CORNER-POINT DETECTION ON CUDA

Jan Ryba
Bachelor Degree Programme (3), FIT BUT
E-mail: xrybaj02@stud.fit.vutbr.cz

Supervised by: Adam Herout
E-mail: herout@fit.vutbr.cz

ABSTRACT

Corner point detection is one of many functions used in computer vision for tasks such as
tracking, detecting objects, comparing images and much more. Many of the algorithms are
realy complex and require a lot of CPU time. This is where the CUDA platform comes in.
CUDA kernels run parallely on graphic acelerators can rapidly decrease time needed for
execution, allowing even these complex calculations to work in real time or even better.

1. UVOD

Naplni této prace je prozkoumani algoritmti pro detekci rohl v rastrovém obraze a hlavné
moznosti jejich implementaci a na platformé CUDA[1]. CUDA (Compute Unified Device
Architecture) je unifikovana architektura pro vyuziti grafickych akceleratorti spole¢nosti
nVidia pro obecné vypocty. Architektura grafickych akceleratord je zaloZena na vysokém
stupni paralelizace a rychlych numerickych operacich, coz ji déla idealnim kandidatem pro
feSeni detekce rohli a samoziejmé 1 pro velké mnozZstvi dalSich aplikaci. CUDA poskytuje
API pro jazyk C/C++, prace je diky tomuto zna¢né usnadnéna.

Da se fici, ze v této architektufe blize byt budoucnost supercomputingu. Spole¢nost nVidia
vyrabi i grafické akceleratory (zna¢ené TESLA) urcené vyhradné pro tyto ucely. Jak bylo
proneseno na jedné z prednasek spolecnosti nVidia: ,,Vize budoucnosti je takova, ze CPU
bude vyuzivano spiSe jen pro fizeni celého systému a hlavni vypocetni sila bude
v grafickych akceleratorech®.

Implementace rohovych detektorii na grafickych akceleratorech jiz existuji a podavaji vy-
borné vysledky. Naptiklad implementace SIFT on GPU [3], nebo projekt OpenVIDIA[4].

2. ROZBOR

Pro detekci rohovych bodu existuje celd fada algoritmi rizné slozitosti a rizné ucinnosti.
Jako zakladni testovaci reference pro architekturu CUDA bude slouzit Moravctiv opera-
tor[2]. Je sice nejjednodussim z rohovych detektorti, ale na demonstraci a prizkum moz-
nosti architektury CUDA poslouzi dobie. Na CPU byl Moravclv operator iplementovan,
bez vétSich pokusti o optimalizaci, tim se stal pokud mozno vypocetné ndroénym, a tak
idealnim pro srovnani jak si s touto vypocetné¢ naro¢nou vyzvou poradi CUDA. Pozdé&ji na



kone¢né srovnani se pouzije jiz optimalizovana verze Moravcova operdtoru a piipadné
Harristiv operator[2]. Jde nam hlavné o prizkum CUDA.

2.1.MORAVCUV OPERATOR

Miru rohovitosti vypocte z matice 4x4 pixelt kolem daného bodu. Je dilezité zminit, Ze
k prvkiim matice se v prubéhu vypoctu ptistupuje mnohokrat. Na CPU byl algoritmus im-
plementovén tak, Zze se pozice v paméti vzdy vypocitava znovu. Toto by samoziejmé Slo
vyrazné optimalizovat, ale pro srovnani CPU a CUDA se nam pro zacatek vice hodi vétsi
vypocetni naro¢nost. A budeme se snazit co nejvice optimalizovat vypocet na CUDA, jeli-
koz cilem je vytvofit co nejrychlejsi operator prave na této platformé.

Vysledkem Moravcova, ale 1 jinych, operatorti je tzv. mapa rohovitosti o velikosti plivod-
niho obrazku, na kterou musime aplikovat prahovani a posléze najit lokalni maxima. Te-
prve az v téchto bodech madme detekovany rohové body.

2.2.ARCHITEKTURA CUDA

Jelikoz provadéni operace se déje na Cipu grafického akceleratoru nastava problém, jak
sdilet pamét’ s procesorem. Je tedy nutné zajistit nahrani dat z paméti RAM do paméti gra-
fické karty pred zacatkem operace a vysledna data poté nahrat do RAM na PC, aby nad
témito daty mohl dale pracovat procesor. Funkcim, které provadi vypocet na grafickém ak-
celeratoru se tika ,.kernel* a vzdy potiebuji zadat pocet blokili a pocet vldken v bloku. Dii-
lezitym elementem jsou riizné typy paméti. Globalni pamét’ predstavuje RAM grafického
akcelatoru, ptistup je velmi pomaly. Pamét’ textur a konstant pracuji nad globélni paméti,
vyhodou je Ze maji 6kB cache. Sdilend pamét’ o velikosti 16kb, kterou mohou sdilet vlakna
v ramci jednoho bloku, ke které je velmi rychly pfistup pii sprdvné zarovnaném piistupu.
Nakonec sada registrii pfislusna kazdému multiprocesoru, slouzici pfevazné pro lokalné
definované proménné.

2.3. IMPLEMENTACE NA CUDA

Zakladnim testem bylo implementovat Moravclv operator na CUDA stejné€ jako pro CPU
a zjistit rychlostni rozdil. Jedno vldkno na CUDA pocitalo rohovitost praveé jednoho pixelu.
Vysledek byl dobry, jelikoZ i na takto neoptimalizovaném piikladu bylo zrychleni oproti
CPU 15-30x v zavislosti na velikosti obrazku. Cim vétsi obrazek, tim vy$§i zrychleni opro-
ti CPU. Konkrétné tedy z226ms na CPU na 10ms na CUDA u obrazku o velikosti
640x480 na AMD althon X2 2,6Ghz a nVidia GF9800GT.

Dalsi snahou bylo toto feSeni optimalizovat. A to redukci vypoct adres a poctu piistupil
do globalni paméti, diky ulozeni zdkladni matice 3x3 pixelti kolem bodu do lokalnich re-
gistrii. Vysledkem bylo pouze minimalni zrychleni. Vysvétleni je na jednoduché. Jelikoz
pti ¢ekani na prvek z paméti je mozno provadét vypocty, tak vypocty adres a dalsi vypocty
byly vsunuty do téchto mist, kdy by se jen zbytecné cekalo na data. A optimalizace poctu
ptistupti do paméti nepomohla jelikoz architektura vycita z globalni paméti bloky o veli-
kosti 4B a my pocitdme s prvky o velikosti 1B, zbyl¢é bajty se tedy uchovaji pro dalsi pfi-
stup anebo se distribuuji dalsim vlakntim, kterd potiebovala data ze stejného 4B bloku.

2.4.0PTIMALIZACE POMOCi PAMETI TEXTURY

Jako nejjednodussi a slibnou moznosti optimalizace je pouziti cachované textutovaci pa-
méti. Nastavi se reference textury nad blokem v globélni paméti a prvky se vycitaji pomoci
specialni funkce, kde se zadava soutradnice prvku. Cas behu se zmensil na 5,5ms béhu na



grafickém akceleratoru u obrazku 640x480. Dalsi moZznosti optimalizace v tomto piipadé
bylo upraveni poctu vlaken v bloku na nasobek 64, konkrétné na 256 z ptivodnich 20 vla-
ken v bloku, kdy mtze prekladac a planovac jesté vice optimalizovat nékteré ukony, hlav-
né co se tyCe pristupli do paméti. Diky tomu se béh zrychlil na 3,3ms pro obrazek
640x480.

2.5.0PTIMALIZACE POMOCI SDILENE PAMETI

Ke sdilen¢ paméti je rychly piistup. Ale nese sebou rtizné problémy, hlavné jde zarovnany
pfistup a problemati¢nost navrhu. Okoli vypocitavanych bodl se také musi nahrat do sdi-
lené paméti a diky tomu piepocitavat souradnice. Pfed vykonavanim vlastnich vypocta je
nutné mit vSechna potfebnd data nactena ve sdilené paméti. MoZnosti vyuziti jsou rtizné,
naptiklad jedno vlakno pocita rohovitost jednoho bodu, nebo jedno vldkno pocita rohovi-
tost vice bodl. Zatim se zkouSenim dosahlo rychlosti 3,2ms na obrazku 640x480, u obou
ptipadu.

2.6.DALSI MOZNOSTI OPTIMALIZACE A VYVOJE

Naro¢nym prvkem jsou i pfesuny dat mezi RAM a grafickym akceleratorem. Napiiklad u
verze s texturovaci paméti zabere prfesun dat na a z grafického akceleratoru 2,4ms
z celkovych 3,3ms. Kdy se pfenasi obrazek na Graficky akcelerator a celd mapa rohovitosti
zpét. Tento piistup je nevyhodny. Lepsi pfistup je provést prahovani a detekci lokalnich
maxim na grafickém akceleratoru a nazpét poslat jen souradnice detekovanych roht. Jako
dalsi prabéh maze také byt implementace Harrisova operatoru[3], ten je podobny Morav-

wevr

mohla byt rychléd na zaklad€ provedeného zkoumani Moravcova operatoru na CUDA.

3. ZAVER
Platforma CUDA ma velkou budoucnost, uZ jen diky rychlému vyvoji grafickych akcelera-

tord. CUDA ziistava pouzitelna na jakychkoliv akceleratorech riznych tad diky velké mite
unifikace a je pouzitelna na syst¢ému Windows, Linux a Mac OS.

Pro potieby riznych grafickych vypoctd, i obecnych, se CUDA zda byt opravdu vhodna.
Pro dosaZeni cile staci jen zvolit spravnou moznost optimalizace. Pouziti paméti pro textu-
ry je vyhodné, kvili rychlosti a mensi narocnosti ndvrhu programu. Stejné tak vyhodné je
pouziti sdilené¢ paméti, kvili rychlosti a vyhledové lepsiho vyuziti pro ptimou lokalizaci
rohovych bodli. Pomér cena/vykon je u GPU doopravdy velmi dobry. Mizeme tedy vy-
pocty na GPU nazvat s trochou nadsazky supercomputingem pro masy.
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