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Anotace k vysledku:
Vystupem projektu je software umoznujici HW akcelerované zpracovani obrazovych dat
z dopravnich kamer prostfednictvim GPU na vestavénych zafizenich od spole¢nosti Intel.
V ramci tohoto softwaru byla naimplementovana abstraktni knihovna pro praci s GPU zdroji,
knihovna implementujici funkce této abstraktni knihovny nad knihovnou OpenCL a knihovna
vyuzivajici abstraktni knihovnu k akcelerovanym konverzim mezi datovymi typy obrazd, ke
zménam velikosti obrazu s pouzitim interpolace, k pfevodim Bayerovy mtizky na plny RGB
obraz a k prevod(lim barevnych prostor( na odstiny Sedi. Knihovna zaroven umoziuje rizné
nastaveni datovych typl, pamétovych prostord, poctd elementd, interpolaci a mnoha dalsich
nastaveni, offsety v obrazech a mnoho dalSich parametr(. Pro validitu implementace byly
kombinace téchto parametr( otestovany oproti referencni procesorové implementaci.
V této zpravé se vyskytuje popis jednotlivych ¢asti systému, priklad vyuZziti softwaru v praxi a
vyhodnoceni vykonnosti.


https://www.fit.vut.cz/research/product/754/
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1 Uvod

Zpracovani obrazovych dat z dopravnich kamer patii vzhledem k jejich objemu k vypocetné
narocnym operacim. Algoritmy vyuzivané pro detekce, klasifikace a dalsi aplikace vyzaduji vstupni
obraz o urcitych parametrech a jejich vystupem jsou obrazy a metadata pro dalsi zpracovani. Za
Ucelem zpracovani vstupnich dat ze senzord témito algoritmy a pro moznost retézeni téchto
algoritmu je pro jejich napojeni nutné zajistit pfedzpracovani obrazu ve formé prevod mezi
vstupnimi a vystupnimi formaty obrazu téchto algoritm(, ofezavani téchto obrazl a dalsi operace s
nimi. Pro integraci téchto algoritmU do kamer je navic vzhledem k omezenym mozZnostem chlazeni a
velikosti téchto kamer nutné pouzit vestavéné zarizeni s nizkym prikonem, které ma omezenou
vypocetni kapacitu. Diky tomu je nutné zpracovdvat celou vypocetni pipelinu, a to véetné
predzpracovani obrazu, s co nejvétsim dirazem na efektivitu vyuZiti zdrojl. Z téchto dtivoda vznikl
software umoziujici HW akceleraci metod predzpracovani obrazu prostfednictvim GPU, ktery je
popsany v tomto vystupu projektu.

2 Technicka specifikace software

Popisovany software je napsany prostfednictvim jazykd C++ a OpenCL C a implementuje algoritmy
pro predzpracovani obrazu s vyuzitim GPU platformy od spolecnosti Intel prostfednictvim knihovny
OpenCL. Software je rozdélen na 3 ¢asti:

e knihovna GpuFramework implementuje rozhrani pro abstrakci objektd vyuZivajicich GPU
(fronty, buffery, kernely, programy atd.)

e knihovna OpenCLGpuFramework implementuje metody knihovny GpuFramework
prostfednictvim nastavby nad knihovnou OpenCL

e knihovna PPIFramework implementuje metody predzpracovani obrazu (BayerQv filtr, rescale
atd.) s vyuzitim knihovny GpuFramework

2.1 Knihovna PPIFramework

Knihovna PPIFramework je reprezentovana tfidou PpiFramework. Tato tfida poskytuje 4 metody pro
predzpracovani obrazu. VSechny niZe popsané metody je moZné omezit jen na ¢ast obrazu
prostfednictvim kombinace offsetl ve vstupnim a vystupnim obrazu a velikosti zpracovavané ¢asti.
Diky témto parametriim je mozné kromé kompletniho zpracovavani obrazu pracovat i s vyifezem
vstupniho obrazu a vysledek umistit na jakékoliv misto ve vystupnim obraze. Obrazy zaroven mizou
byt rlizné velké. Vstupni a vystupni obrazy je moZno umistit jak v texturovaci, tak v linearni paméti.

2.1.1 BayersFilter

Metoda BayersFilter provadi prevod obrazu z Bayerovy masky, ktery je RAW vystupem vétsiny
barevnych obrazovych senzor(, do RGB nebo RGBA kanalového obrazu s plnym rozliSenim. Metoda
podporuje pouze datovy typ unsigned char s jakymkoliv posunutim Bayerovy masky (BGGR, RGBG,
GRBG, RGGB). Vypocet jednotlivych kanall pixeld se provadi prostfednictvim interpolace okolnich
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pixel( daného kanalu. Tuto interpolaci je moZné nastavit na nejblizsiho souseda, nebo na linearni
interpolaci sousednich pixeld.

Parametry metody PpiFramework: :BayersFilter:

src — 1 kandlovy vstupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework

dst — 3 nebo 4 kandlovy vystupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework

src_start — 2D pozice za¢dtku ¢teného regionu vstupniho obrazu

dst_start — 2D pozice zacatku zapisovaného regionu vystupniho obrazu

e roi_size — 2D velikost zpracovavaného regionu

e mask_type — zarovnani Bayerovy masky (BGGR, RGBG, GRBG, RGGB)

e interpolation_type —typ interpolace pixell (NEAREST — nejblizsi soused, LINEAR — bilinearni
interpolace)

e queue — GPU fronta pro asynchronni zpracovani

e event —vystupni event pro profilovaci Ucely nebo synchronizaci GPU front

2.1.2 ConvertRGBGray

Metoda ConvertRGBGray slouZi k pfevodu obrazu s 3 nebo 4 kanaly do odstin(i Sedi. Pfevadét je
mozné pouze obrazy v rdmci stejného datového typu (unsigned char, unsigned short, unsigned
int, float). Vzhledem k tomu, Ze je moZné nastavit rlizné vahy vstupnich kanal(, Ize metodu vyuZit
jak pro prevod RGB, tak i jinych 3 nebo 4 kanalovych obrazid na stupné Sedi.

Parametry metody PpiFramework: : ConvertRGBGray:

e src—3 nebo 4 kanalovy vstupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework
e dst —1 kandlovy vystupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework

e src_start — 2D pozice zacatku ¢teného regionu vstupniho obrazu

e dst_start — 2D pozice zatatku zapisovaného regionu vystupniho obrazu

e roi-— 2D velikost zpracovdvaného regionu

e coeffs — koeficienty vah vstupnich kanald

e queue — GPU fronta pro asynchronni zpracovani

e event —vystupni event pro profilovaci Ucely nebo synchronizaci GPU front

2.1.3 ImageResize

Metoda ImageResize umozZiiuje provést zménu velikosti obrazu nebo jeho ¢asti. Metodu je mozné
nastavit na linearni interpolaci okolnich pixel, nebo na interpolace prostrednictvim nejblizsiho
souseda. Pro Usporu vypocetniho vykonu GPU jednotek Ize volitelné zapnout HW akceleraci
interpolace pomoci texturovacich jednotek. Tato HW akcelerace je podporovand pouze u vstupnich
bufferl umisténych v texturovaci paméti pro nalezeni nejblizsiho souseda u libovolného datového
typu, nebo pro linearni interpolaci u datového typu float (s vyjimkou 3 kanalovych obraz(

s vypnutou emulaci 3 kanall prostfednictvim 4 kanald).
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Parametry metody PpiFramework: : ImageResize:

e src—vstupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework

e dst —vystupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework

src_start — 2D pozice zac¢dtku ¢teného regionu vstupniho obrazu

dst_start — 2D pozice zacatku zapisovaného regionu vystupniho obrazu

src_roi — 2D velikost zpracovavaného regionu ve vstupnim obraze

dst_roi— 2D velikost prepisovaného regionu ve vystupnim obraze

e interpolation_type — typ interpolace pixeld (NEAREST — nejblizsi soused, LINEAR — bilinearni
interpolace)

e queue — GPU fronta pro asynchronni zpracovani

e event —vystupni event pro profilovaci Ucely nebo synchronizaci GPU front

e interpolation_in_hw — zapnuti akcelerace interpolace prostfednictvim texturovacich
jednotek (aktivuje se v ptipadé, Ze je pro vstupni obraz dostupna)

e resize_in_local_mem — zapnuti cachovani zpracovdavaného regionu skupiny vlaken
prostrednictvim lokalni paméti (snizuje naroky na pamétovou propustnost u neakcelerované
linearni interpolace)

2.1.4 ConvertFormat
Metoda ConvertFormat prevadi obrazy se stejnym poctem kanal( mezi riznymi datovymi typy
(float, unsigned char, unsigned short, unsigned int).

Parametry metody PpiFramework: :ConvertFormat:

e src - vstupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework

e dst —vystupni obraz vygenerovany tfidou GpuFramework

e src_start — 2D pozice zacatku ¢teného regionu vstupniho obrazu

e dst_start — 2D pozice zacatku zapisovaného regionu vystupniho obrazu

e roi-—2D velikost zpracovdvaného regionu

e queue — GPU fronta pro asynchronni zpracovani

e event — vystupni event pro profilovaci Ucely nebo synchronizaci GPU front

2.2 Knihovna GpuFramework

Knihovna GpuFramework reprezentovana tfidou GpuFramework slouzi k tvorbé abstraktnich tfid pro
praci s GPU zdroji. Tyto zdroje jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Knihovna byla vytvorena
s dlirazem na poutziti v platformach se sdilenou CPU/GPU operacni paméti (moznost mapovani GPU
Bufferll a pInéni ze strany CPU, vyuZiti zero-copy memory atd.).

2.2.1 Buffery

Metoda createBuffer instance tfidy GpuFramework vytvari 1D/2D GPU buffery (tfidy GpuBuffer)
daného datového typu a poctu komponentl na element. U Bufferu je mozZné nastavit, jestli bude
buffer uloZen v texturovaci, nebo v linearni paméti. Buffer je mozné kopirovat prostfednictvim jeho
metod z jiného GPU bufferu, z CPU bufferu, plnit ho definovanym elementem, ménit jeho velikost
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nebo ho mapovat pro zapis/¢teni z hosta. U 3 komponentovych buffert Ize volitelné nastavit emulaci
prostfednictvim 4 komponentd.

Parametry metody GpuFramework: : createBuffer:

e data_type — datovy typ bufferu reprezentovany vyctovym typem

data_type_size — velikost datového typu

size — 2D velikost bufferu

line_size — skutecna Sirka fadku v bajtech (pouzivana pro zarovnani)

components — pocet komponent( v pixelech obrazu

buffer_type — umisténi GPU bufferu (LINEAR — linedrni pamét, TEXTURE_2D — texturovaci
pamét)

2.2.2  Fronty
Metoda createQueue instance tfidy GpuFramework vytvari fronty (tfidy GpuQueue) pro asynchronni
béh GPU operaci (béh kernel(, kopirovani dat, mapovani atd.).

Parametry metody GpuFramework: : createQueue:

e profiling_enabled — zapnuti profilovani GPU operaci (béh kerneld, kopirovani dat atd.)

2.2.3 Udalosti

Metoda createEvent instance tfidy GpuFramework vytvari udalosti (tfidy GpuEvent), které je mozné
pouZzit pro méreni doby béhu GPU operace (béh kerneld, kopirovani dat atd.), synchronizace mezi
frontami, nebo ¢ekani na dokonceni operaci z fronty pfed udalosti pti zachovani béhu dalsich
operaci.

2.2.4 Programy

Metoda createProgram instance tfidy GpuFramework vytvari a kompiluje GPU programy (tfidy
GpuProgram) z pfedem daného souboru. GPU programy obsahuji sadu kernell (GPU funkci), které
jsou volatelné z hosta a ddle mohou zahrnovat sadu ostatnich GPU funkci, které jsou volany z téchto
kernel(.

Parametry metody GpuFramework: : createProgram:

e filename — cesta k souboru se zdrojovym kédem GPU programu
e defines — definice, se kterymi se budou kernely kompilovat

2.2.5 Kernely

Metoda getKernel instance tfidy GpuProgram vytvari kernely (tfidy GpuKernel) ze zkompilovaného
GPU programu. U kernelu je moZné nastavit jeho argumenty, velikost dynamické lokalni paméti a
spustit kernel o definovaném poctu viaken.

Parametry metody GpuProgram: : getKernel:
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e kernel_name —jméno kernelu

2.2.6  Pomocna tfida GpuProgramCompiler

Pomocna tfida GpuProgramCompiler slouzi k automatizaci spravy, ke kompilaci programa a k
ziskavani kernell dle poZadavkl uZivatele. Diky této tfidé Ize zpracovavat stejné kernely a programy
vice objekty bez nutnosti si tyto kernely pfedavat, nebo je znovu vytvaret. Tfida pouziva verejnou
metodu getKernel, ktera dle cesty k programu a jeho definic nejprve zjisti, zda jiz byl program
nacten a zkompilovan. Pokud program s danymi definicemi nenajde v databazi, vytvori ho. Nasledné
kontroluje, jestli byl vytvofen pozadovany kernel, v opaéném ptipadé ho vytvofi a na zavér ho preda
uzivateli formou ukazatele.

Parametry konstruktoru GpuProgramCompiler: : GpuProgramCompiler:

e framework — instance tfidy GpuFramework

Parametry metody getKernel:

e program_filename — cesta k souboru se zdrojovym kédem GPU programu
e defines — definice, se kterymi se budou kernely kompilovat
e kernel_name —jméno kernelu

2.3  OpenCLGpuFramework

Knihovna OpenCLGpuFramework je v souc¢asnosti jedinou vytvofenou implementaci abstraktni tFidy
GpuFramework. Knihovna je kombinaci wrapperu nad objekty knihovny OpenCL a nové vytvorenymi
objekty pro usnadnéni prace s buffery a programy dle poZzadavk{ GpuFrameworku. Implementace
frameworku OpenCLGpuFramework je od uZivatele vyuZivajici GpuFramework kompletné odstinéna
s vyjimkou metody getGpuClFramework pro jeho tvorbu. Knihovna umoZznuje vyuZit akceleraci na
GPU/CPU platformach, kde je OpenCL C podporovano.

Parametry metody getGpuClFramework:

e device_from_stdin — volba zafizeni pro vypocet prostfednictvim standardniho vstupu

3 Pouziti softwaru v praxi

Software je mozné vyuZit pro predzpracovani obrazu pro detektory objekt(, pro skladani
detekovanych objektd do nového obrazu, pro pfevody mezi rozméry a datovymi typy mezi riznymi
algoritmy dle poZzadavku, pro ptipravu obrazu pro ulozeni do videa/obrazového souboru a v mnoha
dalsich aplikacich.

Jako redlny priklad je mozné uvést prevod videa ze senzoru, ktery dodava snimky ve formatu
Bayerovy masky v datovém typu unsigned char pro algoritmus detektoru objektd, ktery vyzaduje
datovy typ float s poZzadovanou Sitkou obrazu pti zachovani poméru stran. Zjednoduseny zdrojovy
kdd pouziti knihovny pro tento pfipad je znazornén ve zdrojovém kddu 1.
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unsigned int camera_w, camera_h, camera_pitch, algo_w, algo_h, algo_pitch;
getCameraSizes(&camera_w, &camera_h, &camera_pitch, ...); // zjisténi vstupni velikosti obrazu
getAlgoSizes(&algo_w, &algo_h, &algo_pitch, ...); // zjisténi pozadavkd na velikost obrazu

std: :shared_ptr<GpuFramework> framework = getGpuClFramework(); // konstruktor OpenCL frameworku
std: :shared_ptr<GpuQueue> queue = framework->createQueue(true); // vytvoreni fronty
GpuVec2<unsigned int> zero_vec(@, 0); // startovaci pozice zpracovani bufferi

GpuVec2<unsigned int> camera_vec(camera_w, camera_h); // rozméry vstupu z kamery
GpuVec2<unsigned int> resized_vec(algo_w, camera_h * algo_h/ camera_w); // pozadovany vystup
GpuType char_t = templateToGpuType<unsigned char>();

GpuType float_t = templateToGpuType<float>();

// buffer kamery

std: :shared_ptr<GpuImage> camera_frame = framework->createBuffer(char_t, sizeof(unsigned char),
camera_vec, camera_pitch, 1, GpuBufferType::LINEAR);

// buffer z prevodu na rgba

std: :shared_ptr<GpuImage> rgba_frame = framework->createBuffer(char_t, sizeof(unsigned char),
camera_vec, camera_vec.x * 4, U, GpuBufferType::LINEAR);

// buffer z prevodu na grayscale (texturovaci typ, aby bylo mozné akcelerovat

std::shared_ptr<GpuImage> gray_frame = framework->createBuffer(char_t, sizeof(unsigned char),
camera_vec, camera_vec.x, 1, GpuBufferType::TEXTURE_2D);

// buffer z prevodu do float typu

std: :shared_ptr<GpuImage> float_frame = framework->createBuffer(float_t, sizeof(float),
camera_vec, camera_vec.x * sizeof(float), 1, GpuBufferType::LINEAR);

// vystupni buffer

std: :shared_ptr<GpuImage> output_frame = framework->createBuffer(float_t, sizeof(float),
algo_vec, algo_pitch, 1, GpuBufferType::LINEAR);

// create framework
PpiFramework ppi_framework(*framework);
// mapovani pro zapis prvniho snimku
camera_vec—>map(*queue, false, true);
// cyklus zpracovani obrazu ze senzoru
while(getFrame(camera_vec—>ptr, ...))
{
// odmapovani bufferu pro pouziti na GPU
camera_vec->unmap(*queue) ;
// prevod Bayerovy masky na RGBA
ppi_framework.BayersFilter(*camera_frame, *rgba_frame, zero_vec, zero_vec,
camera_vec, BayerMaskTypes::BGGR, InterpolationTypes::LINEAR, *queue, nullptr);
// prevod RGBA na odstiny Sedi
ppi_framework.ConvertRGBGray(*rgba_frame, *gray_frame, zero_vec, zero_vec,
camera_vec, GpuVecl<float>(0.2125, 0.7154, 0.0721, 0.0), *queue, nullptr);
// prevod unsigned char na float
ppi_framework.ConvertFormat(*gray_frame, *float_frame, zero_vec, zero_vec, camera_vec,
*queue, nullptr);
// zména velikosti obrazu
ppi_framework.ImageResize(*float_frame, *output_frame, zero_vec, zero_vec, camera_vec,
resized_vec, InterpolationTypes::LINEAR, *queue, nullptr);
// mapovani obrazu pro zpracovani algoritmem
output_frame—->map(*queue, true, false);
// synchronizace mapovani pro externi pouziti
queue->sync();
float *output_ptr = (float *)(output_frame->ptr);
// zpracovani snimku algoritmem
processFrame(output_ptr, ...);output_frame->unmap(*queue);
// mapovani pro zapis dalsiho framu
camera_vec—>map(*queue, false, true);
// synchronizace
queue->sync();
}

camera_vec—>unmap(*queue);

Zdrojovy kod 1: Ukazka zjednoduseného pouZiti softwaru pro predzpracovani obrazu ze senzoru.
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4 Vyhodnoceni vykonnosti
Vykonnost jednotlivych ¢asti softwaru byla otestovana na nasledujici vestavéné platformé:

Vestavéné zafizeni Intel E3950 (4 jadra/4 vlakna)

GPU HD Graphics 505 (18 multiprocesori 650MHz)
Pamét RAM 8GB DDR4 (64bit 38.4GB/s)

Typicka spotieba 12w

Operacni systém openSUSE Leap 15.2

Kernel 5.3.18

GCC 8.2.1

V nasledujicich podsekcich je vyhodnocena rychlost implementovanych metod predzpracovani
obrazu. VSechny implementace byly testovdny na 4K obraze (8 MPix). Vystupem jsou tabulky ukazujici
rychlosti kombinace datovych typU, interpolaci a umisténi buffer(. Z vystupl testd Ize vyvodit
vhodnou strategii posloupnosti operaci, umisténi pamétovych bufferl mezi operacemi a nastaveni
emulace 3 kandlového obrazu za pomoci 4 kanalového. Notace datovych typu ve vysledcich odpovida
jazyku OpenCL (napf. uchart -> 4 komponentovy unsigned char).

4.1 Prevod Bayerovy mrizky na multikanalovy obraz
Propustnost Bayerovy konverze do RGB byla sice mérena u vSech moznych zarovnani filtru (GRBG,
GBRG, BGGE, RGGB), nicméné propustnost byla vzhledem ke stejnému mnozstvi operaci u vsech typl
stejna. Z tohoto dlivodu neni zarovnani filtrd u vysledkl pfitomno. Propustnost jednotlivych variant
je ukazana v Tabulce 1.

Debayerova filtrace (8MPix) Buffer->Buffer | Buffer->Textura | Textura->Buffer I Textura->Texura

Linedrni filtrace uchar3 1598 Mpix/s 384 Mpix/s 1596 Mpix/s 593 Mpix/s
Linedrni filtrace uchar4 1351 Mpix/s 864 Mpix/s 1467 Mpix/s 942 Mpix/s
Nejblizsi soused uchar3 1887 Mpix/s 389 Mpix/s 1709 Mpix/s 646 Mpix/s
Nejblizsi soused uchar4 1579 Mpix/s 859 Mpix/s 1581 Mpix/s 1073 Mpix/s

Tabulka 1: Rychlost pfevodu z Bayerovy masky do 3 nebo 4 kandlového obrazu pro 8MPix obraz.

Z vysledku je zfejmé, Ze je vhodné se vyhnout zdpisu do texturovaci paméti, a to specialné v pfipadé
3 komponentové varianty. Divodem je nepodpora 24bitovych textur na strané HW, a tim nutnost
emulace této podpory prostfednictvim 1 komponentové textury.

4.2 Prevod multikanalového obrazu do odstinl Sedi
Vysledky rychlosti konverze z RGB formatu do odstin( Sedi jsou znazornény v tabulce 2.

RGB->Gray (8MPix) Buffer->Buffer I Buffer->Textura I Textura->Buffer I Textura->Texura

uchar3 1264 Mpix/s 1080 Mpix/s 1542 Mpix/s 1466 Mpix/s
uchar4d 1961 Mpix/s 1610 Mpix/s 1932 Mpix/s 1456 Mpix/s
ushort3 848 Mpix/s 805 Mpix/s 1235 Mpix/s 1226 Mpix/s
ushort4 1026 Mpix/s 1166 Mpix/s 1329 Mpix/s 1240 Mpix/s
uint3 694 Mpix/s 541 Mpix/s 1076 Mpix/s 808 Mpix/s
uint4 630 Mpix/s 608 Mpix/s 847 Mpix/s 698 Mpix/s
float3 694 Mpix/s 541 Mpix/s 1079 Mpix/s 792 Mpix/s
float4 628 Mpix/s 606 Mpix/s 857 Mpix/s 700 Mpix/s
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Tabulka 2: Rychlost pfevodu z 3 a 4 kanalového obrazu do odstinu Sedi pro 8MPix obraz.

Z vysledk je patrna vhodnost vyuZiti texturovaci paméti u vstupniho bufferu, a to specialné u vétsich
datovych typU, a schopnost rychle nacitat nezarovnané datové typy (uchar3, ushort3, uint3, float3)
prostfednictvim texturovaci paméti.

4.3 Prevody datovych typd

Vysledky rychlosti pfevodl datovych typl jsou popsany v tabulce 3.

Buffer->Buffer | Buffer->Textura Textura->Buffer | Textura->Texura
ucharl->ushortl 219 MPix/s 1971 MPix/s 2247 MPix/s 1611 MPix/s
ucharl->uintl 2482 MPix/s 1308 MPix/s 2512 MPix/s 1422 MPix/s
ucharl->floatl 2512 MPix/s 1388 MPix/s 2541 MPix/s 1360 MPix/s
floatl->ucharl 1831 MPix/s 1645 MPix/s 1953 MPix/s 1532 MPix/s
uintl->ushortl 1635 MPix/s 1686 MPix/s 1829 MPix/s 1560 MPix/s
uint1l->ucharl 1853 MPix/s 1641 MPix/s 1961 MPix/s 1545 MPix/s
uchar2->ushort2 2257 MPix/s 1306 MPix/s 2252 MPix/s 1387 MPix/s
uchar2->uint2 1280 MPix/s 812 MPix/s 1257 MPix/s 909 MPix/s
uchar2->float2 1286 MPix/s 814 MPix/s 1258 MPix/s 898 MPix/s
float2->uchar2 1040 MPix/s 1206 MPix/s 1331 MPix/s 1246 MPix/s
uint2->ushort2 1175 MPix/s 989 MPix/s 1441 MPix/s 1112 MPix/s
uint2->uchar2 1037 MPix/s 1216 MPix/s 1305 MPix/s 1237 MPix/s
uchar3->ushort3 624 MPix/s 592 MPix/s 774 MPix/s 671 MPix/s
uchar3->uint3 454 MPix/s 349 MPix/s 531 MPix/s 460 MPix/s
uchar3->float3 455 MPix/s 328 MPix/s 530 MPix/s 483 MPix/s
float3->uchar3 514 MPix/s 482 MPix/s 710 MPix/s 697 MPix/s
uint3->ushort3 425 MPix/s 395 MPix/s 557 MPix/s 541 MPix/s
uint3->uchar3 517 MPix/s 461 MPix/s 708 MPix/s 706 MPix/s
uchar4->ushort4 1217 MPix/s 753 MPix/s 1211 MPix/s 827 MPix/s
uchar4->uint4 643 MPix/s 458 MPix/s 643 MPix/s 344 MPix/s
uchar4->float4 639 MPix/s 439 MPix/s 645 MPix/s 202 MPix/s
float4->uchar4 634 MPix/s 628 MPix/s 846 MPix/s 750 MPix/s
uint4->ushort4 554 MPix/s 505 MPix/s 709 MPix/s 526 MPix/s
uint4->uchar4 634 MPix/s 632 MPix/s 845 MPix/s 738 MPix/s
uchar4->uchar3 1170 MPix/s 755 MPix/s 1005 MPix/s 858 MPix/s
uchard->ushort3 826 MPix/s 609 MPix/s 797 MPix/s 629 MPix/s
uchar4->uint3 544 MPix/s 366 MPix/s 525 MPix/s 503 MPix/s
uchar4->float3 543 MPix/s 362 MPix/s 518 MPix/s 508 MPix/s
float4->uchar3 855 MPix/s 690 MPix/s 588 MPix/s 640 MPix/s
uint4->ushort3 663 MPix/s 548 MPix/s 462 MPix/s 528 MPix/s
uint4->uint3 460 MPix/s 353 MPix/s 377 MPix/s 399 MPix/s
uint4->uchar3 865 MPix/s 662 MPix/s 594 MPix/s 644 MPix/s
uchar3->uchar4 1335 MPix/s 909 MPix/s 1553 MPix/s 1292 MPix/s
uchar3->ushort4 1269 MPix/s 678 MPix/s 1441 MPix/s 849 MPix/s
uchar3->uint4 985 MPix/s 418 MPix/s 1051 MPix/s 346 MPix/s
uchar3->float4 983 MPix/s 423 MPix/s 1040 MPix/s 345 MPix/s
float3->uchar4 719 MPix/s 534 MPix/s 1137 MPix/s 894 MPix/s
uint3->ushort4 656 MPix/s 437 MPix/s 975 MPix/s 582 MPix/s
uint3->uint4 617 MPix/s 320 MPix/s 838 MPix/s 297 MPix/s
uint3->uchar4 723 MPix/s 538 MPix/s 1146 MPix/s 881 MPix/s

Tabulka 3: Rychlost pfevodu mezi riznymi datovymi typy a pamétmi pro 8MPix obraz.

Z vysledk( je patrna vyssi propustnost algoritmu u vstupnich obrazu umisténych v texturovaci paméti
s vyjimkou, kde je obraz zapisovan do 3 komponentového vystupu. S rostoucim po¢tem komponent
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propustnost sice klesd, ale méné nez linearné vzhledem k po¢tu komponent. Z tohoto divodu je
preferované spise pouzivat buffery o vice komponentech oproti pfevodiim jednotlivych komponentd
v samostatnych bufferech.

4.4 7Zména méritka obrazu

v v/,

Propustnost zmény méfitka obrazu je popsdna ve varianté s interpolaci prostfednictvim nejblizsiho
souseda v tabulce 4 a ve varianté s pouzitim linedrni interpolace v tabulce 5.

Zména méfitka - Nejblizsi soused Buffer->Buffer | Buffer->Textura | Textura->Buffer | Textura->Texura

ucharl->ucharl 2679 MPix/s 2127 MPix/s 2943 MPix/s 2031 MPix/s
ushortl->ushortl 2441 MPix/s 2220 MPix/s 2745 MPix/s 1969 MPix/s
uintl->uintl 2378 MPix/s 1388 MPix/s 2543 MPix/s 1590 MPix/s
float1->floatl 2378 MPix/s 1388 MPix/s 2533 MPix/s 1502 MPix/s
uchar2->uchar2 2445 MPix/s 2176 MPix/s 2603 MPix/s 1960 MPix/s
ushort2->ushort2 2405 MPix/s 1472 MPix/s 2477 MPix/s 1621 MPix/s
uint2->uint2 1282 MPix/s 823 MPix/s 1174 MPix/s 967 MPix/s
float2->float2 1282 MPix/s 812 MPix/s 1175 MPix/s 985 MPix/s
uchar3->uchar3 1164 MPix/s 873 MPix/s 1340 MPix/s 924 MPix/s
ushort3->ushort3 773 MPix/s 636 MPix/s 821 MPix/s 601 MPix/s
uint3->uint3 524 MPix/s 340 MPix/s 569 MPix/s 508 MPix/s
float3->float3 523 MPix/s 355 MPix/s 571 MPix/s 463 MPix/s
uchar4->uchar4 2356 MPix/s 1476 MPix/s 2265 MPix/s 1530 MPix/s
ushort4->ushort4 1282 MPix/s 820 MPix/s 1166 MPix/s 997 MPix/s
uint4->uint4 646 MPix/s 453 MPix/s 597 MPix/s 365 MPix/s
float4->float4 644 MPix/s 445 MPix/s 645 MPix/s 311 MPix/s
uchar4->uchar3 1251 MPix/s 772 MPix/s 1351 MPix/s 963 MPix/s
ushort4->ushort3 806 MPix/s 594 MPix/s 854 MPix/s 750 MPix/s
uint4->uint3 509 MPix/s 350 MPix/s 565 MPix/s 563 MPix/s
float4->float3 507 MPix/s 318 MPix/s 566 MPix/s 563 MPix/s
uchar3->uchar4 2084 MPix/s 1419 MPix/s 1983 MPix/s 1573 MPix/s
ushort3->ushort4 1268 MPix/s 788 MPix/s 1269 MPix/s 595 MPix/s
uint3->uint4 646 MPix/s 462 MPix/s 644 MPix/s 369 MPix/s
float3->float4 646 MPix/s 463 MPix/s 644 MPix/s 359 MPix/s

Tabulka 4: Rychlost zmény méfitka obrazu prostfednictvim nejblizsiho souseda pro 8MPix obraz.
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Zména méritka Linearni Buffer->Buffer I Buffer->Textura I Textura->Buffer | Textura->Texura
ucharl->ucharl 1589 MPix/s 1600 MPix/s 1668 MPix/s 1658 MPix/s
ushort1->ushortl 1573 MPix/s 1597 MPix/s 1629 MPix/s 1633 MPix/s
uintl->uintl 1353 MPix/s 1207 MPix/s 1630 MPix/s 1390 MPix/s
float1->floatl 1671 MPix/s 1206 MPix/s 1711 MPix/s 1450 MPix/s
uchar2->uchar2 1317 MPix/s 1313 MPix/s 1365 MPix/s 1200 MPix/s
ushort2->ushort2 1352 MPix/s 1201 MPix/s 1397 MPix/s 1105 MPix/s
uint2->uint2 1023 MPix/s 681 MPix/s 1274 MPix/s 936 MPix/s
float2->float2 1037 MPix/s 741 MPix/s 1276 MPix/s 963 MPix/s
uchar3->uchar3 841 MPix/s 641 MPix/s 637 MPix/s 623 MPix/s
ushort3->ushort3 592 MPix/s 511 MPix/s 637 MPix/s 541 MPix/s
uint3->uint3 410 MPix/s 289 MPix/s 566 MPix/s 418 MPix/s
float3->float3 419 MPix/s 294 MPix/s 564 MPix/s 416 MPix/s
uchar4->uchar4 965 MPix/s 926 MPix/s 999 MPix/s 844 MPix/s
ushort4->ushort4 968 MPix/s 655 MPix/s 967 MPix/s 849 MPix/s
uint4->uint4 548 MPix/s 344 MPix/s 643 MPix/s 354 MPix/s
float4->float4 526 MPix/s 361 MPix/s 645 MPix/s 350 MPix/s
uchar4->uchar3 1003 MPix/s 815 MPix/s 1093 MPix/s 763 MPix/s
ushort4->ushort3 657 MPix/s 576 MPix/s 829 MPix/s 654 MPix/s
uint4->uint3 409 MPix/s 287 MPix/s 561 MPix/s 436 MPix/s
float4->float3 384 MPix/s 271 MPix/s 562 MPix/s 487 MPix/s
uchar3->uchar4 1004 MPix/s 899 MPix/s 642 MPix/s 587 MPix/s
ushort3->ushort4 930 MPix/s 611 MPix/s 635 MPix/s 626 MPix/s
uint3->uint4 593 MPix/s 387 MPix/s 627 MPix/s 320 MPix/s
float3->float4 603 MPix/s 352 MPix/s 639 MPix/s 318 MPix/s

Tabulka 5: Rychlost zmény méfitka obrazu prostiednictvim linedrni interpolace pro 8MPix obraz.

Algoritmus zmény méfitka obrazu dosahuje ve vétsiné pripadi vyssich rychlosti, pokud je vstupni
obraz umistén v texturovaci paméti. Podobné jako v pfevodu datovych typu plati, Ze je efektivnéjsi
zpracovavat multikanalovou texturu oproti samostatnym kanaldm. Vyjimkou je pfipad s nacitanim z
velkych 3 komponentovych buffer( u varianty interpolace prostfednictvim nejblizSiho souseda.



