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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim paralelizovatelnych vypoctl pro zpracovani obrazu
v MATLABu pomoci dostupnych paralelnich knihoven a funkci. Teoretickd Cast roze-
bird odliSnosti paralelniho programovani oproti béznému sekvencnimu pristupu, riizné
druhy paralelizace a nutnosti zmény komunikace v paralelnich systémech. Nasledné jsou
tyto poznatky pouzity pro tvorbu paralelnich funkci, jejichz vykon je poté srovnavan
s ekvivalentnimi sekvencnimi funkcemi.

KLICOVA SLOVA

paralelizace, MATLAB, zpracovani obrazu

ABSTRACT

This thesis examines the use of parallel MATLAB programing for image processing using
available libraries and functions. The theoretical part compares the differences between
the parallel and the usual sequential approach, different kinds of parallelization, the need
for change of communication in parallel systems. This is later used for implementing
parallel functions and comparing their effectivity to their sequential counterparts.
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parallelization, MATLAB, image processing
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UVOD

Paralelizace je bezpochyby velmi perspektivni technologii. V dnesni dobé se ve velké
mife uplatniuje pri védeckych vypoétech na grafickych kartach (GPU) a to prede-
vs§im diky jejich vysokému vypocetnimu vykonu. Za zminéni stoji pouziti grafickych
karet NVIDIA K20x v nejrychlejsim superpocitaci na svété Titan — Cray XK7 [16].
Déle muze byt paralelizace levnym zptsobem zrychleni béhu kédu bez nutnosti vy-
mény hardwaru. Pokud v blizké budoucnosti dojde ke zpomalovani rtstu rychlosti
procesort, jak to predpokladaji vyzkumy [6], bude paralelizace jednou z cest, kterou
budou spole¢nosti vyuzivat pro zrychlovani béhu svych aplikaci. Ze se nebude jed-
nat pouze o vedlejsi vyvojovou vétev napovida i fakt, ze s vyuzitim této technologie
poc¢itd napriklad Microsoft a poskytuje jiz nyni paralelni prostfedi pro vyvojare [10].

Kazdy kéd nelze paralelizovat, proto je dilezité najit spravné ¢asti koédu vhodné
pro paralelizaci. Nejcastéji se jednd o smycky spliujici uréita kritéria (viz .
Cilem je najit v koédu sekce vhodné k paralelizaci, provést ji a srovnat casovou

naroc¢nost obou implementaci.



1 TEORETICKY UVOD DO PARALELIZACE

1.1 Vyvoj vypocetniho vykonu

Spoluzakladatel spolecnosti Intel Gordon E. Moore v roce 1965 v rozhovoru uvedl,
ze pocet komponentii v integrovanych obvodech se zdvojnasobuje kazdé dva roky
od doby jejich vynalezu roku 1958. Predpokladal, Ze tento trend bude pokracovat
alespon nésledujicich 10 let [11]. Jeho predpovéd se ukézala jako necekané presnd
a nyni je znama jako Moortuv zadkon. Exponencialni riist poctu tranzistort v obvodu
a nasledny rist vypocetniho vykonu zna¢né ovlivnil technologicky pokrok 20. a 21.
stoleti. Tento trend dale pokracuje viz obrézek [I.1] avsak podle vyroéni zpravy ITRS
z roku 2010 se rist zpomaluje a od roku 2013 by se méla rychlost s jakou nartista

vypocetni vykon jesté zpomalit na zdvojnasobeni jednou za tii roky [6].

Pocty tranzistort v mikroprocesorech v letech 1971-2011
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Obr. 1.1: Pocty tranzistort v mikroprocesorech a kiivka Moorova zdkona [11]



Ekonomickym diisledkem Moorova zdkona je Rocktiv zdkon, ktery tikd, ze za-
roven s vypocetnim vykonem rostou exponencialné také naklady na vyrobu téchto
¢ipt. Sam Moore v roce 2005 prohlasil, ze nartst nemize pokracovat do nekonecna
a tranzistory nakonec narazi na limity miniaturizace. Predpokladejme, Ze zhruba za
deset let prestane Moortv zdkon platit. Jiz nyni mizeme vidét zpomalovani tempa
rustu vykonu pri pouziti bézné kiemikové technologie [6]. Na piiklad dnesni Cipy
Pentium pouzivaji vrstvu o tloustce 20 atomu (4,4 nm), pii jejich dalsim zmenSo-
vani vrstvy narazime na limit 5 atomu (1, 1 nm). S tim nastanou problémy s limitem
kifemiku stanovenym zadkonem termodynamiky a kvantové mechaniky. Jedna se o

« prilis vysokou teplotou — ¢ip by se roztavil,

o uplatnéni se kvantové teorie, Heisenbergova principu neurcitosti. Nevime, kde

se nachézi elektrony.

Hledéni novych materialii a zptisobt, jak nadéle zvysovat vypocetni vykon, je
nezbytnosti. Snaha implementace 3D ¢iptu ¢i vyuziti principu paralelizace s ohledem
na Moortuv zakon bude taktéz s postupem casu nedostacujici. Jiz nyni se setka-
vame s pokusem o nasazeni zajimavych technologii s vyuzitim novych materialii pro
vyrobu tranzistoru:

e DNA pocitace,

o optické pocitace,

e molekularni pocitace,

o kvantové pocitace.

VsSechny tyto technologie vsak maji uréité problémy. Vyroba velkého mnozstvi
molekularnich tranzistoru je velmi slozitda a pomald. V kvantovych pocitacich, kde
pro vypocty pouzivame dva atomy, které jsou provazané a zménou stavu jednoho
z nich vyvoldme zménu v druhém atomu, je velmi obtizné udrzeni synchronizace
je 3-5 = 15. To samo o sobé nezni prilis zajimavé, tento vypocet byl ale proveden
na pouhych péti atomech.

Vsechny tyto nové technologie jsou bez pochyby zajimavé, v nejblizsi dobé vsak

predpokldadam uplatnéni hlavné vyuziti parelelizace, které se budu déle vénovat.



1.2 Architektury pocitacia

Existuje nékolik zakladnich predstav o architektonické stavbé pocitace. Vétsina
dnesnich pocitaci vychazi z Von Neumannovi koncepce, ktera vznikla kolem roku

1946. Schéma této architektury je uvedeno na nasledujicim obrazku [1.2]

Operacni pamet

il

Vstupni zarizeni ——= ALT F——=-{ V¥siupni zarizeni

Il i

Radie

&

== Tokdat
——= Ridici signily Fadice
——= Stavora hliseni fadici

Obr. 1.2: Von Neumannova koncepce [3]

Podle ni ma pocitac tyto zakladni ¢asti s nasledujicimi funkcemi:

o Aritmetickologickd jednotka — provadi vSsechny vypocty a operace.

« Radi¢ — ¥idi ¢innost ostatnich ¢asti pocitace, se kterymi komunikuje pomoci
fidicich signalt a od kterych dostava odpovédi ve formé stavovych hlaseni.

o Vstupni a vystupni zafizeni — slouzi pro vstup programu a dat, respektive pro
zobrazeni vystupu programu.

e Operacni pamét — slouzi k uchovani bézicich procest a dat.

V této koncepci jsou tedy zpracovavand data i programy uloZeny ve stejné ope-
racni pameéti. Diive byla data od programu striktné oddélena. Existuje nebezpedi,
ze probihajici program zacne data mylné interpretovat jako program nebo naopak.
Na druhé strané nam tento pristup k paméti umoznuje, aby vystupni data jednoho
programu mohla byt interpretovana jako program a spusténa. Jednotlivé instrukce
programu jsou v paméti fazeny za sebou a vykonavany sekvencné.

Von Neumannova architektura je tedy ryze sekvencni a ve své ¢isté podobé ne-
predpoklada zadny paralelismus. To je na jedné strané velka vyhoda, nebot sekvencéni
postup je prirozenéjsi a intuitivnéjsi nez postup paralelni. Tvorba programi, které
predpokladaji cisté sekvenc¢ni zpracovani, je pak snazsi nez tvorba paralelnich. I to
je zrejmé jeden z divodu, pro¢ se von Neumannova koncepce udrzela az dodnes,

zatimco alternativni koncepce, podporujici vétsi miru paralelismu, nejsou zdaleka
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tak tspeésné. Navic sekvencéni vykonavani instrukei znamend, ze v jednom okamziku
bude pracovat pouze dand ¢ast pocitace a zbytek bude neaktivni [13].

Dalsim modelem je Harwardska architektura pocitace [1.3}

Radié

v
Datovi
pamét’

Program.
pamét

Vystupni |
zafizeni [

Vstupni
zafizeni

—» Stavovi hlddeni Fadidi  —» Ridici signaly Fadite

ﬁ Toky dat

Obr. 1.3: Harwardska koncepce [3]

Néazev pochazi z pocitace postaveného na této architekture Harward Mark I. a od
von Neumannovi architektury se lisi predevsim:

e rozdélenim paméti programu a paméti dat;

o sbérnicemi oddélenymi pro jednotlivé smeéry;

e neprimym pripojenim vstupni a vystupni jednotky k ALU.

Je zfejmé, ze nemusime soucasné pouzit stejny typ paméti pro data a pro pro-
gram. Muzeme naptiklad pro program pouzit pamét ROM a pro data pamét typu RAM.
Rozdéleni paméti programu a dat nam umoznuje paralelni pristup k obéma pamé-
tem. Pouzitim paméti ROM pro uloZeni programu muzeme navic zvysit bezpecnost
systému. Vyuzitim tohoto paralelniho pristupu k pamétem miizeme velmi rychle
zpracovat velké objemy dat.

Dnesni rychlé procesory spojuji obé architektury tak, ze uvnitt procesoru je pou-
zita Harwardska architektura, kterd svoji vyrovnavaci pamét déli na pamét instrukei
a pameét dat. Z vnéjsku se vsak cely procesor chova jako procesor s von Neumannovou

architekturou, protoze data nacita z operac¢ni paméti najednou.
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1.3 Typy paralelizace

Existuji t¥i zakladni modely pro paralelni zpracovani dat:
o pipeline processing,
« asynchronni paralelni zpracovani,

o synchronni neboli data—paralelni zpracovani.

Pocitacové systémy pouzivajici asynchronni paralelni zpracovani dat se nazyvaji
MIMD systémy (multiple instructions, multiple data). V téchto systémech mé kazdy
procesor PE (processing element) svoji vlastni spravu fizeni pristupu a v podstaté
vykonava sviij vlastni program nebo ¢ast programu.

Synchronni paralelni pocitace jsou oznacovany zkratkou SIMD (single instruction,
multiple data) nebo také data—paralelni systémy. V téchto systémech jsou vsechny
procesory nebo-li PE fizeny pomoci jednoho kontrolniho procesoru. Vsechny PE
vykonavaji stejné prikazy soucasné na svych lokalnich datech nebo jsou neaktivni.
Pouzivaji sekvencni tizeni pristupu a nebézi zde zadné asynchronni procesy. Tento
model je snéze programovatelny, jelikoz jsou vSechny procesory viceméné synchroni-
zovany po kazdém kroku. Neni tudiz potfeba implementovat rozsahlé synchronizac¢ni
algoritmy, které jsou nachylné k chybam. Architektura SIMD procesori je jednodussi
ve srovnani s MIMD. Tyto procesory zabiraji méné mista a muzou byt umistény hus-
téji. Jako takové mohou byt SIMD systémy sestaveny z mnohem vétsiho poctu méné
vykonnych PE nez MIMD systémy.

Pojem masivni paralelismus, ktery se vztahuje k poc¢tu procesorti daného para-
lelntho pocitace, mizeme pouzit v pripadé, pokud systém obsahuje tisic nebo vice
procesort. V soucasnosti dosahujeme takového stupné paralelizace pouze v SIMD
systémech, nebot vyzaduji pouziti novych programovacich technik a jinych algoritmi
nez bézné asynchronni paralelni zpracovani.

Masivné paralelizovany pristup prinasi znacné vyhody zvlasté pro zpracovani
obrazu. Protoze nyni muzeme pri dostatecném poctu procesoru kazdému pixelu
pritadit jeden procesor. Pokud je vSsak pocet pixelt vétsi nez pocet dostupnych PE,
pouzijeme virtualni PE, jejichZ princip je totozny s principem virtualni paméti.

Tento pristup otevira nové moznosti pro zpracovani obrazu a v mnoha pripadech
zjednodusuje i jejich algoritmy. Kazdy PE nyni vykonava nad daty svého pixelu
stejnou operaci paralelné s ostatnimi PE, tudiz synchronizace téchto procest ze
strany programatora jiz neni nutna.

Reseni téhoz problému v asynchronnich paralelnich systémech je mnohem slo-
asynchronnimi procesory, pricemz kazdy procesor zpracuje data z kazdého pixelu ve

své ¢asti. Problém nastava na okrajich ¢asti obrazu pridélenych jednotlivym proceso-
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riam, kdy jsou pro zpracovani zapotiebi data ze sousedni ¢asti, ktera mé vsak lokalné
ulozen jiny procesor. Tento problém lze prekonat jednoduse tim, ze obraz bude roz-
délen na c¢asti, které se castecné prekryvaji, nebo miizeme procesory slozité synchro-
nizovat a nasledné mezi nimi provést vyménu dat. Tato synchronizace je vzdy nutna
po dokonceni vypoctu na vsSech procesorech, kde musi byt lokalni data jednotlivych
procesort zkombinovana dohromady pro vytvoreni nového obrazu. V asynchronnich
paralelnich systémech je vyména dat ¢asové narocnéjsi, radove tisickrat oproti pro-
vedeni jedné aritmetické operace. Hlavni snahou by tedy meélo byt jeji co nejmensi
vyuziti. Naopak je tomu v synchronnich systémech, kde operace vymény trva stejné

dlouho jako jedna aritmetickd operace. Zde ji tedy muzeme vyuzivat libovolné [2].

1.3.1 SIMD systémy

Data—paralelni systémy odpovidaji synchronnimu modelu paralelizace. Ridici proce-
sor v tomto modelu je standardni sekvenc¢ni pocita¢ (SISD: single instruction, single
data), ke kterému jsou pfipojena ostatni zafizeni. Jednotlivé PE nevykovavaji vlastni
program ale pouze prikazy, které dostéavaji od ridiciho procesoru. Jednotlivé PE ne-
maji vlastni prekladac piikazi, jednd se o netiplné procesory, ALU (arithmetic logic
units) aritmeticko—logické jednotky s vlastni lokdlni paméti a komunikaénim kand-

lem. S jednoduchosti tohoto modelu souvisi také jeho omezeni. Vsechny PE bud ve

Diata
Eus 1
Control [[=>] PE1 [<——F>Memory 1
Bus Diata
EBusz 2
—> FEZ <™ Memory 2
Control
Tnit | |

-

Diata

Buzn
lIE} PEn |<—— T H{Memoryn

Obr. 1.4: Architektura SIMD

stejny okamzik vykonavaji stejny prikaz, ktery obdrzeli od tidicitho procesoru nebo

jsou neaktivni. Vezméme si pro priklad paralelni implementaci piikazu IF.
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Kéd 1.1: Implementace prikazu IF.

1 if (podminka) // Nyni se PE rozdéli do dvou skupin

2

3 KOD

4 . // Tento kdéd vykonavaji pouze PE, kde je podminka splnéna,

5 . // ostatni PE jsou neaktivni

6

7}

g8 else

9 |

10 KOD

11 . // Tato Cast kdédu je vykondna na vSech PE, které byly
neaktivni

12 . // Naopak PE, kde byla podminka splnéna, jsou nyni neaktivni

13

14}

Jednotlivé PE jsou propojeny pomoci sité, ktera jim dovoluje si mezi skupinami
predavat data. Vyména dat nenastava mezi dvéma konkrétnimi PE, protoze by mu-
selo dojit k jejich synchronizaci, ale probiha hromadné mezi vsemi PE nebo vSemi
PE v urcité skupiné. Zatimco v asynchronnich paralelnich systémech je komuni-
kace problémem, v synchronnich systémech je snadné. Ridici procesor si také miize
vymeénovat data selektivné s jednotlivimi PE nebo se vSsemi PE jako vSesmérové
vysilani.

Komunikacni sit propojujici jednotlivé PE by méla mit dostatec¢nou sitku pasma
pro paralelni vyménu dat mezi PE, kde ¢as pro vyménu dat odpovida casu jedné
aritmetické operace. Komunikace mezi PE a fidicim procesorem muze predstavovat
problém, z divodu sekvenc¢niho provedeni. Obvykle jsou obrazova data nactena pres
fidici procesor a distribuovana jednotlivym PE. Sbérnice mezi nimi by méla byt
dostatecné rychla. Pouzitim jiného zpusobu distribuce dat vSak mizeme cely proces
zrychlit. Ridici procesor mize napifklad misto odesilani dat kazdému PE jednotlivé,
poslat pouze vSem procesorum v prvni fadé vzdy cely radek obrazu. Odsud jsou data
preposlana jednotlivym PE v fadach pod sebou prostrednictvim rychlé paralelni sité.
Tim se sice nezméni objem dat odesilanych fidicim procesorem, ale pocet PE, které
musi pfimo adresovat, je mnohem mensi.

Prestoze masivné paralelni systémy obsahuji obrovské mnozstvi PE, miize nastat
situace, kdy ani toto mnozstvi nestaci. Pokud bychom chtéli napriklad aby pfi praci
s obrazem o rozmérech 1024x1024 pixeltt mél kazdy pixel ptitazen jeden PE, je jiz

nutné pouzit virtualni PE. Umisténi virtualnich PE na fyzické PE by sice mohl mit
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na starost programator aplikace, ale je zadouci, aby tuto casto pouzivanou funkci
provadélo bud primo samotné programovaci prostiedi nebo paralelni hardware.

Pokud tedy pocet PE, které program vyzaduje, prekro¢i pocet realnych PE, mély
by byt virtualni PE programatorovi aplikace jednoduse k dispozici. Tvori tak urcity
stupen abstrakce a mohou byt implementovany v iteracich. Systém poté namapuje
virtudlni PE na fyzické PE, bud hardwarové nebo softwarové. Princip virtualnich
procesort se stava analogickym k principu virtualni paméti. Naopak pokud program
potiebuje méné PE nez dany systém obsahuje, musi nevyuzité PE zistat neaktivni
a nemohou byt pouzity pro jiny 1ucel, jedna se limitaci data—paralelniho modelu.

Vzhledem k mnozstvi procesorti pouzivanych v data—paralelnich systémech mu-
sime pri jejich programovani opustit uvazovani ve stylu von Neumannova modelu.
Velké mnozstvi problému, zvlasté téch souvisejicich se zpracovanim obrazu lze po-
moci data—paralelnich systému fesit jednoduseji a rychleji nez pomoci klasickych
sekvenc¢nich programovacich jazykt, jak je ilustrovano na obrazku

Typickym prikladem vyuziti SIMD systému mtze byt vytvoreni negativu da-
ného RGB obréazku. Na klasickém pocitaci bychom museli postupné v jednotlivych
iteracich provadét na jednotlivych pixelech stejnou operaci, pokud vsak vyuzijeme

vlastnosti data paralelnich systémi, cely proces se znacné zrychli.

® o . S
% 5 Yo <>O<<>><><>

B Insirukce
[] Data
W Vysledky

Obr. 1.5: Srovnéni architektur SISD a SIMD [15]
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1.3.2 Komunikace a redukce vektoru

Vymeéna dat v data—paralelnim systému zahrnuje vzdy bud vSechny PE nebo urcitou
podskupinu a je mnohem méné naro¢na nez v asynchronnich paralelnich systémech.
Synchronizovana spojeni jsou zde tvorena rychleji a sit, kterd je spojuje, ma ob-
vykle vétsi propustnost. Mnoho data—paralelnich systémt obsahuje kromé pripojeni
k obecnému typu sité také pripojeni k velmi rychlym sitim typu grid. Tyto sité
slouzi vétsinou k pripojeni systému s jednoduchou strukturou. Zmény ve stanovené
strukture u tohoto pripojeni zplisobuji znacné poklesy rychlosti, protoze vyména dat

pottebuje vice krokti, nebo v horsim pripadé musi vyuzit pomalejsi obecné pripojeni.

X [1,1] X [1,2] X [1,3] X [1,4]
X [2,1] X 12,2] X 12,3] X [2,4]
X [3,1] X [3,2] X [3,3] X [3,4]

Obr. 1.6: Data—paralelni vyména dat [2]

Klicova je pro paralelni procesory operace redukce vektori, kterd muze byt imple-
mentovana hardwarové nebo softwarové jako systémova funkce. V téchto systémech
popisuji vektory vsechny komponenty dané proménné nebo konstanty rozprostiené
na vsech PE. Vektor se tvori tak, ze vSechny PE postupné poslou svoji ¢ast proménné
viz obrazek [1.6] Pomoci redukce vektori se poté takto vygenerovany vektor zredu-
kuje na skaldrni hodnotu viz obrézek [1.7} Pouzivd k tomu operace s¢itédni, ndsobeni,
maximum, minimum, logickou operaci AND, OR atd. Zvolend operace musi vzdy byt
asociativni a komutativni, aby vysledek nezavisel na potradi provedeni operaci.

Tato vektorova redukce byla provedena tak, Ze vSechny komponenty byly s¢itany
dokud nezbyla pouze jedna skalarni hodnota. Zde opét vidime, zZe paralelni provedeni
bylo mnohem efektivnéjsi nez sekvencéni. Sekvenéni séitani nasich 4 prvka probéhlo
ve 3 krocich, zatim co paralelné tento proces potieboval pouze 2 kroky.

Obecné tedy sekvencni sc¢itani n hodnot trva m — 1 casovych krokt. Paralelni

zpracovani stejného poctu prvku trva log, n kroku [2].
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1 2 3 4 3
+ + +
3 7 6
+ +
10 10
(a) Paralelni zpracovani (b) Sekvenéni zpracovani

Obr. 1.7: Vektorova redukee [2]

1.4 Paralelizace v MATLABu

MATLAB je v soucasnosti dominantnim programovacim jazykem vyssi irovné v ob-
lasti technickych vypocti. Pocet uzivatel se celosvétové pohybuje kolem jednoho
milionu. MATLAB je idealnim prostredim pro zkouméni moznosti paralelizace riz-
nych algoritmi, protoze poskytuje velké mnozstvi paralelnich knihoven a nemusime
se tedy starat o detaily jeji implementace. Nejpouzivanéjsi knihovnou bude pMatlab
[8] vyvinutd na MIT Lincol Laboratory, Parallel Computing Toolbox [I2] vyvi-
nuty spolecnosti MathWorks, Inc. a StarP [14] vyvinuta na MIT, UCSB a Interactive
Supercomputing, Inc. Vsechny tyto knihovny poskytuji prfimou podporu paralelniho
programovani pomoci distribuovanych poli a dalsich modeli paralelniho programo-
vani. [7]

Popis paralelnich algoritmii vyzaduje zvlastni znaceni. Pocet instanci béziciho
programu je dan proménou Np. Ve vypocetnim modelu SPMD, kde kazda instance
programu vykonava stejny kod, je nezbytné tyto instance dale rozlisit, proto je
kazdému procesu pridéleno unikatni identifikac¢ni ¢islo znacené jako Pip z rozsahu
0 ... Np—1. Np znadi kolik Pip bude vytvoreno bez ohledu na pocet fyzickych uzli
¢i procesorii. Jelikoz procesy mohou byt spustény na riznych vypocetnich systémech
zavadime znaceni pro rozliSeni dvou nejbéznéjsich implementaci.

o Jako Np*1 znac¢ime systémy, kde Np instanci bézi na paralelnim systému ob-

sahujicim Np uzli, pricemz na kazdém uzlu bézi jedno Prp.

o Jako 1*Np znac¢ime systémy, kde vSechny Pip bézi na jednom uzlu.

Pokud je dany uzel v systému 1*Np pouze jedno—jadrovy procesor, je neprav-

dépodobné, ze by doslo pomoci paralelizace ke zrychleni programu. Pokud je uzel
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vice—jadrovy procesor, je zde jistd moznost zrychleni paralelizaci. Systém 1*Np se
muze jevit jako neprilis uzitecny pro paralelni aplikace, je vSak velice uziteény pro
testovani a odladovani chyb v paralelnim programu.

Paralelni programovani hojné vyuziva distribuovanych poli a to jak v systémech
s vice uzly, tak v systémech s jednim vice—jadrovym uzlem. Elementy distribuova-
nych poli je nutné namapovat na skupinu Pp, pricemz jsou kazdému Py prifazeny
prostiedky, které muze vyuzit. Matici mapujeme tak, ze kazdé Pip bude mit k dis-

pozici jednu tadu.
A - RP(NVXN

Obdobné 1ze namapovat matici tak, ze kazdé Pip bude mit k dispozici jeden sloupec.
A - RV*P(N)
Rozdéleni matice na bloky o stejném poctu sloupcii a radku pro kazdé Pip by vy-

padalo nasledovné.
A RFVPID pebo A 2 RPN

P11 pouziti rozdéleni na bloky je tfeba jesté upfesnit skupinu pouzitych Prp [7].

1
1 2
2
1 2 3 4
3
3 4
4
(a) A:RP(N)xN (b) A:RNxP(N) (C) A:RP(N)xP(N)

Obr. 1.8: Ruzné zpusoby mapovani distribuovanych poli

Pro pristup ke konkrétnimu prvku mizeme pouzit standardni zapis. Pokud tedy
mame distribuované pole A : RPINXN “tak zvoleni A(i,j) zptisobi, Ze Pip které
vlastni ¢, j—ty prvek A posle jeho hodnotu vSem ostatnim Pyp.

Muzeme také pristupovat k lokalnim proménnym jednotlivych Pip a to po-

(N)XN ziskdme pomoci pitkazu

moci teckové konvence .loc. Lokalni ¢ast A : RF
A loc : RWN/NP)XN Uyedeny zapis je uziteény pokud potfebujeme piistoupit k urdi-
tym lokalnim datim jednotlivych Pip, navic tento pristup nevyzaduje dalsi komu-

nikaci [7].
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1.4.1 Rozhrani paralelnich funkci

K implementacim diive zminénych paralelnich postupt potfebujeme odpovidajici
paralelni funkce. V. MATLABu je zabudovana fada funkeci, které muzeme vyuzit [9].
Pro priklad uvadim nékteré zakladni funkce.

matlabpool — Otevie nebo zavie skupinu zpracovatelskych procest.

Pouziti prikazu: matlabpool local 4

parfor — Vykona kod nésledujici smycky paralelné.

Pouziti prikazu: parfor i=1:25 ... end

spmd — Provede nésledujici kod paralelné ve skupiné zpracovatelskych procesti.

Pouziti prikazu: spmd ... end

vvvvvv

pMatlab, pouzivané v knize Jeremy Kepnera [7]. Parametry paralelnitho prostiedi
nam poskytuji informace o stavu paralelniho prostredi, ve kterém mame spustén
program.

Np — funkce vraci celkovy pocet instanci MATLABu, na kterych je aktualné
spustén dany program. Pouziti ptikazu: Np;

Pid — funkce vraci identitu vSech instanci MATLABu, ve kterych momentalné
probiha dany program. Prvni instance ma hodnotu 0 a posledni vzdy Np-1. Pouziti

prikazu: Pid;

K tvorbé distribuovanych poli vyuzivame funkce, které umoznuji jejich tvorbu
a snadnou komunikaci mezi jednotlivymi instancemi MATLABu.
map([Np 11,{},0:Np-1) — Vytvori jednorozmérnou mapu, kde se na prvni rozmeér
namapuje pole.
Pouziti prikazu: Amap = map([Np 1],{},0:Np-1);
[Np 1] znaci pole procesorti, {} je zptsob distribuce — v tomto pfipadé automaticky,
nakonec Np-1 je seznam procesoril
map([1 Npl,{},0:Np-1) — Vytvori jednorozmérnou mapu, kde se na druhy rozmeér
namapuje pole.
Pouziti prikazu: Amap = map([1 Np],{},0:Np-1);
zeros([N1,...,map) — PretiZzend funkce zeros vytvori distribuované pole s rozdé-
lenim specifikovaném v parametru map.
Pouziti prikazu: A = zeros (200,100, Amap) ;
local(A) — Vraci lokalni ¢ast distribuovaného pole jako bézné pole cisel.
Pouziti prikazu: Aloc = local(A);
global ind(A,dim) — Vraci seznam globalnich indexti, které jsou pro dané Pid lo-

kalni v daném rozméru dim.
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Pouziti prikazu: myI = global ind(A,1);

put_local(A,Aloc) — Zkopiruje bézné ¢iselné pole do lokalni ¢asti distribuovaného
pole.

Pouziti prikazu: A = pul_local(A,Aloc);

Pottebujeme také funkce, které umoznuji premapovat distribuované pole. Tyto
funkce se velice hojné pouzivaji béhem komunikace mezi Pp.
= — Priradi data jednoho distribuovaného pole jinému distribuovanému poli.
Pouziti prikazu: B(:, :)=A;
agg (A) — Zkopiruje cely obsah distribuovaného pole do bézného pole ¢isel na hlavnim
Pip (tedy na Pid==0).
Pouziti prikazu: Aagg=agg(A);

Klicova je bodova komunikace mezi jednotlivymi instancemi MATLABu. Komu-
nika¢ni funkce vyuzivame pouze pokud je to opravdu nezbytné, protoze pii jejich
pouziti je ve vysledném programu obtizné odladit chyby.
SendMsg(dest,tag,varl,var2,...) — odesle proménné urcené parametry vari,
var2, ... doinstance MATLABu, kde Pid==dest. Zprava je oznac¢ena pomoci pro-
meénné tag, coz je obvykle ¢islo od 1 do 256. Pouziti prikazu: SendMsg(2,9,pi,i);
RecvMsg(source,tag) — pfijme proménné odeslané instanci MATLABu s
Pid==source a odpovidajicim oznacenim tag.

Pouziti prikazu: [pi il=RecvMsg(1,9);

1.4.2 Kritéria pro pouziti paralelizace

Nejcastéji najde paralelizace uplatnéni pii tvorbé programu, ktery spoustime opako-
vané a pouze ménime jeho vstupni parametry. Programy se oznacuji ,trapné para-
lelni“ (embarasingly parallel) protoze mohou byt spustény samostatné a nepotrebuji
komunikovat s uzivatelem. P1i vybéru konkrétni paralelni implementace daného pro-
které musi kéd splnovat aby mohl byt paralelizovan jsou:

o cCasté opakovani vypoctu lisici se pouze parametrem,

o vysledek tohoto opakovaného vypoctu nezavisi na ostatnich vypoctech.
Prvni vlastnost znamené, Ze pri feseni se casto vyskytuji vypocty, které 1ze provadét
soubézné. Druha vlastnost znaci, ze tyto soubézné vypocty pouzivaji vysoce lokali-
zovana data, ktera jsou lokalni pro jednotlivé Pip. Najit vypocty, které mohou bézet
soubézné neni tézké. Naopak je tomu u lokalizovanych dat, ktera jsou klicova pro
dobry vykon paralelniho programu. Pravé tyto dvé zakladni vlastnosti, které spojuji

vétsinu vypoctl, jsou zakladnim pozadavkem na trapné paralelni programy:.
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Nejdrive je tfeba se rozhodnout, jak pritadime jednotlivé parametry riznym Pip.
Tomuto procesu prifazovani se rika mapovani. Pokud bychom tedy méli k dispozici
napiiklad 4 Pip, pouzili bychom nékteré z rozdéleni v obrazku [1.§|

Daéle je nutné zvolit, jakym zptisobem ziskd Pyp data potfebna k vypoctu. Vét-
sinou se pouziva distribuovanych poli. Pip z nich ziskd sva data a provede vypocet,
ktery si ulozi do své lokalni proménné. Nakonec Tidici Pip ziskd od ostatnich Pip

jejich lokélni proménné a z nich ziska konecny vysledek|[7].

1.4.3 Kdy pouzit paralelizaci

Existuji pouze dva davody, proc¢ vyuzit paralelizace vypoctii:

« Casové — vypocet na jednom procesoru trva piilis dlouho.

o Pamétové — vypocet vyzaduje vice paméti, nez dokaze poskytnout jeden pro-

cesor.

Nejcastéji fesime paralelizaci oba problémy soucasné. Casové divody jsou na roz-
dil od pamétovych subjektivni. Pti vycerpani dostupné paméti mohou nastat dve
situace. Bud je vyvolano chybové hlaseni, nebo v diisledku snahy operac¢niho sys-
tému o navyseni dostupné paméti pomoci swapovani na pevny disk nastane vyrazné

zpomaleni.

1.4.4 Omezeni paralelnich cykli

Pouziti paralelnich cykli s sebou pfinasi néktera omezeni. Jelikoz cykly probihaji
soucasné v nedeterminovaném poradi, nelze se spoléhat na vysledky ptredchozich
iteraci.

Hodnoty proménnych z vnéjsku cyklu jsou pti vstupu do cyklu smazany a je
nutné vytvorit na zacatku cyklu docasnou proménnou a nakopirovat do ni obsah
,venkovni“ proménné.

Vysledky vypoctu provadénych v jednotlivych iteracich ukladdame nejcastéji do
poli, které je nutné predem naalokovat, nebo do pole bunék, pokud uklddame v ite-
racich celd pole. V téchto polich mizeme vysledky indexovat pouze pomoci ¢isla

prave probihajici iterace.
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2 ZPRACOVANI OBRAZU

2.1 Prevod obrazu do odstinu sedi

Prevod obrazu do odstint Sedi patii mezi jednoduché operace. Pro prevod je pouzita
jasova rovnice (12.1]), kterd odstrani barevné slozky puvodniho obrazu a zachova

pouze informaci o jasové intenzité.
Y’ =0,2989- R+0,5870- G+ 0,1141 - B. (2.1)

Tento prevod se pouziva predevsim v aplikacich, kde potirebujeme pro identifikaci
sedoténovou slozku, naptiklad detekce hran v obraze, infrakamery, televizni vysilani,
atd.

2.2 Extrapolace obrazu

Extrapolace obrazu patfi mezi neptilis bézné pouzivané metody ve zpracovani ob-
razu, dalo by se Tict, Ze se jedna o zvlastni pripad dokreslovani obrazu. Zasadni rozdil
spoc¢iva v tom, ze pri dokreslovani obrazu predpoklddame uzavienou topologii, coz

pri extrapolaci neni splnéno.

2.2.1 Extrapolace obrazu pomoci algoritmu K-SVD

Algoritmus K-=SVD slouzi k adaptivnimu nalezeni slovniku pro fidkou interpretaci
signalu. Vyuziva k tomu nedourcenych soustav linearnich rovnic a jejich ridkych
feseni [4]. Ridké feSeni je takové, které obsahuje co nejvice nulovych prvki. Hled4ni

ridkého Teseni problému Py je definovano nasledovné:
Py : min Ix|lo vzhledem k y = Dx, (2.2)

kde y je zndmy signél (obraz), ktery chceme rekonstruovat, D je slovnik, ktery se
skladd z K atomu (zékladnich signali) ve sloupcich a m tadka, které urcéuji délku
atomi. Vsechna x, kterd splinuji Dx = y, nazyvame ptipustna reseni.
Optimalizovany problém je definovan v ¢y. Pokud plati ||z|[p < K prox € R",
muzeme Tict, ze x je ridkeé.

Hledani fidkého feseni v ¢y je NP-tézky problém. Vzhledem k velikostem slovnikl a
signall je hledani feseni v redlném case nemozné. K jeho urceni se pouzivaji stihaci

algoritmy. To umoznuje predefinovat feseni problému jako:

Py :min|x[lo vzhledem k  [ly = Dx]; <¥¢, (2.3)
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kde € je chyba feSeni.

Ve vétsiné aplikaci se uvazuje neménny slovnik D [I],[I7]. Algoritmus K-SVD
slouzi k adaptivnimu sestaveni slovniku, ktery signal ridce reprezentuje. Nazev K-
SVD se skladd ze zkratky algoritmu SVD (Singular Value Decomposition), ktery
je proveden K—krat, kde K je pocet sloupct ve slovniku D. Algoritmus K-SVD je
v podstaté zobecnéni algoritmu K—means. Sklada se ze dvou zakladnich kroki:

o nalezeni ridkych feseni,

 aktualizace slovniku.

Nejprve se slovnik inicializuje a vSechny sloupce (atomy) musi byt fo—normalizované.
Jako vychozi slovnik mizeme pouzit ndhodnou matici nebo DCT slovnik. Problém,

ktery ma algoritmus K-SVD fesit, mtzeme formulovat jako:

Iﬁll}%{HY —DX||%}  vzhledem k Vi, ||x;lo < T, (2.4)

kde Y je matice obsahujici trénovaci vzorky {y,}¥, ve sloupcich, X je matice odpo-
vidajicich koeficientt1, Ty je povolena odchylka reprezentace a F' oznacuje Frobeniovu

normu, ktera je definovana jako:

S5 Jag 2 (25)

i=1j=1

[A]lF =

V prvnim kroku predpokladdme, ze D je pevné dané. Penalizacni ¢len mizeme
vyjadrit jako:
N
IY — DX[3 = 3 lly: — Dxi[l3 (2.6)
i=1

Nyni muzeme rozdélit [2.4) do N problému:
i=1,2,...,N n)lcm{HyZ — Axi||3}  vzhledem k  ||x;]lo < To. (2.7)

Tento problém lze pak jiz fesit pomoci znamych algoritmt pro hledani fidkého feSeni
nedouréenych soustav linearnich rovnic, napriklad OMP.

V druhém kroku aktualizujeme slovnik D. Predpokladame, ze A a X jsou neménné.
V kazdém kroku bude aktualizovdn jen dany atom (sloupec) dj a jeho koeficienty
x% v matici X. Diky tomu miizeme definovat mnoziny wy, které se budou skladat

z indextt vektort {y,}, které pouzivaji atom dj, tedy kde x% je nenulové:
wr ={i| 1 <i < N, x5(i) # 0}. (2.8)

Poté definuje matici chyb E;, ktera vyjadruje chybu pro vsech N vzorkt pri chybé-
jicim k—tém atomu:
E,=Y - d;x). (2.9)
J#k
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S pomoci téchto podminek muzeme prepsat [2.4] jako:

2
I - DX = ¥ - ) s —
F

J=1

2 K )
= H (Y = djxfT> — dpxb
F j=1

(2.10)
Pro zjednoduseni aplikujeme mnoziny wy na matice E; tak, ze vybereme pouze
sloupce odpovidajici wy, ¢imz ziskdme Ef. Pouzitim SVD algoritmu rozlozime Ef
na:

E; = UAVT. (2.11)

Poslednim krokem pfi aktualizaci slovniku je nahrazeni aktudlniho atomu (sloupce)
slovniku d; prvnim sloupcem matice U. A soucasné odpovidajici vektor koeficientti
x% nahradime prvnim sloupcem z matice V vynasobenym A(1,1).

Algoritmus K-SVD pouzivame pro trénovani slovniku ze znamé ¢asti obrazu.
Extrapolace obrazu probiha ve smycce. V kazdém kroku extrapolujeme obraz pouze
pro 1 pixel a soucasné pocitame pouze jednu fadu nebo sloupec, ktery je poté pridan
do obrazu. Predpoklddame, Ze extrapolovana ¢ast je bez chyb. V nasledujici iteraci
pouzivame extrapolovany obraz z predchozi iterace. V kazdé smycce prekryvame
vsechny bloky. Extrapolace je silné zavisla na velikosti bloku nauceného slovniku.
7

24



3 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

Meéfteni probéhlo na pocitaci s konfiguraci:
e AMD Phenom(tm) X6 1090T 3.20GHz,
o 4GB RAM,
o Windows 8 Pro 64-bit,
« MATLAB R2010a.

Pro paralelni zpracovani jsem pouzil skupinu 6 zpracovatelskych tloh.

3.1 Implementace paralelizace kratkého kédu

Jako jednoduchy priklad vyuziti paralelizace jsem implementoval algoritmus prevodu
barevného obrazku na odstiny sedé s pouzitim jasové rovnice . Pro porovnani
je algoritmus implementovan nejenom paralelné , ale i sériove .
Porovnani obou metod bylo provedeno deseti mérenimi c¢asu potfebného pro
vypocet na obrazku o rozmérech 512x512 pixeli. Predpokladam, ze paralelni imple-

mentace algoritmu bude potfebovat na prevod obrazku méné casu.

3.1.1 Vysledky sériové implementace

Vysledky pri pouziti sériové implementace kodu (A.1) jsou uvedeny v nasledujici
tabulce B.11

Tab. 3.1: Doba trvani sériové implementace

Pofadi méfeni | [-] 1 2 3 4 5
Naméreny ¢as | [s] | 0,0830 | 0,0994 | 0,0821 | 0,0818 | 0,0829
Pofadi méfeni | [-] 6 7 8 9 10
Naméreny ¢as | [s] | 0,0820 | 0,0813 | 0,0795 | 0,0844 | 0,0803

Primérné tedy potirebovala sériovd implementace k prevedeni obrazku na odstiny
Sedé 0,0832 s.
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3.1.2 Vysledky paralelni implementace

Vysledky ¢asové narocnosti paralelni implementace kodu (A.2)) jsou uvedeny v na-
sledujici tabulce |3.2

Tab. 3.2: Doba trvani paralelni implementace

Pofadi méfeni | [-] 1 2 3 4 5
Naméfeny ¢as | [s] | 0,0908 | 0,0911 | 0,0892 | 0,0923 | 0,0936
Pofadi méfent | [[] | 6 7 8 9 10
Naméreny ¢as | [s] | 0,0940 | 0,0901 | 0,0915 | 0,0913 | 0,0904

Primérny cas, ktery pro prevedeni obrazku na odstiny Sedé potiebovala paralelni

implementace, je 0,0914 s.
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3.2 Implementace paralelizace na dlouhém kédu

Pro otestovani ¢asové tspory pri pouziti paralelizace dlouhého kodu mi byly poskyt-
nuty MATLABové zdrojové kédy implementace extrapola¢niho algoritmus K-SVD

2.2.1] Z nich byly podle kritérii (viz[1.4.2)) pro vyuziti paralelizace vybrény funkce
OMP_Impaint, Extrapolate_OMP, Extrapolate_Dictionary.

3.2.1 Vysledky sériové implementace

Namérend casovd naroc¢nost sériového koédu.

Tab. 3.3: Doba béhu sériového kddu

Pofadi méfeni | [-] 1 2 3 4 5
Naméfeny ¢as | [s] | 50,469 | 47,404 | 49,995 | 55,009 | 54,675
Pofadi méfent | [[] | 6 7 8 9 10
Naméfeny ¢as | [s] | 58,381 | 49,864 | 50,024 | 49,360 | 49,948

Sériova implementace K-SVD algoritmu pottebovala k béhu primérné 51,513 s.

3.2.2 Vysledky paralelni implementace

Vysledky ¢asové narocnosti s pouzitim paralelizovanych funkci OMP_Impaint,

Extrapolate_0OMP, Extrapolate_Dictionary.

Tab. 3.4: Doba béhu paralelizovaného kodu

Pofadi méfeni | [-] 1 2 3 4 5
Naméfeny ¢as | [s] | 16,077 | 16,027 | 16,039 | 15,942 | 15,935
Pofadi méfeni | [-] 6 7 8 9 10
Naméfeny ¢as | [s] | 16,042 | 15,994 | 16,024 | 15,976 | 15,955

Pti pouziti paralelizovanych funkci byla primérna délka zpracovani 16,001 s. Do-

slo tedy k prumérnému zrychleni o 35,511 s, coz odpovida casové tspore 68,937 %.
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4 ZAVER
Ve svoji praci jsem prozkoumal moznosti paralelizace vypoc¢ti v MATLABu a uplat-
nil je nejprve na jednoduchy prevod barevného snimku na ¢ernobily dle rovnice .
Predpokladal jsem zrychleni vypoc¢tl po prevedeni sekvenéniho kédu na paralelni
kod. Z tabulek méteni ¢asové narocnosti jednotlivych implementaci a je vi-
deét, Ze tento predpoklad se nenaplnil. Pri¢inou je pravdépodobné implementace na
prilis kratkém kodu, kde vyssi pocatecni rezie, kterou paralelni programy vyzaduji
pri svoji inicializaci, prevysila jeji vyhody.

Paralelizace proto byla podruhé aplikovana na dlouhy kéd algoritmu K-SVD a na
funkce splnujici kritéria pro prevod do paralelniho kédu. Jak vidime v tabulkach ca-
sové narocnosti v sekci potvrdilo se, ze skryté pocatec¢ni naroky paralelizace jsou

na kratkém kodu prilis vysoké a mohou vést ke zpomaleni. PTi pouziti paralelnich
funkei jsme doséhli zrychleni o 68,937 %.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ALU aritmeticko—logicka jenodtka

GPU Graphics processing unit

K-SVD K-times Singular Value Decomposition
MIMD multiple instruction multiple data

MIT Massachusetts Institute of Technology

Np  Pocet bézicich instanci nebo kopii programu
OMP Orthogonal Matching pursuit

PE  processing element

Pip  Unikatni identifikacni ¢islo jednotlivé instance programu
SIMD single instruction multiple data

SISD single instruction single data

UCSB University of California, Santa Barbara
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A UKAZKY KODU

A.1 Sériova implementace prevodu obrazku do od-

stinu Sedé

1 function [resultpicture] = easygray (picture)

2 % Jjednoduchy prevod rgb obrazku na odstiny sede

3 % Funkce prevadi obrazek z barevneho do odstinu sede pomoci
vzorce Y'= 0.2989xR + 0.5870+xG + 0.1141+B;

4 temp=uint8 (0) ;

5 temp (512,512)=temp;

6 tic;

7 for (j=1:512)

8 for(k=1:512)

9 temp (j,k)=0.2989%9xpicture(j,k,1)+0.5870*picture(j, k,2)+

10 0.1141xpicture(j,k,3);

11 end

12 end

13

14 resultpicture=temp;

15 toc;

16 end
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A.2 Paralelni implementace prevodu obrazku do

odstinu sedé

1 function [resultpicture] = easygrayparallel (picture)

2 % Jjednoduchy prevod rgb obrazku na odstiny sede

3 % Funkce prevadi obrazek z barevneho do odstinu sede pomoci
NTSC. Prevod

4 % je dan vzorcem Y'= 0.2989xR + 0.5870+«G + 0.1141%B;

6 resultpicture=uint8(0);

7 resultpicture (512,512)=resultpicture;
8

9 clear temppic;

10 %$matlabpool local 6;

11 tic;

12 parfor j=1:512

13 temppic=zeros (1l,512);

14 for k=1:512

15 temppic(k)=0.2989%xpicture(j,k,1)+0.5870*picture(j, k,2)+
16 0.1141xpicture(j,k,3);

17 end

18 resultpicture (j, :)=temppic;

19 end

20 toc;

21 %$matlabpool close;

22 end
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A.3 Extrapolate OMP

1 function [resX , resA] = Extrapolate OMP(D , X , param)
2 % Run Matching Pursuit
3 %

4 % Inputs

5 % D : dictionary (normalized columns)

6 % X : set of vectors to run on (each column is one signal)

7 % param : stopping condition, containing at least one of these rows
8 % * 'errorGoal' and 'noiseSig'

9 % * 'maxAtoms'

10 %

11 % Outputs

12 % resX : The result vectors

13 % resA : Sparse coefficient matrix

14

o\

15 Get parameters and allocate result

16 dim = size(D , 1);
17 nAtoms = size(D , 2);
18 nSignals = size(X , 2);

19

20 % determine stopping criteria

21 testErrorGoal = false; errorGoal = inf;
22 1f isfield(param , 'errorGoal'),

23 testErrorGoal = true;

24

25 % Compute the actual error goal, and account for noise and

signal length

26 errorGoal = param.errorGoal x dim * (param.noiseSig.”"2);

27 end;

28 testMaxAtoms = false; maxAtoms = nAtoms;

20 if isfield(param , 'maxAtoms'), testMaxAtoms = true; maxAtoms =

param.maxAtoms; end;
30 if (—testErrorGoal) && (—testMaxAtoms), error ('At least one
stopping criterion is needed!'); end;

31

o\

32 Allocate vectors to insert coefficients into

o\

33 We keep them as triplets (signalInd, atomInd, coeffVal)

o

34 In the end, we will construct a sparse matrix from them, as
this is more efficient

35 allSignalsListPAR = zeros(l,nSignals);

36 allIndsListPAR = cell(l,nSignals);

37 allCoeffsListPAR = cell(l,nSignals);

38

39 % Compute DtD and DtX

35




40 DtD = D' x D;

41 DtX = D' % X; % This might not work for a large number of signals.
42 % It is usedful to break X into groups of signals

in that case

43 % Alternatively, this can be computed for each
signal, however, this is slower

44 sigSumSgrs = sum(X."2 , 1);

45

[

46 % Run loop on signals

47 parfor cSignal = 1 : nSignals
48
49 % get current signal — get its inner products with the

dictionary directly (D"T x)

50 initInnerProductsList = DtX(: , cSignal);

51 currInnerProductsList = initInnerProductsList;

52

53 % init the residual size counter

54 residSumSqrs = sigSumSqgrs (cSignal);

55

56 % This is used for updating the resiudal norm at each stage
57 prev_a = 0;

58

59 % Make sure the initial signal in itself has enough energy,
60 % otherwise the zero signal is returned

61 if ((testErrorGoal) && (residSumSgrs < errorGoal))

62 continue; % simply move on to the next signal

63 end

64

65 % Initialize indices vectors

66 indsList = [];

67 card = 0;

68

69 % Repeat as long as stopping condition isn't filled

70 while 1

71

72 % Update cardinality

73 card = card + 1;

74

75 % Find the index of the largest absolute inner product
76 maxProjInd =

77 find(max (abs (currInnerProductsList))==abs (currInnerProductsList),1);
78

79 % If this is the first atom, keep its projection

80 if (card == 1)

81 coeffslList = currInnerProductsList (maxProjInd);

82 indsList = maxProjInd;
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else
% If not the first atom, do least—squares (LS) over
all atoms in the representation
indsList = [indsList maxProjInd];
LS_LHS = DtD(indsList , indsList); % The left hand
side of the LS equation to solve
LS_RHS = initInnerProductsList (indsList);
coeffslList = LS_LHS \ LS_RHS;
end
% Update the inner products list
beta = DtD(: , indsList) =* coeffsList;
currInnerProductsList = initInnerProductsList — beta;

Q

% Check if we can stop running

[)

if testErrorGoal % Error Treshold

[

% We only need to update the residual computation if

the stopping criterion is the error

curr_a = sum(coeffslList .* beta(indsList));
residSumSgrs = residSumSqgrs + prev_a — curr_a;
Prev_A = Ccurr_A;

if residSumSqgrs < errorGoal, break; end;

end

if testMaxAtoms % Cardinality Threshold
if (card > maxAtoms), break; end;

end

end
% Assign results
allCoeffsListPAR{cSignal}=coeffsList;
allIndsListPAR{cSignal}=indsList;
allSignalsListPAR(cSignal)=cSignal;
end

[

% close (h);

totNcoeffs=(numel (allSignalsListPAR)—sum(allSignalsListPAR==0)) *x20;
allCoeffslList=extractList (allCoeffsListPAR,allSignalsListPAR);
allIndsList=extractList (allIndsListPAR,allSignalsListPAR);

allSignalsList=expandSignalsList (allSignalsListPAR);

% if (nSignals > 1000), fprintf('\n'); end;
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126

127

128

129

130

131

132

134

135

Q

% Construct the sparse matrix

resA = sparse(...

allIndsList (l:totNcoeffs) , allSignalsList (l:totNcoeffs)

allCoeffsList (1:totNcoeffs)

nAtoms , nSignals);

% Create the output signals
resX = D *x resAh;
% Finished

return;

4

4
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A.4 OMP Inpaint

1 function [resX , resA] = OMP_Inpaint(D , X , Masks, param)
2 % Run Orthogonal Matching Pursuit
3 %

4 % Inputs

5 % D : dictionary (normalized columns)

6 % X : set of vectors to run on (each column is one signal)

7 % param : *x stopping condition : ('errorGoal' and 'noiseSig') or
'maxAtoms'

8 % * 'IgnoreUnmasked' (Optional) : 1 to ignore unmasked
patches, 0 to do them (default: 0)

9 %

0 %

11 % Outputs

12 % resX : The result vectors

13 % resA : Sparse coefficient matrix

14

15 % Get parameters and allocate result

16 dim = size(D , 1);
17 nAtoms = size(D , 2);
18 nSignals = size (X , 2);

19 1f —isfield(param , 'IgnoreUnmasked'), param.IgnoreUnmasked = 0;
end;

20

21 % determine stopping criteria

22 testErrorGoal = false; errorGoal = inf;

23 1f isfield(param , 'errorGoal'),

24 testErrorGoal = true;
25
26 % Compute the actual error goal, and account for noise and

signal length

27 errorGoal = param.errorGoal x dim * (param.noiseSig.”"2);

28 end;

29 testMaxAtoms = false; maxAtoms = nAtoms;

30 if isfield(param , 'maxAtoms'), testMaxAtoms = true; maxAtoms =

param.maxAtoms; end;
31 1if (—testErrorGoal) && (—testMaxAtoms), error ('At least one
stopping criterion is needed!'); end;

32

o\

33 Allocate vectors to insert coefficients into

o\

34 We keep them as triplets (signalInd, atomInd, coeffVal)

o

35 In the end, we will construct a sparse matrix from them, as
this is more efficient

36 allSignalsListPAR = zeros(l,nSignals);
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78

79

80

81

82

allIndsListPAR = cell(1l,nSignals);
allCoeffsListPAR = cell(l,nSignals);
% See which patches we need to ignore, if we do
if param.IgnoreUnmasked
sumUnmasked = sum(Masks , 1);
patchesToIgnore = sumUnmasked == dim;
else
patchesToIgnore = [];
end
% Run loop on signals
parfor cSignal = 1 : nSignals

[o)

% process one signal

% Get current mask

m = Masks(: , cSignal);

vm = find(m);

% Ignore this patch if it is not masked at all
if (param.IgnoreUnmasked && (sum(m) == dim))
continue;

end

% Get current signal

x = X(vm , cSignal);

)

% Take the needed dictionary rows

currD = D(vm , :);
atomsNormFacts = sqgrt (sum(currD.”2 , 1));
currD = currD ./ repmat (atomsNormFacts , [size(currD , 1) 11);

)

% Update error goal

currErrorGoal = errorGoal * length(vm) / dim;

[o)

% Initialize coefficient and indices vectors

residual = x;
coeffslist = zeros(dim , 1);
indsList = zeros (1l , dim);

card = 0;

% Make sure the initial signal in itself has enough energy,
% otherwise the zero signal is returned
if ((testErrorGoal) && (sum(residual.”2) < currErrorGoal))

Q

continue; % simply move on to the next signal
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end
% Repeat as long as stopping condition isn't filled
while 1
% Update cardinality
card = card + 1;
% Compute projections
proj = currD' * residual;
% Find the index of the largest absolute inner product

maxProjInd = find(max (abs (proj))==abs(proj),1l);

% Add this new atom to the list

indsList (card) = maxProjInd;

% If this is the first atom, keep its projection

if (card == 1)
coeffslist (card) = proj(maxProjInd);

else
% If not the first atom, do least—squares (LS) over
all atoms in the representation
coeffsList (1 : card) = currD(: , indsList(l : card))

\ x;

end

% Compute new residual

residual = x — currD(: , indsList (1l : card)) =
coeffsList (1 : card);

Q

% Check if we can stop running

if testErrorGoal % Error Treshold

residNorm = sum(residual.”2);

if residNorm < currErrorGoal, break; end;

end

if testMaxAtoms % Cardinality Threshold
if (card > maxAtoms), break; end;

end

end

% We need to re—modify the coefficients,

% to undo the effects of the dictionary normalization
if (card > 0)
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126 coeffsList (1 : card) = coeffsList(l : card) ./

atomsNormFacts (indsList (1 : card))';
127 end
128
129 % Assign results
130 allCoeffsListPAR{cSignal}=coeffslList;
131 allIndsListPAR{cSignal}=indsList;
132 allSignalsListPAR(cSignal)=cSignal;
133 end
134 %close (h);
135
136 totNcoeffs=(numel (allSignalsListPAR)—sum(allSignalsListPAR==0)) *20;

137 allCoeffslList=extractList (allCoeffsListPAR,allSignalsListPAR);
138 allIndsList=extractList (allIndsListPAR,allSignalsListPAR);

139 allSignalsList=expandSignalslList (allSignalsListPAR);

140

[

141 % Construct the sparse matrix

142 resA = sparse(...

143 allIndsList (l:totNcoeffs) , allSignalsList(l:totNcoeffs) ,
allCoeffslList (l:totNcoeffs) ,

144 nAtoms , nSignals);

145
146 % Create the output signals

147 resX = D * resAh;

148 resX(: , patchesToIgnore) = X(: , patchesTolIgnore);
149

150 % Finished

151 return;
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A.5 Extrapolate Dictionary

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

function [resDict , allDicts] =

o0 oo o° oe

o\

o\

o

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o

o\

o

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o

Extrapolate_Dictionary (trainPatches, param)

Train a dictionary using either K—SVD or MOD

Inputs
trainPatches : The set of patches to train on
param : various parameters, continaing the fields

(fields with defaul indicated are optional)
* 'method' : '"KSVD' or 'MOD'
* (at least) One of ('errorGoal' & 'noiseSig')
or 'maxAtoms'
stopping condition for
the OMP
* 'nAtoms’ : number of atoms in the
dictionary
+ 'nIterations' : number of dictionary
update iterations
x 'initType' : 'RandomPatches' to take a
random set of patches,
'DCT' for an overcomplete
DCT dictionary (assumes patch is square)
'Input' an initial

dictionary is given

* 'initDict' : Only if param.initType ==
'"Input' — the initial dictionary to use
* 'maxIPforAtoms' : The maximal allowed inner

profuct between two atoms
(1f two atoms are created
with larger IP, one is replaced).
Default: 0.99
* 'minTimesUsed' : The minimal number of
times an atom should have a meaningful coefficient.
If less or equal to that,
it is replaced
Default: 3
x 'meaningfulCoeff' : The smallest value that a
coefficient is considered to be different than 0.
Default: 1077
'uselessAtoms' : NOT YET IMPLEMENTED

*

Use for several
iterations less than all the atoms.
This is a vector, with

numbers for each iteration
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

o

o\

o

o\

o\

o\

o\

o

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o

o\

o\

o\

o\

o\

o\

If it is shorter, for
later iterations all patches are used
A number 0.1 means about
0.1 of the patches are used
x 'showDictionary' : After how many iterations

show the dictionary (0 to no—show)

Default: O
* 'patchSize' : Needed for showing the
dictionary
* 'trueDictionary' : Optional. Needed to

estimate how close the recovered dictionary is to true one
* 'atomRecoveredThresh' : Needed if

'trueDictionary' is provided.

Atom from trueDictionary
is considered to be recovered

if there's an atom in the
current dictionary,

the absolute inner

product of these atoms is above this

* 'truePatches' : Optional. The ground
truth patches (for computing representation error at each
iteration)
x 'imageData' : Optional struct, if the

dictionary is used for image denoising.

If avaliable, uses the
dictionary at each stage (except the last) to

create an image.

If the ground truth image
is also avaliable, computes the PSNR.

It should have the fields:

'patchSize' (the size of
the patch [h w])

'imageSize' (the size of
the original image [h w])

'withOverlap' (1 or O,
wether patches overlap. If doens't exist, assumes overlap)

'showImage' wether to
show the image in each iteration

'groundTruthIm' the real

image

Outputs

ResDict : The final dictionary

AllDicts : A cell array with the dictionaries for each
iteration
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54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

o\

first iteration, etc.)
% Reset random number generator

randn ('state',0);

% Get parameters
dim = size(trainPatches , 1);
nAtoms = param.nAtoms;

nPatches = size(trainPatches , 2);

% Default values for some parameters

if —-isfield(param , 'maxIPforAtoms'), param.maxIPforAtoms

0.99; end;

if —-isfield(param , 'minTimesUsed'), param.minTimesUsed = 3;

if —-isfield(param , 'meaningfulCoeff'), param.meaningfulCoeff

10°"—=7; end;

if —-isfield(param , 'showDictionary'), param.showDictionary

end;

if param.showDictionary && —isfield(param , 'patchSize'),

error ('Must specify patch size for showing dictionary');

end;

[

% Initialize dictionary

switch param.initType

case 'RandomPatches'
% Select a random sub—set of the patches
p = randperm(nPatches);

currDict = trainPatches(: , p(l : nAtoms));

case 'DCT'

(first entry is initial, second entry is after

end;

1;

% Compute the over—complete DCT dictionary, and remove

unnecessary columns and rows

DCTdict = Build_DCT_Overcomplete_Dictionary (nAtoms ,

ceil (sgrt(dim)) .* [1 11);
currDict = DCTdict (1 : dim , 1 : nAtoms);

case '"Input'

% Use a given dictionary

currDict = param.initDict;

otherwise
error ('Unknown dictionary initialization method
param.initType) ;

end
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93

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

[

% Normalize columns of the dictionary

currDict = currDict ./ repmat (sgrt (sum(currDict.”2, 1)) ,
size (currDict , 1) , 1);

% store the initial dictionary

allDicts = cell (1 , param.nlIterations+l);

allDicts{l} = currDict;

% If ground truth is provided, compute the noisy's quality

if isfield(param , 'truePatches')
signalErrors = param.truePatches — trainPatches;
meanSignalsError = mean (sum(signalErrors.”2 , 1));
fprintf ('mean error of noisy signals %02.2f\n' ,

meanSignalsError);
end
% Run loops as required

parfor itr = 1 : param.nlterations
currDictPAR = currDict;
if isfield(param , 'uselessAtoms') &é&

length (param.uselessAtoms) > itr

takePatchesInds = unique (round(linspace (1l ,

size(trainPatches,2) , param.uselessAtoms (itr) =

size (trainPatches, 2))));
else
takePatchesInds = [l : size(trainPatches,2)];
end
currTrainPatches = trainPatches(: , takePatchesInds);
usingAllPatches = size(currTrainPatches,2) ==
size (trainPatches , 2);
% Do sparse coding — we need the reconstructed patches
the residual

[currConstructedPatches , currCoeffs] =

for

Extrapolate_OMP (currDictPAR , currTrainPatches , param);

% Compute average cardinality or representation error,
print information
% if isfield(param , 'errorGoal')
% meanCard = full (sum(abs (currCoeffs(:)) >
param.meaningfulCoeff) / length (takePatchesInds));
% disp ([ Iteration ',num2str(itr),' ==> Average

Cardinality ', num2str (meanCard)]);
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128

129

130

131

132

133

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

o0 o0 o oo o

o\

o\

o\

o\

o\

o\

o

o\

o\

end

if isfield(param , 'maxAtoms')

resids = currTrainPatches — currConstructedPatches;
meanError = mean (sum(resids.”2 , 1));
fporintf (' mean representation error (compared to

training signals) %02.2f\n' , meanError);
end
% If the true signals are provided, compute the L2 error of
their representation
if isfield(param , 'truePatches')
signalErrors = param.truePatches(: , takePatchesInds) —
currConstructedPatches;
meanSignalsError = mean (sum(signalkErrors.”2 , 1));
fporintf (' mean recovery error (compared to true
signals) %02.2f\n' , meanSignalsError);

end

% If image data is provided, reconstruct image and compute PSNR
if isfield(param , 'imageData') && usingAllPatches
% Create image
currIm =
Average_Overlapping_Patches (currConstructedPatches,
size (param.imageData.imageSize) ,
param.imageData.patchSize);
% If ground truth is provided, compute the estimate's
quality
if isfield(param.imageData , 'groundTruthIm')
[currPSNR , currl2] =
Compute_Error_Stats (param.imageData.groundTruthIm
, currlm);
fprintf ('Current IMAGE PSNR %02.4f, L2 %03.4f\n' ,
currPSNR , currlL2);
end
% Display image if required
if param.imageData.showImage
figure; imshow (currlIm);
if isfield(param.imageData , 'groundTruthIm')
title(sprintf('Iteration %$d , PSNR = %02.4' ,
itr — 1, currPSNR));

else
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163

164

165

166

167

168

169

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

end

o° o

o

o)
°

title(sprintf('Iteration %d ' , itr — 1));
end

end

Only here the new training iteration starts —
up until here we used the previous dictionary

fprintf ('Iteration %d \n' , itr);

Update dictionary using requested method

switch param.method

case 'MOD'

o\

Compute the new dictionary — at once

o\

The addition of (eye(nAtoms) = 107-7) is for

regularization

o\

newDict = (trainPatches % currCoeffs') =«
inv (currCoeffs % currCoeffs' + (eye(nAtoms) =*
10°=7));

o

Matlab claims the previous equation is
inefficient. This should be equivalent but faster
newDict = (currTrainPatches % currCoeffs') /

(currCoeffs x currCoeffs' + (eye(nAtoms) x 107-=7));

[

% Remove zero vectors by random vectors
zeroAtomsInds = find(sum(abs (newDict) , 1) < 107—-10);
newDict (: , zeroAtomsInds) = randn(dim ,
length (zeroAtomsInds)) ;
% Normalize atoms to norm 1
newDict = newDict ./ repmat (sgrt (sum(newDict.”2, 1))

, size(newDict , 1) , 1);

case 'KSVD'

[o)

% Compute one new atom at a time
% This is incremental (i.e., use previou updated
atoms from current iteration too)

newDict = currDictPAR;
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201

202

203

204

205

206

207

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

231

232

233

234

235

236

237

238

% Run a loop on atoms

% fprintf (' Updating Atoms\n ' );
for atomInd = 1 : nAtoms
%$ 1f mod(atomInd , 10) == 0, fprintf('%d ' ,

atomInd); end;

% Find all patches using it

currPatchsInds = find(currCoeffs (atomInd ,

1))

% Get all coefficients for patches that use the atom

currPatchsCoeffs = currCoeffs(: , currPatchsInds);

% Set to zero the coefficient of the current
atom for each patch

currPatchsCoeffs (atomInd , :) = 0;

% Compute the residuals for all signals

resids = currTrainPatches(: , currPatchsInds

newDict = currPatchsCoeffs;

o)

) —

% Use svd to determine the new atom, and the new
coefficients

[newAtom , singularVal, betaVec] = svds(resids , 1);

newDict (: , atomInd) = newAtom; % Insert new atom

currCoeffs (atomInd , currPatchsInds) =

Q

singularVal x betaVec'; % Use coefficients

for this atom
end
$ fprintf('\n");

otherwise

error ('Unknown dictionary update method %S' , method);

end

o)
°

compute the residual of each signal

resids = currTrainPatches — newDict * currCoeffs;

o\

o\

o\

o

To improve the dictionary, we now do 2 things:

1. Remove atoms that are rarely used, and replace them by

a random entry
2. Remove atoms that have very similar atoms in the

dictionary (i.e., large inner product)

Compute the representation error of each signal
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239 sigRepErr = sum(resids .~ 2 , 1);

240 dictIP = newDict' * newDict;

241 dictIP = dictIP .x (1 — eye(size(dictIP))); % Zero the
diagonal — the IP of the atom with itself, so it won't
bother us

242

243 % Run on each atom, and make the checks

244 nReplacesAtoms = 0;

245 for cAtom = 1 : nAtoms

246

247 maxIPwithOtherAtom = max (dictIP (cAtom , :));

248 numTimesUsed = sum(abs (currCoeffs (cAtom , :)) >

param.meaningfulCoeff);

249

250 if ((maxIPwithOtherAtom > param.maxIPforAtoms) ||
(numTimesUsed < param.minTimesUsed))

251

252 nReplacesAtoms = nReplacesAtoms + 1;

253

254 % Replace the atom with the signal that is worst
represented

255 worstSigInd = find(max (sigRepErr)==sigRepErr,1);

256 worstSigInd = worstSigInd(1l);

257 newAtom = currTrainPatches(: , worstSiglInd);

258 newAtom = newAtom / norm(newAtom) ;

259 newDict (: , cAtom) = newAtom;

260

261 % Update the inner products matrix and the

representation errors matrix

262 sigRepErr (worstSigInd) = 0; % Since it now has an
atom for it.

263 newIPsForAtom = newDict' % newAtom;

264 newIPsForAtom(cAtom) = 0; % The inner product with

itself, which we want to ignore

265 dictIP (cAtom , :) = newIPsForAtom';

266 dictIP(: , cAtom) = newIPsForAtom;

267 end

268 end

269 % fprintf (' %$d atoms replaced for stability\n' ,

nReplacesAtoms) ;
270
271
272
°

273 % If we are provided with a ground—truth dictionary, we do
two things:
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274

275

276

277

278

279

281

282

283

284

285

286

287

288

289

291

292

293

294

295

296

297

298

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

same order as the ground—truth one

% See how many of the true atoms have been found

if isfield(param , 'trueDictionary')

o\°

o\

atom and every estimate atom

o\

determine

o\°

what true atom and estimated atom achieved it.

o\

We then re—order the estimated atom to be in the

place as the original atom

o\

and zero both these column and row so both atoms

aren't selected again

o\

Compute the absolute IPs

true_CurrDict_AbsIPs = abs(param.trueDictionary' =

% Allocate space for the order transformation

atomTrns = zeros(l , nAtoms);

% Run for as many iterations as atoms
for cFound = 1 : nAtoms
% Find the maximal IP
[bestTrueAtomInd , bestEstAtomInd] =
find(true_CurrDict_AbsIPs ==
max (true_CurrDict_AbsIPs(:)));

% Try to order the atoms in the estimated dictionary in the

We try to re—order the atoms in the following manner:

First, we compute the inner—products between ever true

We then go and find the largest IP in this matrix, and

same

newDict) ;

bestEstAtomInd = bestEstAtomInd(l); bestTrueAtomInd

[

= bestTrueAtomInd(l); % In case we found more

than one

% Log this transformation
atomTrns (bestTrueAtomInd) = bestEstAtomInd;

[)

true_CurrDict_AbsIPs (bestTrueAtomInd , :) = 0;
true_CurrDict_AbsIPs(: , bestEstAtomInd) = 0;

end

[

% Perform the re—ordering

newDict = newDict (: , atomTrns);

Q

% In some cases, atoms have reverse polarities.
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311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

Q

% So, we want to change the polarities of the estimated
atoms to match
% that of the true atoms

afterTrnsIPs = sum(newDict .* param.trueDictionary);

signFactor = sign(afterTrnsIPs); signFactor (signFactor
=0 =1;

newDict = newDict .x repmat (signFactor , size (newDict, 1)
1)

Q

% Using the IPs after the transformation to

% detect if the true atoms are recovered

isAtomDetected = abs (afterTrnsIPs) >
param.atomRecoveredThresh;

fporintf (' Percentage of found atoms = %03.2f\n' ,

100 * mean (isAtomDetected));

end

)

% Update the dictionary list
allDicts{itr + 1} = newDict;

o)

% Show the dictionary if required

o\

if (param.showDictionary > 0) && (mod(itr ,

param.showDictionary) == 0)

o\

if itr==1, figure; end; % Not open new figure every time

o\

Show_Dictionary (currDict) ;

o\

title(sprintf ('Dictionary after iteration %d' , itr));

o

drawnow;

o\

end

o\

o\

drawnow;

end

% Return the last dictionary

resDict = allDicts{param.nlIterations+1l};
% Finished

return;
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A.6 Prevod z pole bunék do jednorozmérného pole

1 function [ allCoeffsListOUT ] = extractList (
allCoeffsListIN,allsignallList )
2 %Funkce vybere podle nenulovych prvku v allsignallList
odpovidajici bunky z allCoeffsListIN

3 %

4

5 listSize = numel (allsignallList);

6 allCoeffsListOUT = zeros(l,listSizex20);

7 myCard = 20;

8 indexPointer = O;

9

10 for i=1l:1istSize

11 if allsignallList (i) #0

12 allCoeffsListOUT (indexPointer+ (l:myCard)) =
allCoeffsListIN{i} (1l:myCard);

13 indexPointer = indexPointer+myCard;

14 end

15 end

16

17 end
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A.7 Vytvoreni pole koeficienti pro dalsi pouziti

1 function [ allSignallListOUT ] = expandSignalsList (
allSignalListIN )
2 %Rozsiri pole allSignallistIN na rozmer, ktery pro vstup

vyzaduji dalsi funkce

3 %

4 allSignallistOUT = zeros(l,numel (allSignalListIN) *x20);

5 myCard = 20;

6 indexPointer = 0;

7

8 for i=l:numel (allSignallListIN)

9 if allSignalListIN(i) %0

10 allSignallListOUT (indexPointer+ (1:myCard)) =
allSignalListIN(1i);

11 indexPointer = indexPointer + myCard;

12 end

13 end

14 end
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