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Motivation

• 2D Vorverarbeitungsalgorithmen zur Bild-
verbesserung erfordern eine hohe Rechen-
leistung.

• Bildverbesserung ist ohne teure Spezial-
hardware bisher nicht in Echtzeit möglich.

• Moderne GPUs ermöglichen durch hoch-
parallele Verarbeitung eine enorme Re-
chenleistung, was bereits 2004 für die Echt-
zeitbildverarbeitung ausgenutzt wurde [1].

• NVIDIAs CUDA bietet eine relativ einfache
Programmierbarkeit ihrer Manycore-GPU-
Architektur durch einige Erweiterungen der
Programmiersprache C [2].

• In der Computertomographie wurde CUDA
bereits erfolgreich für die Beschleunigung
der Rekonstruktion eingesetzt [3].

Methoden

Die mehrstufige zeit- und bewegungsabhän-
gige Rauschreduktion besteht aus mehreren
Komponenten(vgl. Abb. 1):
• Dekomposition in eine Laplace-Auflösungs-
hierarchie mit n Stufen [4].

• Varianzabhängige, kantenerhaltende Glät-
tung auf beliebigen Stufen.

• Filterung über die letzten 3 Bilder (tempora-
le Filterung).

• Zwischenspeicherung der gefilterten Hier-
archie.

• Rekombination der Laplace-Pyramide zum
Ergebnisbild.

Eigenschaften des
implementierten Systems

• Framework für ein einfacheres Speicherma-
nagement.

• Wiederverwendbarkeit und Erweiterungs-
möglichkeiten durch ein modulares Filterde-
sign.

• Konfigurierbarkeit durch die Verwendung
von Templates.

Optimierungen

• Verwendung des Texturcaches zur Minimie-
rung der Latenz von Speicherzugriffen auf
den globalen Grafikspeicher.

• Verwendung der effizienteren Fließkomma-
arithmetik.

• Verwendung der intrinsischen Funktionen
(–use fast math)
→ effizienterer Code bei komplexen mathe-
matischen Befehlen.

• Maximierung der Speicherbandbreite durch
simultanes Lesen mehrerer Bildpunkte pro
Thread (Datenbreite 16-bit, effizienteste Zu-
griffsbreite 32-bit), vgl. Abb. 2
→ verbessertes Alignment & günstigeres
Verhältnis von Berechnungen zu Speiche-
roperationen.

• Erzwingung von automatischer Schlei-
fenentrollung (loop unrolling) zur Überset-
zungszeit durch Templates (der Compiler-
befehl #pragma unroll funktioniert nicht im-
mer).

• Schleifenentrollung ermöglicht das Entfer-
nen einer Zugriffstabelle durch deren Spei-
cherung im Code.

• Bestimmung der optimalen Grid-Konfigura-
tion für jeden Einzelschritt.

• Reduktion divergenter Codepfade durch Mi-
nimierung von pfadinvarianten Anweisun-
gen innerhalb der divergenten Pfade.

Abbildung 1: Verarbeitung der Bandpassbilder mit dem mul-
tiskalaren Rauschglättungsfilter; k-Faktor steuert den tempo-
ralen Einfluss.
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Abbildung 2: Sinnvolles Speicheralignment beim Down-
sampling mit einem Gausskern; links: Schreiben eines Wer-
tes; rechts: Schreiben von zwei Werten innerhalb eines Ker-
nels.
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Abbildung 3: Rechenleistung des Multiskalaren
Rauschglättungsfilters; Vergleich von GeForce 8800 GTX,
8600 GT, Singlecore XEON, Dualcore XEON; links: Zeiten in
ms; rechts: Zeitanteil der einzelnen Filterschritte in %.

Experimentalaufbau

• Host System: Intel Xeon Prozessor
(2.66 GHz), 4 GB Arbeitsspeicher

• GPU: NVIDIA GeForce 8800 GTX (345.6
Gflops, 128 Stream Prozessoren, 1.35
GHz, eine Multiply-add Operation pro Takt
und Stream Prozessor)

• Beste Laufzeit aus 5 Messungen
• Datensatzgröße 960×960 und 1024×1024
Pixel, 12-bit Graustufen

• jeweils 20 - 40 Bilder

Evaluierung und Ergebnisse

• Durchschnittliche Abweichung von 7.2 ·
10

−6 beim varianzgesteuerten Glättungsfil-
ter, Wertebereich [0..4095], representatives
Bild.

• Durchschnittlicher Fehler von etwa 2.78%
beim multiskalaren Filter verursacht durch
die rekursive Struktur.

• ca. ×45-fache Steigerung der Geschwin-
digkeit gegenüber der X86-Implementierung.

• Ziel 100ms Latenzzeit: weit übertroffen
(< 10ms).

• Erhöhte Bildqualität durch Fließkommabe-
rechnungen (keine Auswirkungen durch int-
rinsische Funktionen).

• Unterschiedliches Leistungverhalten auf
verschiedenen NVIDIA-Beschleunigerkar-
ten, z.B. durch anderes Verhältnis von Re-
chenleistung zu Speicherbandbreite.
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Gesamt

Xeon
2.66
1 Kern

181.59 18.38 15.99 115.35 331.31

Xeon
2.66
2 Kerne

91.57 9.88 7.91 58.94 168.30

GeForce
8800
GTX

3.90 0.86 0.48 0.74 0.60 0.66 7.24

Speedup ×46.6 ×21.4 ×33.3 ×155.9 ×45.8

Tabelle 1: Gemessene Zeiten jedes Filterschrittes in ms bzw.
Beschleunigungsfaktor zwischen Singlecore und GPU Imple-
mentierung.

Zusammenfassung

• Architekturangepasste und allgemeine Op-
timierungsverfahren führen zu einer per-
formanten CUDA-Implementierung eines
komplexen 2D-Bildverarbeitungsalgorith-
mus.

• Beschleunigungsfaktor ×45 gegenüber
X86 Singlecore Implementierung.

• Geschwindigkeitsvorteil mit Faktor 10 über
den gegebenen Anforderungen.
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