
Інформаційна технологія паралельно-

ієрархічного  оброблення зображень у 

гетерогенному  програмно-апаратному 

забезпеченні

Доповідач:

Кулик Олександр Олександрович, 1КН-15мн

Науковий керівник:

д. т. н., професор Яровий Андрій Анатолійович

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ВІННИЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ



• Мета дослідження: підвищення швидкодії 
процесу паралельно-ієрархічної обробки 
плямоподібних зображень на основі 
гетерогенного програмно-апаратного 
забезпечення. 

• Об'єкт дослідження: процес паралельного 
оброблення плямоподібних зображень.

• Предмет дослідження: технології паралельно-
ієрархічного оброблення зображень у 
гетерогенному програмно-апаратному 
середовищі. 



Задача дослідження

• 1) здійснити аналіз предметної області 
високопродуктивних паралельних обчислень

• 2)  здійснити класифікацію методів оброблення  
зображень;

• 3) здійснити аналіз математичних моделей паралельно-
ієрархічного оброблення зображень

• 4) здійснити комп’ютерне моделювання процесу 
паралельно-ієрархічного оброблення зображень в 
гетерогенному програмно-апаратному середовищі;

• 5) розробити структурну організацію та здійснити 
програмну реалізацію паралельно-ієрархічного 
оброблення зображень у гетерогенному програмно-
апаратному забезпеченні.



Наукова новизна 

• Удосконалено моделі паралельно-ієрархічного перетворення 
зображень шляхом комбінованого використання технологій NVIDIA 
CUDA та OpenMP,  що забезпечило підвищення швидкодії обробки 
плямоподібних зображень великої роздільної здатності.

• Удосконалено моделі організації високопродуктивного  
обчислювального процесу динамічного оброблення плямоподібних 
зображень у гетерогенній платформі, що забезпечило підвищення 
швидкодії обробки зображень  до 78% при застосуванні двох 
GPU-пристроїв та до 173% при застосуванні  чотирьох GPU-пристроїв
порівняно із реалізацією на одному GPU- пристрої.

• Розроблено моделі та структурну організацію високопродуктивної 
паралельно-ієрархічної системи на основі використання технології 
Multi-GPU Programming, що дозволило здійснювати оброблення та 
класифікацію зображень великої роздільної здатності з підвищеною 
продуктивністю.



Практичне значення отриманих 
результатів

• Розроблена інформаційна технологія дозволяє 
здійснювати оброблення та класифікацію 
плямоподібних зображень великої роздільної 
здатності з підвищеною швидкодією.

• Удосконалено алгоритми ПІ перетворення для 
комбінованого використання технологій 
NVIDIA CUDA, OpenMP та Multi-GPU 
Programming у гетерогенній платформі, які 
забезпечують підвищену швидкодію обробки 
зображень. 



Актуальність

• Останнім часом спостерігається тенденція до зростання потреби 
у проведенні високопродуктивних обчислень, аналізу та 
обробки великих обсягів інформації (задачі прогнозування 
погоди та змін клімату, моделювання складних фізичних 
процесів, розпізнавання зображень, синтез мови людини тощо). 

• Одними з найбільш перспективних технологій для проведення 
високопродуктивних обчислень є технології паралельних 
обчислень.

• Це в свою чергу приводить до підвищення актуальності методів, 
що здатні використовувати усі переваги концепції паралелізму. 

• Паралельно-ієрархічне перетворення належить до таких 
методів.



Класифікація методів розпізнавання 
зображень



Паралельно-ієрархічне 
перетворення

• ПІ перетворення – це принцип паралельного 
оброблення інформації, метою якого є 
досягнення максимально можливої 
алгоритмічної та схемотехнічної швидкодії.  

• ПІ перетворення застосовується для виділення 
характерних ознак зображень, їх кодування, 
класифікації та скорочення розмірності при 
виконанні обчислень.

• Додатковою перевагою ПІ перетворення є 
його орієнтованість на паралельну реалізацію.



Математична модель прямого 
паралельно-ієрархічного перетворення

• T – операція транспонування, G – операція 
G-перетворення, S – операція зсуву.



Математична модель паралельно-
ієрархічного оброблення зображень на основі 

нормуючого рівняння

• d – коефіцієнт нормуючого  рівняння, 
aij – значення хвостових елементів 
зображення.



Паралелізм

• Під паралелізмом, як правило, розуміють концепцію обчислень, 
згідно з якою обрана задача розбивається на підзадачі,  які 
виконуються одночасно.  Паралелізм може бути реалізований у 
різних формах:  

- багатопоточність (виконання декількох потоків одночасно на 
одному CPU);
- обчислення на графічних картах (GPGPU), у тому  числі на  
декількох  GPU одночасно (Multi-GPU);
- паралельні обчислення на основі розподілених систем та інші.

• Кожний з наведених способів має свої переваги та недоліки. 
Доцільність їхнього застосування залежить від наявних ресурсів 
та поставленої задачі. 



Багатопоточність

• Під багатопоточністю  зазвичай розуміють виконання декількох 
потоків одночасно на одному CPU.

• Робота багатопоточної програми починається з ініціалізації та 
виконання головного потоку (процесу), який у міру необхідності 
створює і виконує паралельні потоки, передаючи їм необхідні 
дані. 

• Перевагами багатопоточності є можливість більш ефективно 
використовувати обчислювальну потужність CPU, а також 
можливість забезпечити повноцінну взаємодію між 
паралельними потоками. 

• До недоліків варто віднести варто віднести складність
програмування, що виникає з потреби синхронізувати та 
узгоджувати роботи потоків. Окрім того, темпи зростання 
обчислювальної потужності CPU є відносно повільними.



Принципова схема паралельної 
програми



GPGPU - технології

• GPGPU – це техніка використання графічного процесору 
відеокарти для виконання неграфічних обчислень.

• Однією з головних переваг GPU є велика кількість ядер 
(декілька тисяч), що дозволяє в повній мірі реалізувати 
переваги паралелізму. Більш того, спостерігається 
тенденція до швидкого росту обчислювальних 
потужностей  GPU. 

• Недоліками GPGPU є потреба в значній модифікації 
існуючих алгоритмів для їх виконання на GPU. Окрім 
того, організація GPGPU-обчислень та переміщення 
даних для обробки з CPU на GPU та навпаки є досить 
трудомістким процесом, що дещо звужує коло задач, 
для яких доцільно використовувати GPGPU.



NVIDIA CUDA

• CUDA – це розроблена NVIDIA програмно-апаратна 
архітектура паралельних обчислень на основі мови 
програмування С.

• Важливою особливістю CUDA є наявність 
додаткових бібліотек, які дозволяють значно 
спростити паралельне програмування на GPU. 
Прикладом такої бібліотеки є CUDA Thrust

• Значною перевагою CUDA  є підтримка технології  
Multi-GPU Programming, яка дозволяє одночасне 
використання декількох графічних карт при 
виконанні CUDA-обчислень. 



Комп’ютерне моделювання паралельно-ієрархічного 
оброблення зображень у гетерогенному програмно-

апаратному забезпеченні
• Задача: виконання елементарних арифметичних дій над матрицями.
• Початковими даними є числові масиви розмірністю від 16384 до 67108864 

елементів, що відповідає кількості пікселів в зображеннях розмірністю від 
128x128 до 8192х8192 пікселів. 

• В тестовій програмі   проводилась робота з 20 парами числових масивів,   що 
відповідає набору з 20 зображень. Кількість операцій, що виконувалась в 
процесі моделювання  приймала значення 250, 500 та 1000  операцій на одне 
зображення (пару числових масивів). 

• Загалом з точки зору паралельних обчислень моделювання було проведене в 
чотирьох режимах:                               

1) Виконання на CPU без застосування паралельних обчислень. 
2) Виконання на CPU з застосуванням багатопоточності (OpenMP) на 

рівні набору зображень, тобто декілька зображень оброблялись одночасно в 
паралельному режимі

3)  Виконання на GPU на основі GPGPU-технології NVIDIA CUDA.
4) Виконання на GPU на основі GPGPU-технології NVIDIA CUDA з 

застосуванням бібліотеки CUDA Thrust



Графічне представлення моделювання обробки 
зображень  при 1000 операціях  на одне 

зображення
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Графічне представлення моделювання 
обробки зображень при 1000 операціях  на 

одне зображення
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Відносний приріст швидкодії  від реалізації  обробки 
зображень:  на основі NVIDIA CUDA в порівнянні з 

послідовною реалізацією на CPU

Розмір 

зображення 

(масиву)

Приріст 

швидкодії (рази) 

– 250 операцій

Приріст швидкодії 

(рази) – 500 

операцій 

Приріст швидкодії 

(рази) – 1000 

операцій

128x128 1,01 1,32 1,9

1024х1024 3,05 3,87 4,62

2048x2048 3,4 4,29 5,01

4096х4096 3,44 4,34 5,05

8192х8192 3,86 4,77 5,12



Реалізація ПІ оброблення зображень 
на основі Multi-GPU Programming

• Алгоритм ПІ перетворення є орієнтованим на 
паралельне виконання, у тому числі на основі 
NVIDIA CUDA. Проте його реалізація на основі 
системи з двома GPU лише  засобами Multi-GPU
Programming  виявилась  недоцільною через 
синхронність окремих функцій.

• Комбіноване застосування OpenMP та Multi-GPU 
Programming для створення двох незалежних 
потоків, кожен з яких працює зі своїм GPU та 
набором зображень дозволило обійти це 
обмеження та досягти значного збільшення 
швидкодії за рахунок використання 4 GPU. 



Алгоритм ПІ оброблення зображень з 
використанням двох графічних карт



Схема взаємодії NVIDIA CUDA та OpenMP
при реалізації ПІ перетворення 



Графічне представлення часу 
виконання роботи програми

0

100

200

300

400

500

600

700

800

128x128 1024х1024 2048x2048 4096х4096

CPU

1 GPU

2 GPU

4 GPU



Діаграма часу виконання роботи 
програми
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Відносний приріст швидкодії 
відносно послідовної реалізації

Час,c

Розмір зображення
(масиву)

1 GPU 2 GPU 4 GPU

128x128 0,77 0,871 0,96

1024х1024 1,109 1,98 3,035

2048x2048 1,226 2,086 3,038

4096х4096 1,136 1,858 2,238



Відносний приріст швидкодії відносно 
реалізації на основі одного GPU

Час,c

Розмір зображення
(масиву)

2 GPU 4 GPU

128x128 1,12 1.236

1024х1024 1,78 2,735

2048x2048 1,7 2,47

4096х4096 1,63 1,96



Результат роботи програмного 
продукту



Економічна частина 

• Загальні витрати  на виконання та 
впровадження результатів виконаної наукової 
роботи становить 15723,62  грн.

• Очікуванні комерційні ефекти від реалізації 
результатів розробки:
- абсолютна ефективність вкладених інвестицій 
дорівнює 49862  грн.;
- відносна щорічна ефективність вкладених 
коштів становить 38,9%;
- термін окупності вкладених інвестицій 
становить 2,57 років.



Висновки

• Згідно з отриманими результатами тестування,  при   розмірності  зображень 1024х1024
пікселів за рахунок застосування 4 графічних карт досягається  приріст швидкодії на 203%  в 
порівнянні з послідовною реалізацією  на CPU та  на  173% в порівнянні з реалізацією на 
основі одного GPU. 

• При   обробленні зображень розмірності  2048x2048 пікселів з  застосуванням 4 графічних 
карт досягається  приріст швидкодії на 203%  в порівнянні з послідовною реалізацією  на CPU 
та  на  173% в порівнянні з реалізацією на основі одного GPU.

• При розмірності зображень 4096х4096 пікселів  застосування 4 графічних карт дозволяє 
досягається  приріст швидкодії на 123%  в порівнянні з послідовною реалізацією  на CPU та  на  
96% в порівнянні з реалізацією на основі одного GPU.  

• Такі результати свідчать про досягнення мети магістерської кваліфікаційної роботи, яка мала 
наступний вигляд: підвищення швидкодії процесу паралельно-ієрархічної обробки 
плямоподібних зображень на основі гетерогенного програмно-апаратного забезпечення.

• Отримані результати підтверджують доцільність застосування технологій гетерогенних 
обчислень при паралельно-ієрархічній обробці зображень та вказують на перспективність 
застосування комбінованого паралелізму, який досягається за рахунок взаємодії різних 
програмних та апаратних засобів.



Зв'язок роботи з науковими 
програмами, планами, темами

• Магістерська кваліфікаційна робота 
виконана в межах НДР GP/F61/083 
"Методологія побудови 
високопродуктивних інтелектуалізованих
паралельно-ієрархічних систем на основі 
сучасних мережевих обчислювальних 
комплексів з гетерогенною архітектурою".



Апробація результатів

• Результати роботи апробовані на 5 наукових 
конференціях, зокрема на VII Міжнародній 
науково-технічній конференції «Фотоніка –
ODS» 2015, м. Вінниця; X Міжнародній 
науково-практичній конференції «ІОН-2016», 
м. Вінниця;  VI Міжнародній конференції 
студентів і молодих науковців «MIT-2016», м. 
Одеса; XLIV та XLV НТК професорсько-
викладацького складу, співробітників та 
студентів ВНТУ, м. Вінниця, 2015-2016р.р.



Публікації

• На тему магістерської кваліфікаційної роботи 
опубліковано 9  друкованих робіт, у тому числі 4 
статті у наукових журналах, що входять до переліку 
фахових видань України (входять до 
наукометричних баз даних РІНЦ, Google Scholar). 
Окрім того,  отримано свідоцтво про реєстрацію 
авторського права на твір (комп’ютерну програму)

• За результатами роботи подано та прийнято до 
друку статтю у наукове видання, що входить до 
наукометричної бази даних “Scopus”.

• Окрім того, основні результати досліджень 
впроваджено на  ТОВ "Практик-С", м. Вінниця.



Дякую за увагу


