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Streszczenie

Statystyki obrazéw naturalnych, definiowanych jako nieprzetworzone
obrazy rejestrowane przez czlowieka, charakteryzuja si¢ duza
regularnoscia. Ich cechy wykorzystywane sag w wielu aplikacjach grafiki
komputerowej takich jak usuwanie szumu, czy kompresja. W artykule
przedstawiono algorytm do szybkiego obliczenia statystyk wyzszego rzedu
na podstawie wspolczynnikow falek z wykorzystaniem programowalnego
procsora graficznego. W rezultatach przedstawiono wyniki przyspieszenia
uzyskanego przy wykorzystaniu GPU w poréwnaniu z implementacja na
CPU.

Stowa kluczowe: statystyki obrazow naturalnych, system wizualny czto-
wieka, programowalny procesor graficzny, GPGPU.

GPU-based natural images statistics
calculation

Abstract

A natural image is unprocessed reproduction of a natural scene observed
by a human. The Human Visual System (HVS), during its evolution, has
been adjusted to the information encoded in natural images. Computer
images are interpreted best by a human when they fit natural image
statistics that can model the information in natural images. The main
requirement of such statistics is their striking regularity. It hepls separate
the information from noise, reconstruct information which is not avaiable
in an image, or only partially avaiable. Other applications of statistics is
compression, texture synthesis or finding distortion model in image like
blur kernel. The statistics are translation and scale invariant, therefore
a distribution of statistics does not depend on the object position in the
image and on its size. In this paper there are presented higher order natural
image statistics calculations based on GPU. The characteristic of the
statistics is that they are independent of the scale and rotation
transformations. Therefore, they are suitable for many graphic
applications. To analyze images there is used statistics computed in the
wavelet domain and there is considered the image contrast. The
computation speedup is presented in the results. The paper is organized as
follows: the overview of natural images statistics is introduced in Section
2. In Section 3 the GPU-based implementation is described. The obtained
results are given in Section 4. Finally, there are presented the concluding
remarks.

Keywords: natural image statistics, human visual system, graphics
processing unit, GPGPU.

1. Wstep

Definiowanie modeli opisujacych naturalne sceny wymaga
uwzglednienia szeregu roznych czynnikéw takich jak pole wie-
dzenia, rozdzielczo$¢ obrazu, czy nieliniowg charakterystyke
sensorow 1 algorytmow postproccessingu. Istotny jest rowniez
rodzaj analizowanej sceny oraz warunki o$wietlenia. Nalezy
zauwazyC, ze sceny zewnetrzne roéznig si¢ od scen wewnetrznych,
czy od portretow ludzi. Zdefiniowane pojedynczego modelu dla

dowolnego obrazu, bez wczesniejszej jego klasyfikacji, jest ztozo-
nym problemem [4]. Jednym ze sposoboéw jego rozwigzania jest
zastosowanie statystyk obrazéw naturalnych (NIS). Statystyki
obrazow naturalnych to modele, ktore w syntetyczny sposob
opisuja charakterystyczne cechy obrazow naturalnych [1, 2, 4, 6,
7]. Obrazy to rézne kombinacje wartosci pikseli, ktorych
potencjalnie jest bardzo duzo. Okazuje si¢ jednak, ze w naturze
wystepuje tylko niewielki podzbioér tych kombinacji, ktory bardzo
dobrze wpisuje si¢ w pewne modele statystyczne. Istnieje teoria,
ze ludzki uklad wzrokowy, na drodze ewolucji, dopasowat sig¢
wiasnie do takich statystyk i najlepiej interpretuje informacje
z obrazow, ktore do nich pasuja.

Cechg charakterystyczng NIS jest ich niezaleznos¢ od skali oraz
rotacji [8], dzigki czemu dobrze opisuja obrazy bez wzgledu na
wykonane na nich przeksztatlcenia. Dzigki swoim cechom,
statystyki obrazéw naturalych sa wykorzystywane w algorymach
grafiki komputerowej takich jak usuwanie szumu [8], usuwanie
nadmiarowej informacji [8], czy transformacja stylow
malarskich [7], stanowiac czesto skladowg wigkszego systemu
analizy 1 przetwarzania obrazow. Implementacja statystyk
wykorzystujaca architekture¢ procesora graficznego w duzym
stopniu  przyspieszy czas ich wyznaczania. W artykule
przedstawiono klasyfikacje¢ statystyk obrazéw naturalnych oraz
sprzgtowa implementacje algorytmu wyznaczania statystyk
wyzszego rzedu.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literatury zwigzanej
z obrazami naturalnymi oraz krotka charakterystyke statystyk
pierwszego, drugiego oraz wyzszych rzedow. Implementacj¢
sprzetowa statystyk przedstawiono w rozdziale 3. Rezultaty
przeprowadzonych testow wydajno$ciowych zaprezentowano
w rozdziale 4.

2. Statystyki obrazéw naturalnych

Wyglad oraz parametry statystyki obrazéw naturalnych zaleza
od jej rzedu. Rozwazanymi najczg¢éciej w literaturze oraz
wykorzystywanymi w obliczeniach sg statystyki pierwszego,
drugiego oraz wyzszego rzedu [4].

Cechg statystyk pierwszego rzgdu wykorzystywanie wylacznie
warto$ciach  poszczegélnych  pikseli, bez uwzglednienia
wzajemnych relacji pomigdzy otoczeniem. Statystyke taka opisuje
histogram wartoéci pikseli, niezalezny od translacji oraz skali
obrazu, niestety nie nadajacy si¢ do identyfikacji obrazow
naturalnych. Dodanie dowolnie wygenerowanego szumu do
histogramu zakloca czystos¢ sygnatu, ktorego nie mozna w zaden
sposob odseparowacd.

W przeciwienstwie do nich, statystyki drugiego rz¢du
uwzgledniaja wzajemne zaleznosci pomigdzy pikselami, co
wzbogaca statystyke w dodatkowe informacje. Z praktycznego
punktu widzenia, statystyka drugiego rzgdu opisuje autokorelacje
pomiedzy parami pikseli, gdzie intensywno§¢ dwoch pikseli
o okreslonych pozycjach opisana jest za pomoca wektora.
Transformacja autokorelacji w dziedzinie Fouriera tworzy
tzw. power domain, gdzie odleglo$¢ pomigdzy dwoma pikselami
opisana jest za pomoca czestotliwosci, natomiast roznica
intensywnosci za pomoca amplitudy. Wada takiego podejscia, ze
wzgledu na usrednione wartosci amplitudy oraz fazy, jest utrata
informacji o lokalizacji szczegotow w obrazie.

Rozwinigcie statystyk drugiego rzedu stanowig statystyki
wyzszego rzedu, uwzgledniajace relacje pomiedzy wartosciami
pikseli z trzech lub wigkszej liczby pozycji. Podejscie umozliwa
detekcj¢ krawedzi oraz informacji o obiektach zawartych
w obrazie. Obliczenia wykonywane sa w dziedzinie falek, dzigki
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czemu statystyki wyzszego rzedu zachowujg zar6wno
czestotliwosciowe  jak 1 przestrzenne informacje zawarte
w obrazie. Wsérdd statystyk wyzszego rzedu wyrdznia sie dwa
podstawowe modele: marginal oraz joint wavelet.

Pierwszy model nalezacy do statystyk wyzszego rzedu (model
marginal) zaktada niezalezno§¢ wspotczynnikow falek wewnatrz
tego samego przedzialu oraz identycznos¢ ich rozkladu [3, 5].
Obliczenie takiej statystyki wymaga transformacji obrazu do
przestrzeni wspotczynnikow falek, wyboru zakresu dla ktorego
liczone sg wspolczynniki a nastgpnie sortowania wyznaczonych
wspolczynnikow 1 ich normalizacji. Rozktad wspotczynnikow
falek (Rysunek la) dobrze wpisuje si¢ w uogolniony rozktad
Laplace’a (Rownanie 1) [4].
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gdzie parametry s i p dobierane s3 tak aby prawdopodobienstwo
dopasowania modelu oraz obrazu byto jak najwigksze. Wyktadnik
p=2 odpowiada rozktadowi Gaussa, natomiast dla p=1 funkcja
przypomina rozktad Laplacie’a. Uogolniajac, mate wartosci
wyktadnika p odpowiadaja rozktadowi o duzej koncentracji
wartosci w poblizu zera. Zaobserwowano, ze warto$ci parametru
p zawieraja si¢ najczeSciej w zbiorze [0.4, 0.8]. Wspodtczynnik
s zmienia sie monotonnie wraz z poziomem skali funkcji bazowej,
zwigkszajac wariancj¢ parametrow o niskiej czgstotliwosci [4].

Stata normalizacji Z(s,p) wyraza zalezno$¢ Z(s,p) =2 Sr l
p
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Rys. 1. Statystyki wyzszego rzgdu: model marginal (b), model joint (b)
dla obrazu Lena

Fig. 1.  Higher order statistics for Lena image: marginal model (a) and
joint model (b)

Ksztalt modelu marginal zalezy od dynamiki oraz ,naturalno$ci*
obrazu [5]. Dla obrazéw o duzej liczbie kontrastow statystyka
charakteryzuje si¢ dlugimi ,ogonami‘ oraz ostrym pikiem dla
wspotczynnikéw rownych 0. Jest to typowe dla obrazéw natural-
nych, gdzie pik odpowiada obszarom ptaskim — zawartym pomig-
dzy krawedziami (obszary przewidywalne, nadmiarowos¢ infor-
macji), ,ogony‘ natomiast krawedziom w obrazie. Obrazy sztucz-
nie wygenerowane, majg zazwyczaj duzo mniejsze ,ogony‘ oraz
wigcej obszarow plaskich. Niskie czestotliwosci sa zwykle
ignorowane przy interpretacji obrazoOw poniewaz ich widocznosé
jest ograniczona ostroscig widzenia. Uktad wzrokowy czlowieka
najczulszy jest na $rednie czestotliwosci. Natomiast brak
wysokich czgstotliwosci powoduje, ze obraz jest nieostry i ma
malo szczegotow.

Relacje pomigdzy wspotczynnikami falek obliczonymi dla
rébznych pozioméw skali w postaci prawdopodobienstwa
warunkowego opisuje obliczany z wykorzystaniem falek model
joint. Zalezno$ci wystepujace w tej statystyce wskazuja na
tendencje  wspotczynnikow o  duzych  wartosciach  do
wystepowania koto siebie w ramach tego samego poziomu oraz
dotycza odpowiadajacych sobie wspotczynnikow na réznych
poziomach dla réznych orientacji [3]. Histogram rozktadu
warunkowego (réwnanie 2) (rysunek 1b) obliczany jest poprzez
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podzielenie kazdej kolumny histogramu rozktadu tacznego przez
odpowiadajacg jej warto$¢ histogramu warunkowego obliczonego
dla danej skali.
P(CnP
P(C|P)= P(CAP) ), 2
P(P)

gdzie P(C N P) oznacza prawdopodobienstwo ze dwa piksele na
odpowiadajacych sobie pozycjach przyjmuja takie same warto$ci
wspotczynnikow, P(P) natomiast jest zwyklym histogramem
(prawdopodobienstwo, ze piksel na okreslonej pozycji przyjmuje
dang warto$¢).

3. Sprzetowa implementacja algorytmu

Implementacj¢ algorytmu wykonano w API OpenGL. Jest to
uniwersalny interfejs dostepu do funkcji platformy sprzetowej,
umozliwiajacy tworzenie grafiki 3D. Zawiera on rozszerzenia,
ktére umozliwiaja wykorzystanie dodatkowych funkcji sprzeto-
wych. OpenGL pozwala na wykorzystanie bibliotek pomocni-
czych, miedzy innymi takich jak GLEW czy GLUT, ktore sa
wykorzystywane w stworzonej aplikacji. Programy dla proceso-
réow wierzchotkéw (vertex shader) oraz fragmentéw (fragment
shader) napisane zostaly w jezyku GLSL. Jezyk ten pomaga w
definiowaniu wlasnych przeksztalcen geometrycznych wierzchot-
kéw 1 operacji na fragmentach. Aplikacja zostala napisana w
jezyku C++. Kompilatorem, przy pomocy ktérego napisano pro-
gram jest G++ w wersji 4.2.3 (Ubuntu 4.2.3.-2ubuntu?).

¥

SHADER Skala 1 (1/2)
RESAMPLINGU
v LI )
Skala 2 (1/4)
= .
i Skala 3 (1/8)
v Bl ese oy
Skala 4 (1/16)
o B

WIELOPRZEBIEGOWA

ZBIOR TEKSTUR A
FUNKCJA ZEOZONA

Rys. 2.  Schemat sprzgtowej implementacji statystyk obrazow naturalnych wyzsze-
go rzgdu

Fig.2.  The schema of a hardware implementation of higher order natural
images statistics

Wykonywane w aplikacji operacje macierzowe wykorzystuja
obiekt ramki bufora (ang. Frame Buffer Object - FBO). Umozli-
wia on ustawienie tekstury jako obiektu wyjsciowego procesora
graficznego zamiast standardowego bufora okna, co w potaczeniu
z programowalnymi jednostkami cieniowania wierzchotkow i
fragmentoéw, umozliwia wykorzystanie procesora GPU do wyko-
nywania réznorakich obliczen arytmetycznych. Jednostki cienio-
wania wierzcholkéw uruchamiane sg jednorazowo dla poszcze-
gblnych wierzchotkow transformujac ich  polozenie
w wirtualnej przestrzeni 3D na wspotrzedne 2D na ekranie.
Wyznaczenie koloru piksela realizowane jest przez jednostki
cieniowania pikseli.

Wszelkie obrazy w pamigci GPU wystepuja jako tekstury
i kodowane sg w postaci 16 lub 32-bitowych liczb zmiennoprze-
cinkowych. Standardowo rozszerzenie FBO pozwala na uzycie
tylko jednej tekstury wyjsciowej. W zwiazku z tym, ze aplikacja
nie mogta by¢ ograniczona tylko do jednej tekstury wyjsciowe;,
wykorzystano rozszerzenie Multiple Render Targets (MRT).
Pozwala ono zdefiniowa¢ kilka tekstur na wyjsciu programu
fragmentow, dzigki czemu mozna napisaé programy GPU, generu-
jace kilka obrazéw jednoczesnie. Przechowywanie danych w
pamigci karty graficznej pozwala na szybsze odwotanie si¢ do



901

PAK vol. 57, nr 8/2011

nich przez GPU, a takze odciaza wykorzystanie magistrali PCI-E,
jednoczes$nie zmniejszajac w znacznym stopniu uzycie CPU.

Schemat algorytmu przedstawiono na Rys. 2. W pierwszej ko-
lejnosci obraz wejsciowy powiekszany jest do rozmiaréw najbliz-
szej potegi liczby dwa. Powigkszenie nastgpuje przez resampling
tekstury wejsciowej, interpolowanej dwuliniowo, do tekstury o
wigkszych wymiarach. Operacja ta wykonywana jest przez shader
resamplingu. Kolejnym krokiem jest transformacja falkowa (Rys.
4). Gtownymi operacjami transformacji sa filtracje kolumnowe
i wierszowe. W metodzie filtracji kolumnowej, zatozono ze po
kazdym filtrowaniu nastgpuje redukcja, ktora usuwa parzyste
elementy kolumn (tzn. parzyste wiersze) obrazu wyjsciowego,
dlatego tez nie sa one wyznaczane. Okno prébkowania obrazu
wejsciowego przesuwa si¢ o dwa piksele na kazde przesunigcie o
jeden piksel wyznaczanego elementu wyjsciowego. Obrazy wyj-
sciowe filtracji kolumnowej stanowia obrazy wejsciowe filtracji
wierszowej. Filtracja po wierszach rézni si¢ od poprzedniej, orien-
tacja okna probkowania oraz dzigki rozszerzeniu MRT réwnolegla
realizacja dla 4 obrazoéw (wszystkich galezi jednoczesnie: RGBA).
W kolejnym etapie wyznaczane s3 wspolczynniki falek i
zapisywane do tekstury wyjsciowe;.

4. Rezultaty

Oprogramowanie przetestowano na komputerze PC wyposazo-
nym w kartg¢ z procesorem graficznym ATI Radeon HD 5470,
procesor Intel Core i5 2.5GHz, 4GB pamigci RAM, system opera-
cyjny Windows 7 Professional x64.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano 2 obrazy w réznych
formatach: szesnastobitowym formacie TIF o rozdzielczosci
1520x1007 oraz dwunastobitowym formacie RAW o 4-krotnie
wigkszej rozdzielczosci  3039x2014. W  ramach badan
przeprowadzono poréwnanie wydajnosci obliczen  zapro-
jektowanych pod katem realizacji na GPU (rys. 3). Zastosowanie
wspomagania sprzgtowego umozliwito 12.5 krotne przyspieszenia
obliczen w poréwnaniu z implementacjg programowa.
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GPU CPU
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Rys. 3. Porownanie wydajnosci obliczen wykonywanych na CPU i GPU
Fig. 3. Results of efficiency for CPU and GPU based computations

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono klasyfikacj¢ statystyk obrazoéw
naturalnych. Podczas obliczen gltéwny nacisk polozono na
statystyki wyzszego rzedu: modele marginal 1 joint.
Zaprezentowano sprzgtowa implementacje algorytmu
wyznaczania wspotczynnikow statystyk obrazéw naturalnych
wyzszego rzedu.  Wykorzystanie  archtektury  procesora
graficznego do obliczen ogdlnego przeznaczenia umozliwito
przyspieszenie pracy algorytmu o 12,5 razy w poréwnaniu
z implementacjg wykorzystujaca wytacznie CPU.

Algorytmy wykorzystujace NIS stanowia czgsto sktadowe
wigkszych systemow wykorzystywanych w przetwarzaniu
obrazéw. Skrocenie czasu obliczen kazdego z etapow systemu
stanowi istotne znaczenie dla wydajnosci catego systemu.
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3 iteracje

Faza pierwotna |
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Rys. 4.  Schemat transformaty falkowej
Fig. 4.  The schema of a wavelet transformation

Praca zostata wykonana w ramach realizacji grantu MNiSW nr N516 193537
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