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1 Bevezetés

A szakdolgozatom témdaja egy olyan alkalmazas elkészitése, ami segitségével képeket
tudunk nagyitani, ugy, hogy szin atmenetet probalunk rekonstrualni az adott képbdl. Sok
esetben, ha képeket szeretnénk nagyitani nem all rendelkezésiinkre olyan eszkdz, amely
a pixelek nagyitadsa helyett, atmenetet képezne, illetve a legtobb erre képes program
komplex képszerkesztd és aruk igen magas is lehet. Az eljaras folyaman a nagyitani
kivanand6 képbdl, egy kétvaltozos polinomot készitiink el, igy kozelitjiikk az eredeti
tartalmat. A kapott fliggvénybdl ezutan egyszerlien lehet a képpontok kozotti értékeket
szamolni €s tetszOleges méretli képet generalni. A feladat elsére igazan bonyolultnak tiint,
de ez csak még tobb motivaciot adott. A probléméra és a megoldasra a Numerikus
Modszerek 2. eldadas adott ihletet. Akkor kdrvonalazodott meg bennem egy 6tlet, hogy
interpolacioval akar képeket is tudunk kozeliteni, nem csak fiiggvényeket. A kezdetleges
megoldast a képben minden sort egy egyvaltozos fliggvényként fogok fel, ezt
interpolalom ¢és szamolok beldle egy nyujtott képet majd az igy kapott képet ugyanigy
interpoldlom, de nem sorok, hanem oszlopai szerint. Ezt megint megnytjtom és kapok
egy Uuj, nagyitott képet. Ahogy haladtunk a tananyaggal egyre tobb interpolacios eljarast
ismertiink megami arra 6sztonzott, hogy az interneten is rakeressek. Ekkor talaltam ra
egy cikkre, amelyben tobbvaltozos interpolaciorol irtak. Ekkor dontdttem, hogy ez lesz a
szakdolgozatom témdja. A programhoz hasznalt technikdk is igazan felkeltették az
érdeklddésemet. A jovOben az a célom, hogy elosztott programokat irjak, igy pont kapora
jott, hogy az eljarast lehet parhuzamositani, persze ez egy kicsit masképp végzodott, de
Osszeségében nagyon élveztem az alkalmazasom fejlesztésének 0sszes fazisat. Végezetiil
ugy gondolom az alkalmazds egy hasznos kis program lett, amely, habar nem
mindenhato, tényleg fel tudjuk hasznalni, akar, hogy alapokat szolgaljon a program, akar

kifejezetten alkalmazni szeretnénk valahol.



2 Felhasznal6i dokumentacid

2.1 Feladat

Egy olyan alkalmazéds készitése, amelynek segitségével egyszeriien generalhatunk
képekbol képeket. A felhasznald a programmal egyszeriien egy grafikus feliileten
keresztiil kommunikalhat, amely figyel a beviteli adatok helyességére. Az alkalmazas a
programnak egy, a felhasznalo altal megadott fekete-fehér képbdl, és egy egész szdmbol
kell egy olyan kétvaltozos polinomot szamolni, melynek a fokszama legfeljebb az elobb
emlitett szam. Majd az igy kapott fliggvénybe behelyettesitve megkapjuk a nagyitott
képet, amit késébb lementiink.

2.2 Modszerek

Az alkalmazés a feladat megoldasara tobb modszert 6tvoz. A fiiggvényt tobbvaltozos
interpolacio segitségével szamoljuk ki, és ezt egy kétvaltozds fliggvényt reprezentald
osztalyba csomagoljuk. Ez a folyamat a felépitésébdl adodoan parhuzamosithato. A
parhuzamositast nem a CPU végzi, hanem a GPU nagyobb eréforrasait hasznaljuk ki. A
felhasznaloi feliilet egyrétegii objektumorientalt szemléleten alapszik, amely a szamitést
kozvetlen a szamitdé modulbol importaljuk. A program Windows alatt .NET
keretrendszert ¢s NVIDIA CUDA-t tdimogat6 rendszereken fut. Az alkalmazas konnyen

telepithetd a specifikacionak megfeleld szamitogépeken.

2.3 Rendszerkovetelmények
Minimalis rendszerkdvetelmény.

e NVIDIA CUDA 9.0-t timogat6 grafikus kartya

e 500 MB RAM

e 400 MB szabad hely

e Dual Core 1 GHz orajelii x64 architektiraju processzor

e  Windows 7/8/8.1/10
Optimalis rendszerkovetelmény

e NVIDIA CUDA 9.0-t tamogat6 grafikus kartya
e 2 GBRAM
e 2 GB szabad hely

e Dual Core 2.4 GHz ¢6rajelii x64 architekturaji processzor



e Windows 7/8/8.1/10

2.4 Hasznalati utmutato

2.4.1 Telepites

Az alkalmazas telepitése egyszerli. Elhelyezziik a fajlokat egy altaluk kivalasztott
mappaba.

4 cublased 2304l
| cudartbd 90.dlI
% cusalverfd_S0.dl
(87 ImageScalerexe

_ cpency_world341.dll
1. abra: Sziikséges fajlok
2.4.2 Hasznalat

Az alkalmazas elinditdsa utdn megjelenik a felhasznaloi feliilet. Ezen megtaldlhaté a

programot vezérld 0sszes elem.

s Képnagyits X

—
4k

Kivant fokszém:
Talldzas

R

Magyitas meértéke: 1,00

4

Generalas

2. abra: Felhasznaloi feliilet. Ez biztositia a felhaszndloi interakciok egyszeriiségét és helyességeét



A felhasznal6 négy bedllitast tud konfigurdlni és két informacios vezérld segiti a
tajékozodasban

2.4.2.1 Vezérlok

e  Kivant fokszam”

o A vezérld a generdlt polinom maximalis fokszamaért felel. Ez egy 1 és

100 kozotti egész szam lehet.
e  Nagyitas mértéke”

o A vezérld a generalt kép mérete és az eredeti kép méretének aranya. Ennek

az érteke 1 és 100 kozotti kéttizedes jegyre kerekitett racionalis szam.
e  Tall6zas”

o A gombra kattintva egy parbeszéd ablak nyilik meg. (3. abra) Ebben az
ablakban a felhaszndl6 bongészhet a gépen levd fajlokbol.
Alapértelmezetten bitképfajlokat tudunk megnyitni, (.bmp) de .PNG
kiterjesztésti képeket is ki tudunk valasztani. (4. bra)

o Az ablak ellendrzi a f3jl meglétét, illetve a ,,OK” gomb megnyomasaval
az alkalmazas egyéb validaciokat is elvégez. Az esetleges hibakat felugro
ablak formdjaban jelzi a felhasznalonak. (6. abra)

0 Megnyitas X
P » Ezagép » Asztal » cuda v D Kereses: cuda R
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python
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= Dokumenturnck
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-

3. abra Tallozas a fajlok kozott.



PNG (*,png) v

Bitmai f*.bmijl l

4. abra Formatum valaszto

e Elérési titvonal
o A vezérlo alapértelmezetten iires, (2. abra) de ha érvényes fajlt
valasztottunk ki, akkor a mezdjébe belekeriil annak a teljes elérési

utvonala. (5. abra)

C:\Users'Kristof\Pictures\hibak png

5. dbra Teljes elérési it
o A tartalma kijel6lhetd, méasolhato, de kézzel nem modosithato.
o Toltdsav
o Ezaz elem alapértelmezetten iires, de a program futésa soran valtozik. igy
a felhasznal6 egy kozelitd érzést kap az eljaras menetének allapotardl.
o Ha a képgeneralas befejezddott, akkor amig nem kezdiink ) kép
alkotasba, addig teljesen betdltve marad, majd kitirtil.
o .Generalas”
o A gomb felel a polinom ¢és kép generalasért. Megnyomasakor ellendrzédik
a beviteli adatok helyessége. Elindulas utan a gomb eltlinik mind addig
amig a vezérlés vissza nem tér, nem latszik.

2.4.2.2 Miikédés

Az alkalmazas az elinditdsa utan a felhasznalonak minden funkcidra lehetdsége van. A
beviteli adatok kitoltése utan a ,,Generalds” gomb megnyomdasanak a hatasara elkezdddik

a képalkotasi folyamat. Ez a tevékenység idétartalomban a bemend paraméterektdl fligg.

HIEA *

Hibas formatumu fajl! Kérem png vagy .bmp kiterjesztésu
allomanyt adjon meg.

6. abra Rossz kiterjesztésii fajl



A futasidd fligg a bemeneti kép méretétdl, generadlandd polinom sokszamatol és az ) kép
méretérdl, azaz a nagyitds nagysagatol. A felhasznal6é a nagyitani kivanando képet a
,» Tallozas” felirati gomban tudja kivalasztani. A gomb megnyomasa utan felugrik egy
fajlmegnyit6 parbeszédablak. Ezen a feliileten a felhasznalonak lehetdsége nyilik arra,
hogy a gép fajljai kozott bongészve ki tudjon valasztani egy képet, amelynek a
kiterjesztése .png-nek illetve .bmp-nek kell lennie. Kiilonben az alkalmazas nem veszi
figyelembe a kérést és hibaiizenetet ad. (6. abra) Ha nem tdrtént hiba, akkor az alkalmazas
elkezdi beolvasni a képet és 0sszedllitani az elkészitendd fiiggvényt. Ezt azzal lathatjuk,
hogy a ,,Generalas” gomb lathatatlanna valik. A folyamat soran a t61tdcsik elkezd ndni.
Ezek a folyamat egy-egy fazisat jelzik. Miutan végzett az eljaras a vezérlést visszakapjuk
¢és Ujra lehet hasznélni a ,,Generdlas” gombot. Az alkalmazas az elkésziilt képet kimenti
a futtathat6 allomany mellé ,,result.png” névvel. Az alabbi képsorok mutatjdk a miikodés

kdzbeni programot.

o Kép nagyite x

[D:iszakdngatcpmgpmsmallxa. bmp

Kivant fokszam: 10

H4:F

Tallozas
Magyitas mérteke: 1000 3

7. abra A szoftver képernydje futds kozben



it

|D:tszakd0-ga‘ncpp‘lrg

Kivant foks
Talldzas

Nagyitas mértéke: 10,00 g I

Generalds

8. abra Az elkésziilt kép megjelenik a képernydn is, de lementédik a merevlemezre

9. Gbra Nagyitds Paint-tel 10. abra Nagyitas a programmal



2.4.2.3 Specialis inditasi lehetéségek

A program lehetdéséget nyujt az interpolacids modszer implementalasanak

99

megvaltoztatasa. Parancssori bemenetként, ha ,,-qr” akkor az alkalmazas egy masik
modszert hasznal, amely lassabb, numerikusan stabilabb modszer. Ennek moddja egy
parancsikon létrehozasa €s ott a paraméter megadasa a tulajdonsagok meniipontnal a cél
mez0 végére. Masik modszer, hogy parancssorral inditjuk az alkalmazast. Ezt a program
nevének beirasaval és opcionalisan ,,-qr” kapcsoléval latjuk el. Ez mindenféleképp elsd

paraméternek kell lennie, kiilonben nem veszi figyelembe. Ha parancssorbdl inditjuk az

alkalmazas, akkor is a felhasznal6i feliiletet kapjuk meg.

2.5 Hatarok és célkozonség

A program a modszer tulajdonsagai és a hardware korlatjai miatt, nem képes teljes
rekonstrudlasra. Olyan felhasznaloknak ajanlom a program hasznélatat, akik viszonylag
kicsi képeket szeretnének egyszerlien nagyitani. A legtobb egyszerli szin atmenettel
késziilt kép kis hibaval nagyithatd, igy ezeknek a texturdknak kicsinyitett valtozatait
helytakarékosan tudjuk tarolni. A nagyobb képeket, illetve a azokat a képeket, amelyek
bonyolultak (példaul: emberi arc, panellakdsok este) nem tudunk rekonstrudlni. A
tesztelés folyaman, viszont kideriilt, hogy a legoptimalisabb felhasznalds az apro,

atmenetes kép, nagyitasa. (15-20 szoros)

10



3 Fejleszt61 dokumentacid

3.1 Kovetelményelemzés

3.1.1 Feladat

A szakdolgozé feladata interpolacios polinomot eldallitd program parhuzamos
implementacidja GPU segitségével. A programnak miikodése soran egy kétvaltozos
fiiggvényt kell eldéllitani, amelyet a Lagrange interpolacio tobbvaltozos alakjabol
szamol. Mintavételezéshez egy tetszdleges sziirkearnyalatos kép adhat alapot, amelyrdl
az egyes pixelek sor- és oszlopindexei hatidrozzdk meg az interpolacids fiiggvény
alappontjainak értékét, a hozzarendelt szint pedig az alappontokban felvett
fiiggvényértekbdl szarmazik. A program a kiszamolt fliggvény segitségével a mintanak
hasznalt kép egy tetszdleges korlatos halmazanak egy nagyitott valtozatat allitsa eld ugy,
hogy a nagyitott képrol megmondhatjuk, hogy hdnyszoros nagyitasban szeretnék latni. A

pixelek kozotti értéket az interpolacids fliggvénybdl mintavételezéssel kell szamolni.

3.1.2 Felhasznaloi torténetek

esemény allapot mikor akkor

) a program elindul
nem futaz | felhasznalo futtatja a
1 alkalmazas inditasa ¢s megjelenik a
alkalmazas | programot
felhasznaloi feliilet

megjelenik egy
kép az a felhasznalo parbeszédablak
2 kivalasztasanak alkalmazas | rdkattint a amint
szandéka elinditva ,»Tallozas” gombra kivalaszthatjuk a
fajlt
a hiba jelzdédik a

képvalaszto | a felhasznald hibas
3 hibas képvalasztas felhasznalo
ablak aktiv | inputot ad meg
szdmara

11



képvalaszto

a felhasznal6 helyes

a program bejegyzi

4 helyes képvalasztas ) )
ablak aktiv | inputot ad meg az inputot
a felhasznalo a
5 helyes fokszdm felhasznaloi | programba bejegyzi | a program bejegyzi
valasztas feliilet fut az inputot, beirja a az inputot
csak kivant fokszamot
a felhasznalo a
‘ helyes nagyitas felhasznaldi | programba bejegyzi | a program bejegyzi
valasztas feliilet fut az inputot, beirja a az inputot
csak kivant nagyitast
az inputok
‘ a felhasznalo A program
a generalasi helyesen be . . ‘
7 rékattint a eldallitja az uj
folyamat elkezdése | vannak
»Generalds” gombra | képet
allitva
az inputok
a felhasznalo
a generalasi helytelentil ) A program szl a
8 rakattint a _
folyamat elkezdése | be vannak hibarol.
,»Generalas” gombra
allitva
a felhasznalo a
0 helyes fokszam felhasznal6i | programba bejegyzi | A program szol a
valasztas feliilet fut az inputot, beirja a hibarol.
csak kivant fokszamot
a felhasznalo a
0 helyes nagyitas felhasznaloi | programba bejegyzi | A program szdl a
valasztas feliilet fut az inputot, beirja a hibarol.
csak kivant nagyitast

12




3.1.3 Felhasznaloi esetek

!

T <<invokes>>

Y- |
Felhasznald L | <<invokes>>

11. abra Felhasznaloi esetek diagramja
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3.2 Tervezés

Az alkalmazast Windows alapu rendszerekhez ¢s NVIDIA CUDA technologiat timogato
videokartydkhoz irjuk. Amely az egyszerli telepitést és a helyigényt szolgaljak.
3.2.1 Software architektura

Az alkalmazas egyszerii egyrétegii programként valdsitjuk meg. A megvalositashoz tobb
programozasi paradigmat is felhasznalunk. A program magja egy proceduralis modul,
amely kommunikal a grafikus kértyaval és amely magaban hordozza a feladat
matematikai probléméjanak megoldasat, megoldasait. Erre a modulra illesztiink egy
grafikus felhasznaloi interfészt, amelyet objektum orientalt szemléletben valositunk meg.
A rendszer jol miikodésént tesztelés és gondosan kivalasztott bevalt konyvtarak
biztositjak.

A program ezaltal két f6 részbol fog allni. Egyik része a megjelenitésért és a felhasznaloi
interakciokért felel. (késobbiekben ezt a felhasznaldi felilletnek nevezziik) A masik a
matematikai problémat oldja meg. (késdbbiekben ezt a modulnak nevezziik) A programot

ct++ nyelven irjuk és tobb kiilsé konyvtarat is segitségiil hivunk

A program szerkezetét osztalydiagrammokkal reprezentalhatjuk.

14



<<includes>>

12. abra A program osztalydiagramja

15



3.2.2 Felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliiletet egy egyszerli ablak reprezentalja. Ezen az ablakon elhelyezziik a
vezeérld és jelzd elemeket, amelyeket a felhasznalot segiti. A felhaszndloi feliilet motorja

a .NET keretrendszer, amihez a hozzaférést a Visual C++ forditoja (cl.exe) ad interfészt.
A tovébbiakban részletezziik:

e A felhasznaloi feliilet vizualis tervét
e A felhasznaldi feliilet statikus tervét
o Osztalydiagrammal

o Részletes leirassal

3.2.2.1 A felhasznaloi feliilet vizualis terve:

coQ®o Untitled Window

Elérési Ubvonal

Fokszam =

Nagyitas | 100

[ Tallézas ]

[ Generalas ]

13. abra Felhasznaloi feliilet terve

A felhasznaloi feliiletet egy egyszerli kompakt, letisztult feliiletként képzeljiik el, amin
csak a mitkddéshez elengedhetetlen adatokat, elemeket jelenitjilk meg. A mérete fix és

nem igényel semmilyen hardware-es gyorsitast

16



3.2.2.2 A felhasznaloi feliilet statikus terve

A felhasznaloi feliiletet egy MyForm nevii osztaly valdsitja meg (13. dbra). Ez az osztaly
a NET keretrendszerre épiil, mivel leszdrmazik a System.:Windows::Forms::Form
osztalybol amely megvaldsitja egy ablak kirajzolasat, kezelését. Ebbe az osztalyba privat

adattagként vessziik fel a feliileten megjelend elemeket, vezérldket.

14. dbra A felhasznaloi feliilet osztalydiagramja

MyForm:

e Attributumok

o gen btn
= tipus: System::Windows::Forms::Button”
= leirds. Egy szemétgytjtovel kezelt gomb elem
= feladat: A szamit6 folyamat elinditasa

o src_btn
= tipus: System::Windows::Forms::Button”
= leirds: Egy szemétgyiijtovel kezelt gomb elem
= feladat: A fajlkivalaszto folyamat elinditasa

o file path

= tipus: System::Windows::Forms::TextBox"

17



= Jeirds: Egy szemétgyiijtovel kezelt szoveges beviteli mez6 elem,
amelyet kézzel nem moddosithatunk
= feladat: A fajl elérési utjanak megjelenitése és tarolasa
o degree picker
= tipus: System::Windows::Forms::NumericUpDown”
= Jeiras: Egy szemétgyijtével kezelt numerikus adat bevitelére
szolgélo elem
= feladat: A generdland6 fliggvény legnagyobb fokszaménak
megjelenitése €s tarolasa
o zoom_picker
= tipus: System::Windows::Forms::NumericUpDown”"
= Jeirds: Egy szemétgylijtével kezelt numerikus adat bevitelére
szolgalo elem
= feladat: A generdlandd filiggvény nagyitdsanak aranyanak

megjelenitése és tarolasa

O progress_bar
= tipus: System::Windows::Forms::ProgresBar"
= leiras: Egy szemétgytijtdvel rendelkezd vizalis megjelenitd
= feladat: A szdmito6 folyamat allapotat reprezentald objektum
Konstruktorok
o MyForm()
= leiras: defaut konstruktor
= tevékenység: elinditja az inicializal6 folyamatot
o MyForm(bool)
= leirds: paraméretes konstruktor
= tevékenység: elinditja az inicializalo folyamatot és bejegyzi, hogy
akarunk-e mas implementaciot hasznalni
Metodusok
o InitializeComponents()
= Leiras: Inicializdlja a komponenseket
e Szemétgylijtt rendel a .NET osztalyokhoz

e bedllitja a komponens osztalyok attributumait
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o src_btn_ OnClick(object,EventArgs)
= Leiras: dinamikusan létrehoz egy parbeszédablakot és elinditja azt,

majd validalja a formatumot.

o gen_btn OnClick(object,EventArgs)
» Leirds: dinamikusan létre hoz egy parbeszédablakot és elinditja

azt, majd validalja a formatumot.

3.2.3 A Modul

A modul 6 feladata, hogy a problémara valé megoldast enkapszulalja. (részletesebben a
megvaldsitas pont alatt) A modulnak tartalmaznia kell egy olyan megvaldsitast, amely
irjuk meg. A ct++ nyelvi elemeit kihasznalva az épitdelemeket névterekbe fogjuk
becsomagolni. A modul f6 alkotéelemeit kiilon csomagokba helyezziik. A modul
tartalmazni fog egy megoldd csomagot és egy CUDA API-t haszndloé csomagot. Ezen
felil egy kétvaltozos polinomokat megvaldsité osztalyt is implementalunk, amely

segitségével konnyen végezhetiink miiveleteket a késdbbiekben.

3.2.3.1 A modul statikus terve

15. dbra A modul csomag felépitése

A modul csomag két alnévtérrel rendelkezik, ezek rendre egy-egy feladatrészt irnak le.
Az alnévtereket ezen feliil a késébbi implementacios érdek miatt is kiilon valasztjuk,

funkcionalisan a solver névtér OpenCV API-t hasznal fel, mig a cuda névtérbe tartozo
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fiiggvények a CUDA API-t veszik igénybe és ebbdl kifolyolag a GPU kozeli a kod keriil
bele.

Megoldand¢ részfeladatok specifikécioja:

e interpolacio

N _pmm oo
A= fokx kép xf,aholBegyba]tot]elent és

P=Q XQ ~— Q fliggvény és n és m pozitiv egészek
Q = (fok < 100 A fok = fok' Alép = kép" An=n"Am=m')

fok

R=(QA(Vx € [Ln],Vye[lm]:f(xy)= Z Z a; xx) xyt=l = képyy) ),

i=0j=0

ahol ai’j S Q

o Képnagyitas

_ @ X l,gkx,l X ]P, ahol B egy bajtot jelent és
nagy " ki_kép = f
P=Q XxQ +— Qfliggvény és k, 1, n és m pozitiv egészek
Q = (nagy = nagy’ Anagy € [1,L100] An=n" Am=m' A f = f)
R=(QAKk=nagy*n Al = nagy*m A

A Vi€ [LKk],Vj€e[L]]: kikeép;; = f(i/nagy,j/nagy))

A két feladatot Ggy adja ki az eredeti feladatot, hogy az interpolacid soran kapott
fliggvényt hasznaljuk fel a nagyitashoz. Ezt a solver névtérben fogjuk megvalositani az

interpolate fiiggvénnyel.

A fent specifikdlt programot interpolaciéval fogjuk megoldani. A matematikdban az
interpolacid 1ényege az, hogy egy adott fliggvényt (pl.: szinusz) a lehetd legpontosabban
kozelitsiik meg egy olyan masik fliggvénnyel, amely at megy az elére megadott pontokon.
A jelen esetben ezeket az elére megadott pontokat egy képbdl vessziik. Ezéltal azt
mondhatjuk hogy kozelitendd fliggvényiink nem mas mint maga a kép, amelynek leirasa
is maga a kép, ugy, hogy az értelmezési tartomany a kép koordinatai, és az értékkészlet

pedig 0-255.
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Az interpolalast tobbvaltozos Lagrange interpoldcid modszerével oldjuk meg, amelyet
részletez Kamron Saniee a ,, A Simple Expression for Multivariate Lagrange
Interpolation” cimi irdsaban. [1] Ez kimondja, hogy ha (n;m) darab pontot vesziink, ahol
n az interpolacid soran kapott fiiggvény legmagasabb lehetséges fokszama és m a
valtozok szdma, akkor képesek vagyunk igy egy fliggvényt konstrudlni. Az esetliinkben
n-et a felhasznéld adja meg és m pedig 2 lesz. A binomidlis egyiitthatok tulajdonsagabol
adodik, hogy (") =("}?), ezért elegendd . (n+2)*(n+1)2”-t firmunk az

implementalaskor.

Az iras leirja hogy az interpolédcios fiiggvényt Ggy kapjuk hogy minden mintaként
felhasznalt (x,y) parhoz készitiink egy Y.1'- Zﬁ- _ 0 * x'7J % y/ vektort, ahol x-et és y-
t behelyettesitjiik €s a vektor elemei az Osszeg tagjai, illetve az a;; egyiitthatok
ismeretlenek. Ezeknek a vektoroknak a hosszai egyenként (n+2)*(n+1)/2. igy kapunk egy
(n+2)*(n+1)/2%(n+2)*(n+1)/2-es matrixot ahol az oszlopokban k6zds elem a megfeleld

a;; egyiitthato.

Ugyanebben a sorrendben a mintdinkbol Osszeallitjuk azt a vektort amelyet Ggy
kapunk,hogy az i-edik elemhez értékiil adjuk az i-edik minta x és y koordinatabol
szarmaz6 képpontot, azaz kivessziik az x-edik sor y-odik oszlopdhoz tartozo pixelt. A

matrixbol kiemeliink egy (n+2)*(n+1)/2 elemii vektort amelynek az elemei rendre

Ap,00A1,0,A1,1,A2,0)A21-+-Apn—1,Ann

lesz. igy a; j elemekre kapunk egy linedris egyenletrendszert. Az irat szerzdje azt irja le
hogy ezt az egyenletrendszert nem kell megoldani és ad egy képletet hogyan tudjuk az
Lagrange alap polinomokat felirnii Ez a folyamat (n+2)*(n+1)/2+1 db
(n+2)*(n+1)/2%(n+2)*(n+1)/2 matrix determindnsanak kiszdmoldsara van sziikségiink,
ahol (n+2)*(n+1)/2 db olyan matrixunk van, ahol az elemek nem valds szamok, hanem
kétvaltozos polinomok. Ezeket a kiszamolt értékeket el kell osztani az eredeti linearis

egyenletrendszer determinansaval, vagyis az eljaras elvarja, hogy ez nem lehet 0.

Az alappontokat egymastol fiiggetleniil lehet szamolni igy lehet parhuzamositani a
folyamatot, amit GPU-n fogunk elvégezni. Azonban a determindns nem nulla 1étébdl
fakadoan egyszeriien (grafikus kartya szempontjabol) a lineéris egyenletrendszert is
megoldhatjuk, amelynek létezik parhuzamositott konstrukcioja. Erre hasznalhaté a

»cusolver” kiils6 modul. Ezek koziil véalaszthatjuk a QR felbontéassal torténd megoldast,

21



ahol az A matrixot egy ortogonalis matrix és egy felsd haromszdgmatrixra bontjuk majd
az eredeti Ax =Db helyett az Rx = Qb egyenletrendszert oldjuk meg. Egy masik
lehetséges megoldas, hogy LU felbontést alkalmazunk. Majd az igy kapott x vektorbol
felépitiink egy kétvaltozos polinomokat reprezentald osztalyt. Ebbdl fogjuk szdmolni a

nagyitashoz a meglévo pontok kozotti pontokat.
A solve modul felépitése:
Az interpolate fuggvény

e paraméterek
o degree
= pozitiv egész szam
= azképet kozelitd fliggvény fokszamanak legnagyobb lehetséges
értéke

= karakterlanc
= a feldolgozando képfajl elérési utvonala
e lehet relativ és abszolut

o zoom
= pozitiv lebegdpontos szam
= akép kivant nagyitasanak mértékét irja le

o visszatérési érték
= egész szam
* 0 ha minden renden tortént

e a fliggvény feladata az, hogy a kapott paraméterekbdl eloszér beolvassa a képet,

mintat vegyen, majd megcsinalja a keresett fliggvényt, majd 0sszeallitsa az 01j képet.
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e absztrakt program:

Matrix = in_img(path)

samples = get_sample{matrix.h matrix.w)

b =fill_b(img, samples)

A = gen_Aisamples)

f=solveis b, x)

i = 1. zoom™hatrix.h

=1 .zoom matrix w

zoomed_img(ij) = fiizoom jlzoom)

16. abra interpolate fiiggvény absztrakt stuktogramja

A cuda modul felépitése
A solveQR fiiggvény

e paraméterek

o m
= egész szam
= azegyenletek szama
o A
= duplapontossagu lebegépontos szamra mutatd pointer
= alinearis egyenletrendszer matrixa oszlopfolytonos
megfeleltetésben (m*m hosszu)
o b
= duplapontossagu lebegépontos szamra mutatd pointer
= alinearis egyenletrendszer jobb oldala (m hossza)
e lehet relativ és abszolut
o pivot

= egész szam
» fliggvény kompatibilitasi szempontbol szerepel (nem csinal semmit,
szerepe a fliggvényszignatira megegyezése a solveLU fliggvénnyel)
o visszatérési érték

= duplapontossagu lebegépontos szamra mutatd pointer
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* m hossza teriiletre mutatd mutaté, amely az egyenletrendszer

megoldésat tartalmazza
a fliggvény feladata az, hogy a kapott paraméterekbdl QR felbontds modszerével allitsa
el6 az egyenletrendszer megoldasat.
A solvel U fiiggvény

e paraméterek

o m
= egész szam
= azegyenletek szdma
o A
= duplapontossagu lebegépontos szamra mutatd pointer
» alinearis egyenletrendszer matrixa oszlopfolytonos
megfeleltetésben (m*m hosszu)
o b
= duplapontossagu lebegépontos szamra mutatd pointer
= a linearis egyenletrendszer jobb oldala (m hossza)
e lchet relativ és abszolut
o pivot

= egész szam
* haazértéke 1 akkor A = LUP felbontast alkalmazunk
o visszatérési érték
= duplapontossagu lebegépontos szamra mutatd pointer
* m hossza teriiletre mutatd mutatd, amely az egyenletrendszer

megoldésat tartalmazza

a fliggvény feladata az, hogy a kapott paraméterekbdl LU felbontas méddszerével allitsa eld

az egyenletrendszer megoldésat.

3.2.4 Segéd osztalyok

sampling

4

Ennek a modulnak az a feladata, hogy a mintavételezéshez eldallitason egy (x,y) parokbol

allo sorozatot. binomial_t osztaly
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Ez az osztaly képes tarolni egy kétvaltozos fliggvényt. (bivariate polinom) Az osztaly
ct+14-es szabvany alapjan van irva. A legtobb operator feliil van definidlva, szamos

parametrikus konstruktor meg van irva a konnyed hasznalat érdekében.

17. abra binomial t osztalydiagramja

e attributumok
o degree
= egész szam
= apolinom foka
= size() fliggvénnyel kérhetd le

o m mtx
= duplapontossagu lebegépontos elemeket tartalmazo matrix
= apolinom egyiitthato
= data() fiiggvénnyel kérheto le

e konstruktorok

o alapértelmezett konstruktorok(ctor)
= C++l14-es szabvanyvak megfeleld [3]
= default ctor
= copy ctor
= move ctor

o parametrikus konstruktorok
= value: int
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e nulladfokt (konstans) polinom
= degree: int, base int
o feltolti az egyiitthaté matrixot a base tartalméval egy
degree fokszdmu polinomhoz
= degree: int, other binomial t&
e cgy degree fokszamu polinomot hoz Iétre, amelyben a masik
polinom elemei taldlhatoak meg. Ha a fokszam kisebb mint a
masik polinom fokszama akkor csonkol, tobblet helyeknél 0
keriil beirasra.
= degree: int, x :double*
e cgy degree fokszadmu polinomot hoz Iétre az x tombbdl
ﬁgy, hogy < Xdegreeyo’ Xdegree—l 1, X, Y, 1)
sorozathoz tartozé egyiitthatok.
e az x bemend paraméter tipusabol adodik, hogy a tomb
mérete:
(n+2)*x(n+1)/2+ 1 < length(x)
ellenkez6 esetben szegmentaldsi hibat kapunk!
= degree: int, in_mtx : boost::numeric::ublas::matrix<double>&
e lemasolja a paramétereket a sajat taroloiba
e operatorok
o megval6sitjuk az osztalyhoz:
= ¢rtekadd operatorokat
= aritmetikai operatorokat
e (Osszeadas
® szorzas
e kivonas
= kiir6 operatort
o az operatorok a C++14-es szabvany [4] szempontjaival megfelelden irjuk
meg
o getter fiiggyvények
o size()
= adegree értékérdl ad egy masolatot
o data()
* az m_mtx egy masolatat adja vissza
o kiir6 operatort is hozunk létre a tesztelés szamara, hogy tesztelés kozben
lehessen ellendrizni a kapott eredményt, kiilonben nincs sziikség ra
o Dbeolvas6 operatort nem implementéalunk.

3.3 Megvalositas

3.3.1 Implementdcios dontések

Ebben a fejezetben keriil leirasra, hogy az egyes részek megvaldsitdsa kdzben, milyen

eltérések keletkeztek a tervhez képest. A megvaldsitas soran el0szOor a modult
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implementaljuk, majd ehhez készitjiik el a grafikus felhasznaloi feliiletet, amit a modul
{6 fiiggvényére kotiink ra.

3.3.1.1 Modul implementacios dontései

A modul a megvalodsitds soran volt az a rész, ahol a legtobb dolog eltér a tervekben

leirtaktol. A megoldas kozben 3 {6 problémat kellet feliilszarnyalni

1. Hogyan valaszunk pontokat a kép racsai koziil, hogy a beldliik generalt matrix
sorai, illetve oszlopai linedrisan fiiggetlenek legyenek?
2. Hogyan fogjuk at a képet, ha csak azt tudjuk garantdlni, hogy a képbdl a
legrévidebb oldal kétszeresnyi pontot tudunk kivalasztani.
3. Hogyan kezeljiik a numerikus hibakat és hogyan legyen az egész kép interpolalva
a. a beviteli adat kerekitett
b. a matrix nem feltétleniil jol kondicionalt

c. afiggvény szélén kifutunk az értékkészletbol

Az els6é problémat ugy probaltam megoldani, hogy a racsbol ugy vesziink ki pontokat,
hogy azok koziil 3 nem esik ugyan arra a pontra. El6szor egy visszalépéses kereséssel
miikodd algoritmust terveztem meg ¢és implementdltam, de ennek az alkalmazésat
futdsidé rohamos novekedése miatt el kellett vetni. A ,,nincs harom egy vonalon”
probléma a kombinatorikus matematika is vizsgalja. Amimbdl 1éteznek sejtések felsd
korlatra. Ez az ag nyajt megoldast szamunkra, ami egy also korlatot ad a kivélaszthato
pontokra. [2]. Ezzel megoldhaté az egzakt linearis egyenletrendszerrel miikodo

algoritmus.

A masodik problémat az egzakt linearis egyenletrendszer okozza. Ha van egy 2n széles
€s 2n magas képiink akkor a fenti mddszerrel a generalt polinom az garantalja, hogy
legfeljebb 3(n — 1 — €) ponton keresztiil lesz a fiiggvénylink pontosan ugyan az, mint a
mintank. Ezt a problémat tigy hidaljuk at, hogy az egzakt linearis egyenletrendszer helyett
egy tulhatdrozott egyenletrendszert oldunk meg. Ebben az esetben az egész képet
hasznaljuk fel mint minta és a megoldas a legkisebb hibaji x vektort probalja meg

megtalalni

A harmadik probléma szintén akkor mertilt fel amikor az egzakt linearis egyenletrendszer

tesztelése soran meriilt fel. A probléma az volt, hogy egy egyszerii

fx,y) = 2x+y+y2
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fiiggvényt az elvartaknak megfelelden interpolalt, addig egy képet csak egy kis szeletén
kozelitett, de nem az egészen. Egy ehhez tartozo hiba volt még, hogy egy komplexebb
fliggvénybdl készitett kép is hibas eredményt sziilt. Erre a problémara is megoldast nyujt

a talhatarozott egyenletrendszerrel val6 megkozelités.

Azért valasztottam a tulhatarozott egyenletrendszer megoldasat, mert ezzel az eredeti
feladatot is meg tudjuk oldani, mert az ennek a feladatnak egy részét képzi, mivel az
egyenletrendszert megoldo algoritmus nem valtozik, csak a beadott matrix meg az

egyenletrendszer jobboldala.
Ax = b = ATAx= A'b
Az implementalashoz harom kiilsé konyvtarat hasznaltam. Ezek:

e Dboost [5]
e OpenCV [6]
e CUDA Runtime [7]

Ahogy a tervben van irva az absztrakt program (solver.cpp) (16. dbra) megvalositasa nem
valtozott. A képet az OpenCV konyvtar segitségével cv::imread() olvassuk be egy matrix
tipusba. Ennek a létrehozasakor nem csak sziirkearnyalatos képeket tudunk feldolgozni,

hanem a szines képeket is fekete fehér képpé konvertaljuk.

Ezutan a sample (sampling.hpp) modulban taldlhatd sample img v5() mintavevo
fiiggvényt hasznaljuk. (ezen feliil megtalaljuk még a [2] es forrasbal 1év6 minta generald
fliggvényt).

A kovetkezd 1épésben megalkotjuk az egyenletrendszert OpenCV segitségével
megalkotjuk a transzformalt egyenletrendszert. Ennek a rendszernek megoldéasara két
implementacid all rendelkezésiinkre(qr.cpp) solveLU() , solveQR() ezek szignaturaja
megegyezik igy konnyedén valthatunk a kettd kozott. Alapértelmezetten LU felbontast
hasznalunk, és kiilon inditasi paraméterként szolhatunk a programnak, hogy QR

felbontast hasznaljunk. Eredménye egy double tomb.

Ezt a tombot at konvertaljuk, becsomagoljuk egy binomial t tipusba igy egybefoglaltuk
egy ellendrzott objektumba. Majd ebbdl a példanybol konnyedén szamolhatunk egy

nagyitott matrixot, amelyet szintén az OpenCV segitségével kiirunk f3jlba.
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A solveLU() ¢és solveQR() implementacioja sordn CUDA nyelven keresztiil
kommunikéalunk a grafikus processzorral. Két fajta megkdzelitéssel dolgozhatunk. Az
els6 az hogy megirjuk sajat magunk, minden GPU utasitést €s azt hasznaljuk fel. A masik,
hogy a CUDA API linearis algebra megoldd konyvtarat (CuSolver) hasznaljuk fel. Ezek
koziil az utdbbit valasztottam, mert ez a konyvtar optimalizalva van a grafikus kartyara,

illetve biztonsagos interfészt biztosit.

3.3.1.2 A felhasznaloi feliilet megvalositasa

A tervezés soran eldontott irdnyelvek mentén alkotjuk meg a grafikus feliiletet. Az
alkalmazas ezen része is C++ nyelven van irva. A VisualC++ forditoja lehetdséget nyu;jt
hogy .NET keretrendszer osztalyait felhasznaljuk. A felhasznaloi feliilet WinForms
technologian alapszik. Ezt legkonnyebben Visual Studio 2015, illetve magasabb
verzidoszamu alkalmazassal tudjuk fejleszteni. Ebbol addéddéan egy ,,solution”-be
helyeztikk el az egész alkalmazast. igy a program fejlesztéséhez elégendd fajlokat

egyszertien tudjunk migralni.

A felhasznaléi felillet megvalositdisa sordan a f6 osztalyba felvettem egy
»openFileDialogl” nevii adattagot, amely megvaldsit egy olyan parbeszédablakot amely,
egy beagyazott Windows Intézdvel rendelkezik, képes kiterjesztés alapjan sziirni és

igazan letisztult.

3.3.2 Fejlesztoi kornyezet

Az implementaldshoz a valasztott nyelv a C++ illetve ennek egy valtozata a VisualC++.
Utobbit a legkonnyebben és felhasznald (jelen esetben fejlesztd) barati modon a

Microsoft IDE-jét hasznaljuk. A projekthez tartoz6 ,,solution” fajlt kell betolteni és
konfiguralni a sajat gépiinkre.
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3.3.2.1 Build konfiguracio

Mivel harom kiilsé konyvtarat is hasznalunk. ((NET belsOnek lehet venni) ezért ezeket
meg kell mondanunk a forditonak, hogy a sziikséges fajlok melyek és, hogy hol vannak

a gépiinkon.

Selution Explorer
@@ w-sa@ p -
Search Solution Explorer (Ctrl+ £}

M Solution 'ConsoleApplicationd' (1 project)

4 oB 4 Build

Rebuild
Clean
View 3
Analyze 3
Project Only ¥
Retarget SDK Version
Scope to This

Mew Selution Explorer View
Build Dependencies k
Add 3

g%  Class Wizard.., Chrl+ Shift+ X
anage MuGet Pacl L
B Manage NuGet Packag
o]

Set as Startllp Project
Debug ¥
Securce Control ¥
b Cut Ctrls X
Paste Ctrl+
(Marne)
Project [ Remove Del
Project F &1 Rename Vi
Root Na Unload Project

Rescan Sclutich
c Open Folder in File Explorer
@ Nsight User Properties
F  Properties Alt+Enter

18. abra Properites

Be kel menniink a projekt bedllitdsaiba, majd a felugréo ablakon a ,,configuration”
mentiipontot ,,All Configurations”-ra allitani . ezutan ,,C/C++” meniipont alatt a ,,General”

részre kattintva megkeressiik az ,,Additional Include Directories” pontot.

Ide kell beirnunk a BOOST konyvtar az OpenCV és a CUDA konyvtar header fajlainak
helyét.
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Zonfiguration]  &ll Configurations ~  [Platferm: | Active(Win32) b Configur

4 Cenfiguration Properties _AQQMEM
General Additional Fusing Directories
Debugging Debug Informaticn Format Pregram Database (/Zi)
WC++ Directories Cemmon Language RunTime Support Commen Language RunTime Suppert (fclr)
4 C/C+s Censume Windows Runtime Extensicon
& Suppress Startup Banner Yes (/neloga)
Optimization Warning Level Level3 (/W3)
Prigacensor Treat Warnings As Errors Mo (WX-)

Code Generaticn

Shloa 805 Bl

19. abra Include fajlok beallitasa

Be kell allitani hogy a linker mely binarisokat kell 6sszekotnie a projekttel. Ezt a ,,Linker”
»@General” részben lehet az ,,Additional Library Directories” pontnal tehetjiik meg. Ide azt

irjuk be hogy hol vannak a linkelni kivanando fajlok.(OpenCV,CUDA)

L 5 IFI Fer-user Hedirection Mo
B - | ::s . Additicnal Library Directories
Ar:;:;wse r;ctrma e Link Library Dependencies fes
ance
All Options Use Library Dependency Inputs Mo
Command Line Link Shatun
o4 Kiion Prevent DIl Binding

Treat Linker Warning As Errors
Input Force File Qutput
Manifest File Create Hot Patchable Image
Debugging Specify Section Attributes

20. abra lib fajlok helyének megadasa
Az ,Input” meniipont alatt pedig az ,,Additional Dependencies” pontnal kell megadni a
linkelendd binarisokat. (Ebben az esetben cudart.lib, cusolver.lib, cublas.lib

opencv_world341.1ib, opencv_world341d.1ib (debug opcidkhoz)).

Configuration:  All Configurations = Platforre | Active{Win32)
4 Configuration Properties . “A-:;:i-i.ti.ona-t ﬂtp&ndﬁﬂﬂﬁ
General lgnore All Default Libraries
Debugging Ignore Specific Default Libraries
VC++ Directories Medule Definition File
b C/Ces Add Module to Assembly
4 Linker Embed Managed Resource File
Gewtal Force Symbel References
Delay Loaded Dils
Manifest File | e i

21. abra Kényvtarak megadasa
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3.3 Tesztelés

3.3.1 Felhasznaloi tortenetek

A program felhasznaloi feliiletét a felhasznaloi torténetek alapjan teszteljiik (Fekete

doboz teszteléssel)

esemény mikor akkor eredmény
a program elindul
felhasznalo a program elindul és
alkalmazas ¢s megjelenik a
1 futtatja a megjelenik a
inditasa felhasznaloi ‘
programot felhasznaloi feliilet
feliilet
megjelenik e
a felhasznalo & & o
kép . parbeszédablak megjelenik a
rakattint a
2 | kivélasztasanak amint parbeszédablak amint
,» Tallozas” ‘ ‘ . . ‘
szandéka kivalaszthatjuk a | kivalaszthatjuk a fajlt
gombra ‘
fajlt
o _ felugrik egy ablak a
a felhasznalo a hiba jelzédik a
hibas hibarol és kozli a
3 hibas inputot ad felhasznalo
képvalasztas felhasznaloval a
meg szamara
helyes hasznalatot
a felhasznalo a program A feliilet szoveges
helyes : o :
4 helyes inputot bejegyzi az mez0jébe belekeriil a
képvalasztas ‘ ' _
ad meg inputot teljes elérési utvonal
felhasznalo a
programba A feliilet megfeleld
: . a program o .
helyes fokszam bejegyzi az ) ) szambeviteli mezdjébe
5 ‘ _ bejegyzi az _
valasztas inputot, beirja a ' belekertil a teljes
Inputot )
kivant elérési titvonal
fokszamot
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felhasznalo a

A feliilet megfeleld
programba a program o _
helyes nagyitas ‘ _ _ _ szambeviteli mezdjébe
6 bejegyzi az bejegyzi az .
valasztas . . . belekeriil a teljes
inputot, beirja a inputot )
elérési titvonal
kivant nagyitast
‘ a felhasznalo ]
a generalasi ) A program Elindul a folyamat a
rdkattint a
7 folyamat eldallitja az uj toltd csik valtozik,
,,Generalas” ' o
elkezdése képet majd megjelenik a kép
gombra
. a felhasznalo
a generalasi . Az alkalmazas sz6l a
rakattint a A program szola | )
8 folyamat . hibarol és megmondja
,,Generalas” hibarél.
elkezdése a helyes modot
gombra

felhasznald a

inputot, beirja a

kivant nagyitast

programba Az alkalmazas nem
9 helyes fokszam bejegyzi az A program szol a | engedi beirni, illetve,
valasztas inputot, beirja a hibarol. ha nincs 1-100 kozott
kivéant akkor odakerekiti
fokszamot
felhasznalo a
Az alkalmazas nem
programba _ o
helyes nagyitas ' ' A program szél a | engedi beirni, illetve,
10 bejegyzi az
valasztas hibarol.

ha nincs 1-100 kozott
akkor odakerekiti
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3.3.2 A modul tesztelése

A modul tesztelése soran teszteljiik, hogy az adott épitdegység mennyire hibamentes, (pl.:
nem omlik Ossze) arra is kitériink, hogy az egyes komponensek, funkcionalisan
megfeleldek-e (fehér doboz teszteléssel). A teszek megvizsgaljuk a futdsidot, és az elvart

¢s kapott eredmény (fekete doboz teszteléssel).

e minden adat helyes
o létezd t3l
o fok 0 és 100 kozott van nagyitas 1-100 kozott van
= egy nagyitasszoros képet kapunk, ha megfeleld szamu minta
szerepel. ((fok+1)(fok+2)/2)

hibas f3jl
o nem létezik a f3jl
= hibaiizenettel tér vissza, hogy hibas az input {3l
o rossz kiterjesztési fajl
= A kép beolvasasra keriil, ha a megfelel6 DLL-ek jelen vannak a
gépen, kiilonben hibaiizenet hogy nem olvashat6 a fajl.
o szerkesztésben 1évo fajl
= hibalizenetet ad hogy nem lehet megnyitni a fajt
hibas fokszam
o fokszam =0
= hibaval tér vissza
o fokszam <0
= hibaval tér vissza
o fokszdm > 101
= hibaval tér vissza
o fokszam =101
= hibaval tér vissza
fokszam hatara
o fokszdm =1
* megkapjuk a képet, ha megfeleld szamu minta szerepel
((fok+1)(fok+2)/2)
o fokszam =100
= megkapjuk a képet, ha megfeleld szamu minta szerepel
((fok+1)(fok+2)/2)

hibas zoom
o hibas=0
= hibaval tér vissza
o hibas<0
= hibaval tér vissza
o hibas> 101
= hibaval tér vissza
o hibas=101
= hibaval tér vissza
hibas hatara
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o fokszam =1

= megkapjuk a képet, ha jo a fokszdm
o fokszam =100

= megkapjuk a képet, ha j6 a fokszdm

3.3.3 A binomial t osztdly tesztelése
Konstruktorok testelései

e azokat a konstruktokot amlelyek definicidja ,,= default”, nem kell tesztelni, mivel
a szabvany [3] szerint torténik a generalasuk, illetve nem kell mélyen masolni,
mert minden adattag member szinten van definidlva és tesztelve a masolo
konstruktoraik [5]

e Dbinomial t(int degree, int base)

o létre jon egy (degree+1) x (degree+1) dimenzids matrix és minden eleme
a base-zel lesz egyenld
e Dbinomial t(int value)
o létrejon egy 1x1 es matrix és az eleme a value értéke
e Dbinomial t(int, double* x)
(degr2ee+2)

O X mérete =

= az elemek a specifikdcionak (statikus tervezés) megfelelden

kertilnek bele az elemek. Ténylegesen a polinomot reprezentalja.
Operatorok tesztelései

Az operatorok teszteléseit matematikai miiveletekkel végeztiik. Ennek folyamata

a kovetkez6. Kiilonbozé kombinaciokat irunk ki majd a 2 fajta ellendrzést végziink

e A kapott polinomot, mint fiiggvény fogjuk fel és az (x,y) behelyettesitési értékét
hasonlitjuk 6ssze az altalunk elére kiszamol értékkel.
e A masik tesztelési lehetdség az, hogy kiirjuk a polinomot az egylitthatoival

reprezentalva €s ezt hasonlitjuk 6ssze az altalunk vart eredménnyel.
Ezzel egyibOben probara tessziik a kiird operatort és a gdmbolyli zarojel operatort is
Tesztesetek

e Konstruktorok

o konstanst polinom
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o els6 foku polinom
o 06tdod foku polinom
o tized foku polinom
0sszeg
o konstans + konstans
o konstans + polinom
o polinom + polinom
= azonos fokszamu
»  kiilonb6z6 fokszamu
o polinom + konstans
o polinom + polinom + polinom
kiilonbség
o konstans - konstans
o konstans - polinom
o polinom - polinom
= azonos fokszamu
=  kiilonb6zd fokszdmu
o polinom - konstans
o polinom - polinom - polinom
szorzat
o konstans * konstans
o konstans * polinom
o polinom * polinom
= azonos fokszamu
= kiilonb6zd fokszdmu
o polinom * konstans
vegyes miiveletek
o itt ellendrizni kell, hogy a miiveletek kozott érvényesiil-e az aritmetikai
miuveletek kozott a precedencia.
= Ezt biztositja a nyelv konstrukcidja, amely garantalja a miiveletek
sorrendjének helyességét. [4]
kiiras

o kiilon tesztelési figyelmet forditunk a konstans polinomokra
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= teszteljik, hogy barmely helyen a behelyettesitési érték

megfeleljen a konstans értéknek.

crer

ki ezért figyelni kell, hogy a végére is keriil egy ,,+” jel!

3.3.4 Performancia:

Itt vizsgaljuk a program futasanak idejét a bemend paraméterek viszonylataban
Fokszam szerinti tesztelés
LU ¢és QR felbontassal
15 kisérletbdl atlagolva
OtszOrds nagyitas
75%75-06s kép
Specifikacio:
NVIDIA GeForce GTX 950m
Intel® Core™ i7 4720HQ 2.6GHz up to 3.6GHz

Futasid6 a fokszam fliggvényébe

QR LU ceeeeeeee Polinom. (QR) ~ ececeees Polinom. (LU)

Futasidé (mp)
w

0 10 20 30 40 50 60
Fokszam

Latszik, hogy polinomidlis futdsideje van. A hasznalt trendvonalak hatodfoku
polinomok.
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Nagyitas szerinti tesztelés
15 kisérletbdl atlagolva
huszadfokt interpolaciéd
0,5-0s 1épéskoz
75%75-6s kép
Specifikacio:
NVIDIA GeForce GTX 950m
Intel® Core™ 17 4720HQ 2.6GHz up to 3.6GHz

Futasid6 a nagyitas mértékében

FutdsidG — --eeeeee- Polinom. (Futasidd)

0,6

0,5

o
~

Futasudé (mp)
o
w

o
N}

0,1

0 10 20 30 40 50 60

Nagyitas mértéke

A tesztbdl latszik, hogy a futdsid6 négyzetes a nagyitas mértékével. A trendvonal egy
masodfoku polinom.
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3.3.5 Képes tesztek
Balrol jobbra, fentrdl lefelé indexelddik.
Egy harmadfoku polinombdl generalt kép 15x nagyitas fokok: 2,5,7,10,15

A teszt azt vizsgalta, hogy mennyire zavar bele két oszlopnyi radikalisan eltéré minta




Erdély topologikus képe 3x nagyitas fok: 10,15,30 (laphoz igazitva)
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Szinusz fliggvénybdl generalt fliggvény 15x fok: 2,7 (laphoz igazitva)
A teszt sordn azt vizsgaltuk meg, hogy mennyire tudjuk kozeliteni a szinusz fiiggvényt

egy periddusan. Ez egy tipikusan interpolacios feladat.







Egy programmal generalt &tmenetes mintazat. nagyitas:2.5x fok:3,5,10,20
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A tesztesetbdl latszik, ha egyre noveljiik a fokszamot a kapott fliggvény hibgja nd.
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Maisodfokt polinom, melynek minden egész (x,y) pontparra egész értéket ad.(azaz nincs

kerekitésbol szamitott hiba) nagyitas: 15x fok 1,2,30 (laphoz igaitva)

Harmadfoku polinom abszolut értékkel kompozicidban nagyitas 15x fokszam: 3,6,10




Szines naplemente kép nagyitas x5 fokszam: 5,10 (bal els6 kép kobos interpolacioval
eléallitott)
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A tesztelés sordn lathatjuk, hogy az alkalmazas nagyol jol kozelit folytonos, atmenetes
képeket. A legjobb eredményt akkor kapjuk, ha a mintanak hasznalt kép folytonos, illetve
minden egész koordinatahoz 0 és 255 kozotti értéket rendeltiink, azaz a mintankon nem
jelenik kozelitésbol szarmazo hiba. A tesztelés soran kideriilt, hogy a kisebb nagyitasok,
illetve a kisebb polinomokkal valé becslések gyorsak. A programnak polinomialis
futasideje van. Oriasi képekre nem hatékony. Az alkalmazas koriilbeliil maximalisan

negyvened fokl polinommal tud dolgozni, efelett a GPU szamitas NAN értéket ad vissza.
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5 Fliggel¢ek
LU felbontas 15 kisérletbdl tablazatos formaban. Novekvo paraméterekkel a Tesztelés
résztol kiillonbozo
Specifikacio:
NVIDIA GeForce GTX 660
Intel® Core™ i5 4670 3.4GHz

Méret Fokszam Nagyitas Idé(atlag)
23x23 1 10 0.2707
23x%23 1 20 0.2505
23x%23 1 30 0.2997
23x%23 2 30 0.2978
23x%23 3 30 0.3105
23x%23 5 30 0.3271
23x%23 10 30 0.3404
23x%23 20 30 0.4743
27%x27 1 10 0.2105
27%x27 1 20 0.2458
27%x27 1 30 0.3060
27%27 2 30 0.2917
27x27 3 30 0.3391
27x27 5 30 0.3500
27%x27 10 30 0.3935
27x27 20 30 0.5712
35x%35 1 10 0.2154
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35%35 1 20 0.2712
35x35 1 30 0.3601
35x35 2 30 0.3697
35x35 3 30 0.3757
35x35 5 30 0.4006
35x35 10 30 0.4993
35x35 20 30 0.7973
52x52 1 10 0.2812
52x52 1 20 0.3867
52x52 1 30 0.5584
52x52 2 30 0.5997
52x52 3 30 0.6644
52x52 5 30 0.7354
52x52 10 30 0.8574
52x52 20 30 1.5247
256x256 1 10 1.2040
256x256 1 20 4.0886
256x256 1 30 9.0381
256x256 2 30 9.7212
256x256 3 30 9.9123
256x256 5 30 11.4551
256x256 10 30 15.1473
256x256 20 30 30.547
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QR felbontas 15 kisérletbdl.
Specifikacio:
NVIDIA 950M grafikus kartya
Intel 17 4720HQ up to 3.6GHz

Méret Fokszam Nagyitas Idé(atlag)
23x23 1 10 0.3985
23x23 1 20 0.4287
23x23 1 30 0.4444
23%23 2 30 0.4295
23%23 3 30 0.4257
23%23 5 30 0.4487
23%23 10 30 0.4841
23%23 20 30 0.7112
27%x27 1 10 0.3619
27x27 1 20 0.4250
27x27 1 30 0.4339
27x27 2 30 0.4425
27x27 3 30 0.4412
27x27 5 30 0.5296
27%x27 10 30 0.5400
27%27 20 30 0.7639
35x%35 1 10 0.3997
35x%35 1 20 0.4120
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35%35 1 30 0.5328
35x%35 2 30 0.5012
35x%35 3 30 0.5417
35x%35 5 30 0.5858
35x%35 10 30 0.6775
35x%35 20 30 0.9158
52x52 1 10 0.3856
52x52 1 20 0.5078
52x52 1 30 0.7995
52x52 2 30 0.7911
52x52 3 30 0.7587
52x52 5 30 0.9090
52x52 10 30 1.3974
52x52 20 30 1.6032
256256 1 10 1.3578
256256 1 20 4.3251
256256 1 30 9.2281
256256 2 30 9.5573
256x%256 3 30 10.8410
256256 5 30 11.4510
256256 10 30 15.0348
256256 20 30 31.4278
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