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Kurzfassung. Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der Echtzeit 2D-Bild-
verarbeitung mittels NVIDIAs CUDA-Schnittstelle anhand des gew&hl-
ten komplexen Filters. Es werden verschiedene Optimierungsdetails he-
vorgehoben und erldutert, die fir CUDA-Implementierungen verallge-
meinert werden konnen. Dabei erzielt unsere Umsetzung eine Beschleu-
nigung um den Faktor 45 gegeniiber der Referenzimplementierung auf
CPU-Basis und ist damit zu aktueller Spezialhardware konkurrenzfahig.

1 Einleitung

Die Bildgebung interventionell genutzter Angiographieanlagen mittels Rontgen-
technologie stellt heute sehr hohe Anforderungen an die Bildqualitit. Die Bild-
qualitdt wird durch verschiedenste Faktoren beeinflusst und ist fiir den Echt-
zeitbetrieb sicherzustellen, d.h. typischerweise sind die Algorithmen zur Bild-
verbesserung fiir einen maximalen Datenstrom von 480-600MBits/s (monoplan-
System) bei einer maximalen Latenz von ca. 100 ms auszufiithren. Fiir unse-
re Untersuchung haben wir einen mehrstufigen zeit- und bewegungsabhingigen
Rauschreduktionsalgorithmus gewiéhlt, der in kommerziellen Angiographiegeri-
ten verwendet wird. Die Berechnungsgeschwindigkeit von Bildverarbeitungsal-
gorithmen ist sowohl von der Komplexitit der Algorithmen als auch von der
verwendeten Hardware abhéngig. Um die Echtzeitfahigkeit des Systems bei der
Verarbeitung der akquirierten Bildfolge zu garantieren, muss bei vielen Produk-
ten auf Spezialhardware, wie z.B. DSPs oder FPGAs, zuriickgegriffen werden.
Die Konsequenz ist ein erhohter Aufwand fiir die Hardware-Entwicklung und fiir
die Implementierung der Algorithmen auf der Spezialhardware.

Im Jahre 2007 stellte der Grafikprozessorhersteller NVIDIA gemeinsam mit
einer neuen Generation von Grafikprozessoren (GPUs) eine Programmierschnitt-
stelle namens “Common Unified Device Architecture”(CUDA) vor. Mithilfe ein-
facher Erweiterungen der Programmiersprache C kann eine CUDA-fidhige Grafik-
karte zur Berechnung verschiedenster Algorithmen verwendet werden. Die erste
Generation entsprechender GPUs (G80) erreichte durch die extreme Parallelitét
bereits eine Leistung von mehr als 300 Gigaflops.

In unserer Untersuchung gehen wir auf die Eignung der im Vergleich zu Spe-
zialhardware giinstigeren, sowohl leicht integrierbaren als auch vergleichsweise
einfach programmierbaren Hardware am Beispiel des gewédhlten Algorithmus ein.
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2 Stand der Forschung und Beitrag

Die Eignung von Grafikkarten zur Beschleunigung von Berechnungen im Bereich
der Medizinischen Bildverarbeitung wird bereits seit iiber einem Jahrzehnt er-
forscht [1]. Mack et. al. zeigten 2004 [2] die Verwendbarkeit von Grafikkarten
im Bereich der “Echtzeit-Rontgenbildverarbeitung”, wobei die verwendeten Al-
gorithmen mittels Direct3D auf die bisherige Rendering Pipeline abgebildet wur-
den. Algorithmen werden dabei mittels Shader-Programmiersprachen wie GLSL
oder HLSL in die spezialisierte Grafikwelt abgebildet. Die effiziente Umsetzung
von Algorithmen auf GPUs mittels CUDA konnte bereits 2007 im Bereich der
3D-Rekonstruktion gezeigt werden [3]. In unserem Beitrag méchten wir die Eig-
nung von GPUs zur Echtzeit 2D-Bildverarbeitung mittels CUDA und die dabei
zu beachtenden Programmiertechniken anhand eines Beispielalgorithmus erléu-
tern.

3 Methoden und Algorithmen

Bei dem beschriebenen Filter handelt es sich um ein rekursives zeitliches Fil-
ter erster Ordnung, das die Filterwirkung an die Bewegung im Bild adaptiert.
Die Bewegungserkennung und Filterung erfolgt in einer Auflésungshierarchie.
Im Folgenden wird das Filter als multiskalares Rauschgliattungsfilter mit Bewe-
gungsdetektion bezeichnet. Die wesentlichen Schritte der Filterung sind die De-
komposition in eine Laplace-Auflgsungshierarchie [4] und eine kantenerhaltende
Rauschglattung auf variablen Stufen der Laplace-Pyramide.

3.1 Laplace-Auflésungshierarchie

Die Laplace-Pyramide ist ein wesentliches Konzept in der Bildverarbeitung [4]
und wird im beschriebenen Algorithmus zur Dekomposition verwendet. Die an-
schlielende Ortsfilterung dient einerseits als Vorverarbeitungsschritt fiir die Be-
wegunsdetektion und andererseits als Ergdnzung zum Temporalfilter. Bei der
Verwendung von GPUs zur Beschleunigung rechenintensiver Anwendungen muss
Folgendes beachtet werden: Teure Zugriffe auf den globalen Grafikspeicher, die
jeweils 400 bis 600 Taktzyklen (vgl. [5], S.49) bendtigen, kénnen durch den Ein-
satz von Texturen (Texturcache) vermieden werden. Zugriffe auf den Texturcache
erreichen dabei eine #hnliche Latenz wie auf Register. NVIDIAs Speicherverwal-
tungseinheit unterstiitzt das Lesen von 32-, 64- oder 128-bit Werten, wobei die
maximale Datenrate beim Lesen von 32-bit Werten erreicht wird. In unserem Fall
jedoch liefert das Akquisitionsgeréit 16-bit breite Daten. Die Geschwindigkeit des
Reduktions- und des Expansionsschrittes ist auf Grund der geringen Anzahl an
arithmetischen Befehlen durch die Speicherbandbreite limitiert. Dies entspricht
einem niedrigen Verhéltnis von Rechenoperationen pro Speicherzugriff.

Beide Probleme werden durch die folgende Strategie gelost: Durch das Zu-
sammenfassen von zwei oder vier, in z-Richtung nebeneinanderliegenden Bild-
punkten werden Speicheroperationen optimiert. Dies fithrt im Fall von 16-bit
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Werten zu Speicherzugriffen von nunmehr mindestens 32-bit, wodurch in einem
Thread die optimale Speicherbandbreite ausgenutzt und das Verhéltnis von Re-
chenoperationen pro Speicherzugriff gesteigert wird.

3.2 Varianzgesteuertes Glattungsfilter

Das varianzgesteuerte Glattungsfilter beschreibt die Tiefpassfilterung eines Bild-
punktes entlang der Richtung, die beziiglich einer lokalen Nachbarschaft die mi-
nimale Varianz aufweist. Dadurch wird eine kantenerhaltende Rauschreduktion
erreicht. Obwohl die Glattungsrichtung und die der minimalen Varianz iiberein-
stimmen, muss die lokale Nachbarschaft des Gléattungskerns nicht notwendiger-
weise der Nachbarschaft der Varianzberechnung entsprechen.

Analog zur Implementierung der Laplace-Pyramide werden hier auf Grund
der lokalen Speicherzugriffe Texturen eingesetzt. Die relativ zum Mittelpunkt
definierten Richtungen konnen aus Effizienzgriinden im Constant Memory ab-
gelegt werden, wodurch Mehrfachzugriffe pro Richtung effizient den Constant
Cache nutzen.

Eine weitere Optimierung ist das Entrollen von Programmschleifen (loop un-
rolling). Obwohl CUDA hierfiir die Compileranweisung #pragma unroll zur Ver-
fligung stellt, wurden die vorkommenden verschachtelten Schleifen in unserem
Fall nicht vollstdndig entrollt. Durch den Einsatz von (nicht offiziell unterstiitz-
ter) Template-Metaprogrammierung konnten wir schleifenéhnliche Strukturen
nachbilden, die in jedem Fall entrollt werden.

Diese definitive Entrollung der Schleifen erméglicht einen weiteren Optimie-
rungsschritt: Die relativ zum Mittelpunkt definierten Richtungen der Varianzbe-
rechnung kénnen nunmehr im Code als switch-Block realisiert werden, wodurch
der Zugriff auf den Constant Memory fiir die Berechnung entfillt.

3.3 Multiskalares Rauschgldttungsfilter mit Bewegungsdetektion

Ein Bewegungsdetektor kann durch den Vergleich zwischen den verschiedenen
Stufen der Laplace-Hierarchie von n — 1 bereits gefilterten Bildern (sé?t;leg))
und dem aktuellen Bild effizient realisiert werden. Durch die Kombination ei-
ner Laplace-Pyramide, eines varianzgesteuerten Glattungsfilters und eines Be-
wegungsdetektors erhilt man das multiskalare Rauschgldttungsfilter mit Be-
wegungsdetektion (vgl. Abbildung 1). Dieses erméglicht eine Rauschreduktion
durch die Filterung der oberen Bandpassstufen mit dem varianzgesteuerten Fil-
ter, zusétzlich kombiniert mit der zeitlichen Anderung der Bildfolge.

Da der Registerverbrauch dem der optimierten Laplace-Pyramide dhnlich ist,
konnen effizient mehrere Werte auf einmal verarbeitet werden.

4 Evaluierung und Ergebnisse

Aufgrund der Komplexitéit wurde die Optimierung des varianzgesteuerten Glét-
tungsfilters priorisiert. Durch den Einsatz von FlieBkommaarithmetik entstehen
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geringe Werteabweichungen zwischen der Referenz und der auf der GPU berech-
neten Bilder. Insgesamt entsteht dabei im Beispielbild eine durchschnittliche
Abweichung aller Werte von lediglich 7.2 - 107¢ fiir einen Wertebereich von 0 bis
4095. Die fehlerhaften Werte weichen im Schnitt um 1.27% vom Ergebnis der
Referenzimplementierung ab.

Das multiskalare Filter hingegen zeigt mit einem durchschnittlichen Fehler
von etwa 2.78% stéirkere Abweichungen, was wiederum auf die rekursive Struk-
tur des Filters zuriickzufiihren ist. Zusétzlich entsteht durch die Berechnung mit
Fliekommazahlen auf der GPU ein numerischer Unterschied, der jedoch auf-
grund der hoheren Genauigkeit ndher am theoretischen Ergebnis liegt.

Die unterschiedlichen Berechnungszeiten der einzelnen Stufen des multiska-
laren Filters sind in Tabelle 1 aufgezeigt. Hierbei verdeutlicht der Vergleich zwi-
schen einer optimierten CPU-Implementierung und der von uns vorgestellten
CUDA Implementierung, gemessen auf der fiir unsere Tests verwendeten Gra-
fikkarte NVIDIA GeForce 8800 GTX, die deutlich hthere Rechenleistung. Dar-
iiberhinaus liegt die Gesamtperformance mit 7.24 ms in einem Bereich, der einen
Echtzeitbetrieb ermoglicht!

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Einfithrung von mehrkernbasierten GPUs, wie z.B. NVIDIAs G80, ist
es moglich die Anforderungen fiir Hochleistungsfluoroskopiesysteme in Echtzeit
zu erfiillen. Dabei haben wir beziiglich des implementierten Filters einen Ge-
schwindigkeitsvorteil von Faktor 10 iiber den gegebenen Anforderungen erreicht.
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Abb. 1. Verarbeitung der Bandpassbilder mit dem multiskalaren Rauschgléttungsfil-
ter; k-Faktor steuert den temporalen Einfluss.
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Tabelle 1. Gemessene Zeiten jedes Filterschrittes in ms bzw. Beschleunigungsfaktor
zwischen Singlecore und GPU Implementierung.

Glat-  Kon- Rekon- Multi- Kopieren Kopieren Gesamt
tungs- struk-  struk- skalarer CPU — GPU —
filter  tion tion Filter GPU CPU

Laplace Laplace

Xeon 2.66 1-Kern  181.59 18.38 15.99 115.35 331.31
Xeon 2.66 2-Kern 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 x46.6 x21.4 x33.3 x155.9 x45.8

Ein weiteres wichtiges Ergebnis erzielten wir durch die Technik der Schleifenen-
trollung in der Optimierung. Die Verwendung des erweiterten Programmierkon-
zeptes fiir Mehrkernarchitekturen (CUDA) und deren 32-bit Gleitkommaverar-
beitung kann die zukiinftige Entwicklung von medizinischen Echtzeitanwendun-
gen stark vereinfachen. Allerdings miissen interventionelle Réntgensysteme zu-
sitzlich Netzwerkiibertragungen, die Archivierung und verschiedene DICOM-
Dienste parallel mit einer festen Latenz verarbeiten. Die stabile Hochleistungs-
verarbeitung eines Bildstroms in Kombination mit einem stark belasteten Pro-
zessor und diesbeziiglichen Betriebssystemanforderungen muss daher noch ge-
zeigt werden.
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