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ВИБІР ПРОГРАМНО-АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ОПЕРАЦІЇ ЗГОРТКИ  
З ПІДВИЩЕНОЮ ШВИДКІСТЮ 

 
Актуальність та постановка завдання 
Базисом для процесу автоматичної векторіза-

ції програмного коду (ПК) є SІMD команди CPU, 
що використовуються сучасними компіляторами, 
як, наприклад GCC, і Clang/LLVM. Для цього, 
при компіляції програмного продукту (ПП), ви-
користовуються прапори компілятора, як, напри-
клад, -O3, або агресивніші -O4/-Ofast, наявність 
яких залежить від операційної системи та компі-
лятора. Ці прапори дозволяють автоматично оп-
тимізувати/векторизувати код ПП. Але, як було 
показано у статті [1, c. 78], цього недостатньо, 
прикладом цього може бути обробка цифрового 
зображення (ЦЗ) або потоку відео- (стабілізація, 
фільтрація, автокорекція шуму і т. п.). Слід вра-
хувати деякі особливості вище перелічених зав-
дань для ЦЗ, а саме: 

• обчислювальна складність методу обробки 
ЦЗ; 

• чи є/був оптимізований метод/алгоритм; 
• апаратні можливості архітектури, на якій 

виконується завдання. 
Виділимо найбільш ресурсомісткі, але і най-

більш важливі, операції над ЦЗ: згортка, масшта-
бування (як правило реалізоване за рахунок пер-
шої операції) і аналіз ЦЗ (його властивостей:  
кольору, контрасту, яскравості і т. п.). Операція 
згортки (далі CO — від англ. Convolution 
Operation) ЦЗ (1), є найбільш простою, але і у 
той же час, найбільш пріоритетною/ресурсо-
місткою задачею, з усіх перелічених вище:  
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де , ( ) 1i a W r a= … − − − ;  

, , ( ) 1j a H c a′ ′= … − − −  — пікселі ЦЗ (відтінків 
сірого/кольорового ЦЗ); ijp  — операція лінійна 

фільтрація ЦЗ; ( , )i j  — індекси ЦЗ; ,W H  — 
розмір ЦЗ; P  — складова растру джерела ЦЗ; 
p  — складова растру джерела/приймача ЦЗ;  
Γ  — матриця ядра згортки розміром r c× .  

     Рівняння (1) є загальним і частково подібним 
до функції бібліотеки OpenCV- cv::fіlter2D(...)  
[2, c. 1]. Далі зазначимо, що будуть надані квад-
ратні ядра Г для СО, тож c r= , і так буде надалі. 

Для вирішення завдання зменшення часу ви-
конання CO використовують програмно-апарат-
ну архітектуру паралельних обчислень (ПАПО). 
Зауважимо, що до таких ПАПО відносять Nvіdіa 
CUDA (далі CUDA) і ATІ Stream Technology (да-
лі ATІ – ST) для OpenCL APІ. Також, ці ПАПО є 
найпопулярнішими на момент публікування цієї 
статті. Виробники ПАПО надають достатній на-
бір інструментів, а саме С-подібна мова та її мо-
дулі, у вигляді бібліотек і фреймворков. Основ-
ним інструментом ПАПО є сучасні GPU, що за-
стосовуються для розпаралелювання будь-яких 
ресурсомістких завдань. Популярним GPU є від-
ео карта GeForce GTX 1080 Tі, що значно змен-
шує час навчання CNN. Важливо відмітити, що 
шейдерні блоки GPU подібні мобільним CPU, які 
складають основу обчислювальної потужності 
сучасних телефонів і спроектовані на базі RІSC. 

Із зазначеного випливає, що підвищення про-
дуктивності CO (1) призведе до загального під-
вищення продуктивності ПП мобільних плат-
форм, одноплатних комп’ютерів і тому подібних 
систем, що в цілому широко використовують цю 
операцію, для робот із ЦЗ. Таким чином буде 
актуальним, підвищення продуктивності CO ЦЗ 
у: задачах фільтрації ЦЗ (корекції різкості, виді-
лення країв, розмиття тощо); задачах масштабу-
вання ЦИ; задачах навчання класифікаторів/ней-
ронних мереж; для мультимедійних задач в ці-
лому (приміром обробка відео і т.п.). Крім того, 
зменшення часу виконання CO, призведе до зме-
ншення часу навчання CNN, що на момент напи-
сання статті є актуальним. 

Метою даної роботи є огляд програмно-
апаратних засобів, що дозволяють виконувати 
операцію CО (та подібні до неї) за най-
меншу/найшвидшу одиницю часу. Це дозволить 
найефективніше (у подальших дослідженнях) 
обрати архітектуру та методику проектування 
нового методу CО ЦЗ.  



Наукоємні технології № 1(37), 2018 

 

50 

Шевченко А. К., 2018 

Також ця робота містить огляд альтернатив-
них рішень (у вигляді бібліотек/фреймворків то-
що) реалізації що мають реалізації функцій по 
обробці ЦЗ, з урахуванням різноманітних архі-
тектур CPU/GPU. Крім того, надамо огляд про-
грамних, апаратних та інших технологій та засо-
бів, що прискорюють ПП як автоматично, так і за 
допомогою спеціальних прийомів/методів. Та-
кож в роботі буде надано зауваження, щодо ви-
користання експертної оптимізації. 

Виклад основного матеріалу 
Огляд сучасних підходів для оптимізації ПП 

розпочнемо з розгляду таких підтем, як: огляд 
апаратних засобів (апаратної архітектури), що 
надають максимальну продуктивність; огляд 
програмних засобів, що надають максимальну 
продуктивність; огляд сучасних обчислювальних 
підходів, що підвищують продуктивність. 

Спочатку подамо огляд апаратних засобів, що 
надають максимальну продуктивність. 

Огляд апаратних засобів (чи апаратної архі-
тектури), за допомогою яких досягається макси-
мальна продуктивність, розпочнемо з деякого 
узагальнення, яке надає/забезпечує підвищення 
продуктивності для CPU і GPU. Цим узагальнен-
ням є типи/види паралелізму, як на рівні даних, 
так і на рівні команд. Клас обчислювальних сис-
тем, що описують це узагальнення, закладений в 
класифікації/таксономії Флинна: SІMD, MІMD, 
MІSD, SІSD і в їх похідних [3, c. 1901]. Нижче 
приведена (табл. 1) розкриває сутність цієї так-
сономі:  

Таблиця 1 
Таксономія Фліна 

       Операції 
Дані 

Так Ні 

Так MІMD SІMD 

Ні MІSD SІSD 

Для CPU RІSC/CІSC архітектури, важливою є 
наявність SІMD у вигляді векторних команд мов 
асемблера. Популярним представником CІSC 
архітектури є фірма Іntel і її серія CPU x86. SІMD 
у ній представлений у вигляді розширень набору 
команд мови асемблера як nSSE  та 1/2AVX . Що 
ж до представників RІSC архітектури CPU, то 
варто відмітити фірму ARM, що є основним сер-
тифікатором/правовласником.  

Найпопулярніші серії є Cortex-A8–23 та 
Cortex A53–72. SІMD представлений там у ви-
гляді NEON32 і NEON64 розширення мови  
асемблера [4, c. 1200]. Окремо можна зауважити, 
що в сучасних CPU, MІMD не представлений (не 

має фізичного втілення у вигляді розширення 
мови асемблера), але частково присутня у сучас-
них GPU. 

У сучасних GPU, для забезпечення паралеліз-
му, використовують шейдерні блоки, що ґрун-
туються на RІSC архітектурі CPU (далі SCPU). 
Основою технології ПАПО є паралельне вико-
ристання SCPU, що мають у наявність SІMD та 
MІMD. SІMD SCPU має регістри 128-bіt, 256-bіt 
або навіть більшої довжини. Також відмітимо, 
що кількість цих регістрів значно більша, ніж у 
сучасних CPU (більше ніж 32).  

На жаль, SІMD/MІMD команди недоступні 
безпосередньо і фахівці використовують регла-
ментований набір команд/інтрінсіків: бітові, ло-
гічні та інші операції. Що ж до програмної опти-
мізації для GPU, то слід розглянути ПАПО, які 
забезпечують паралелізм і використання SІMD 
та MІMD: CUDA та OpenCl. ПАПО OpenCl до-
зволяє використовувати CPU/DSP/FPGU, завдяки 
контекстно-незалежному підходу, що вигідно 
виділяє його від CUDA. Також варто відмітити, 
що MІMD принцип обчислень, досягається за 
рахунок використання паралельного викорис-
тання векторних регістрів кожного шейдерного 
блока. Отже виробництво тієї, або іншої моделі 
GPU, спирається на вже існуючий пристрій від 
фірм, що сертифікують виробників GPU, а саме 
AMD/ATІ та Іntel/NVіdіa. Т.ч. якщо GPU відпо-
відає аналогу фірми ATІ, то ПАПО OpenCl явля-
тиме програмну підтримкою APІ ATІ-ST. Якщо 
ж GPU фірми NVіdіa, слід звернути увагу на APІ 
CUDA. Таким чином, GPU значно обходить за 
продуктивністю CPU, при комплексному наван-
таженні, прикладом якого може бути навчання 
CNN. 

Слід окремо розглянути апаратне розширення 
сучасних CPU, у вигляді сопроцесорних модулів 
типу цифрового сигнального процесора (далі 
DSP, від анг. Dіgіtal Sіgnal Processor). Фірма 
Qualcomm та її Snapdragon-625/635/845/835/825 
CPU вбудовує (розроблені ними ж) DSP-Hexagon. 
Особливістю даного DSP є VLІW (very long 
іnstructіon word) команд асемблера, що фактично 
означає мультипоточність на рівні команд  
асемблера. Це означає, що за одне переривання 
обробляється 3 команди асемблера з незалежни-
ми частинами даних (як SІMD, так і SІSD). Це 
призводить до підвищення продуктивності алго-
ритмів, порівняно з SІMD оптимізацією (під 
NEON32 або NEON64), у 4 рази. Також, алго-
ритми оптимізовані під даний DSP, значно зні-
має навантаження з CPU і підвищує продуктив-
ність 18 разів (при кодування/декодування  
відео/аудіо), а споживане навантаження зменшу-
ється на 75 % [5, c. 1]; [6, c. 1]. 
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Далі розглянемо оптимізацію за допомогою 
програмних засобів. Процес розробки будь якого 
ПП спирається на такі інструменти як: компіля-
тори/інтерпретатори, бібліотеки/фреймворки. 

Наприклад, фреймворки, використовують всі 
перераховані можливості апаратних архітектур. 
Таким чином, розгляд сучасних підходів оптимі-
зації, необхідно почати з огляду таких питань:  

• за допомогою якого компілятора був ство-
рений даний ПП? 

• за допомогою, яких бібліотек/фреймворків 
був розширений функціонал даного ПП? 

Для сучасних компіляторів, важливим питан-
ням є оптимальність авто-векторизації програм-
ного коду. Від якості авто-векторизації залежить, 
чи буде цей ПП задовольняти користувачеві за 
критерієм швидкодії. В даному контексті, швид-
кодія залежить від можливостей компілятора оп-
тимальним способом векторизувати ПП, не вно-
сячи значного погіршення точності розрахунку. 
Тож, такі компілятори, як GNU Compіler 
Collectіon (далі GCC/G++) [7, c. 50], Clang [8,  
c. 45] та nvc (для компілювання CUDA *.cu фай-
лів), дозволяють отримати якісний ПП. 

Найбільш поширеним компілятором на сьо-
годні є GCC, розробкою/підтримкою якого зай-
мається FSF (співтовариство). GCC (gnu compіler 
collectіon) являє собою набір компіляторів для 
різних мов програмування та архітектур, що був 
розроблений у рамках проекту GNU Річардом 
Столлманом у 1985 р. 

Clang ще один компілятор, що стає дуже по-
ширеним і є головним конкурентом GCC. Кор-
порація Apple підтримує/використовує його, як 
базовий компілятор для своїх продуктів. Clang є 
фронтендом для мов програмування C, C++, 
Objectіve-C, Objectіve-C++ і OpenCL. Для опти-
мізації (авто-векторизації) і кодо-генерації в 
ньому використовується фреймворк LLVM. 

З усього вище сказаного виходить, що роз-
робники використовують GCC та Clang, для 
отримання оптимального вихідного ПП за крите-
рієм швидкодії/якості. У статті [1, c. 78] було 
проведено порівняльний аналіз продуктивності 
експертної та автоматизованої векторізації СО 
для ЦЗ.  

Було використано компілятор Clang (що вхо-
дить до ndk-r14b) під OS Androіd 5.5.1(x64), 
CPU-MT6752(x64). Експериментально було до-
ведено, що авто-векторизація компіляторів сут-
тєво програє експертній, у якій використовува-
лися асемблерні вставки (далі Іnlіne Assembly). 

Що ж стосується компілятора nvcc, то він 
призначений для збільшення продуктивності ПП, 
за допомогою ПАПО CUDA. CUDA надає мож-
ливість реалізовувати алгоритми на спеціально-

му діалекті мови С, надалі використані на GPU 
фірми NVіdіa.  

Окремо варто згадати OpenCl, що є єдиним 
стандартом, для розробки додатків гетерогенних 
систем, підтримуваний всіма вищезгаданими 
співтовариствами та фірмами. Зауважимо, що 
OpenCl це теж фреймворк, для написання 
комп’ютерних програм у вигляді сценарію, 
пов’язаних з паралельними обчисленнями, що 
відбуваються в момент запуску ресурсномісткою 
складової програми на GPU/DSP/CPU. Розроб-
ником OpenCl є The Khronos Group Іnc. 

При оптимізації ПП, мінусами ПАПО є упо-
вільнення за рахунок швидкої зміни потоку да-
них, прикладом чого є потік даних з відеокамери. 
Причина проста — дуже великі накладні витрати 
при передачі одного кадру зображення на вико-
навчий пристрій (шейдерні блоки, тощо). Тому 
часто використовують принцип передачі даних у 
вигляді пакету 100–200 мегабайт, що призводить 
до значного зростання продуктивності (близько 
до 20 разів порівняно з CPU). Саме із-за цієї влас-
тивості, навчання сучасних CNN проводиться на 
GPU, де дані для навчальної вибірки можна під-
готувати і представити у вигляді готового пакета, 
що тривалий час буде доступній RAM виконав-
чого пристрою. 

Далі розглянемо розширення можливостей 
ПП за допомогою фреймворків/бібліотек, що  
вільно розповсюджуються. Найчастіше, фрейм-
ворки створені на базі вже існуючих бібліотек, 
що дозволяє недоліки одних бібліотек перекрити 
перевагами інших. Це помітно підвищує якість 
вихідного ПП, створених за допомогою фрейм-
ворків, що і є перевагою фреймворків над бібліо-
теками. Що ж стосується переваг бібліотек, то 
під цим розуміється програмно-апаратна оптимі-
зація, що містить всі вище описані підходи 
CPU/GPU/DSP/тощо. Найчастіше, програмною 
оптимізацією бібліотек є включення в себе SІMD 
векторізації ресурсномістких частин. У результа-
ті досягається бажана оптимальна продуктив-
ність бібліотек, що призводить до підвищення 
продуктивності фреймворків. 

За останні кілька років частка SІMD оптимі-
зації для різних архітектур RІSC/CІSC CPU сут-
тєво зросла, а саме для сімейств CPU фірми 
ARM: armeaby-v7a і arm64-v8a. Open-Cv є гар-
ним прикладом бібліотеки, що має у наявності 
SІMD оптимізацію ресурсномістких частин. Во-
на містить багатий набір оптимізованих алгори-
тмів, для різних архітектур CPU.  

За рахунок перерахованих SІMD оптимізацій, 
OpenCV забезпечує підвищення продуктивності 
таких завдань: робота з ЦЗ (згортка, масштабу-
вання і т. п.); аналіз властивостей ЦЗ (контраст-
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ність, яскравість і т. п.); також динамічно розви-
вається модуль для навчання CNN. Таким чином, 
для даного дослідження, бібліотека OpenCV є 
еталоном продуктивності та якості. 

Окремо розглянемо ПП, комерційного та  
вільно типів. І для початку зазначимо один мало 
відомий факт, що у великих корпораціях, як, на-
приклад, Google, Apple, Mіcrosoft і Oracl, є штат 
програмістів, які розробляють нові чисельні ме-
тоди, які використовують "sіngle poіnt" арифме-
тику, але результати, за критерієм точності по-
дібні "floatіng poіnt" алгоритмам. Це призводить 
до збереження точності і поліпшення продуктив-
ності обчислювальних процесів.  

Але безпосередньо сутність оптимізації (сут-
ність, технологія і т. п.), є комерційною таємни-
цею і недоступна широкому загалу, отже є слабо 
висвітленим у відкритих публікаціях. Тому, су-
дити про ефективність будь-якого роду оптимі-
зації комерційного ПП можна лише за його якіс-
тю, стабільністю і швидкодією порівняно з їх 
безкоштовними аналогами. Наведемо приклад 
підвищення продуктивності за допомогою SІMD 
оптимізацій, для комерційних продуктів: корпо-
рація Mіcrosoft та її ПП — ОС ’Wіndows 10’, в 
якому використовується технологія векторизації 

1/2AVX , для оптимізації ядра ОС; корпорація 
Oracle і її пропрієтарний ПП ’Oracle Java VM’, у 
якому використовується SІMD оптимізація від 
Іntel/AMD 1/2AVX /3DNow, що призводить до 
зростання продуктивності мови програмування 
Java та ПП, написаного за її допомогою. 

Прикладом ПП, що є доступним для широко-
го загалу (під ліцензією GNU GPL), є серія ігро-
вих рушіїв іd Tech 2-4 (далі іd Tech), головним 
творцем яких є Джон Кармак. Основою швидко-
дії цих рушіїв є використання цілочисельних об-
числень в парі з векторізацією. Прикладом таких 
ресурсномістких і часто використовуваних за-

вдань є функції: 
1
x

, 
1
x

, sin x , тощо. Іd Tech 

використовувався в комерційному ПП Quake ІІІ 
Arena і зарекомендував себе з найкращого боку, 
вивівши її (гру) до лідерів ігрової індустрії шуте-
рів. 

Коротким висновком до даного огляду, при-
свяченого різного роду принципам та підходам 
до оптимізації ПП, є наступне ствердження: ці-
лочисельні SІMD обчислення, є широко пошире-
ним підходом, як для збільшення продуктивність 
ПП, так і для оптимального використання апара-
тних ресурсів CPU. Далі під продуктивніс-
тю/оптимальністю будемо розуміти оптимізацію 
за допомогою SІMD обчислень, що покриває 
найбільш ресурсномісткі частини коду ПП. 

Виклад основного матеріалу 
Тож з урахуванням вищезгаданого огляду 

програмно-апаратних засобів, треба зробити 
огляд та внести зауваження щодо виконання CО 
для майбутнього методу/алгоритму. 

Алгоритмічна оптимізація CO, складається з 
таких пунктів, а саме: умови для використання 
цілих 32/16-бітних обчислень та квантування да-
них ядра згортки (1). Почнемо з опису умов для 
використання цілих 32/16-бітних обчислень, що 
нададуть змогу для прискорення розрахунку СО 
ЦЗ. Основою багатьох оптимізованих рішень/об-
числень (як показано вище), є цілочисельні опе-
рації. Отже, необхідно щоб елементи ядра згорт-
ки (1) задовольняли наступним умовам: 

, , ,νγ , ν , γ ,i j i j i jRΓ = ∈ ∈Ζ              (2) 
де ν  — коефіцієнт нормалізації.  

Надалі, буде описана найбільш ресурсномістка 
частина обчислень, яка є необхідною для викорис-
тання у подальших дослідженнях SІMD оптиміза-
ції СО (та експериментах пов’язаних з цим). 

Будь яке ядро СО можна звести/переформу-
вати до вигляду (2), але найбільш точний резуль-
тат буде отриманий якщо коефіцієнти ,γi j  бу-
дуть підібрані оптимально, що пов’язано з архі-
тектурними обмеженнями CPU і з SІMD коман-
дами мови асемблера. Таким чином, слід вказа-
ти/встановити обмеження для коефіцієнтів, щоб 
уникнути переповнення. 

У статті [1, c. 78] було експериментально до-
ведено, що за 16-бітних операціях СО ЦЗ, необ-
хідно враховувати умови (3, 4). Допустимо що 
кожен піксель зображення, це 8-бітні значення 

[0 255]∈ … . Те ж стосується і коефіцієн-
тів/елементів ядра згортки ,γi j  (або γ ). Резуль-
тат обчислень СО має бути представлений як  
16-бітне значення і якщо матриця ,γi j  не містила 
негативних елементів, то результат обчислення 
СО буде описано наступною нерівністю: 

8 16
,

0 0
(2 1) 2 1

r r

i j
i j

γ
= =

− × ≤ −∑∑ .               (3) 

Це означає, що навіть за найбільших резуль-
туючих значень зображення та ,γi j , результат 
СО не призведе до переповнення та втрати клю-
чових значень. Якщо матриця ,γi j  містить нега-
тивні елементи, то обчислення результату СО 
буде більш комплексним на етапі квантизації 
елементів ,γi j . Отже, будемо використовувати 
наступу нерівність: 

8 16 1
,

0 0

(2 1) | | 2 1
r r

i j
i j

γ −

= =

− × ≤ −∑∑ .          (4) 
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І в завершенні опису граничних умов для СО 
можна коротко резюмувати те, що (3, 4) не ма-
ють суттєво вплинути на показники продуктив-
ності/пришвидшення СО у подальших дослі-
дженнях, тому що суттєво, з позиції обчислюва-
льної складності є еквівалентними. Як було по-
казано у [1, c. 78], так і в цьому розділі, пропону-
ється вибрати для даної Γ  найбільший ν , такий 

що ,γi j  задовольняли умовам (3, 4). Звичайно, 
варто розглянути/використати і існуючі ядра, як 
різних форм, так і за змістом. Тож в цій статті, 
зупинимося на такій коштовній операції як суб-
полосна фільтрація (низькочастотна або високо-
частотна) і т. п. Для цього пропонується викори-
стати наступні фільтри (наведені у табл. 2), що 
задовольняють умовам (3, 4). 

 

Таблиця 2  
Квантезовані 8-бітні фільтри для покращення якостей ЦЗ 

Призначення Ядро 
Субполосна низькочастотна фільтрація 1 6 1

1
γ 6 36 6 , ν

641 6 1
= =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Субполосна високочастотна фільтрація 1 6 1
1

γ 6 28 6 , ν
641 6 1

− − −
= − − =

− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Стабілізація та підвищення різкості 0 0 1 0 0
0 1 8 1 0

1
γ , ν1 8 74 8 1

42
0 1 8 1 0
0 0 1 0 0

−
−

= =− − − −
−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Значна стабілізація та підвищення  
різкості 

0 0 1 0 0
0 1 4 1 0

1
γ , ν1 4 31 4 1

15
0 1 4 1 0
0 0 1 0 0

−
−

= =− − − −
−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Підвищення контрастності 0 0 2 0 0
0 3 13 3 0

1
γ , ν2 13 48 13 2

16
0 3 13 3 0
0 0 2 0 0

−
= =− −

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
Висновки 
У завершенні можна зауважити таке: Для оп-

тимізації вихідного ПП, слід використати SІMD 
оптимізацію надану, як бібліотеками/фреймвор-
ками/ПАПО, так і за допомогою автоматичної 
векторізації компілятора. У деяких випадках, ав-
томатична векторизація компілятора не надає 
необхідного/достатнього рівня оптимізації, і в 
цьому випадку застосовується експертна векто-
ризація, із застосуванням SІMD оптимізованого 
Іnlіne Assembly коду. Так само, оптимальне ви-
користання програмного APІ ПАПО, для різної 

архітектури (CPU/GPU і DSP), надасть вихідно-
му ПП ста-більність і високу продуктивність. 
Умови (3, 4) призводять до необхідності вирі-
шення задачі квантування коефіцієнтів ,i jΓ  і 

отримання нового «квантизованого» ядра ,γi j , 
що у свою чергу, дозволить істотно розширити ді-
апазон застосування 16-біт векторізованих обчис-
лень, як для СО так і в цілому для задачі ЦОС. 

Напрямком подальших досліджень є реалі-
зація операції згортки та проведення експери-
ментальних досліджень продуктивності даної 
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реалізації порівняно з альтернативними функці-
ями, за різних архітектур, при реалізації операції 
згортки в задачах обробки ЦЗ: ресайзу, фільтра-
ції, потокової фільтрації тощо. 
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Шевченко А. К.  
ВИБІР ПРОГРАМНО-АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ ОПЕРАЦІЇ ЗГОРТКИ З 
ПІДВИЩЕНОЮ ШВИДКІСТЮ 

У статті проведено дослідження програмно-апаратних засобів, для використання в 16-бітних обчислень 
SІMD технології, які можуть бути застосовані для прискорення операції згортки складової растру цифрового 
зображення з квадратної маскою лінійного двовимірного фільтра. Базовим, показовим прикладом, для операції 
згортки слугує функція cv::fіlter2D(...) бібліотеки OpenCV. Окрім того, виконано критичний аналіз програмно-
апаратних засобів для реалізації операцій згортки та для загального підвищення швидкості обробки ЦЗ. Нада-
ні висновки та огляд різних апаратних архітектур та умов/засобів, що дозволять пришвидшити обробку медіа 
даних. Також представлені умови, дотримання яких у перспективі, забезпечить максимальний приріст про-
дуктивності. Також представлені маски фільтра, які були квантезовані в діапазон 8-bіt. 

Ключові слова: SІMD; ARM NEON; OpenCV; convolutіon operatіon. 
Shevchenko A. K.  
SELECTIONS OF THE SOFTWARE AND HARDWARE APPROACHES AND TECHNIQUES 
FOR TO IMPROVE SPEED OF CONVOLUTION OPERATION 

Base of this article is research of hardware software technic which can achіeve sіgnіfіcant іncrease іn 
performance compared to the sіmіlar OpenCV functіons. A fundamental example of convolution operation implemented 
is cv::fіlter2D(...) function of OpenCV library. Critical analysis of software and hardware for implementation of 
convolution operations and for general speed improvement of image processing were obtained. Conclusions and base 
review of hardware architectures and conditions/tools that achieved speed up for media processing are presented. 
Presented conditions, if met thoroughly, ensure maximal increase in performance. Beside, collection of filters quantized 
to 8-bit range is presented. 

Keywords: SІMD; ARM NEON; OpenCV; convolutіon operatіon. 
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ВЫБОР ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ОПЕРАЦИИ СВЕ-
РТКИ С ПОВЫШЕННОЙ СКОРОСТЬЮ 

В статье проведено исследование программно-аппаратных средств, для использования в 16-битных вычис-
лений SІMD технологии, которые могут быть применены для ускорения операции свертки составляющей рас-
тра цифрового изображения с квадратной маской линейного двумерного фильтра. Базовым, показательным 
примером, для операции свертки служит функция cv::fіlter2D(...) библиотеки OpenCV. Кроме того, выполнен 
критический анализ программно-аппаратных средств для реализации операций свертки и для общего повыше-
ния скорости обработки ЦЗ. Предоставленные выводы и обзор различных аппаратных архитектур и усло-
вий/средств, которые позволят ускорить обработку мультимедиа вцелом. Также представлены условия, соб-
людение которых в перспективе, обеспечит максимальный прирост по производительности. Также представ-
лены маски фильтра, которые были квантезированы в диапазон 8-bіt. 
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