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Streszczenie

W artykule zaprezentowano technike estymacji jako$ci obrazow oparta na
implementacji zmodyfikowanego wskaznika MS-SSIM z wykorzystaniem
technik programowania procesoréw graficznych. Ze wzgledu na specyfike
technologii CUDA nie obliczano wszystkich lokalnych wartosci wskazni-
kow, jednak te same dane w znacznej czeSci sa wykorzystane dla kolej-
nych pozioméw analizy. Weryfikacj¢ wynikow przeprowadzono dla
powszechnie uzywanej bazy LIVE zawierajacej obrazy z pigcioma typo-
wymi rodzajami znieksztatcen.

Stowa Kkluczowe: ocena jakosci obrazéow cyfrowych, programowanie
uktadéw GPGPU, podobienstwo strukturalne.

Application of parallel processing to
GPGPUs for fast estimation of the Multi-Scale
Structural Similarity index for digital image
quality assessment purposes

Abstract

In the paper an efficient method for fast estimation of the image quality is
presented. It is based on implementation of the modified Multi-Scale
Structural Similarity Index using the CUDA technology and the GPGPU
architecture. Considering the architecture specific character, some of the
local SSIM index values have not been calculated. Nevertheless, the most
part of this information is used at next levels in the multi-scale analysis.
The calculation procedure of the local SSIM index for each level is similar
to the previously published estimation method of the single scale SSIM
index, which uses 32 pixels wide blocks with the 8x8 pixels sliding window.
Nevertheless, all the operations are performed using float numbers instead
of the unsigned chars. Verification of the results has been performed using
the LIVE Image Quality Assessment Database Release 2 containing the
images corrupted by five common types of distortions together with their
subjective quality evaluations expressed as the Differential Mean Opinion
Score (DMOS) values. The obtained estimation results are much better
correlated with the subjective quality evaluations than the original
MS-SSIM values without using any nonlinear mapping. The average
calculation time for a single image from the LIVE database is about 10 ms
and is about 30 times shorter than the full MS-SSIM calculation using the
typical Matlab implementation.

Keywords: image quality assessment, GPGPU programming, structural
similarity.

1. Wstep

Wspolczesne techniki przetwarzania 1 analizy obrazow
W znacznej czg¢$ci operuja na obrazach o niedoskonatej jakosci, co
moze by¢ spowodowane zardwno przez zastosowanie stratnej
kompresji, jak rowniez znieksztalcenia powstajace podczas akwi-
zycji lub transmisji obrazow.

Biorgc pod uwage znaczacy wplyw jakosci obrazu na efekt
dzialania algorytmu jego przetwarzania lub analizy, mozna uznad,
iz jednym znajistotniejszych kierunkéw badan zwigzanych
z analizg obrazéw jest dazenie do zapewnienia wiarygodnej au-
tomatycznej oceny ich jakosci. Pierwsze porownawcze wskazniki
jakosci obrazéw [1] oparte byly na bledzie sredniokwadratowym,
jednak charakteryzowaly si¢ one bardzo niskg korelacjg z ocenami
subiektywnymi. Z tego wzgledu w ostatnich latach zaproponowa-
no wiele innych technik, ktore w znacznej mierze stanowia roz-
wigzanie tego problemu pozwalajac m.in. na duzo rzetelniejsza
ocen¢ nowych algorytméw przetwarzania obrazow (np. filtracji),
czy tez ich stratnej kompresji. W ogromnej wickszosci sa to
wskazniki o charakterze porownawczym, gtéwnie ze wzgledu na
swoja duzg uniwersalno$¢, ktorej pozbawione sg tzw. metody
»Slepej oceny jako$ci” [2] nie wymagajace znajomosci obrazu
oryginalnego (referencyjnego). Zazwyczaj miary takie sg czule
jedynie na wybrane rodzaje znieksztalcen np. efekty kompresji
JPEG [3] lub rozmycie [4].

2. Podobienstwo strukturalne w ocenie
jakosci obrazow

Jednym z najczgsciej wykorzystywanych obiektywnych porow-
nawczych wskaznikow jako$ci obrazoéw jest podobienstwo struk-
turalne (Structural Similarity — SSIM), co wynika zaréwno z jego
prostej formy i wygodnej implementacji, jak rdwniez ze stosun-
kowo wysokiej korelacji z ocenami subiektywnymi. Wskaznik
ten, zaproponowany [5] jako modyfikacja wcze$niej przedstawio-
nej idei tzw. uniwersalnego wskaznika jakosci obrazu (Universal
Image Quality Index — UIQI) [6], doczekat si¢ kilkunastu modyfi-
kacji, sposrod ktorych najczgéciej wykorzystywana jest wersja
wielorozdzielcza (Multi-Scale SSIM) [7].

Podstawowym krokiem algorytmu wyznaczania podobienstwa
strukturalnego jest obliczenie lokalnego wskaznika zgodnie
Z uproszczong zaleznoscia:

SSIM = ((Zﬂx”y +C,)  (20,+C) W

yf+,uf_+C1)'(O'f+O'j+C2)’

gdzie C; oraz C, oznaczajg wartosci statych wspotczynnikow
zapobiegajacych niestabilnosci wynikow dla fragmentéw obrazu
o statym kolorze, w szczegdlno$ci czarnym. Wartosci zalecane
przez tworcow tego wskaznika wynosza odpowiednio (0.01xL)’
oraz (0.03xL)°, gdzie L jest liczbg dostepnych pozioméw lumi-
nancji, gdyz miara jest tradycyjnie zdefiniowana dla obrazéow
monochromatycznych (w skali szaroéci). Pozostale wielkosci
wystepujace we wzorze (1) sa obliczane nastgpujaco (dla okna
przesuwnego o rozmiarze NxN pikseli):
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Zalecanym przez autorow miary oknem dwuwymiarowym jest
okno Gaussa o rozmiarze 11x11 pikseli, jednak ze wzgledu na
zwigkszenie wydajnosci obliczen mozliwe jest rowniez zastoso-
wanie innych funkcji okien, w szczegolnosci okna prostokatnego
o rozmiarze 8x8 pikseli, jak proponowano dla wskaznika UIQI
[6]. Rozwigzanie takie zostalo rowniez zastosowane we wcze-
$niejszej publikacji [8] dotyczacej estymacji wartosci tego wskaz-
nika jakosci z wykorzystaniem GPGPU.

W celu zwigkszenia korelacji z ocenami subiektywnymi zapro-
ponowano [7] bardziej ztozong obliczeniowo wielorozdzielcza
wersje tego wskaznika, znang jako Multi-Scale SSIM, w ktorej
czes$¢ obliczen zwiazana z okresleniem utraty kontrastu oraz struk-
tury obrazu wykonywana jest dla pigciu pozioméw. Kolejne po-
ziomy uzyskiwane s3 w wyniku dwukrotnego zmniejszenia po-
ziomego 1 pionowego rozmiaru obrazu wraz z filtracja dolnoprze-
pustowa z wykorzystaniem filtru Gaussa. Uzyskane wyniki dla
kazdego poziomu sa nastgpnie mnozone z odpowiednimi wskaz-
nikami wagowymi w wyktadnikach.

Ze wzgledu na konieczno$é wykonywania dodatkowych opera-
¢ji zmiennoprzecinkowych z wykorzystaniem arbitralnie dobra-
nych warto$ci wspolczynnikow wagowych, a takze konieczno$é
zastosowania funkcji okna dwuwymiarowego, w niniejszej publi-
kacji zdecydowano si¢ na uproszczenie procedury obliczeniowej
poprzez rezygnacje zarowno ze wspotczynnikéw wagowych, jak
réwniez zastapienie okna Gaussa oknem prostokatnym o rozmia-
rze 8x8 pikseli, co jest uzasadnione m.in. wynikami wcze$niej-
szych badan eksperymentalnych [9].

3. Idea szybkiej estymacji jakosci obrazéw

Podstawowym zadaniem estymacji jakosci obrazoéw jest umoz-
liwienie szybkiej, cho¢ niekoniecznie doktadnej, oceny jakoSci
obrazu. Biorac pod uwagg fakt, iz ,,doskonata” obiektywna miara
jakosci, idealnie skorelowana z ocenami subiektywnymi, jak dotad
nie zostata opracowana, uzna¢ mozna, iz wtasciwie kazda znana
metoda oceny jakosci stluzy wtasciwie jedynie do jej, mniej lub
bardziej doktadnej, estymacji. Z tego wzgledu, szczegdlnie dla
wskaznikoéw o stosunkowo wysokiej ztozonosci obliczeniowe;,
w praktycznych zastosowaniach duzo istotniejsza jest efektywna
implementacja anizeli dokladne wyznaczenie wartosci danego
wskaznika. Jedng z mozliwosci takiej implementacji jest wykorzy-
stanie mozliwosci obliczeniowych wspotczesnych procesorow
graficznych, co wymaga jednak odpowiedniego przygotowania
i organizacji danych. W efekcie mozliwe jest dokonanie szybkiej
estymacji wartosci wskaznika SSIM lub MS-SSIM, jednak kolejne
obliczenia majace na celu wyznaczenie jego dokltadnej wartosci
musialyby by¢ zaimplementowane w mniej efektywny sposob, co
zauwazalnie pogorszytoby wydajnosc.

Programowalne procesory graficzne pozwalaja na zrownolegle-
nie obliczen poprzez wykorzystanie uniwersalnych jednostek
przetwarzania. Podstawowym elementem dla platformy CUDA
jest jadro (kernel), bedacy funkcja napisang w zmodyfikowanym
jezyku C przypisana do watku. Watki sa organizowane w bloki
i wykonywane réwnolegle przez GPGPU. Watki takie moga wy-
mienia¢ dane mi¢dzy soba w efektywny sposob z wykorzystaniem
pamigci wspoétdzielonej znajdujacej si¢ wewnatrz GPGPU, ktora
jest dos¢ wygodna do celoéw realizacji niewielkich buforow rézne-
go rodzaju m.in. kolejek FIFO. Zasadnicza pami¢¢ karty graficz-
nej (Global Memory) znajdujaca si¢ na karcie jest jednak bardzo
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powolna w stosunku do mozliwosci GPGPU, a zatem wskazane
jest tworzenie kodu w taki sposdb, aby mozna bylo ograniczy¢
transfery danych pomiedzy GPGPU a ta pamigcig. Warto zwrocic
uwage na fakt, iz najwolniejszy rodzaj transmisji dotyczy dostar-
czania danych do pamieci karty graficznej z pamigci komputera
(Host Memory).

Bloki organizowane sa w siatke (Grid), ktorej elementy sa takze
wykonywane rownolegle, ale na kolejno$¢ wykonywania przy
ograniczonych zasobach programista nie ma wpltywu. Zwykle
organizacja watkow i blokow jest powigzana bezposrednio
z organizacjg danych w pamieci, jednak nie jest to jedyne rozwia-
zanie, gdyz mozliwe jest przydzielenie roznych blokéow do wyko-
nywania réznych operacji. Wowczas jeden kernel obstuguje rézne
algorytmy, ktéore wykonywane sa w zaleznosci od okreslonego
bloku (pozycji na siatce), co pozwala na lepsze wykorzystanie
mozliwosci obliczeniowych GPGPU bez konieczno$ci maksymal-
nego zrownoleglenia algorytmu, ktére moze by¢ klopotliwe
w implementacji. Oznacza to, iz typowe wskazniki efektywnosci
implementacji bazujace na liczbie wykorzystywanych jednocze-
$nie blokow, liczbie dostepow do pamigei, konfliktow pamigci
itp., nie majg istotnego znaczenia (sa jedynie miernikami pozwala-
jacymi na dopracowanie algorytmu). Jedynym znaczacym wskaz-
nikiem dla okreslonej aplikacji (zawierajacej wiele wirtualnych
kerneli wykonywanych rownolegle w ramach jednego kernela
programowego) jest czas jej wykonywania.

Ze wzgledu na konieczno$¢ przechowywania obrazu w pamigci
kart graficznej mozliwe sa rézne implementacje wskaznika
MS-SSIM. Szczegdlnie interesujacym rozwigzaniem jest zastgpie-
nie obliczania pelnego wskaznika MS-SSIM jego estymacja, ktora
jest dostosowana do uwarunkowan wynikajacych z zastosowanej
karty graficznej. Zamiast obliczania warto$ci wskaznika dla kaz-
dego poziomu, mozna dokona¢ ich estymacji dla zestawu piono-
wych paséw obrazu, co jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia
dostegpu do pamigci. Rownoczesny dostep do grupy pikseli
z adresowaniem uwzgledniajacym mozliwosci karty graficznej
zapewnia redukcje czasoOw oczekiwania na dane, co przyspiesza
wydajno$¢ przetwarzania. W przedstawianej implementacji
wykorzystano pasy o szerokosci 32 pikseli, co pozwala na wy-
znaczenie 25 i utrate 7 wartosci lokalnych przy szerokos$ci okna
SSIM rownej 8 pikseli obrazu. Taka organizacja watkow pozwa-
la na przydzial stosunkowo niewielkiej liczby jednostek do
przetwarzania obrazu. Na pierwszym poziomie przydziat ten jest
ograniczony mozliwosciami procesora i wtedy wystepuje auto-
matyczne zrownoleglenie przetwarzania przez CUDA, natomiast
na kolejnych poziomach przydziaty jednostek przetwarzania
zostaja zredukowane w zwigzku ze zmniejszeniem rozmiaru
obrazu. W praktyce nie stanowi to problemu wydajnosciowego
z uwagi na mozliwo$¢ warunkowego wykonywania innych
wirtualnych kerneli. Wykorzystana implementacja bazuje na
kilkukrotnym uruchamianiu kerneli dla kazdego z poziomow,
jak pokazano na rysunku 1.

Obliczenie wskaznika MS-SSIM, podobnie jak SSIM, dla obra-
zu monochromatycznego (w skali szaroSci) wymaga operacji na
dwuwymiarowych blokach obrazu (w rozpatrywanym przypadku
o rozmiarze 8%8 pikseli), dla ktorych mozna wykorzysta¢ bufory
FIFO oraz rekurencyjna posta¢ wzoréow dla kazdego poziomu. Dla
kazdego z nich konieczne jest przechowywanie obrazu w bloku
o 32 pikselach szerokosci i 8 pikselach wysokoéci) oraz wyniku
FIFO z aktualnymi warto$ciami §redniej. Dane przechowywane sg
w pamigci jako liczby zmiennoprzecinkowe (float), tryb 8-bitowy
moze by¢é warunkowo zastosowany jedynie dla pierwszego po-
ziomu w przypadku uzycia innego kodu kernela, co pozwala na
przyspieszenie obliczen. Skalowanie obrazu wymaga jednak
wyznaczenia warto$ci przechowywanych na 32 bitach (float) dla
wyzszych poziomow.

W implementacji wykorzystano platform¢ CUDA 3.2 dla karty
NVidia GeForce 8800 GTS (NVidia G80 GPU - 128 procesorow
strumieniowych, taktowanie rdzenia 650MHz, taktowanie jedno-
stek shader 1625MHz, taktowanie pamieci 1944MHz, 256-bitowy
interfejs pamieci, interfejs PCI Express x16).
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Przetwarzanie HMA wiersz danych
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Rys. 1. Model przetwarzania estymaty MS-SSIM z uzyciem HMA
(Horizontal Moving Average)
Fig. 1. Model of processing the MS-SSIM estimate using the HMA

Warto zauwazyd¢, iz istotng zaleta algorytmu MS-SSIM jest ni-
skie zapotrzebowanie na pami¢¢, co umozliwia efektywna imple-
mentacje przez potaczenie wykonywania kodu SSIM z innym
kodem przetwarzajagcym obraz w celu eliminacji wielokrotnych
dostepow do pamigci obrazu.

Estymacja wskaznika SSIM pomija czgs¢ pikseli [8], jednak
metoda estymacji wielorozdzielczej zaproponowana w artykule
czgsciowo je wykorzystuje. Przyktadowo dla pasow pionowych 1
i 2 dla pierwszego poziomu warto$ci pikseli pomiedzy nimi sg
pomijane, jednak dla nastgpnych poziomoéw s3a one uzywane
z uwagi na zmiang rozdzielczosci obrazu, co stanowi duza zalete
proponowanej metody w stosunku do estymacji wskaznika SSIM.

4. Weryfikacja eksperymentalna

W celu okreslenia zgodnosci wyznaczonej estymaty wskaznika
MS-SSIM z ocenami subiektywnymi wykorzystano baz¢ LIVE
Image Quality Database Release 2 [10] zawierajaca 982 obrazy
(w tym 203 referencyjne) z pigcioma typowymi rodzajami znie-
ksztalcen oraz ich oceny subiektywne wyrazone jako wartosci
DMOS. Uzyskane wskazniki korelacji liniowej Pearsona
z wartosciami ocen DMOS dla wskaznika MS-SSIM oraz jego
estymaty wyznaczonej w sposob proponowany w artykule zapre-
zentowano w tabeli 1. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla
obrazow przekonwertowanych do skali szaro$ci, a uzyskany $red-
ni czas estymacji rzgdu 10 ms okazat si¢ okoto 30-krotnie kréotszy
od $redniego czasu obliczenia wskaznika MS-SSIM w $rodowisku
Matlab.

Tab. 1.  Wspotczynniki korelacji liniowej wskaznika MS-SSIM z ocenami
subiektywnymi (wartosciami DMOS)

Tab. 1. Linear correlation coefficients between the MS-SSIM index values
and subjective evaluation (DMOS values)

Znieksztalcenie

. Transmisja
Kompresja Szum | Rozmycie | przez
JPEG JPEG biat p Y o [Wszystkie
Korelacja 2000 1aty aussa anal
wskaznika Rayleigha

Petny MS-SSIM 0.6995 | 0.8155 | 0.7489 | 0.7023 | 0.7046 | 0.4762
Estymata 4-poziomowa| 0.8297 | 0.8311 | 0.8812 | 0.8492 | 0.8134 | 0.8036
Estymata 3-poziomowa| 0.8264 | 0.8271 | 0.8850 | 0.8385 | 0.8154 | 0.7971
Estymata 2-poziomowa| 0.8265 | 0.8240 | 0.8951 | 0.8323 | 0.8148 | 0.7879
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Ze wzgledu na ograniczenia rozdzielczosci obrazoéw zamiesz-
czonych w wykorzystywanej bazie oraz specyfike zastosowanej
implementacji wymagajacej uzycia 32-pikselowych paséw ogra-
niczono liczbe poziomoéw analizy do czterech. Dla poréwnania
w tabeli 1 przedstawiono réwniez wartosci korelacji uzyskane
przy zastosowaniu jedynie pierwszych trzech oraz dwodch pozio-
mow.

5. Podsumowanie

Zaproponowana metoda szybkiej estymacji wartosci wskaznika
wielorozdzielczego podobienstwa strukturalnego charakteryzuje
si¢ znacznym zwigkszeniem szybkosci obliczen w poréwnaniu
z typowa implementacja oraz, co wazne, jest znacznie lepiej sko-
relowana z subiektywnymi ocenami jakosci obrazow.

Uzyskane wartosci korelacji sa bardzo wysokie, szczeg6lnie
biorac pod uwage, iz jest to korelacja liniowa uzyskiwana bez
zadnego dodatkowego mapowania nieliniowego, jak ma to miej-
sce w wielu publikacjach. Uzyskanie wysokiego wspotczynnika
korelacji z warto$ciami ocen DMOS dla pelnej wersji wskaznika
MS-SSIM wymaga zastosowania takiego mapowania np. w posta-
ci funkcji logistycznej zgodnie z zaleceniami Video Quality
Experts Group (VQEG). Takie podejscie jest jednak mato efek-
tywne w praktyce ze wzgledu na fakt, iz wymaga ono dodatkowej
optymalizacji wspotczynnikow dla funkcji opisujacej krzywa
logistyczna.

Proponowane efektywne podejscie do estymacji jakosci obra-
z6w moze by¢ rowniez zmodyfikowane dla celow szybkiej oceny
jakosci sekwencji wideo, w szczegoélnoSci w zastosowaniach
zwigzanych z transmisja sekwencji w warunkach zmiennej prze-
pustowosci tacza.
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