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Kivonat Cikkiinkben a BME IIT-n fejlesztett, nyilt forraskoda gpCV++
programkonyvtar aktualis késziiltségi allapotat mutatjuk be, elsosorban
a matrixokkal valé munka kérdéseit vitatjuk meg. Felsoroljuk az ezekkel
kapcsolatos szempontjainkat, és bemutatjuk az altalunk vizsgalt, legin-
kabb megfelelo meglévo konyvtarak tulajdonsagait. Ezutan bemutatjuk
a valasztott megoldast, egy minta forraskoddal illusztraljuk a felhasznél-
hatosagot.
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1. Bevezetés

A BME Irényitastechnika és Informatika tanszékén 2006 nyaran kezdtiink bele
a gpCV++, grafikus gyorsitokartyat hasznélé képfeldolgozod kényvtéar fejleszté-
sébe C+-+ nyelven. Abban az idoben nem allt rendelkezésre hasonlé megoldas,
mely kituzott céljainknak megfelelt volna. A programkonyvtar elsodleges célja
a GPU-k altal kinalt szamitasi teljesitmény hatékony kiaknazasa a C+-+ nyelv-
tol elvarhato kényelmi szolgaltatasok biztositasaval. Ez a sebesség elsosorban a
nagyfelbontasu képek, filmek elofeldolgozasahoz sziikséges, de szeretnénk, hogy
a harom dimenzios, illetve egyéb rekonstrukcios szamitasok elvégzéséhez is igen
kényelmes megoldéasokat nydjtson a konyvtar. A projekt kezdeti szakaszarol [1]-
ban bovebb informacié talalhato.

1.1. Kerti Andor diplomamunkaja

Miutén a képek GPU-n torténo feldolgozasahoz sziikséges részeket implementéal-
tuk és elozetes tesztnek vetettiik alé, bonyolultabb feladatokon szerettiik volna
bizonyitani a kényvtar képességeit. Kerti Andor 2008-as diplomamunkajaban
[2] bemutatja a megvaldsitott, Bouguet-féle [3] képjellemzo alapt hierarchikus
Lucas-Kanade elmozdulasdetektor megvalositasat, mint dsszetett elofeldolgozasi
feladatot. Az o feladat volt még ebben az idoben a kényvtar szerkezetének az egy-
ségesitése, valamint hogy tesztelje a konyvtar platformfiiggetlenség Linux alatt.
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2. A lineéaris algebrai konyvtar fejlesztése

2.1. Elozmények, motivacio

A képfeldolgozas egyik leginkabb szamitésigényes része az elofeldolgozas, ezt a
részt gyorsitjuk a GPU-t hasznalé konyvtarunkkal. Az elofeldolgozas utéan az
adatokat legtobb esetben lineéris algebrai modszerekkel dolgozzuk fel. Példaul
a QR felbontast nem csak a sajatértékek szamitasahoz és least-square! felada-
tok megoldashoz, hanem kameramétrix meghatarozasahoz, homografia faktori-
zélasédhoz is hasznaljuk. Az elmult évben az elofeldolgozo rutinok tesztelése és
hasznélata soran valt nyilvanvaléva, hogy a matrixokkal kapcsolatos muveletek
tamogatasat minél hamarabb véglegesiteni kell. Mivel a kép ki- és bevitelre hasz-
nalt OpenCYV linearis algebrai szolgéaltatasaival nem voltunk megelégedve, ezért
ezt a nyilvanvalé megoldast nem hasznéalhattuk. Igen koriiltekinto dontést kellett
hoznunk annak eldéntésében, hogy mit is hasznaljunk helyette.

Eddig egy statikus konyvtarat hasznaltunk, ami a Newmat kényvtarral végez-
tette a numerikus muveleteket. A statikus jelzo arra utal, hogy a vektorokat és
maétrixokat fix méretu tombben taroljuk. Ez a knyvtar nem felelt meg az igénye-
inknek, mert bar gyors volt, nem tadmogatott magasabb szintu fliggvényeket és a
hasznalata sem volt igazan kényelmes. Ezek utén felallitottunk egy kovetelmény
listat, hogy mi sziikséges mindenképpen, illetve opcionalisan egy ideélis lineéris
algebra konyvtarhoz, majd koriilnéztiink az Internet kinalataban.

Az alkalmazand6 programkonyvtéarral szemben felallitott kovetelményeink a
kovetkezok voltak:

1. C++ programnyelven legyen megirva, legyenek feliildefinialt matrix opera-
torok. A forraskodbeli képletek minél jobban hasonlitsanak a matematikai
alakjukra.

2. Licensz: Legyen ingyenesen felhasznalhato, és be lehessen épiteni a gpCV++
konyvtarba. Egyes licenszek szabad felhasznalast biztositanak, de nem enge-
dik, hogy egy csomagban lehessen letolteni a forrasokat. Ez a verzio nem ked-
vezo, mert a jelenlegi gpCV++ verzibhoz mar most sziikség van az OpenGL,
OpenCV, wxWidgets kényvtarakra.

3. Legyen statikus tarolas a kis (de nem korlatozott) méretu matrixokra.

Legyenek dinamikus tarolok.

5. Ne hivjon feleslegesen konstruktorokat, legyen gyors. Lehetoleg konstrukto-
ros visszatérés legyen az operator fliggvények végén (a felesleges masolasok
elkeriilése érdekében). Legyen valamilyen mechanizmus, ami megakadalyozza
a felesleges objektum-masolasokat.

6. Legyen paraméterezheto a skalar valtozo. A sebesség novelése érdekében le-
hessen float szamokkal szamolni (2D elofeldolgozas) és csak ott double-lel,
ahol tényleg fontos a double pontossag (3D feldolgozas).

7. Legyenek magasabb szintu megbizhaté numerikus rutinok (sajatérték, QR
felbontas stb.). Fontos a numerikus pontossag.

=~

! legkisebb négyzetes hiba,
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8. Kiilon el lehessen érni a matrixok és vektorok részeit, példaul egy homogén
maétrix, orientacioért felelos részét. A részmatrixokbol 6ssze lehessen allitani
egy nagyobb matrixot (konkatenacio).

Opcionélisan teljesitendo:

9. Lehessen az egyenloségjel bal oldalara is bizonyos kifejezéseket irni.
10. Legyenek egyenértéku indexekkel rendelkezo tenzorok.

Az alkalmazasi teriilet miatt a nagy, de ritka matrixok kiilon tamogatasa és
az elosztott szamolas lehetosége nem jelent szamottevo elonyt.

2.2. A kiprébalt kényvtarak

A kovetkezo bekezdésekben bemutatunk néhany altalunk vizsgalt, az Internetrol
letoltheto matematikai konyvtarat. A vizsgalodasunk messze nem volt kimerito.
[5,6].

GSL - GNU Scientific Library. A GSL a GNU projekt része és GPL licens-
szel rendelkezik. A matematikai fliggvények és modszerek széles tarhazat feloleli.
Jelenleg is aktivan fejleszti az on-line k6z0sség. Hatranya, hogy elsodlegesen a
C ill. a FORTRAN nyelvet és a UNIX-szeru operacios rendszereket tamogatja.
Tipikus a GSL-ben, hogy mivel C fordité alatt is szeretnék forditani, ezért a
tobbféle skalar tipust egy header fajl tobbszori include-alasaval érik el. [7]

Octave. Az Octave is a GNU projekt része és ez is GPL licensszel rendelkezik.
A GSL-ben megtalalhaté numerikus rutinokat hasznélja. Mivel a GSL nagy ré-
sze az OCTAVE forrasnak is része, ezért az egyes algoritmusok tobb helyen is
implementalva vannak, csakagy, mint a GSL-ben. 8]

Numerical Recipes. A Numerical Recipes egy konyvsorozat és ezzel egyiitt
algoritmusok halmazanak gyujtoneve. T6bb programozasi nyelvet tamogatnak
koztiik a C-t és a C++-t is, de az algoritmusok licensze nem ingyenes, ezért nem
hasznalhatjuk fel a konyvtarunkban. |9

IT++4. Az IT++ linearis algebrahoz, jelfeldolgozashoz és kommunikécios rend-
xisa hasonl6 a Matlab szintaxisdhoz. Teljes funkcionalitdsdnak kihasznélasahoz
kiilso konyvtéarakra (pl. linearis algebra, BLAS, Intel Core Math Library) van
sziiksége. Tetszett, hogy van benne Bessel fiiggvény is, tehat a numerikus rutinok
nem meriilnek ki matrix algebraban. [10]

Newmat. Egy ausztral kutato irta a statisztikai kutatasaihoz. Késleltetett ki-
értekelést hasznal a sebesség novelésére, és kiilon kezeli a specialis eseteket (pl.:
szimmetrikus méatrixok). A licenszében nincs megkotés. Nines benne az altalanos
sajatértékfeladat megoldasa. Csak egy skalar tipus hasznélhato, csak dinamikus
métrixokat ismer. [11]
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OpenCV. Az OpenCV nem kifejezetten linearis algebrai konyvtar, de tartal-
maz egyszeru matrix muveleteket. A beépitett muveletek csak fliggvényhivasok-
kal érhetok el. Létezik C++ burkolo osztaly OpenCV-hez (CvMat), de annak
sincsenek operatorai, igy nem felel meg a mi céljainknak. Nem kielégitoen teljes
a numerikus rutinok készlete sem, bar tisztan képfeldolgozashoz elegendo. [12]

uBLAS. A uBLAS a BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) konyvtar
C++-os kiegészitése. Tamogatja a dinamikus és statikus tarolokat, valamint a
range jellegu nézetek létrehozasat. Sajnos nincsenek operatorok matrix muvele-
tekre, és csak a legelemibb numerikus rutinokat tartalmazza. Kedvezo a licensze.

[13]

BLITZ++. A uBLAS bevallottan 6rokolt a BLITZ+4-t6l, nem meglepo te-
hat, hogy a mi szempontjaink alapjan teljesen hasonlénak tunnek. Lehet tobb
mint két indexii tenzorokat létrehozni. A honlap nagyon biiszke ra, hogy stati-
kus tarolok hasznalataval olyan kod fordul, amit assembler nyelven is alig lehet
gyorsitani. Hatranyai: nincs operatoros matrixszorzas, se numerikus analizis. [14]

Vector Library (VL). Egyszemélyes fejlesztés, kevés hatranya van, ezek (fon-
tossagi sorrendben): Nem kielégito a numerikus analizis fiiggvények halmaza.
Dinamikus objektumok esetén feleslegesen konstruktorokat hiv. Megfelelo nu-
merikus fiiggvények hidnyaban figyelmiink a JAMA konyvtarra, és annak hor-
dozhatova tételére terelodott. [15]

TNT, JAMA. A JAMA az amerikai Nemzeti Szabvanytigyi és Technologiai
intézet (NIST) fejlesztése, a Matlabbal egylittmukddve készitették ezt a linearis
algebrai fliggvénykonyvtarat. A JAMA a TNT (Template Numerical Toolkit) di-
namikus tarol6 osztalyat hasznalja. A TNT-ben C++ operatorral hivhatoak az
elemenkénti muveletek, és sajnos nem a matrixmuveletek. Csak dinamikus mét-
rixai vannak. Csak header fajlokbol all, igy konnyebb forditani. Szinte semmilyen
korlatozas nincs a licenszben.

A JAMA a Matlab alapveto numerikus analizis defaktorizal6 rutinjainak
(Cholesky, LU, QR, SVD, Eig felbontasok) a neve, melyet eredetileg JAVA nyel-
ven tettek kdzzé. A NIST honlapon ezek C++ valtozatat talaljuk, de csak annyit
hasznal a C++ 0jdonsagaibol, hogy megadhaté a skalar tipusa, és egy és kétdi-
menziés dinamikus aritmetikai tarolo kell a mukddéséhez, melyeknek kizardlag
az elem-elérés funkcidjat hasznalja. A sajatértékfelbontédsban mind a Wilkinson—
féle véletlen 1épés, mind egy Matlabos véletlen 1épés benne van. Még permutécios
matrixokra is jol mukodik, konvergenciajanak sebessége megkozelitoleg azonos
a Matlab binaris rutinjaiéval. [16]

2.3. Kovetkeztetések

Az vizsgalatok alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg: A TNT/JAMA kom-
binaci6 kiemelkedik a t6bbi koziil a numerikus rutinok tekintetében (JAMA),
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1. tablazat. A tanulmanyozott konyvtarak tulajdonsigai. v': megfelel a célja-
inknak, ~: hasznalhat6, de nem teljes, —: nem felel meg a céljainknak az adott
kovetelmény szempontjabol, iires mezo: nem minositjiikk adott kovetelmény te-
kintetében

Konyvtarak Szempontok
112(3(4(5(6]7|8|[9/10
GSL, Octave — V=]~ |—|~|-
Numerical Recipes ||—|— v
IT++ V|- v
Newmat VIV =V |~ =]~ ~|—
OpenCV —|V =]~ |~|~ ~
uBLAS VIVIVI [VI=IV —
BLITZ++ -V V|-V ~
VL Vector Library ||[v'|v [V |V |—|V |~|~|—|—
TNT/JAMA -\l VIV|—- —
TensorLib/CJAMA||V |V |V |V [V |V |V |~||V |~

viszont a tarold képességei messze nem a legjobbak a mezonyben. Mivel a JAMA
fliggvények alig fliggenek az altaluk hasznalt tarolo osztalytol, nyilvanvalo hogy
az optimalis megoldast a JAMA rutinok maés taroloval valo kombinécioja jelenti.

Ezek utan csak az maradt a kérdés, hogy milyen, alapmuveletek operatoros
irasat tamogatd tarolot hasznaljunk. Szempontjaink alapjan a vizsgéalt halmaz-
bol kiemelkedik a VL (Vector Library), de ez sem valésit meg minden, altalunk
hasznosnak és kivanatosnak itélt megoldast, ami fellelheto a bemutatott gyujte-
ményben.

Két valasztas elott alltunk: Vagy feljavitjuk a VL-t a hidnyos funkcioval, vagy
a meglévo statikus konyvtarunkat javitjuk fel az abbol hidnyz6 funkcidkkal, va-
lamint olyan extrakkal, mint a multidimenziés térolok és transzponaldsuknak
tamogatasa, mint kezdetleges tenzor implementécio. A dontést a tri- és quad-
rifokélis tenzorok implementalasanak igénye az utobbi irdanyba vitte el. Ezek
hasznalataval tetszoleges Gsszefiiggo fotosorozat radialis torzitdsa meghataroz-
hato fényképenkeént [4].

2.4. Configurable JAMA

Az elozo fejezetben targyalt szempontok szerint, és mivel gyakran felmeriilt kons-
tans méretu maéatrixokon dolgozé numerikus fiiggvények beagyazott rendszere-
ken valé megvalositasanak a kérdése a kornyezetiinkben, elkészitettiik a JAMA
konyvtar konfiguralhato valtozatat CJAMA néven. Preprocesszor direktivikkal
lecserélheto a tarolok foglalasa, felszabaditésa, valamint méretiik lekérdezése és
atméretezésiik. Igy a CTJAMA fiiggvények fordithatoak igen sokféle tarolo objek-
tum hasznélataval. Akar statikus tarolok is hasznalhatoak, bar a JAMA eredeti-
leg tigy van strukturalva, hogy minimalis a dinamikus memoériamuveletek miatti
veszteség. (Foglalas, felszabaditas csak kilépéskor, belépéskor, vo. Matlab-Real
Time Workshop). Az implementacio alatt vettiink észre par kezeletlen potencialis
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futasideju problémét, ezeket egyelore kivételkezeléssel orvosoltuk, de a kozeljo-
voben a teljes javitasukat is el fogjuk végezni.

2.5. TensorLib

A ’'TensorLib’-ben egy 1j statikus és dinamikus tarolot valositottunk meg, a
magasabb szintu muveletekhez pedig felhasznaltuk a CJAMA algoritmusait. A
statikus tarolo a stack-en, a dinamikus pedig a heap-en foglal helyet az elemeinek.
Mindkét esetben osztalysablon paraméterként allithatd a skalar tipusa, statikus
esetben plusz sablonparaméter(ek)ben adhaté meg az osztaly mérete, dinamikus
esetben az indexek szama.

A matrixmuveletekhez felhasznéaltuk a rendelkezésre allo C++ operatorokat.
Az inverz és a transzponalas jellheto hatvanyozéssal is. Az elemenkénti muvele-
tek is leirhatok operatoros forméaban. A statikus tarolé muveleteit ciklus nélkiil,
kifejtve valositottuk meg, ez assembly hatékonysagu kédra fordul optimalizalva.
(MS Visual C++ 8.0).

A kovetkezo programrészlettel szeretnénk demonstralni a TensorLib meglévo
szolgaltatasait.

//SArrayiD: statikus sorvektor
//SArray2D: statikus matrix

SArray1D<float,3> a3 = 1, b3=2; //feltdltés azonos elemekkel
SArrayiD<float,6> a6 = a3 | b3; //konkatendcid

//a _NONE_ azonositd bevezetésével tudtuk megoldani

SArrayiD<float,2> a4 = _NONE_ | 1.0f | 2.0f;

SArray2D<float,2,3> a2x3 _NONE_ & a3 & b3;

SArray2D<float,3,2> a3x2 a2x3 ~ _T_ ; // a2x2*(a2x2"_T_) zardjelezendo.

//DArray<typename,int N>: dinamikus N indexu tarold
DArray<float,2> Bl = a2x3;

DArray<float,2> B2(1,4);

DArray<float,2> B3(3,12);

TensorRef<float,2> refl1(a2x3); //kétindexu referencia,
TensorRef<float,2> ref3(B3);

range r1(2); //intervallumok
range r2(1,2);
range r3(0,3,11);

// Matlab A = B(:,2:3) //a range-indexelés opciondlisan kezdodhet 1-tol is
DArray<float,2> A2D = ref1(_ALL_, r2);

ref3(r1,r3) = B2; //Matlab B3(3,1:3:12) = B2

SArray2D<float,3,3> Q, R, A=_NONE_ & a3 & b3 & a3;
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SJAMA: :QR<float,3,3> qr_A(A);
qr_A.getQ(Q) ;qr_A.getR(R);

cout<<"A:"<<endl<<A; //kiiras
cout<<"Q:"<<endl<<Q;
cout<<"R:"<<endl<<R;
cout<<"Q*R:"<<end1l<<Q*R;

DArray<float,2> AA=A, D, U;

DJAMA: :Eigenvalue<float> eig_AA(AA);
eig_AA.getD(D);eig_AA.getV(U);

cout<<U#D-A*U; //ellenorzés

Az egyes matrixok a | és a & operatorokkal egymés mellé és ala fuzhetok. A
_NONE_ iires matrix mogé fuzve a skalarokat j matrix hozhato létre. A transz-
ponéalasra az elore definialt _T_ operator segitségével lehetséges. Az range-ek
haromféleképp adhatok meg: egy paraméter esetén egy koordinatat jelol, ketto
esetén egy intervallumot, harom esetén egy intervallumot, ahol a kézépso para-
méter adja meg a lépéskozt (a lépéskz lehet negativ is). Ezen kiviil definialtunk
egy _ALL_ range-t, amivel az egész oszlopot ki lehet jeldlni.

A numerikus muveletek jelenleg osztalyokon keresztiil érhetok el. A pilla-
natnyilag tamogatott muveletek: det(), eig(), QR(), LU(), SVD(), Cholesky(),
Solve(), Solve LS.

A TensorLib preprocesszor define-okon keresztiil allithatd, az egyes részei
kiilon engedélyezhetok. A matrixok kezdo indexelése beéllithaté nullara vagy
egyre a () indexelés és a 'range’ esetében, a [| indexelés mindig nullatél indul.

A TensorLib kényvtarat Microsoft Visual C++ 8.0 és 9.0 alatt teszteltiik.

Jelenleg mind a gpCV++, mind a TensorLib konyvtar kisérleti stadium-
ban van, olyan valtozasok is elképzelhetoek, melyek miatt még korai lenne a
forraskodot jelen allapotaban kozzétenni. A CJAMA (ConfigurableJAMA) val-
tozatot viszont mielobb kozzétessziik, amint javitjuk a kivétel-veszélyes részeket.
Amennyiben valaki egyéb célokra kiprobalt numerikus fliggvényeket szeretne mi-
nél elobb hasznalni, annak a VL és a CJAMA 6sszedolgozasat ajanljuk, ha nem
zavaré a dinamikus méatrixok konstruktorainak felesleges hivasa.

2.6. Konkluazié

A cikkben a gpCV-++ nagysebességu képfeldolgozasi programkényvtar fejleszté-
sének legujabb allapotat mutattuk be, nevezetesen a C++ nyelven implementéa-
landé képfeldolgozési problémékhoz sziikséges matrixkonyvtarak kérdése keriilt
targyalasra. A fosodrasa linearis algebrai csomagokétol eltéro szempontjainkat
pontokba rendeztiik, és ezen szempontok alapjan bemutattuk az altalunk vizs-
galt szabad hozzaférésu konyvtarakat. Mivel ezek egyike sem egyesitette ma-
radéktalanul a fellelheto kedvezo megoldasokat, ezért eldontottiik, hogy a ked-
vezo megoldasokat beleépitjiik a korabban hasznélt statikus objektumokat kezelo
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konyvtarunkba. A cikkben az elkésziilt funkciokat egy példaprogram segitségével
mutattuk be.

Eljutottunk odaig, hogy mind a GPU-t hatékonyan hasznaljuk elofeldolgo-
zasra, mind a matrixkonyvtarat a geometriai szamitasok elvégzésére. A kozeljovo
feladata, hogy olyan demonstrativ alkalmazasokon (mint példaul a beltéri négy
rotoros helikopter térbeli helyzetének meghatarozésa, képsorozat regisztracioja)
finomitsuk a kényvtarakat, hogy azutan elozetes verziot oszthassunk meg a kép-
feldolgozéssal foglalkozd kozosséggel.
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