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�&HOi , j��
q�1

m

�
r�1

n

I ��IF
	 , @I�
	�K �q ,r �

�&HOi , j ,k��
q�1

m

�
r�1

n

�
s�1

o

I ��IF
	 , @I�
	 ,�I�
	�K �q ,r , s�

������������;��������" K ������"�������������� I ������������4�����

�i, j , k � ������������������"��!�"�����������"�����������������"D����,�;����
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Image �
20 32 47 2
58 120 200 87
33 8 74 72
4 2 65 3

�Kernel �
1 2 3
4 5 6
7 8 9��

Output 2,2��
q�1

3

�
r�1

3

I �1	q 
1, 2	r 
1�K �q , r �

Output 2,2�� �
�20�1� �32�2� �47�3�
�58�4� �120�5� �200�6�
�33�7� �8�8� �74�9� �

Output 2,2�3218
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Coordinates for a 3 x3Kernel

(i, j)��
�
1,
1� �0,
1� �1,
1�
�
1,0� �0,0� �1,0�
�
1,1� �0,1� �1,1� �

Averaging Filter

2D:K i , j�
1

�m �n �

3D:K i , j , k�
1

�m �n �o�

3 x 3 Averaging Kernel

K ��
.1111 .1111 .1111
.1111 .1111 .1111
.1111 .1111 .1111�

Gaussian Filter

2D:K i , j�
e



i2	 j2

2��2

2���2

3D:K i , j , k�
e



i2	 j2	k 2

2��2

2�
3
2��

3 x 3Gaussian Kernel ���1�

K ��
.0586 .0965 .0586
.0965 .1591 .0965
.0586 .0965 .0586�
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I 3,3�K 1,1�O1 I 3,4�K 1,2�O2 I 3,5�K 1,3�O3
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0
0
0

�
Vk 1��
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0
0
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��������������"�������������������4����������������;�8�������������������
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4"��;������"���������������!"�������������������������6� ? �$�A'A�17

���������0���� ���������������������������!�"����������������������������;

�����;�����4"���������"����5���������!"�����4����������������">���������>

!�"���;���������������������>
���"��!"����;�����������������������4>��

��-�����"���������������������!�"��������������;�4"��;������"���

����������������������

Original Image I ��I 1I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8�

GL_LUMINASITY Texture
O1��I 1 I 1 I 11� O2��I 2 I 2 I 21�
O3��I 3 I 3 I 31� O4��I 4 I 4 I 4 1�
O5��I 5 I 5 I 51� O6��I 6 I 6 I 61�
O7��I 7 I 7 I 71� O8��I 8 I 8 I 81�

�������(�����*����������"����6���������	�����*���� 

������������������4�������-�����"����;���"���"��!-�"����"��4�
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Original Image I ��I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8�

GL_RGBA Texture
O1��I 1 I 2 I 3I 4� O2��I 5 I 6 I 7 I 8�

�������(�(������5�'���"����6���������	�����*���� 
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"��������������
���������"���-�����8�������-�-�������"�����������-�����"�����

����8���������8�����������������������������-�����"�����������������������

�����"�����;�)#L���������������8�""���������������-�����"������������������L

����������;����8�""�������������������-�����"�������0���!�����;����������4��

�����������-�����"���������!-�"�����������"�����������"����������-�����"����

��F������8���������������������

'�)-)-)������"���,��8�""���F�����������-�����"���������������������

�����;����8�""��"8�>����F����������>���-�����"�������������������"��!-�"����������

������������!������!���������F������"����������������������-����;�	�)

��-�����"�����

�"�$����0�)�&"��(#�$$��%����� +�,���(
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����-�����"�����8�"��4��!����4"������������������"�����������������������

����!"�����������������������8��������8���8�8�"��!��"������������;�����">

.(L���������������8�"����F��������>
�8���-�����"�����������������(L������

��������8�"�����������-�>
��������-�����"����������������������;����!�����;���

8�"�������������>
�����-�����"��������������������������������4��������������

����"�������F�����������������������-�������'��������,��������8���8
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��������������������������-����;�����8����������-�����8�""�4����������

��������">��������������!"!�����������������������
���������";����������-����
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!�"��;����������������������4��;�������������"���������!������4�����������


������������������!�������������������������������������-������������������

��"��4��������������"������4>�����������
���������"���-������������������

�����
���������"���-�����

Convert from 3D space to 1D: i�x +y*TextureHeight+z*TextureDepth*TextureHeight
Convert from 1D space to 3D:

x�Index%TextureWidth

y�floor( � Index
TextureWidth �%TextureHeight )

z�floor( i
TextureWidth �TextureHeight

)

Find location of fragment at TextureCoordinate: TextureLocation �
i
4.0

Extract intensity from four component vector: TextureComponent �i%4.0

�������(�:��������5����*�����	��

A����������������������-�������F����������������";������������-����

�����������������8�"������">�4������������������,������������������������

���������-������� TextureLocation ����/����)�#�������������"����������!-�"

���������������������!-�"���������>�!�"������ TextureComponent ����������

8����������������!�"����������
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Packed 32x32 texture

�
0 1 2 3 4 5 6 7

7 T 56 T 57 T 58 T 59 T 60 T 61 T 62 T 63

6 T 48 T 49 T 50 T 51 T 52 T 53 T 54 T 55

5 T 40 T 41 T 42 T 43 T 44 T 45 T 46 T 47

4 T 32 T 33 T 34 T 35 T 36 T 37 T 38 T 39

3 T 24 T 25 T 26 T 27 T 28 T 29 T 30 T 31

2 T 16 T 17 T 18 T 19 T 20 T 21 T 22 T 23

1 T 08 T 09 T 10 T 11 T 12 T 13 T 14 T 15

0 T 00 T 01 T 02 T 03 T 04 T 05 T 06 T 07

�
T 26��

r= I 104

g= I 105

b= I 106

a= I 107
�

�������(�;������5�'���"���

'����8�����/����)�*;��������������-�" T 26 ��������������-�"���������

������"������H� I 104 ; I 105 ; I 106 ;����� I 107 ���5����������"����-����

"���;�������������>�!�"��������4��������!���

�	�)	���	�����<�������������

0���8�>���4��������������������"�����4��������������!��������"������

�"�����������"��������!"������2��������������">�����������������!"����������"

������!"���;��">�������������������"����������������/�����������;������������

����������������"�������"����������!"��������������"��������������������������

��-�������/���"">;�����������������������"�����4�������"���;�������-���������

���������������4>���������������������������������������"�������

�"�$����0�)�&"��(#�$$��%����� +�,���1



NumberPasses� KernelSize
TextureLookups

NumberTemporaryTextures�NumberPasses

/����)-)-)���!"����������";�8�������������	�)��"������;��)

�"������������������"���"��4��������������������������������������������

&������8�"����F�������!��������;�������!���������>���-��������������""

�����4������!-�"��8�"�����""���!����4���������;�8���������������

�����������-��������"��������������-��������"�

<�>��">��)��"����������������M���������">��)��"�������8�"��8����

�����
�����������������"�!�������<�>��������"������;������,����������


��������!�������������M������������4������"������������������"�4����

����������������������������������������������������������;�����������

����������������8�"����!����4��"�������������������������"���������

/�������-���"�����/����)�%;���)-)���!"����������"�������"��������

�����������������"�������������!���"����������������;��������8���>
��!���������">

��!���4"��4>���!������������"�������!�������������-��������/�����������;����

�����4��������-�"�����������!��;��������"���"����4>�����������"������"�
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PartialConvolve �I 4,4���
I 2,2 I 2,3 I 2,4 I 2,5 I 2,6

I 3,2 I 3,3 I 3,4 I 3,5 I 3,6

I 4,2 I 4,3 I 4,4 I 4,5 I 4,6

I 5,2 I 5,3 I 5,4 I 5,5 I 5,6

I 6,2 I 6,3 I 6,4 I 6,5 I 6,6

� K ��
K 1,1K 1,2K 1,3K 1,4K 1,5

K 2,1K 2,2K 2,3K 2,4 K 2,5

K 3,1K 3,2K 3,3K 3,4 K 3,5

K 4,1K 4,2K 4,3K 4,4 K 4,5

K 5,1K 5,2K 5,3K 5,4K 5,5

�
PassOne�K1 1��K 1,1 K 1,2K 1,3K 1,4 � K1 2��K 1,5 0 0 0 �

Pass Two�K21��K 2,1K 2,2K 2,3K 2,4 � K22��K 2,5 0 0 0 �
Pass Three�K31��K 3,1K 3,2K 3,3K 3,4 � K32��K 3,5 0 0 0 �
Pass Four �K41��K 4,1K 4,2K 4,3K 4,4 � K42��K 4,5 0 0 0 �
PassFive�K51��K 5,1K 5,2K 5,3K 5,4 � K52��K 5,5 0 0 0 �

Vi 1��
I 2,2

I 2,3

I 2,4

I 2,5
� Vi 2��

I 2,6

0
0
0

� Vi 3��
I 3,2

I 3,3

I 3,4

I 3,5
� Vi 4��

I 3,6

0
0
0

�
Vi 5��

I 4,2

I 4,3

I 4,4

I 4,5
� Vi 6��

I 4,6

0
0
0

� Vi 7��
I 5,2

I 5,3

I 5,4

I 5,5
� Vi 8��

I 5,6

0
0
0

�
Vi 9��

I 6,2

I 6,3

I 6,4

I 6,5
� Vi 10��

I 6,6

0
0
0

�
First Pass� PartialConvolve �I 4,4���

n�1

5

Vi n�2�K1 1	Vi n�2	1�K1 2

Second Pass� PartialConvolve �I 4,4���
n�1

5

Vi n�2�K21	Vi n�2	1�K22

and so on

�������(�=���<���%������	�)	���	��2("(����������'3

(�(����#	�
������	
�����	�

�����""8����������8������������������'��"��	*((I�E��8����)	��4��
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2'$�����8������A+�&�'���/����)�((/E;�8�����������A+�(����;����������

"������A+�&�'����!�����!��"�4"�;�	�(
)��.�����������������>�����8�������

 ���-�8����������.�)������"�

�������(��+����		��,��������'�#	��������

����������������������������8��������������������"��������������>

!�"������������,��������!"����8���))-)(-*	�!-�"����'""����������������������

�����������������������������4��������������������
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6��!"����/�"����!7;����8�""�������������������������������+�����,���
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/�������!�"��;������������8�������������������8������������"����!�������

����������"���8����4�������4>�������������������8������������������!�����

���4�������-�����"�������F��������������������-�������!��������������

8���8���,����<�������-�-��8���8���,�;������������������"��������������

���������!"����4>��4�����"�������������������������!�����,�����!"����

�������������;��8�!��;����""�����"�������������������������������
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��������"���������������""8����������������������;�4�������!��>
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���������;�����-���"����5����"���������������">������������������������������

�������N�����������4��������������������������������������������������4"��

'�����������"�������������������������������4�"��>�����������">�����

�����4��8������������������������������������������������������8�>�������
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"��������4�������-�����"�����������������������,�������������������������
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8�"��4��!��>�����"�;�������������������"����-�����"������������"���"�������

$������������"��������4������������>���-�����������������������������8�"�

��F����������������������

7�������������

������������������������������������������������!��������������

��������������4�"��>�������>������������������"�����������������������8�����

������>����������������������������������������������8���������������������">

�����!�"������-�������������������8���������"��>������������8����

������������������������">����������A+�&�'���/����.*((����"�

�"!�����>���������4"����������������8��������������������������������

�"�$����1�)�:
�
�� +�,��((



������/����.*((�8�""���!����A+�(����;�8�������������������������;

����������������"����;�����������"�����������������������B		C�

����A+�(�8�""��������"������������������������������������8�"�

�������������;�����8�""���������>������"">�����-������>��"����������������>

B		C�����������"�����!������"����������������������������

6��!"����/�"����;7�8�������F������������"������������������8���8���,���

����!�����������>�������"8�����"����"���""8���������������������

���������"�������6����/�"����7����-���������������F����">�

�"�$����1�)�:
�
�� +�,��(�



����
���(�������	���

6����/�"����7�����6+"����+��8���/�"���7���������������������������4"���

����������"�-�����������������;��8�!���������"�������������������4�

���������������������"�,����������������������"��������������������"��������

1!���8��������"�����������������������������������������������;�����

�����������������������������8����������������"���A�8���������������,�

8�""��""8��������������"�������"
�������������F������4�����"���������

���"�������;���������"���������4����������������8�""��""8����"�-

�����������"������������4�����"������"��������������������"
�����

�"�$����2�)����%�
���� +�,��(0



%�����)�%��������������*)������

��������	
�������������������������������
�����������������������
�� ����������

������������!������������"��#
$
��������!�����!%������������������#&��������������	�
��
�������������%�����!'�(����!')(����!'*#+,'�&
���������%�����!�����������������������!'�#&
-

�������0������,����?�����������

/����'�	���8����!��>�����"���8
���������"���"����8����������!��������"�

!�"�������������-����������������������������;��!�������������;������;�����4"��

������"���������;������"����������!�"����������6�0 027�������������������

8������������������������������"�������������������������"������������������

�1E�002&����������

�����)�.���)���
���������
�� ��������������������
����
������������������������������������������������	�
����������
�������������������������� ���
�/�������	�
������	
����������������������������!������
012#�����	����������������	�
���
$
�����������3�*�����%�������0�24 ���
�/0�2&
�����������3�*����	%�������0524 ���
�/052&
����������  �*�����%�������0�2( ���
�/0�2&
����������  �*����	%�������052( ���
�/052&
��������
0�2%��������������������3�*��������  �*����	##&
��������
052%�������������������������0�2���  �*����	##&
��������
0�2%�������������������  �*��������  �*����	##&
��������
0,2%��������������������3�*��������������052##&
��������
0!2%������������������#&
��������
062%�������������������  �*��������������052##&
��������
072%��������������������3�*���������3�*����	##&
��������
082%�������������������������0�2����3�*����	##&
��������
092%�������������������  �*���������3�*����	##&
-

�������0�����.��@#���
���/�&���	�������	�

���������������/����'�����������4>�������������"����������������������

+�,��(1



6����/�"����7���������������������������������"����������������������������

�����������������-�������4����

������)�.���)���
,� ��������������������	�
�������������������������
��������������������������
�� ��,���������������
����
�����������������������,������������������������������	�
��
�����������������������,� ���
�/��������������	�
������	�����
������������������������������0:;<��:.=��=>.?;@�2#
$
������������.�����%�&
������������ ��%�&
�������������%�4:;<��:.�AA?��.?;@�&��B%�(:;<��:.�AA?��.?;@�&��((#
������������	%�4:;<��:.�AA?��.?;@�&�	B%�(:;<��:.�AA?��.?;@�&�	((#
������������/%�4:;<��:.�AA?��.?;@�&�/B%�(:;<��:.�AA?��.?;@�&�/((#
���$
�����������,����������
%�����,���������0�2(��C ���
�/0�2�
����������������������������������������052(�	C ���
�/052�
����������������������������������������0�2(�/C ���
�/0�2#&

��������� ��(%��,�����������������
#'�C������0�����.�����2&
�����������.�����((&
���-
�������������� ��#&
-
����������������A����,���������,���������������������
��������������������������!�����������"���
�����������������������������
�� ��,���������������������������
����������������������������������,�D���?�/��������
������	�����
����������������������������������������������E�����0:;<��:.=��=>.?;@�2�

������������������������������!�����������"���
���������������������#
$
�������������
��	%)�.���)���
,� �������
���������������������������������������������
������������������������������������D���?�/��
�����������������������������������������������E�����#&
���������%�����!�����
��	������
��	������
��	������
��	�C��'5#&
-

�������0�����.�	�)	���	�������/����%�	
�	���

/����'������������������������"8�6��!"����/�"����7����������/������

�������������"�;������������������!�"���������4��������/����A-A-A

�����";�6<�A&0<?5�O17����6A�7��6<�A&0<?'22'P?5�O17�8������������,��AK�

+�,��(2



���������,����������
���������"�����>���������������������!"����������-

�����������4��������������������������������""���������-�"���������8���8�

6<�A&0<?0//51�?5�O17��������"���������������������������8���8�������

����������������4���������"���������������� floor �WINDOW_SIZE
2.0 � �

/���-���"�;���4��"�����-�-�����������������;������""8��������������

8�"��4�������������������"��H�<�A&0<?5�O1Q�

<�A&0<?'22'P?5�O1Q�#�<�A&0<?0//51�?5�O1Q	�

+�,��('



%�����)�����+��������

B	C 6������������������������7��<������������(�$������((����	��'���"��((��
R����HSS���8�����������S8���S��������?���������?����T

B�C =�"����;�$�������������8���������	.�J�����>��((����	��'���"��((��
R����HSS��!�"�����!�������S������S.(��T

B�C $�������;�$�����"�����������1��������������D��$������������0��4��
�((����	��'���"��((��
R����� �HSS888�����������S�������S�������S	((�S�������������S� �T

B�C =�"����;�$��U�/������;�2���9�((�:�����	
�	��������	���	����������	�����
�	�����������	���������	�������� ��'�����
<��"�>�

B)C ���&8�"������*�'���"��((����	��'���"��((��
R����HSS��!�"�����!�������S4@���S��?�"�������"T

B.C 5������;�<��N�$�����;�=��N�U� ������;�����9�((�:�����	!������"����
��#���	���	$����� ��=��8���;�����H��������5������

B#C 6��!"�����7��<������������(�$������((����	#�'���"��((��
R����HSS���8�����������S8���S��!"����T

B*C /�����;��������;�<�"���;�U�<"�������6��!"�����7��G>��������������
����������2�����������	#�'���"��((��
R����HSS���������������������S�4�SG��2�S��!"!�����T

B%C /�����;��������;�<�"���;�U�<"�������6���������5�������7��G>��������
����������������2�����������	#�'���"��((��
R����HSS���������������������S�4�SG��2�S���������T

B	(C 5�������;�<;�A�����;�&�!�����9�((�:�����	%����&	����������	�����'
(����	$����� ��'�����
<��"�>�

+�,��(3

http://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_processing_unit
http://developer.nvidia.com/attach/6043
http://www.computer.org/computer/homepage/1003/entertainment/
http://www.computer.org/computer/homepage/1003/entertainment/
http://developer.nvidia.com/object/cg_toolkit.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Convolution
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/convolve.htm
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/gsmooth.htm


B		C <���"���;� ���6A+�&�'���/����.*((��"��������������� ����7����D�
G���8������������	��'���"��((�����)�'���"��((��
R����HSS888��������8������S�������S�((�(�	�S������?.*((

(	����"T

B	�C $���;��"��!�""�;�'��"�>;�U�=�"�������6��H�'��>������������������
�������������8����������
"����"��������7��5���2'�G��((��

+�,����

http://www.tomshardware.com/graphic/20040414/geforce_6800-01.html
http://www.tomshardware.com/graphic/20040414/geforce_6800-01.html

	Table of Contents
	Table of Figures
	Chapter 1 - Introduction
	Chapter 2 - Background Information
	2.1 GPU Computation
	2.2 The Test GPU
	2.3 Cg Language
	2.4 Convolution

	Chapter 3 - Timing Mechanism
	Chapter 4 - The 2D Application
	4.1 Description
	4.2 Implementation
	User Interface

	4.3 Performance

	Chapter 5 - The 3D Application
	5.1 Description
	5.2 Application Implementation
	User Interface
	Core

	5.3 CPU Computation
	5.4 GPU Computation
	Application
	Component Convolution
	Vectorized Convolution
	Packed Textures
	Convolution in Multiple Passes

	5.5 Performance Comparison

	Chapter 6 - Future
	6.1 GPU Limitations
	6.2 Potential Optimizations
	6.3 Future GPUs

	Chapter 7 - Conclusion
	Appendix A - Cg Program Examples
	Appendix B - References

