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В настоящее время сложные алгоритмы обработки изображений зачастую реализуются на базе персональных компьютеров (ПК). Однако их область применения ограничена следующими факторами: производительностью платформы, временем разработки программного обеспечения и себестоимостью изделия. Эти ограничения могут быть преодолены посредством:

· изменения аппаратной платформы (применение более производительного компьютера),

· использования распределённых вычислений на базе компьютерных сетей,

· увеличения производительности ПК с помощью карты-ускорителя.

Для выбора наиболее эффективного варианта следует выделить 2 вида критериев:

· вычислительные свойства, которые определяют технические характеристики устройства (вычислительная сложность; уровень параллелизма; параметры требуемой памяти; скорость ввода/вывода);

· экономические характеристики (время выхода на рынок и себестоимость).

Наиболее важные недостатки первого подхода – высокая цена и неизменный вид параллелизма. К тому же цена компьютера нелинейно увеличивается с ростом его производительности. Это также ограничивает возможную область применения этого подхода. Компьютерная сеть – решение, которое становится всё более и более популярным. Тем не менее, у него есть определённые недостатки. Один из самых существенных - это цена такой вычислительной системы.  Другой  заключается  в  снижении  мобильности  по сравнению с 

аналогичными решениями (на основе ПК или встраиваемых систем). Наконец, до сих пор имеет место проблема пропускной способности сети. Все это делает сетевые решения менее привлекательными, чем они кажутся на первый взгляд.

Другой подход заключается в использовании карты-ускорителя. В частности, его вычислительное ядро может быть построено на основе цифрового сигнального процессора (ЦСП) Texas Instruments TMS320DM642 и ПЛИС Altera Cyclone II. Это решение является компромиссным между последовательной и параллельной реализацией. Такой подход обеспечивает необходимую гибкость, выражающуюся в плавном изменении уровня и типа параллелизма путём реконфигурации ПЛИС и перепрограммирования ЦСП. В этом случае ПК может передать часть вычислительных задач PCI-модулю и получить результаты обработки гораздо быстрее, чем при использовании распределённых вычислений или более мощного процессора. Выигрыш достигается благодаря архитектурам ПЛИС и ЦСП, которые ориентированы на параллельную обработку. Тем не менее, иногда реализация некоторых частей алгоритма на базе карты-ускорителя может быть неэффективной. В статье приведены условия эффективности применения карты-ускорителя.

Рассмотрены некоторые практические задачи, для которых может быть применено разработанное устройство. Во-первых, это анализ текстур, т.к. он широко применяется в промышленном распознавании образов. Для этой задачи могут быть получены наиболее существенные преимущества от использования карты-ускорителя при обработке в режиме реального времени. Одним из наиболее важных приложений карты-ускорителя является 3D-графика, поскольку она требует очень сложных и объемных вычислений. По этой же причине производительности ПК часто не достаточно для обработки данных в режиме реального времени. Сегодня для сложного 3D-моделирования применяются высокопроизводительные рабочие станции. Благодаря гибкости предлагаемого решения становится возможным сократить время вычисления путём использования специализированных алгоритмов вычисления функций. Другими заслуживающими внимания применения карты-ускорителя являются захват, обработка (например, компрессия в реальном времени, детектирование движения или лица) и отображение видеоданных.

Таким образом, наиболее важными преимуществами предлагаемого подхода являются умеренная цена; малое время выхода на рынок; простота реализации; многофункциональность и гибкость; высокий уровень параллелизма. Широкий спектр карт-ускорителей, отличающихся типами используемых ПЛИС, объёмом памяти, видео АЦП и ЦАП, а также многими другими параметрами, производятся в ООО «Сигма-ИС». Прикладное программное обеспечение может быть перенесено на карту-ускоритель и оптимизировано в соответствии с требованиями заказчика.
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Реализация нелинейного алгоритма демодуляции частотноманипулированных сигналов

Логинов А.А., Морозов О.А., Сорохтин Е.М., Хмелев С.Л.
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Задача цифровой фильтрации сигналов возникает во многих областях прикладной физики и техники. В частности, при обработке фазо- и частотно-манипулированных сигналов цифровая фильтрация может быть использована для выделения манипуляций, соответствующих информационной составляющей сигнала. В работе предлагается алгоритм демодуляции бинарных частотноманипулированных (ЧМ) сигналов на основе применения нелинейной цифровой двухступенчатой фильтрации. Алгоритм основан на фильтрации гармонического заполнения сигнала с целью выделения информационной составляющей таким образом, что каждой из возможных частот (
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) соответствует выходной сигнал определенного знака. Традиционные методы решения подобных задач основаны либо на применении согласованных фильтров, либо на использовании полосовых фильтров. Согласованная фильтрация в условиях неизвестного сдвига несущей частоты, вызванного, например, эффектом Доплера, предполагает использование схем автоподстройки частоты, что усложняет схему демодулятора и не позволяет обрабатывать короткие информационные сигналы. Применение полосовых фильтров решает данную проблему, однако не является оптимальным с точки зрения обработки гармонических сигналов. Для решения подобных задач предлагается алгоритм, основанный на применении алгоритма нелинейной цифровой двухступенчатой фильтрации, позволяющей исключить использование схем автоподстройки и учесть специфическую информацию об обрабатываемом сигнале.

Первое звено каскада представляет собой линейный фильтр с комплексными коэффициентами, целью введения которого является восстановление фазы гармонического сигнала, что позволяет стабилизировать работу второго звена каскада. Коэффициенты фильтра находятся как результат решения задачи оптимизации выбранного информационного функционала. В частности, в данной задаче, представляется оптимальным использовать информационный функционал Берга. 

Вторым звеном каскада является пара параллельно включенных квадратичных фильтров, настроенных каждый на соответствующую частоту ЧМ сигнала, выходы которых вычитаются друг из друга. Основой для построения квадратичного фильтра является идея метода минимальной дисперсии Кейпона (МД), заключающаяся в минимизации дисперсии сигнала на выходе некоторого линейного фильтра. Несмотря на нестабильность оценки коэффициентов МД-фильтра при увеличении числа коэффициентов фильтра 
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 при вычислении автокорреляционной матрицы по реальным данным, идея метода Кейпона может служить основой для построения лишенных отмеченного ограничения нелинейных фильтров [1]. В отличие от МД-фильтра, квадратичный фильтр может работать и с вырожденной автокорреляционной матрицей, которая в этом случае  должна быть заменена псевдообратной матрицей (обобщенной обратной матрицей Мура-Пенроуза). Параметр 
[image: image4.wmf]p

 в этом случае может быть выбран произвольно в соответствии с необходимой шириной полосы пропускания фильтра. Предлагается проводить передискретизацию сигнала после первого звена каскада с целью увеличения расстояния в относительных частотах между 
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 и 
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. Данная процедура позволяет значительно уменьшить величину параметра 
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 и провести дополнительную фильтрацию по аддитивным шумам.
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Для реализации вышеописанного алгоритма разработано устройство, основанное на применении ПЛИС. Оно представляет собой конвейер, состоящий из следующих ступеней.

1. Фильтр восстановления фазы сигнала предназначен для восстановления неизвестной фазы входного сигнала.

2. Интерполятор сигналов предназначен для передискретизации входного потока отсчетов. Интерполятор может быть основан на применении CIC-фильтров или же на реализации алгоритма интерполяции функциями 
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3. Квадратичные фильтры. Данные фильтры выполняют нелинейную обработку сигнала.

Каждая ступень конвейера выполняет преобразование данных в потоковом режиме, то есть при поступлении очередного входного отсчета ступень конвейера выдает выходной отсчет, являющийся результатом преобразования входного отсчета и определенной предыстории сигнала. Рассмотрим элементы конвейера более детально.

Интерполятор реализован с применением алгоритма интерполяции функциями 
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. При таком подходе подразумевается наличие памяти хранения N коэффициентов, а также памяти предыстории сигнала, хранящей последние N отсчетов. Для каждого поступающего входного отсчета схема передискретизации совершает число циклов сложения и умножения, равное N (количеству коэффициентов). В каждом цикле вычисляется произведение 
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. Затем это произведение поступает на аккумулятор, накапливающий значение до поступления следующего входного отсчета данных.

Фильтр восстановления фазы представляет собой линейный фильтр, на выходе которого будет получен комплексный сигнал за счет использования комплексных коэффициентов.

Квадратичные фильтры предназначены для нелинейной обработки сигналов и состоят из двух ступеней. Задача первой ступени – перемножение вектора отсчетов сигнала и матрицы коэффициентов МД-фильтра. После вычисления результат вместе с исходным вектором данных передается во вторую ступень. Структура ступеней квадратичного фильтра во многом аналогична схемам предыдущих фильтров. На выход поступают отсчеты разности выходных сигналов квадратичных фильтров, настроенных на различные частоты.

Все блоки устройства объединены конфигурационными интерфейсами, предназначенными для загрузки коэффициентов и задания параметров преобразования.

Литература
1 J. Li, P. Stoica, Z. Wang, “On robust Capon beamforming and diagonal loading.”, IEEE Trans. Signal Process., vol. 51, no. 7, pp. 1702 – 1715, July. 2003.
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Implementation of nonlinear algorithm of Frequency-shift keying signals demodUlation

Loginov A., Morozov O., Sorokhtin E., Khmelev S.

Physical-Technical Research Institute of Nizhni Novgorod State University

The task of digital filtration is encountered in many fields of applied physics and engineering. Particularly digital filtration can be applied for identification of manipulations corresponding to informational part of signal in the task of PM and FM processing. In this work, we propose a binary FM signals demodulation algorithm based on use nonlinear digital two-stage filtration. The algoritm is based on filtration of harmonic infill of signal which aim is to mark out an informational part of signal in such way, that the sign of the output signal corresponds to one of possible frequencies (
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). Traditional methods of solving such problems lies in the use of matched filters or band-pass filters. Matched filtration assumes using the PLL schemes to avoid the effect of unknown frequency shift, cased by (for example) Dopler’s effect, what makes demodulator harder to implement and prevent using for processing short informational signals. Use of band-pass filters solve this problem, but is not optimal for processing harmonic signals. The algorithm based on use of nonlinear digital two-stage filtration is proposed for described and similar to tasks to avoid use of PLL-schemes and use the specific information about signal being processed.

The first stage of algorithm is represented by a linear phase recovery filter with complex coefficients which aim is to guarantee the stability of the second stage filter. The coefficients of this filter are the result of solving the task of optimization of chosen informational functional.

The second stage is represented by a pair of parallel quadratic filters, each adjusted to a corresponding frequency of FM signal, which output signals are subtracted from each other. Both quadratic filters are built on a base of minimum dispersion Capon approach, which idea is to minimize the dispersion on the output of linear filter.

A change of sampling frequency is being changed between two filtering stages. It’s aim is to reduce the number of coefficients of second filter by increasing the difference between 
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 in relative frequencies.

As an implementation of the above algorithm the FPGA-based digital signal processing unit was designed. It represents a main pipeline, consisting of the 3 following stages.

1. Signal interpolation unit. Its main function is to resample the input signal sample stream. There are some ways to implement this unit. The first way is based on CIC-filter implementation. The other consists of the hardware implementation of the optimal interpolation algorithm using 
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 functions. The first way is very popular and more profitable than the others, because it does’t require hardware multipliers. But in case of using a fixed-point arithmetic operations the second way is more reliable and stable..

2. Phase reconstruction filter. This filter is meant for reconstruction of the unknown phase of the input signal. Phase reconstruction filter represents a linear FIR filter with complex coefficients.

3. Quadratic filters. These filters were designed for nonlinear signal processing.

Each pipeline’s stage performs data processing in streaming mode. This means that for each input data sample device produces an output data sample, which is a result of processing of the input sample and some prehistory of signal. Such implementation does not need an external memory for signal buffering, because all necessary signal prehistory storage and update is performed by the device pipeline. All of the device units are connected by global configuration buses, intended for device configuration, signal processing parameters and filter coefficients assignment.
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РЕАЛИЗАЦИЯ ДИСКРЕТНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НА  ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРАХ (GPU)

Волков М.В.

Московский энергетический институт (технический университет)

В данной работе представлено описание высокопроизводительной реализации дискретного вейвлет-преобразования под графические процессоры современных видеокарт, общие принципы, детали реализации. Приведены результаты тестов.

Дискретное вейвлет-преобразование [1,15,16] – важная ступень во многих системах обработки изображений, применяемая в сжатии [6] (EZW [7], SPIHT [8,9,10,2,3], EBCOT[4,5], SQP [11]), устранении шумов [17,18,19] и др. Расчет ДВП – операция, требующая больших вычислительных затрат, в то время как от современных методов обработки изображений часто требуется работа в реальном времени. 

Благодаря мировой многомиллиардной индустрии компьютерных игр, высокопроизводительные видеокарты, предназначенные для вывода более-менее реалистичной трехмерной компьютерной графики в реальном времени, получили большой толчок в развитии, в то время как цены на них, благодаря объемам рынка снизились в цене и стали доступны рядовому потребителю. Современная видеокарта имеет т.н. программируемый графический конвейер, в котором можно запрограммировать как обработку поступающей на рендер (отрисовку) трехмерной геометрии (т.е. вершины, и, в ближайшем будущем, сборку примитивов), так и способ вычисления цвета каждого пикселя в буфере экрана.

Небольшая программа, в терминологии Direct3D [13] называемая пиксельным шейдером (pixel shader), а в терминологии OpenGL [14] – фрагментной программой (fragment program), выполняется для каждого пикселя (фрагмента) растеризуемого треугольника в экранном буфере и позволяет определить его цвет.

Пиксельные конвейеры обладают огромной производительностью, и потому основную обработку данных выполняют на них. Общая тенденция такова, что вендоры в первую очередь повышают производительность и количество пиксельных конвейеров, что в первую очередь, конечно, отвечает потребностям разработчиков компьютерных игр (т.е. более сложные шейдеры).

Видеокарты изначально создавались под работу с трехмерной геометрией, поэтому в них имеется аппаратная (на уровне архитектуры процессора) поддержка арифметико-логических операций над четырехкомпонентными векторами с плавающей точкой. Также имеется аппаратная реализация многих типичных для трехмерной графики вещей – например текстурные блоки, обеспечивающие сэмплинг и фильтрацию текстур. Кроме того, для видеокарт не соблюдается закон Мура, т.е. видеопроцессоры быстрее становятся быстрее, чем обычные процессоры.

Растеризация треугольников – это очень хорошо распараллеливаемая операция, а шейдерные API накладывают довольно жесткие ограничения на ход вычислений. Так, запрещаются какие-либо побочные эффекты в шейдерах. Т.е. каждый шейдер можно представить в виде математической функции, выходы которой зависят только от входных данных и некоторого набора констант. 

В современной информатике выделилось новое направление в методологии организации вычислений, использующих вычислительные мощности современных видеопроцессоров, – GPGPU
 [12]. В силу архитектурных особенностей видеокарты не всякую задачу можно ускорить, переложив ее на GPU. Практика показывает, что на GPU хорошо ложатся широко распараллеливаемые и однородные вычисления, такие, как, например, фильтрация изображений, решение дифференциальных уравнений (т.е. численные методы), симуляция систем частиц, и т.п. 

Расчет 2D ДВП на GPU алгоритмически не отличается от традиционного. Используется разделимые фильтрация и децимация. Сначала парой фильтров банка анализа исходное изображение фильтруется и децимируется по горизонтали в две субполосы, затем каждая из них фильтруется двумя фильтрами и децимируется по вертикали. В результате получаются 4 субполосы. Децимацию часто комбинируют с фильтрацией, которая реализуется просто «нефильтрацией» и «невыводом» отбрасываемых отсчетов. Другой способ комбинирования – это вывод формулы зависимости значения выходного отсчета от входных, путем тривиальных алгебраических преобразований формулы фильтрации КИХ-фильтром и программирование этой формулы (при обратном вейвлет-преобразовании формула будет разной для четных и нечетных отсчетов выходного сигнала.) Кроме скорости, существует масса достоинств реализации как обработки изображений на GPU вообще, так и ДВП в частности, вот несколько основных:

· поддержка работы с цветными изображениями – все вычисления векторные;

· различные способы продолжения (периодизация, отзеркаливание) реализованы аппаратно в текстурных блоках;

· «родная» поддержка работы с числами плавающей точкой, нет нужды учитывать различные эффекты квантования, которые имеют место быть в целочисленных реализациях;

· шейдеры можно изменять и перекомпилировать прямо во время работы программы, что потенциально дает большую гибкость и масштабируемость программного продукта;

· центральный процессор освобождается для других задач, видеокарта работает асинхронно.

Исходное изображение – это текстура, которая по шине заливается в видеопамять и назначается в аппаратный сэмплер. После этого дается команда на отрисовку прямоугольника, занимающего весь viewport (Screen-aligned quad). Вывод перенаправляется с экранного буфера на две специально подготовленные RT
. В шейдере происходит обращение к текселям  исходной картинки по координатам, которые аппаратно интерполируются для каждого растеризуемого фрагмента. Последние видеокарты умеют выполнять рендер сразу в несколько RT (т.н. MRT
), давая возможность в один проход выполнять фильтрацию обоими фильтрами. Децимация же выполняется «бесплатно»: просто сделав RT по ширине в 2 раза меньше, чем исходная картинка и отключив аппаратную фильтрацию текстур, мы инициируем вычисления только для каждого второго текселя исходной текстуры
. 

В результате первого прохода получаются 2 текстуры, содержащие профильтрованное и продецимированное по горизонтали исходное изображение. Вертикальный проход можно выполнять сразу для обоих субполос, т.к. возможности sm3.0-железа позволяют иметь минимум 4 доступных RT. В качестве RT назначаются 4 текстуры размером в четверть исходного изображения, а шейдер фильтрует разными фильтрами и децимирует сразу 2 входных субполосы.

Обратное ДВП реализуется в 2 прохода. Интерполяция сигнала
 выполняется чуть сложнее, чем децимация, т.к. текстурный при выключенной фильтрации текстур только повторяет ближайший тексель, при запросе к текстуре в пространство между отсчетами. Поэтому остается только проверять шейдере текстурную координату фрагмента и брать 0 на нечетных значениях. Другой вариант – умножать отсчеты на специально подготовленную интерполяционную сетку, хранящуюся в другой текстуре, оказался более медленным при тестах. Интерполяция также совмещена с фильтрацией.

В первом проходе обрабатываются сразу 4 исходных субполосы: они интерполируются и фильтруются по вертикали, попарно складываются, и результат записывается в 2 промежуточные RT, которые соответствуют результату первого прохода прямого преобразования. Во втором проходе обе субполосы интерполируются и фильтруются по горизонтали, а результаты складываются. В итоге получается восстановленная картинка.

Наконец, если необходимо скомбинировать все 4 субполосы на одной картинке, можно просто отрисовать 4 прямоугольника размером с четверть RT каждый и назначить каждому текстуру соответствующей субполосы.

Модуль расчета ДВП написан с применением Direct3D в рамках разрабатываемой системы сжатия изображений в реальном времени. Программа рассчитана на sm3.0-железо. Все промежуточные текстуры имеют 16-битный формат с плавающей точкой (A16B16G16R16F), т.к. результат фильтрации – действительное число. Для текстур с исходной картинкой и результатом преобразования создаются их «тени» в системной памяти (D3DPOOL_SYSTEMMEM), данные иъ/в которые пересылаются по шине в свою копию в видеопамяти.
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Рис. 1. Зависимость времени исполнения DWT (в мс) от размеров исходной картинки. (* - реализация не многопоточная)
Рис. 2 График общей производительности системы (млн. цветных пикселей/сек) в зависимости от исходного размера.

Центральным звеном всего модуля являются шейдеры. Для облегчения разработки шейдеров использовался HLSL/fx, компилятор которого является компонентом Direct3D. Сами шейдеры пишутся на С-подобном языке и комбинируются вместе с дополнительной информацией в файл эффекта
. Шейдеры генерируются и компилируются прямо во время работы программы. Используется т.н. технология «uber-shader», когда файл эффекта включает в себя множество препроцессорных макросов условной компиляции (в HLSL/fx есть С-препроцессор), а с помощью включения (директива #include) генерируемого файла настроек выбираются те или иные варианты
. В силу отсутствия побочных эффектов самого шейдера, компилятор хорошо справляется со своей задачей, например, он автоматически разворачивает фильтрацию в виде цикла до простой формулы с коэффициентами фильтра, а также устраняет избыточные вычисления, запросы к текстурам по одним и тем же координатами, и т.п.

Испытательная платформа: Intel PentiumD 945 (Dual Core) 3.4 GHz; 2 GB RAM @ 667 Mhz; nVidia GeForce 7900GT (производитель – XFX) 256 MB VRAM (550/1300 MHz); Windows XP SP2; DirectX 9.0c (Август 2006). Исходные изображения RGB (24 бит/пиксель). Фильтры – Добеши, 4 отсчета каждый. В целом, производительность оказалась на порядок выше, чем в реализации ДВП на C++, сильно оптимизированной под архитектуру Intel Pentium4 [20] и выполнявшейся на процессоре с тактовой частотой 3.4 ГГц (см. рис. 1 и 2).

Литература

1. Добеши И. 10 лекций по вейвлетам. Ижевск: НИЦ: Регулярная и хаотическая динамика, 2001. 464 с.

2. Чобану М.К., Черников А.В. Современный метод сжатия изображений на базе вейвлет-преобразования и иерархического алгоритма кодирования // Цифровая обработка сигналов. 2005, №3, сс. 40-59.

3. Performance improvement of hierarchical non-separable image coding algorithm (in English) / M. Tchobanou, O.Bolshakova, A. Chernikov // Первая международная научно-техническая школа-семинар «Современные проблемы оптимизации в инженерных приложениях» (IWOPE-2005)., т. 1, Ярославль, 2005, сс. 1-8. 

4. Taubman D. Embedded block coding in JPEG 2000 // Signal Processing Image Communication. 2002, Vol. 17, Pp. 49—72.

5. Taubman D. Embedded block coding with optimized truncation, Tech. Rep. N1020R / ISO/IECJTCI/SC29/WGI. 1998, Oct., Vol. 17.

6. Lewis A., Knowles G.  Image compression using the 2-d wavelet transform // IEEE Trans. Image Proc. 1992, Vol. 2, Pp. 244-250.

7. Shapiro J. M.  Embedded image coding using zerotrees of wavelets coefficients // IEEE Trans. Signal Proc. 1993, Dec., Vol. 41, Pp. 3445-3462.

8. Said A., Pearlman W. A. A new fast and efficient image codec based on set partitioning in hierarchical trees // IEEE Trans. Circ., Syst. for Video Technol. 1996. Vol. 6. Pp. 243–250.

9. Wheeler F. W., Pearlman W. A.  SPIHT image compression without lists // Proc. IEEE Int. Conf. Acoust., Speech, and Signal Proc. 2000, Vol. 4, Pp. 2047-2050.

10. Tchobanou M., Chernikov A., Plakhov A.  Optimization and development of algorithm SPIHT // Первая международная научно-техническая школа-семинар «Современные проблемы оптимизации в инженерных приложениях» (IWOPE-2005). т. 1, Ярославль: 2005,

11. Чобану М. К., Авдеев О. В.  Сжатие изображений с помощью частичной сортировки вейвлет-коэффициентов // Цифровая обработка сигналов. 2006, №2, сс. 15-20.

12. www.gpgpu.org
13. Direct3D API Documentation, http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/aa286492.aspx
14. OpenGL Documentation, http://www.opengl.org/documentation/

15. Чобану М. К., Волков М.В. Применение новейших вычислительных технологий в телекоммуникационных системах. Часть II. Новые алгоритмические/программные средства и элементная база для систем преобразования многомерных сигналов // Успехи современной радиоэлектроники (сдан в печать), 2007.

16. Чобану М. К., Волков М.В. Новые технологии для сжатия многомерных сигналов // Сети и системы связи (сдан в печать), 2007.

17. Donoho D.L. De-noising by Soft-Thresholding// IEEE Trans. on Info. Theory, Vol.41.-1995.-No.3-pp. 613-627.

18. D.T.Kuan, A.A.Sawchuk, T.C.Strand, P.Chavel, "Adaptive noise smoothing filter for images with signal-dependent noise", IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol. PAMI-7, pp.165-177, 1985

19. Yu.S. Bekhtin, "Optimal Subband Wavelet Thresholding using Noisy and non-Noisy Data of Images", 2nd IEEE Region 8 EURASIP Symposium on Image and Signal Processing and Analysis, Pula, Croatia, June, 2001

20. Intel(r) 64 and IA-32 Architectures Software Developer's Manuals, http://www.intel.com/products/processor/manuals/index.htm, 2006

(((((((((((
GPU-based implementation of a 2D discrete wavelet transform

Volkov M.

Moscow Power Engineering Institute (Technical University)

Modern high-end video card GPUs exhibit enormous processing power to accomodate the growing hardware requirements of computer games. This hardware can be utilized to perform general-purpose computations, thanks to a programmable graphics pipeline architecture employed in its design. Using pixel shaders as computational kernel one can perform a massively-parallel computation over uniform data, and usually in real time. This paper presents a technique for real-time GPU-based implementation of 2D DWT, an important and widely used image transform. Some general concepts, implementation specifics and test results are given. 
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Рис.1. Пример частотной характеристики � EMBED Equation.3  ��� фильтра восстановления фазы сигнала.
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Рис.2. Пример аналога частотных характеристик квадратичных полосовых фильтров.





Программируемый генератор частоты дискретизации





Интерполятор сигналов.





Фильтр восстановления фазы.





Квадратичный фильтр.





Интерфейс управления





Квадратичный фильтр.





Вычитатель





Входные данные





Выходные данные





Рис.3. Структурная схема устройства.
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Рис.4. Структурная схема устройства передискретизации
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� GPGPU – General-purpose computations on GPUs, т.е. вычисления общего назначения с применением видеопроцессоров. [12]


� RT – Render Target, т.е. область памяти, куда заносится результат визуализации сцены (с небольшими оговорками, результат вычислений в пиксельном шейдере). RT можно сделать текстурой, которую после рендера можно назначить в текстурный блок и, таким образом, на следующем проходе обрабатывать полученные данные. 


� MRT – Multiple Render Targets; рендер в несколько RT – это возможность выводить разные данные в разные RT при расчете одного пикселя.


� К исходной текстуре мы все равно можем обращаться в любое место, даже между текселями.


� Интерполяция в смысле теории вейвлетов, т.е. вставка нулей.


� HLSL/fx – High-Level Shader Language/effect framework. HLSL – это С-образный язык для написания программного кода шейдера. Компилятор преобразует код на HLSL в шейдерный ассемблер, который уже драйвером  видеокарты преобразуется в микрокод для GPU. А Effect framework – это способ управления конвейером рендера.  Дело в том, что в трехмерной графике процесс рендера сцены  управляется огромным количеством настроек конвейера (render states/sampler states/texture stage states и т.д.). Некоторые из этих настроек почти всегда нужно изменить перед тем как давать команды на отрисовку примитивов. Однако эти настройки очень специфичны для разных визуальных эффектов, которые реализует каждый конкретный шейдер. Поэтому эффект – это способ увязать вместе код шейдера и нужные настройки конвейера. 


� Подобный подход был применен в широко известном игровом проекте Half Life 2, в котором из одного и того же эффекта генерировалось несколько тысяч различных вариантов.
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