых

изображений в виде линейного массива битов

Тип Ресурс Размер изображения, пикселей

изображения 224 225 226 227 228

Белое
Время, мс 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1 15 ± 1 15 ± 1

ОЗУ, МБ 24 48 96 192 384

Чёрное
Время, мс 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1 15 ± 1 15 ± 1

ОЗУ, МБ 24 48 96 192 384

Случайное
Время, мс 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1 15 ± 1 15 ± 1

ОЗУ, МБ 24 48 96 192 384

по времени реализации в виде линейного массива байтов. Это связано с тем,

что при обращении к пикселю необходимо прочитать несколько последова-

тельных байтов (для глубины 12 бит на пиксель не более трёх) и с помощью

побитовых логических операций выделить из них те биты, которые относят-

ся к данному пикселю. Эта последовательность действий обладает большей

трудоёмкостью по сравнению с простой индексацией массива.
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Однако использование линейного массива битов приводит к существен-

ной экономии памяти— он использует 75% от той памяти, которая необходи-

ма для хранения изображения линейным массивом байтов.

Теперь рассмотрим результаты тестирования реализации, сочетающей

в себе представление двумерным массивом и битовым массивом, — представ-

ление двумерным массивом битовых строк. В данном представлении каждая

строка хранится в виде отдельного одмерного массива битов. Результаты те-

стирования этой рализации представлены в таблице 5. Так же, как и для

представления одномерным массивом битов, для тестирования данной реа-

лизации использовалось изображение глубиной 12 бит на пиксель.

Таблица 5 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации представления в оперативной памяти полутоновых растровых

изображений в виде двумерного массива битовых строк

Тип Ресурс Размер изображения, пикселей

изображения 224 225 226 227 228

Белое
Время, мс 19 ± 1 20 ± 1 25 ± 1 27 ± 1 30 ± 1

ОЗУ, МБ 25 49 97 193 385

Чёрное
Время, мс 19 ± 1 20 ± 1 25 ± 1 27 ± 1 30 ± 1

ОЗУ, МБ 25 49 97 193 385

Случайное
Время, мс 19 ± 1 20 ± 1 25 ± 1 27 ± 1 30 ± 1

ОЗУ, МБ 25 49 97 193 385

Результаты экспериментального исследования подтверждают, что пред-

ставление двумерным массивом битовых строк сочетает в себе свойства двух

реализаций, протестированных выше. Данная реализация потребляет суще-

ственно меньше памяти, чем представление двумерным массивом байтов. Од-

нако она все равно использует больше памяти, чем представление линейным
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массивом битов. Как указано выше, это вызвано необходимостью хранить

дополнительный массив указателей на отдельные строки изображения.

Более того, скорость работы данной реализации несколько ниже, чем

скорость обращения к пикселям, обеспечиваемая двумерным массивом бай-

тов. Это замедление вызвано тем, что помимо большого количество неудач-

ных срабатываний кэша необходимо осуществлять выделение нужных битов

из соседних байтов.

Наконец, рассмотрим результаты тестирования реализации, использу-

ющей многомасштабную пирамиду для представления полутонового растро-

вого изображения в оперативной памяти [14].

Если мы хотим обрабатывать сигналы в различных масштабах, это

можно сделать эффективным способом в многосеточном представлении. Ос-

новная идея проста. В то время как мелкие размеры требуют полного раз-

решения, крупные размеры можно представить при более низком разреше-

нии. Это приводит к масштабному пространству со всё уменьшающимися

изображениями, по мере того как масштабный параметр увеличивается. При-

мерами многосеточных представлений являются пирамиды Гаусса и Лапла-

са [7, 9, 14].

Результаты тестирования реализации, использующей представление в

виде многомасштабной пирамиды, приведены в таблице 6.

Данная реализация использует максимальное количество оперативной

памяти среди всех исследуемых реализаций. Бесспорно, это вызвано тем,

что в данном представлении хранятся различные масштабы изображения.

При этом можно заметить, что если все ранее используемые представления

использовали O(N) памяти, где N —количество пикселей изображения, то

представление многомасштабной пирамидой использует O(N logN) памяти.

Время выполнения операций доступа к пикселям изображения совпада-

ет со временем, обеспечиваемым представлением линейным массивом байтов.
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Таблица 6 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации представления в оперативной памяти полутоновых растровых

изображений в виде многомасштабной пирамиды

Тип Ресурс Размер изображения, пикселей

изображения 224 225 226 227 228

Белое
Время, мс 12 ± 1 12 ± 1 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1

ОЗУ, МБ 768 1600 3456 6912 14336

Чёрное
Время, мс 12 ± 1 12 ± 1 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1

ОЗУ, МБ 768 1600 3456 6912 14336

Случайное
Время, мс 12 ± 1 12 ± 1 13 ± 1 13 ± 1 14 ± 1

ОЗУ, МБ 768 1600 3456 6912 14336

Таким образом, было проведено экспериментальное исследование эф-

фективности реализаций различных представлений полутоновых растровых

изображений в оперативной памяти. Для каждого тестового прогона замеря-

лись время работы и объём потребляемой оперативной памяти. В результате

ни для одной полученной серии гипотеза о нормальности распределения не

была отвергнута и были определены среднее время выполнения и среднее

квадратическое отклонение.

2.2 Протокол экспериментальных исследований программных ре-

ализаций методов визуализации изображений

В рамках экспериментального исследования программных реализаций

визуализации полутоновых растровых изображений тестированию были под-

вергнуты следующие реализации:

• визуализация с использованием Windows GDI+;

• визуализация с использованием Qt Paint System;

28



• непосредственная визуализация в буфер кадра с использованием

OpenGL;

• визуализация путём наложения текстуры с использованием OpenGL.

В рамках тестового прогона выполнялись следующие операции визуализации:

собственно визуализация, перемещение по изображению, масштабирование.

При этом фиксировались суммарное время выполнения реализации, количе-

ство потребляемой оперативной памяти и количество потребляемой памяти

графического ускорителя. Фиксация таких параметров, как объём исполь-

зуемого дискового пространства, количество обращений к внешним запоми-

нающим устройствам и т. д. не является актуальным для методов визуали-

зации полутоновых растровых изображений. Важно отметить, что учитыва-

ются только дополнительные расходы памяти, то есть только те, которые

определяются тестируемой реализацией.

Первая исследуемая реализация использует Windows GDI+. GDI+—

это объектно-ориентированный интерфейс Windows для представления гра-

фических объектов и передачи их на устройства отображения, такие как мо-

ниторы и принтеры [3].

Одно из преимуществ использования GDI+ вместо прямого доступа к

оборудованию— это унификация работы с различными устройствами. Ис-

пользуя GDI+, можно одними и теми же функциями рисовать на разных

устройствах, таких как экран или принтер, получая на них практически оди-

наковые изображения. Эта возможность лежит в центре всех WYSIWYG-

приложений для Windows.

Анализ функциональных возможностей GDI+ показывает, что он мо-

жет 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 [18], поэтому априори можно утверждать, что его использование

не будет обеспечивать оперативность выполнения этих операций.
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Результаты экспериментального исследования эффективности реализа-

ции методов визуализации, использующей Windows GDI+, приведены в таб-

лице 7.

Таблица 7 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации методов визуализации, использующей Windows GDI+

Ресурс Размер изображения, пикселей

218 219 220 1600 · 900 221 222

Время, мс 298 ± 5 601 ± 6 1213 ± 8 1280 ± 8 2351 ± 12 4510 ± 15

ОЗУ, МБ 4 4 4 4 4 4

GPU, МБ 0 0 0 0 0 0

На основании анализа таблицы 7 можно сделать вывод, что время рабо-

ты реализации, использующей Windows GDI+ растёт прямопропорционально

размеру визуализируемого изображения. Причём это касается как изображе-

ний, размер которых меньше размера дисплея (то есть меньше 1600 · 900

пикселей), так и изображений, размер которых больше числа пикселей дис-

плея.

Размер дополнительной оперативной памяти, потребляемой данной ре-

ализацией, не зависит от размера изображения. Эта память используется для

хранения специальных структур данных, задающих параметры системы ви-

зуализации [18].

Память графического ускорителя данной реализацией не используется.

Следующая исследуемая реализация использует Qt Paint System, ко-

торая представляет собой платформенно-независимую библиотеку созда-

ния компьютерной графики. Она основывается на трёх классах: QPainter,

QPaintEngine и QPaintDevice. Класс QPaintEngine используется классами

QPainter и QPaintDevice неявно, он отвечает за интерпретацию методов

QPainter в методы конкретного устройства воспроизведения (потомка класса

QPaintDevice) [13].
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Результаты тестирования данной реализации приведены в таблице 8.

Таблица 8 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации методов визуализации, использующей Qt Paint System

Ресурс Размер изображения, пикселей

218 219 220 1600 · 900 221 222

Время, мс 95 ± 3 170 ± 3 348 ± 5 352 ± 5 698 ± 7 1313 ± 8

ОЗУ, МБ 6 6 6 6 6 6

GPU, МБ 5 5 5 5 5 5

Время работы реализации, использующей Qt Paint System, существен-

но ниже, чем реализации, которая использует Windows GDI+. Это вызва-

но тем, что Qt может использовать возможности графического ускорите-

ля для повышения производительности графических операций. Для этого

создаётся специальный объект, класс которого является потомком класса

QPaintDevice [16].

Чуть большее потребление оперативной памяти обусловлено кроссплат-

форменностью библиотеки Qt. Для обеспечения функционирования на всех

наиболее популярных современных платформах ей требуется хранить больше

информации.

В отличие от реализации, использующей Windows GDI+, реализация,

основанная на Qt Paint System, потребляет в среднем 5 МБ видеопамяти.

Это вызвано тем, что по умолчанию Qt Paint System использует двойную

буферизацию. То есть в видеопамяти выделяется дополнительная область,

в которой формируется изображение. По завершении его формирования со-

держимое этой области выводится на экран. Таким образом достигается от-

сутствие эффекта моргания при выводе последовательных кадров [13, 16].

При этом стоит отметить, что объём 5 МБ соответствует памяти, необходи-
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мой для хранения кадра, размеры которого равны размеру используемого

дисплея (1600 · 900 · 4 байта на пиксель ≈ 5 МБ).

Следующая исследуемая реализация использует непосредственный вы-

вод изображения в буфер кадра с использованием OpenGL. OpenGL (Open

Graphics Library) — спецификация, определяющая независимый от языка

программирования кросс-платформенный программный интерфейс для на-

писания приложений, использующих двумерную и трёхмерную компьютер-

ную графику [19].

OpenGL ориентируется на следующие две задачи:

• скрыть сложности адаптации различных 3D-ускорителей, предостав-

ляя разработчику единый API;

• скрыть различия в возможностях аппаратных платформ, требуя реа-

лизации недостающей функциональности с помощью программной эмуляции.

OpenGL является низкоуровневым программным интерфейсом, что вы-

нуждает программиста диктовать точную последовательность шагов, чтобы

построить результирующую растровую графику. Это является основным от-

личием от декларативных подходов, когда вся сцена передается в виде струк-

туры данных, которое обрабатывается и строится на экране. С одной сторо-

ны, императивный подход требует от программиста глубокого знания зако-

нов 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.

Результаты экспериментального исследования данной реализации при-

ведены в таблице 9. Как видно из её анализа, реализация, использующая

OpenGL, работает немного быстрее по сравнению с той, которая использует

Qt Paint System. Это, вероятно, вызвано тем, что универсальность Qt не поз-
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Таблица 9 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации методов визуализации, осуществляющей непосредственную визу-

ализацию в буфер кадра с использованием OpenGL

Ресурс Размер изображения, пикселей

218 219 220 1600 · 900 221 222

Время, мс 85 ± 3 162 ± 3 336 ± 4 342 ± 5 678 ± 7 1301 ± 7

ОЗУ, МБ 1 1 1 1 1 1

GPU, МБ 5 5 5 5 5 5

воляет ему использовать графический ускоритель настолько же эффективно,

как и изначально ориентированная на него реализация.

Среди уже рассмотренных реализаций данная обладает минимальным

потреблением оперативной памяти. Создаваемые ею структуры данных за-

нимают не более 1 МБ.

Использование 5 МБ видеопамяти также обусловлено созданием допол-

нительного буфера.

Наконец, рассмотрим реализацию методов визуализации путём наложе-

ния текстуры с использованием OpenGL. Суть её состоит в том, что в про-

цессе визуализации отображается не всё изображение, а некоторая его пря-

моугольная область, называемая далее областью отображения. При переме-

щении по изображению область отображения смещается на соответствующий

вектор
−−−−−→
(dx, dy), в процессе выполнения масштабирования с коэффициентом

k— её размеры изменяются в k раз.

Рассмотрим рисунок 1, наглядно иллюстрирующий данный принцип.

В верхней части рисунка 1(а) представлено визуализируемое изображение и

исходная область отображения, в нижней— соответствующее изображение,

сформированное на экране дисплея. Рисунок 1(б) демонстрирует результат

смещения изображения на вектор
−−−−−→
(dx, dy): размеры области отображения не
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изменились, однако произошло смещение её верхнего левого угла. Наконец,

на рисунке 1(в) показан результат выполнения операции масштабирования

с коэффициентом k: размеры области отображения изменились в k раз, а

положение верхнего левого угла осталось неизменным.

Таким образом, в реализации, использующей текстурирование, границы

области отображения задаются текстурными координатами.

Результаты тестирования данной реализации приведены в таблице 10.

Из неё видно, что данная реализация обладает существенно бо́льшим быст-

родействием по сравнению с ранее рассмотренными. Это, в первую очередь,

связано с тем, что при использовании текстурирования операции масштаби-

рования и перемещения по изображению выполняются за O(1).

Кроме того, необходимо отметить, что время визуализации растёт ли-

нейно в зависимости от размера изображения до достижения размера, равно-

го размеру дисплея. Далее время выполнения визуализации становится по-

Рисунок 1 – Принцип выполнения операций масштабирования и перемеще-

ния по изображению: а — исходная визуализируемая область, б — результат

перемещения по изображению, в — результат применения операции масшта-

бирования
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Таблица 10 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации методов визуализации, основанной на применении текстурирова-

ния с использованием OpenGL

Ресурс Размер изображения, пикселей

218 219 220 1600 · 900 221 222

Время, мс 15 ± 1 31 ± 1 60 ± 1 60 ± 1 60 ± 1 60 ± 1

ОЗУ, МБ 1 1 1 1 1 1

GPU, МБ 5,5 6 7 8 9 13

стоянным. Это говорит о том, что время выполнения визуализации тестовых

изображений не превышает времени выполнения визуализации изображения,

размеры которого совпадают с размерами дисплея.

Однако данная реализация потребляет максимальный объём видеопа-

мяти среди всех рассмотренных реализаций. Это вызвано тем, что изобра-

жение целиком копируется в текстурную память графического ускорителя и

хранится там постоянно.

Таким образом, было проведено экспериментальное исследование эф-

фективности реализаций методов визуализации полутоновых растровых

изображений. Для каждого тестового прогона замерялись время работы, объ-

ёмы потребляемой оперативной и видеопамяти. В результате ни для одной

полученной серии гипотеза о нормальности распределения не была отвергну-

та и были определены среднее время выполнения и среднее квадратическое

отклонение.
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2.3 Протокол экспериментальных исследований программных ре-

ализаций методов сжатия и декомпрессии полутоновых раст-

ровых изображений

На втором этапе проекта были оценены частоты возникновения различ-

ных задач обработки полутоновых растровых изображений. В результате был

сделан вывод, что частота возникновения задач сжатия и декомпрессии полу-

тоновых растровых изображений довольно низка по сравнению с частотами

возникновения других. На основании этого вывода были сформулированы до-

вольно мягкие требования к эффективности методов решения этих задач и

разработана только одна реализация, использующая классы библиотеки Qt.

Процесс её тестирования заключался в том, что ей на вход подавалось

очередное изображение из тестового множества, она загружала его (то есть

осуществляла декомпрессию), а затем выполняла его сохранение (сжатие).

При этом фиксировались суммарное время выполнения реализации, количе-

ство потребляемой оперативной памяти и количество используемого диско-

вого пространства.

Результаты тестирования реализации методов сжатия и декомпрессии

представлены в таблице 11.

Таблица 11 – Результаты экспериментального исследования эффективности

реализации методов сжатия и декомпрессии полутоновых растровых изобра-

жений

Тип Ресурс Размер изображения, пикселей

изображения 224 225 226 227 228

1 2 3 4 5 6 7

Обработка изображений формата BMP

Белое

Время, мс 251 ± 8 501 ± 8 1010 ± 10 2011 ± 12 4100 ± 12

ОЗУ, МБ 0 0 0 0 0

ВЗУ, МБ 48 96 192 384 768
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Продолжение таблицы 11
1 2 3 4 5 6 7

Чёрное

Время, мс 251 ± 8 501 ± 8 1010 ± 10 2011 ± 12 4100 ± 12

ОЗУ, МБ 0 0 0 0 0

ВЗУ, МБ 48 96 192 384 768

Случайное

Время, мс 251 ± 8 501 ± 8 1010 ± 10 2011 ± 12 4100 ± 12

ОЗУ, МБ 0 0 0 0 0

ВЗУ, МБ 48 96 192 384 768

Все цвета

Время, мс 251 ± 8 501 ± 8 1010 ± 10 2011 ± 12 4100 ± 12

ОЗУ, МБ 0 0 0 0 0

ВЗУ, МБ 48 96 192 384 768

Обработка изображений формата JPEG

Белое

Время, мс 49 ± 1 101 ± 1 199 ± 1 403 ± 2 810 ± 2

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,06 0,12 0,25 0,5 1

Чёрное

Время, мс 49 ± 1 101 ± 1 199 ± 1 403 ± 2 810 ± 2

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,06 0,12 0,25 0,5 1

Случайное

Время, мс 65 ± 1 134 ± 1 262 ± 2 510 ± 2 1020 ± 2

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,24 0,49 1,02 2,10 4,50

Все цвета

Время, мс 101 ± 1 202 ± 1 400 ± 1 793 ± 2 1832 ± 2

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,56 1,20 2,37 4,81 9,50

Обработка изображений формата PNG

Белое

Время, мс 98 ± 2 201 ± 2 405 ± 2 808 ± 2 1597 ± 3

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,07 0,15 0,29 0,62 1,30

Чёрное

Время, мс 98 ± 2 201 ± 2 405 ± 2 808 ± 2 1597 ± 3

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,07 0,15 0,29 0,62 1,30

Случайное

Время, мс 121 ± 2 238 ± 2 482 ± 2 965 ± 2 1930 ± 3

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,17 0,35 0,77 1,54 3,20
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Продолжение таблицы 11
1 2 3 4 5 6 7

Все цвета

Время, мс 152 ± 2 306 ± 2 612 ± 2 1212 ± 3 2418 ± 3

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,20 0,39 0,81 1,65 3,80

Обработка изображений формата TIFF

Белое

Время, мс 120 ± 2 241 ± 2 485 ± 3 971 ± 3 1940 ± 3

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,10 0,19 0,41 0,82 1,65

Чёрное

Время, мс 120 ± 2 241 ± 2 485 ± 3 971 ± 3 1940 ± 3

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,10 0,19 0,41 0,82 1,65

Случайное

Время, мс 141 ± 2 278 ± 3 562 ± 4 1121 ± 4 2239 ± 4

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,19 0,39 0,79 1,81 3,78

Все цвета

Время, мс 159 ± 2 321 ± 3 643 ± 4 1286 ± 4 2532 ± 4

ОЗУ, МБ 2 2 2 2 2

ВЗУ, МБ 0,28 0,45 0,91 1,99 4,05

Анализ таблицы 11 показывает, что потребление ресурсов и время об-

работки тестируемой реализацией изображений различных форматов соот-

ветствует особенностям этих изображений. Например, для изображений в

формате BMP время обработки и требуемый для этого объём жёсткого дис-

ка не зависят от содержимого изображения, а определяются исключительно

его размером. С другой стороны, обработка монотонных изображений дру-

гих форматов требует меньше времени и объёма дискового пространства по

сравнению с обработкой изображений, пиксели которых имеют различные

интенсивности.

Другая важная особенность, которая следует из анализа таблицы 11,

заключается в том, что время обработки изображений во всех форматах рас-

тёт прямопропорционально с ростом размера изображений.
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Таким образом, было проведено экспериментальное исследование эф-

фективности реализации методов сжатия и декомпрессии полутоновых раст-

ровых изображений. Для каждого тестового прогона замерялись время ра-

боты, объёмы потребления оперативной памяти и дискового пространства. В

результате ни для одной полученной серии гипотеза о нормальности распре-

деления не была отвергнута и были определены среднее время выполнения и

среднее квадратическое отклонение.

2.4 Протокол экспериментальных исследований программных ре-

ализаций методов улучшения, восстановления и морфологиче-

ской обработки полутоновых растровых изображений

В рамках экспериментальных исследований программных реализаций

методов улучшения, восстановления и морфологической обработки полуто-

новых растровых изображений тестировались следующие реализации метода

пространственной линейной фильтрации полутоновых растровых изображе-

ний [1, 5]:

• реализация на языке C++;

• реализация с использованием библиотеки ImageMagick [15];

• реализация с использованием библиотеки CUDA [12].

В рамках тестового прогона каждой реализации фиксировались суммарное

время выполнения реализации, количество потребляемой оперативной памя-

ти и количество потребляемой памяти графического ускорителя. Фиксация

таких параметров, как объём используемого дискового пространства, коли-

чество обращений к внешним запоминающим устройствам и т. д. не является

актуальным для методов улучшения, восстановления и морфологической об-

работки полутоновых растровых изображений. Важно отметить, что учиты-

ваются только дополнительные расходы памяти, то есть только те, которые

определяются тестируемой реализацией.
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Кроме того, необходимо отметить, что при формировании тестового

множества для исследования методов фильтрации полутоновых растровых

изображений отмечалось, что в него должны входить изображения с раз-

ной степенью зашумлённости. Однако производительность метода простран-

ственной линейной фильтрации не зависит от степени зашумлённости обраба-

тываемого изображения [5]. Поэтому для исследования именно этого метода

использовались только изображения различных размеров.

Первая исследуемая реализация была создана на языке программиро-

вания высокого уровня C++ [8]. Она последовательно перебирает все пиксе-

ли изображения и применяет к каждому из них маску фильтра. Результаты

её тестирования представлены в таблице 12. Из неё видно, что время работы

Таблица 12 – Результаты экспериментального исследования эффективно-

сти реализации метода пространственной линейной фильтрации полутоновых

растровых изображений на языке C++

Ресурс Размер изображения, пикселей

224 225 226 227 228

Время, мс 1022 ± 4 2031 ± 4 4100 ± 4 8213 ± 5 16510 ± 5

ОЗУ, МБ 32 64 128 256 512

GPU, МБ 0 0 0 0 0

C++-реализации линейно зависит от размера обрабатываемого изображения:

при его увеличении в 2 раза время обработки также увеличивается прибли-

зительно двукратно.

Данная реализация не потребляет память графического ускорителя,

так как все вычисления осуществляет в ОЗУ.

Объём потребляемой оперативной памяти равен объёму обрабатывае-

мого изображения. Это является следствием того, что результат фильтрации

очередного пикселя не может быть сохранён в исходном изображении, так как
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его оригинальная интенсивность используется для обработки восьми сосед-

них пикселей. Поэтому необходимо выделить в оперативной памяти буфер,

размер которого совпадает с размером обрабатываемого изображения и вести

запись отфильтрованных значений в него.

Далее была исследована реализация метода пространственной линей-

ной фильтрации, созданная с помощью библиотеки ImageMagick. Результаты

её тестирования приведены в таблице 13, из которой видно, что её быстродей-

ствие немного выше, чем созданной на С++ реализации. Несмотря на то, что

Таблица 13 – Результаты экспериментального исследования эффективно-

сти реализации метода пространственной линейной фильтрации полуто-

новых растровых изображений, созданной с использованием библиотеки

ImageMagick

Ресурс Размер изображения, пикселей

224 225 226 227 228

Время, мс 982 ± 3 1951 ± 3 3940 ± 4 7856 ± 4 15691 ± 5

ОЗУ, МБ 32 64 128 256 512

GPU, МБ 0 0 0 0 0

разработчиками программного пакета ImageMagick никогда не ставилось це-

лью достижение максимальной скорости обработки изображений, оказалось,

что для метода пространственной линейной фильтрации они смогли создать

довольно эффективную реализацию.

Так же, как и для рассмотренной ранее реализации, данная реализация

не использует видеопамять, а объём потребляемой ею оперативной памяти

равен размеру обрабатываемого изображения.

Наконец, рассмотрим результаты экспериментального исследования ре-

ализации, созданной с использованием CUDA (таблица 14) [11]. Очевидно,

что её скорость существенно превосходит скорость двух ранее рассмотрен-
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Таблица 14 – Результаты экспериментального исследования эффективно-

сти реализации метода пространственной линейной фильтрации полутоновых

растровых изображений, созданной с использованием CUDA

Ресурс Размер изображения, пикселей

224 225 226 227 228

Время, мс 19 ± 2 22 ± 2 25 ± 2 68 ± 5 131 ± 7

ОЗУ, МБ 0 0 0 0 0

GPU, МБ 64 128 256 512 1024

ных реализаций. CUDA-реализация обрабатывает все пиксели изображения

параллельно, поэтому теоретически время её работы не зависит от размера

входного изображения. Следовательно, рост среднего времени работы дан-

ной реализации обусловлен, в первую очередь, увеличением временны́х за-

трат на передачу изображения из ОЗУ в память графического ускорителя и

обратно. Кроме того, начиная с некоторого размера входного изображения,

имеющихся в графическом ускорителе процессоров становится недостаточно

для того, чтобы каждый из них обрабатывал отдельный пиксель. В резуль-

тате каждый процессор начинает последовательно выполнять фильтрацию

нескольких пикселей, что также приводит к росту времени выполнения [17].

Так как в данном случае вся обработка изображения осуществляется на

графическом ускорителе, CUDA-реализация метода пространственной линей-

ной фильтрации не потребляет дополнительную оперативную память.

Что касается затрат видеопамяти, они в два раза превосходят размер

обрабатываемого изображения. Это вызвано тем, что перед обработкой на

видеокарте входное изображение копируется из ОЗУ в видеопамять. Кро-

ме того, по описанной выше причине в видеопамяти необходимо выделить

область, в которой будет формироваться выходное изображение. Таким об-
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разом, получается, что и входное, и выходное изображения размещаются в

видеопамяти.

Таким образом, было проведено экспериментальное исследование эф-

фективности реализаций методов улучшения, восстановления и морфологи-

ческой обработки полутоновых растровых изображений. Для каждого тесто-

вого прогона замерялись время работы, объёмы потребления оперативной и

видеопамяти. В результате ни для одной полученной серии гипотеза о нор-

мальности распределения не была отвергнута и были определены среднее

время выполнения и среднее квадратическое отклонение.
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3 Анализ результатов тестирования программных реализаций и

выбор в каждом классе наиболее быстрого метода

Для каждой задачи обработки полутоновых растровых изображений

анализируются результаты тестирования программных реализаций, создан-

ных для всех рассмотренных методов её решения. На основании анализа опре-

делённых ранее критериев эффективности для каждой реализации форми-

руется экспертная оценка её качества.

В результате анализа экспертных оценок для каждой задачи выбира-

ется наиболее эффективная реализация одного из методов её решения. Под

эффективностью принято понимать способность системы отрабатывать це-

левую функцию. Но в рамках данной НИР под повышением эффективности

обработки растровых изображений понимается снижение времени её выпол-

нения при сохранении исходной функциональности и качества обработки. По-

этому в качестве наиболее эффективной реализации того или иного метода

обработки полутоновых растровых изображений будет выбрана та реализа-

ция, которая обладает максимальным быстродействием. При совпадении ско-

рости работы двух реализаций во внимание будет приниматься потребление

других ресурсов: оперативной памяти, памяти графического ускорителя, дис-

кового пространства и т. д.

Ещё одним важным фактором, который должен быть учтён при выбо-

ре наиболее эффективной реализации, является удовлетворение требованиям

эффективности, сформулированным на втором этапе проекта.

3.1 Анализ результатов тестирования программных реализаций

представления полутоновых растровых изображений в опера-

тивной памяти

Для проведения анализа результатов тестирования реализаций пред-

ставления полутоновых растровых изображений в оперативной памяти рас-
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смотрим рисунок 2, на котором изображены графики зависимости среднего

времени работы каждой исследованной реализации от размера изображения.

В процессе экспериментального исследования было выявлено, что быстродей-

Рисунок 2 – Графики среднего времени x̄ обращения к пикселям изображе-

ния исследованных в данной НИР реализаций представления полутоновых

растровых изображений в оперативной памяти

ствие рассматриваемых реализаций не зависит от содержания изображения,

поэтому в данном случае рассматривается зависимость только от размера

изображения. Стоит отдельно отметить, что выборочные средние времени
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работы для линейного массива байтов и многомасштабной пирамиды совпа-

дают (см. таблицы 2 и 6), поэтому на рисунке 2 они представлены одной

кривой.

Анализ рисунка 2 показывает, что наибольшим быстродействием об-

ладают представления в виде линейного массива байтов и многомасштабной

пирамиды. Кроме того, только эти две реализации удовлетворяют сформули-

рованным на втором этапе проекта требованиям к эффективности операций

доступа к пикселям изображения, а именно:

• чтение интенсивности пикселя по заданным координатам—O(1);

• запись интенсивности пикселя по заданным координатам—O(1).

Для выбора наиболее эффективной реализации из двух отобранных

проанализируем другую величину, которая учитывалась при проведении

экспериментальных исследований, — потребление оперативной памяти (ри-

сунок 3). На нём потребление оперативной памяти обозначено с помощью

буквы m. Данные представлены на логарифмической шкале, так как для

меньших размеров изображения значения потребления памяти отличаются

незначительно, а для бо́льших— различие очень велико.

Из рисунка 3 очевидно, что представление полутоновых растровых

изображений в оперативной памяти компьютера использует значительно

меньшее количество памяти по сравнению с представлением многомасштаб-

ной пирамидой. Поэтому именно реализация, использующая представление

в виде линейного массива байтов, признаётся наиболее эффективной реали-

зацией решения задачи представления полутоновых растровых изображений

в оперативной памяти компьютера.
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Рисунок 3 – График логарифмов потребеления оперативной памяти реализа-

циями, использующими представление полутоновых растровых изображений

в ОЗУ в виде линейного массива и многомасштабной пирамиды

3.2 Анализ результатов тестирования программных реализаций

методов визуализации изображений

Рассмотрим графики среднего времени работы программных реализа-

ций, исследование которых проводилось в рамках данной НИР (рисунок 4).

Так же, как и графики потребления оперативной памяти в предыдущем пунк-

те, они представлены на логарифмической шкале.

На втором этапе проекта были выдвинуты следующие требования к

эффективности операций визуализации:
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Рисунок 4 – График логарифмов среднего времени x̄ выполнения программ-

ных реализаций методов визуализации

• визуализация одного изображения, одновременная визуализация

нескольких изображений—O(M), где M —количество пикселей используе-

мого дисплея;

• изменение масштаба на единицу—O(1);

• перемещение по изображению на единичный вектор —O(1);

• изменение яркости и контрастности на единицу—O(1).

Анализируя рисунок 4, можно сделать вывод, что только реализация,

основанная на применении текстурирования с использованием OpenGL, удо-
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влетворяет всем этим требованиям. В отличие от других реализаций она обес-

печивает постоянное время визуализации изображений, размер которых пре-

вышает размер дисплея. Более того, реализация, использующая текстуриро-

вание, обладает максимальным быстродействием среди всех рассмотренных

реализаций. Поэтому именно она выбирается в качестве наиболее эффектив-

ной программной реализации методов решения задачи визуализации полуто-

новых растровых изображений.

3.3 Анализ результатов тестирования программных реализаций

методов сжатия и декомпрессии полутоновых растровых изоб-

ражений

В рамках данной НИР была создана только одна реализация методов

сжатия и декомпресии полутоновых растровых изображений. Чтобы принять

решение о том, является ли она приемлемой для оперативной обработки

изображений, необходимо выяснить, удовлетворяет ли она требованиям, ко-

торые были сформулированы на втором этапе проекта. В соответствии с ни-

ми, операции сжатия и декомпрессии должны иметь оценку вычислительной

сложности O(N logN).

Как показали экспериментальные исследования, время сжатия и де-

компрессии изображений в общем случае зависит от их содержания. Поэто-

му, чтобы проверить, удовлетворяет ли созданная реализация выдвинутому

требованию, для каждого исследованного формата цифровых изображений

были взяты худшие с точки зрения времени выполнения средние значения

и проведено их сравнение с функцией f(N) = cN logN , где c—некоторая

константа (см. рисунок 5).

Из рисунка 5 видно, что существует такая константа c, для которой

полученные средние значения времени выполнения операций сжатия и де-

компрессии не превосходят соответствующих значений функции f . Следова-
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Рисунок 5 – Сравнение среднего времени выполнения сжатия и декомпрессии

изображений различного формата с функцией f(N) = cN logN

тельно, созданная реализация удовлетворяет требованиям к эффективности

и может быть использована для решения задач оперативного сжатия и де-

компресии полутоновых растровых изображений.
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3.4 Анализ результатов тестирования программных реализаций

методов улучшения, восстановления и морфологической об-

работки полутоновых растровых изображений

Графики среднего времени работы реализаций метода пространствен-

ной линейной фильтрации изображены на логарифмической шкале на ри-

сунке 6. Из него очевидно, что наиболее эффективной реализацией является

Рисунок 6 – График логарифмов среднего времени x̄ выполнения программ-

ных реализаций метода пространственной линейной фильтрации

реализация, созданная с использованием CUDA. Как сказано выше, теоре-

тически она обеспечивает постоянное время выполнения фильтрации за счёт
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параллельной обработки всех пикселей изображения. Рост времени работы

обусловливается затратами на передачу изображения в видеопамять и об-

ратно, а также недостатком вычислительных ядер графического ускорителя.

Таким образом, можно сделать вывод, что CUDA-реализация удовлетворяет

требованию, согласно которому любая операция фильтрации должна иметь

оценку вычислительной сложности O(N logN).

Следовательно, на примере операции пространственной линейной

фильтрации можно сделать вывод, что основанные на CUDA программные

реализации методов улучшения, восстановления и морфологической обработ-

ки полутоновых растровых изображений признаются наиболее эффективны-

ми.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе реализации 3 этапа НИР выполнены работы и получе-

ны результаты, соответствующие требованиям Государственного контракта

№14.740.11.1258 от 17 июня 2011 г.

Выполнены перечисленные ниже работы:

1) разработка методики исследования и формирование тестового на-

бора полутоновых растровых изображений большого размера для каждой

задачи их обработки;

2) проведение экспериментальных исследований разработанных про-

граммных реализаций методов решения задач обработки полутоновых раст-

ровых изображений;

3) анализ результатов тестирования программных реализаций и выбор

в каждом классе наиболее быстрого метода.

Получены следующие основные научные результаты:

• методика исследования программных реализаций методов обработки

полутоновых растровых изображений;

• тестовый набор полутоновых растровых изображений;

• протокол экспериментальных исследований;

• множество реализаций, являющихся наиболее эффективными в каж-

дом классе задач обработки полутоновых растровых изображений.

Научные выводы, полученные по результатам выполнения 3-го этапа.

1 Время выполнения программы является случайной величиной, ко-

торую можно представить как сумму нескольких независимых случайных

величин. Тогда по центральной предельной теореме можно утверждать, что

время выполнения программы имеет нормальное распределение.

2 Для сопоставления скорости различных реализаций методов обработ-

ки полутоновых растровых изображений достаточно проводить их тестиро-

вание в эквивалентных окружениях.
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3 Для выявления наиболее эффективных реализаций методов обработ-

ки полутоновых растровых изображений необходимо выявить зависимость

потребляемого ими объёма ресурсов от размера и содержания изображений.

4 Наиболее эффективной реализацией представления изображения в

оперативной памяти является представление в виде линейного массива бай-

тов.

5 Наиболее эффективной реализацией сжатия и декомпрессии изобра-

жений является реализация, использующая классы библиотеки Qt.

6 Наиболее эффективной реализацией методов визуализации является

основанная на OpenGL реализация, использующая текстурирование.

7 Наиболее эффективной реализацией методов фильтрации является

реализация, использующая библиотеку CUDA и выполняющаяся на графи-

ческом ускорителе.

Результаты реализации 3-го этапа рассмотрены на заседании научно-

технического совета ФГБОУ ВПО «Госуниверситет —УНПК». Подготовлен и

рассмотрен на заседании научно-технического совета план проведения даль-

нейших исследований.
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