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Обработка изображений на интринсиках

SIMD в .NET
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• Оптимизация размытия
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Зачем нам SIMD?

Klecks
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Зачем нам SIMD?
Оригинал Erosion Blur
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Что было раньше
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https://github.com/google/skia

https://github.com/mono/SkiaSharp

https://github.com/google/skia
https://github.com/mono/SkiaSharp


Что такое SIMD?
Single Instruction Multiple Data
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8 бит – byte.

16 бит – short (WORD).

32 бита – int, float (DWORD).

64 бита – long, double (QWORD).

Скалярные типы в x86-64
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128 бит – Vector128, 2x long, 2x double, 4x int, 4x float, 8x short, 16x byte.

256 бит – Vector256, 4x long, 4x double, 8x int, 8x float, 16x short, 32x byte.

SSE

AVX

SIMD в x86-64
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Intrinsics / Интринсики

• System.Runtime.Intrinsics
• System.Runtime.Intrinsics.X86
• System.Runtime.Intrinsics.Arm
• System.Numerics
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Intrinsics / Интринсики

ASM
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https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html
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https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html
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Intrinsics / Интринсики
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Кроссплатформенность?
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Hello, World!
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128 бит – Vector128, 2x long, 2x double, 4x int, 4x float, 8x short, 16x byte.

SSE

Hello, World!
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Hello, World!

4 8 6 5 3 9 0 1 6 4 2 6 8 9

0 0 0 0sum

array

pointer

4 8 6 5sum 7 17 6 6sum 13 21 8 12sum

result = 13 + 21 + 8 + 12 + 8 + 9 = 71
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Hello, World!
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Hello, World!
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Hello, World!
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Hello, World!
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Hello, World!
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Hello, World!
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Hello, World!

Method Mean Error StdDev Ratio Improve

Sum_Linq 2,905.27 μs 16.569 μs 15.499 μs 1.00 1.00

Sum_ForLoop 216.64 μs 1.528 μs 1.355 μs 0.07 13.41

Sum_Sse2 109.24 μs 0.757 μs 0.708 μs 0.04 26.60

Sum_Avx2 55.83 μs 0.539 μs 0.478 μs 0.02 52.06

28



Оригинал Erosion Blur
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Структура изображения

R1 G1 B1 A1 R2 G2 B2 A2 …

R11 G11 B11 A11 R12 G12 B12 A12 …

R21 G21 B21 A21 R22 G22 B22 A22 …

R31 G31 B31 A31 R32 G32 B32 A32 …

1 байт

1 пиксель – 4 байта
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Оригинал Erosion Blur
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Фильтр Erosion
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Фильтр Erosion
Один проход O(N x W2)
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Фильтр Erosion
Два прохода O(N x W)
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R G B A R G B A R G B A R G B A
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R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A RG B A R G B A

R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A RG B A R G B A
R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A RG B A R G B A
R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A RG B A R G B A

R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A RG B A R G B A

R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A R G B A RG B A R G B A

R G B A R G B A RR G B A R G B A R G B A R G B AG B A R G B A

R G B A R G B A RR G B A R G B A R G B A R G B AG B A R G B A

Вертикальный проход
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Вертикальный проход
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Вертикальный проход
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Вертикальный проход
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Вертикальный проход
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R G B A R G B A R G B A R G B AG B A

R G B A R G B A R G B A R G B AG B A

R G B A R G B A R G B A R G B AG B A

R G B A R G B A R G B A R G B A

R G B A R G BR G B A R G B A R G B A R G B A

R G B A R G BR G B A R G B A R G B A R G B A

R G B A R G B

R G B A R G B A R G B A R G B A

R G B A

Горизонтальный проход

?



4 8 6 5 3 9 0 1 6 4 2 6 8 9 1 2

3 9 0 1 4 8 6 5 8 9 1 2 6 4 2 6

3 8 0 1 3 8 0 1 6 4 1 2 6 4 1 2

6 4 1 2 6 4 1 2 3 8 0 1 3 8 0 1

3 4 0 1 3 4 0 1 3 4 0 1 3 4 0 1

3 4 0 1
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Горизонтальный проход
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Горизонтальный проход
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Результат

Method Mean Error StdDev Median Ratio Improve

Erode_Skia 40.595 ms 0.9942 ms 0.6576 ms 40.675 ms 1.00 1,00

Erode_Sse 6.900 ms 0.3608 ms 0.1887 ms 6.893 ms 0.17 5,87
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А ещё быстрее?
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1

2

3
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Branch (mis)prediction
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15
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Результат

Method Mean Error StdDev Median Ratio Improve
Erode_Skia 40.595 ms 0.9942 ms 0.6576 ms 40.675 ms 1.00 1,00

Erode_Sse 6.900 ms 0.3608 ms 0.1887 ms 6.893 ms 0.17 5,87
Erode_Sse15 5.789 ms 0.3542 ms 0.2343 ms 5.766 ms 0.14 7,03
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Оригинал Erosion Blur

58



Фильтр Blur
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Фильтр Blur

• В наивной имплементации O(N x W2)
• Может быть разделён на два прохода по O(N x W)
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Фильтр Blur

• Свёртка дискретным преобразованием Фурье: O(N log(N))
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*BONK*



Фильтр Blur

• Аппроксимация импульсным фильтром: O(N)
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Фильтр Blur

• Аппроксимация через три Box Blur: O(N + W)
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Box blur x3 Gaussian blur

Box blur x1 Box blur x2Оригинал



3 0 0 03 8 0 03 8 5 03 8 5 41 8 5 4
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Среднее в кольцевом буфере

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 8 5 4 1 5 0 4 0 3 1 0 2

311162018 18 11 16 20

65 14 30 5065
159

-3 +1

/ 43 = 2 
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Деление через умножение и сдвиг

X ∕ 125 ó X · 0.008 ó X · 8 · (0.001)
1672 ∕ 125 ó 1672 · 0.008 ó 1672 · 8 · (0.001) ó 13376

Пример в десятичном виде

Формула

Посчитаем заранее: W = Round((1 ∕ M) · (1 << 32))
Можно умножать: X ∕ M ó (X · W) >> 32
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R G B A R G B A R G B A R G B A

0 0 0 R 0 0 0 G 0 0 0 B 0 0 0 A

R G B A
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R G B A

X
W W W W

=
G · W A · W

a

b

0 G · W >> 32 0 A · W >> 32
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G R A B

X
W W W W

=
R · W B · W

R G B A

R · W >> 32 Не важно B · W >> 32 Не важно
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0 G · W >> 32 0 A · W >> 32

R · W >> 32 Не важно B · W >> 32 Не важно

R G B A
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R G B A

R G B A R G B A

R G B A R G B A R G B A R G B A

R R G G B B A A



Результат

Method Mean Error StdDev Median Ratio RatioSD Improve
Blur_Skia 18.991 ms 1.5311 ms 0.9111 ms 19.084 ms 1.00 0.00 1,00
Blur_Sse 18.983 ms 1.1705 ms 0.6966 ms 19.286 ms 1.00 0.06 1,00

Blur_Avx2 9.619 ms 0.6057 ms 0.4006 ms 9.560 ms 0.51 0.02 1,97
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Провал?
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Шах и мат, оптимизисты!
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Шах и мат, оптимизисты!
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Шах и мат, оптимизисты!
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Переводим на AVX2!
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Результат

Method Mean Error StdDev Median Ratio RatioSD Improve
Blur_Skia 18.991 ms 1.5311 ms 0.9111 ms 19.084 ms 1.00 0.00 1,00
Blur_Sse 18.983 ms 1.1705 ms 0.6966 ms 19.286 ms 1.00 0.06 1,00

Blur_Avx2 9.839 ms 0.6057 ms 0.4006 ms 9.873 ms 0.52 0.02 1,93

Почти в два раза?
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Частотное поведение
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Что ещё можно оптимизировать?
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Выравнивание памяти
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Alignment 0010_0000 (32)

Mask 0001_1111 (31)

Pointer 0010_1010 (42)

Pointer + Mask 0100_1001 (73)

~ Mask 1110_0000 (224)

Pointer + Mask & ~ Mask 0100_0000 (64)

Пример



Результат

Method Mean Error StdDev Median Ratio RatioSD Improve
Blur_Skia 18.991 ms 1.5311 ms 0.9111 ms 19.084 ms 1.00 0.00 1,00
Blur_Sse 18.983 ms 1.1705 ms 0.6966 ms 19.286 ms 1.00 0.06 1,00

Blur_Avx2 9.839 ms 0.6057 ms 0.4006 ms 9.873 ms 0.52 0.02 1,93
Blur_Avx2Aligned 9.260 ms 0.3578 ms 0.2367 ms 9.249 ms 0.49 0.03 2,06
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Erosion + Blur

Method Mean Error StdDev Median Ratio Improve
Skia 47.22 ms 1.851 ms 1.224 ms 47.10 ms 1.00 1,00

Intrinsics 15.57 ms 0.609 ms 0.403 ms 15.57 ms 0.33 3,03
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А можно ещё?



Промежуточная память
Оригинал

Изображение

Изображение

Blur

Результат

Горизонтальный Erosion

Вертикальный Erosion
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Промежуточная память

Оригинал

Изображение

Blur

Горизонтальный Erosion

Вертикальный Erosion Результат
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Финальный результат

Method Mean Error StdDev Median Ratio Improve
Skia 47.22 ms 1.851 ms 1.224 ms 47.10 ms 1.00 1,00

Intrinsics 15.57 ms 0.609 ms 0.403 ms 15.57 ms 0.33 3,03
LessBuffers 13.51 ms 0.329 ms 0.196 ms 13.49 ms 0.29 3,50
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Итоги



Ссылки

Intel Intrinsic Guide:
https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html

SKIA:
https://github.com/google/skia
https://github.com/mono/SkiaSharp

SharpLab:
https://sharplab.io/

IIR Gaussian Blur Filter:
https://software.intel.com/content/dam/develop/external/us/en/documents/gaussian-filter-181134.pdf

90

https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html
https://github.com/google/skia
https://github.com/mono/SkiaSharp
https://sharplab.io/
https://software.intel.com/content/dam/develop/external/us/en/documents/gaussian-filter-181134.pdf


Спасибо за внимание!

2021Степан Артемьев


