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Tiivistelma

Videotekniikan hyddyntaminen on jatkuvassa kasvussa. Haastavista kuvausolosuhteista
johtuen taltioitu kuva-aineisto ei kuitenkaan aina vastaa sille asetettuja odotuksia. TAméa
edellyttdd tehokkaampien videokésittelymenetelmien kehittdmistd. Tdssd hankkeessa tut-
kittiin superresoluutioalgoritmien suorituskyvyn parantamista nayténohjaimella tehtévan
laskennan avulla. Hankkeessa onnistuttiin saavuttamaan viisinkertainen suorituskyvyn pa-
rannus valitulle superresoluutioalgoritmille. Saavutetulla tehokkuushyddylld voidaan joko
nopeuttaa videoiden kasittelyaikaa tai vastaavasti kasvattaa laskentatarkkuutta.

1. Johdanto

Digitaalisen videotekniikan kehityksen my&ta niin rikostutkinta-, valvonta-, tiedustelu- kuin
tarkkailukaytdssakin hyddynnetadn yhé laajempia videoaineistoja. Videoaineisto voi olla pe-
rdisin useista eri ldhteista, kuten tavallisista kameroista, valvontakameroista tai matkapuhe-
limista. My6s uudenlaiset, videokuvausta kdyttavat laitteet, kuten miehittdmattdmat tiedus-
telulennokit muodostavat yhéd merkittdvdmman ldhteen videomateriaalille.

Kattavaa ja laadukasta videoaineistoa voidaan kayttda apuna esimerkiksi rikostutkinnassa tai
tilannekuvan luonnissa. Valitettavan usein kuvausolosuhteet ovat kuitenkin huonot, eikad kay-
tettavissa oleva kamera- ja taltiointitekniikka ole riittdvéé. Kun valoa on vain vahan, kohina
peittdd yksityiskohtia ja kameran sijainti, heikko resoluutio tai videon hévidllinen pakkaus te-
kee lopullisesta kuvamateriaalista kayttékelvotonta. Toisin elokuvat ja televisiosarjat antavat
ymmartda, todellisuudessa keinot heikkolaatuisten kuvien tai videon parantamiseen ovat var-
sin rajalliset. Lupaavimmat menetelmat liittyvat superresoluutioon, jossa yhdistellédan infor-
maatiota useista kuvista tai saman kuvan eri kohdista, poistetaan kohinaa ja terdavditetdan
kuvaa kaénteissuodatuksella. Superresoluutio on laskennallisesti monimutkaista ja hyvin ras-
kasta, joten videoaineistojen kdsittely tavallisilla tietokoneilla on edelleen haastavaa.

1.1. Kuvanlaadun parantaminen superresoluutiomenetelmilla

Valokuvien ja videon laatuun vaikuttavat useat tekijét kuvausprosessin eri vaiheissa. Optiikan
osalta valon kulkeminen ilmakeh&n |&pi johtaa havaittavaan sumentumiseen ja vaaristymi-
seen suurilla kuvausetaisyyksilla; kameran tai kohteen tahdistamattomasta liikkeestd aiheu-
tuu helposti liike-epaterdvyytta, ellei valotusaika ole riittdvén Iyhyt, ja kameran linssin komp-
romissit tai vaara tarkennus saattavat sumentaa kuvaa. Jos optiikka on mitoitettu oikein, di-
gitaalikuvauksessa CCD- tai CMOS-kennon kuvapisteiden lukumaéra ratkaisee kaapatun ku-
van maksimiresoluution. Linssin ja kennon ominaisuudet, valon maaran ja valotusajan ohella
vaikuttavat myds kuvassa ndkyvan kohinan maaraan. Viimeisend laatuun vaikuttavana teki-
jana videokuvauksessa ja erityisesti laajojen videoaineistojen taltioinnissa kuvaa prosessoi-
daan digitaalisesti tiiviimpdan muotoon: resoluutiota saatetaan pienentda, tarpeettomat ku-
vajaksot leikataan automaattisesti pois ja video pakataan havidllisesti. Talld saavutetaan suu-
ria sdastéja tallennustilassa, mutta laatu heikkenee yleensd huomattavasti alkuperdiseen
raakakuvaan verrattuna.
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Digitaalisen signaalinkéasittelyn kehittymisen ja laskentatehon eksponentiaalisen kasvun myé-
ta kaytettdvissa on useita laskennallisia menetelmid kuvanlaadun parantamiseksi: ilmakehén,
kameran optiikan ja liikkeen aiheuttamaa epéterdavyyttéd voidaan poistaa kdénteiskonvoluuti-
olla, kohinaa voidaan vaimentaa laskemalla vastaavien kuvapisteiden keskiarvoja tai mediaa-
neja useista kuvaotoksista ja kuvan erottelua voidaan parantaa kohdistamalla kuvien osia
toisiinsa alipikselitasolla, eli yhta kuvapistettd tarkemmin. Superresoluutio k&sitetddn usein
kuvanlaadun parantamiseksi juuri alipikselitason toimenpiteilld, mutta myés muut edella
mainitut menetelmat parantavat kuvaa niin, ettd siitd on erotettavissa pienempiéa yksityiskoh-
tia. Niiden tarkkuus vain rajautuu alkuperdisen kuvan kuvapisteiden kokoon. Kirjallisuuden
superresoluutiomenetelmissa hyddynnetadn useimmiten kaikkia naitd menetelmid, edeten
kuvien alipikselitason yhteensovittamisesta kohinanpoistoon ja k&anteiskonvoluutioon.

1.2. Grafiikkaprosessorilaskenta

Grafiikkaprosessori tai nayténohjain on tietokoneiden ja nykyisin esimerkiksi alypuhelinten
komponentti, joka on erikoistunut naytélla esitettdvén grafiikan muodostamiseen. Erityisesti
reaaliaikainen kolmiulotteinen grafiikka edellyttda suurten tietomé&érien nopeaa kasittelys
vektori- ja matriisilaskutoimituksilla. Monet tietokonegrafiikkaan liittyvéat laskentatehtavét
ovat jaettavissa tuhansiin tai jopa miljooniin rinnakkaisiin, toisistaan riippumattomiin osiin.
Perinteisen sarjamuotoisen, yhdella prosessoriytimelld tehtdvan laskennan sijaan néitd osa-
tehtdvia voidaan ratkaista samanaikaisesti sadoilla grafiikkaprosessorin ytimilla. Vaikka gra-
fiikkaprosessorin kukin ohjelmaa suorittava ydin on huomattavasti hitaampi ja yksinkertai-
sempi kuin padprosessorin ydin, ndiden ydinten kymmen- tai satakertaisella maarélla saavu-
tetaan moninkertainen laskentanopeus.

Grafiikkaprosessorit ja niiden ohjelmointirajapinnat saavuttivat vuonna 2001 kehityksen pis-
teen, jossa niitd pystyttiin hyddyntamé&én 3D-grafiikan piirtdmisen liséksi myds muuhun las-
kentaan. Valmiiden geometriaan ja pintakuvioihin liittyvien funktioiden sijaan ohjelmoija pys-
tyi kokoamaan suoritettavan ohjelman joukosta peruskomentoja ja laskutoimituksia samaan
tapaan kuin perinteisissa prosessoriarkkitehtuureissa. Tamakin ominaisuus oli alunperin
suunnattu grafiikkalaskentaan, mutta ohjelmoitavuuden kautta grafiikkaprosessorien suurta
laskentakapasiteettia alettiin pian hyédyntaa kaikenlaisessa vaativassa laskennassa. Helpot-
taakseen monimutkaista grafiikkarajapintoihin kahlittua ohjelmointia, naytdnohjainvalmistaja
Nvidia julkaisi vuonna 2007 Cuda-ohjelmointialustan omille grafiikkaprosessoreilleen. Avoi-
mempi ja useiden eri valmistajien hyvaksyméa OpenCL-standardi valmistui vuoden 2008 lo-
pussa. Talld hetkella molempia alustoja tai ohjelmistokehyksia kaytetdan laajasti eri alojen
erikoisohjelmissa ja tieteellisessé laskennassa. Esimerkiksi maailman kaksi tehokkainta su-
pertietokonetta, Kiinan Tianhe-2 ja Yhdysvaltojen Titan perustuvat kymmeniin tuhansiin Intel
Xeon Phi ja Nvidia Tesla -rinnakkaisprosessorikortteihin. Tesla on arkkitehtuuriltaan saman-
lainen kuin Nvidian naytonohjaimet.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen paatavoite oli selvittaa grafiikkaprosessorilaskennan soveltuvuutta vaativaan vi-
deoaineistojen kasittelyyn ja erityisesti kuvasarjojen superresoluutiorekonstruktioon. Tutki-
muksen aikana oli tarkoitus toteuttaa prototyyppiné tarkka ja nopea superresoluutio-
ohjelmisto, jossa on ainakin yhden superresoluutiomenetelman toteutukset seka perinteisille
prosessoriarkkitehtuureille ettda grafiikkaprosessoreille OpenCL-kehitysalustan kautta. Tutki-
mus jaettiin seuraaviin osatavoitteisiin:

Arvioidaan videoaineiston kasittelyyn soveltuvia superresoluutiomenetelmié tieteellisen kirjal-
lisuuden ja saatavissa olevien toteutusten perusteella. Valitaan toteutettavaksi grafiikkapro-
sessorilaskennan ja saavutettavan kuvanlaadun kannalta hyvalté vaikuttava menetelma.
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Tutkitaan erilaisten liike-estimointimenetelmien vaikutusta superresoluutiorekonstruktioon.
Yritetdan saada kokeiltavaksi joitakin tarkimmista julkaistuista menetelmista ja verrataan tu-
loksia esimerkiksi OpenCV-konen&kokirjaston Lucas-Kanade-menetelmalld laskettuihin liike-
vektoreihin.

Kuvataan testiaineistoksi monenlaista videota vaihdellen muun muassa kuvauskohteita, ka-
meraa, etdisyyttd ja paivan- ja vuodenaikaa.

Toteutetaan valittu superresoluutiomenetelma C-kielelld ja verrataan sen toimintaa muihin
saatavissa oleviin superresoluutio-ohjelmiin. Jos tulokset vaikuttavat huonoilta, harkitaan
vaihtoehtoisia menetelmid. Saikeistetdan C-kielinen versio kdyttamaan kaikkia pdaprosesso-
rin ytimia ja pyritdén optimoimaan muistin kayttoa.

Muokataan C-kielisestd toteutuksesta grafiikkaprosessoriversio OpenCL-kehitysalustan avulla.
Kokeillaan ja kehitetdan uusia ratkaisuja laskentaongelman rinnakkaistamiseksi.

Verrataan toteutusten nopeutta ja tarkkuutta muihin saatavissa oleviin superresoluutio-
ohjelmiin ja perinteisiin interpolointi- ja uudelleennaytteistysmenetelmiin omalla testiaineis-
tollamme.

3. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa toteutettavaksi superresoluutiomenetelméaksi valikoitui Fast and Robust Multi-
frame Super Resolution (Farsiu et al. 2004), jatkossa lyhyemmin FRSR, joka on yksi viita-
tuimmista superresoluutiota kasittelevista julkaisuista. Artikkelin kirjoittaneen tutkimusryh-
man johtaja Peyman Milanfar perusti MotionDSP-yrityksen vuonna 2005, jonka kehittdma
Ikena-ohjelmistoperhe on talléd hetkelld markkinoiden johtava superresoluutioratkaisu. Mo-
tionDSP:n Ikena-videoforensiikkachjelmaa kaytettiin vertailukohteena tutkimuksen aikana.

FRSR kuuluu multiframe-superresoluutiomenetelmiin, eli algoritmi saa syétteend joukon ku-
via, esimerkiksi videon 15 perakkaista kuvaa, seka kaikkien kuvapisteiden suhteelliset siirty-
mat (liikevektorit) kuvien valilla. Varsinaista superresoluutiota varten siirtymat on annettava
alipikselitarkkuudella. Jos taman liike-estimoinnin tarkkuus on vain pikselitasoa, algoritmi
toimii lilkkekompensoituna kohinanpoistajana ja teravoittdjénd. Tassa tutkimuksessa liike-
estimointiin kaytettiin padsaantdisesti MDP-Flow2-menetelm&éa (Xu et al. 2012), joka oli vuo-
den 2013 alussa Middlebury optical flow evaluation -testin kéarkisijoilla. Menetelmén valmis
toteutus on myd&s vapaasti saatavissa Windows-ohjelmana.

Multiframe-superresoluutiolaskennan kaikki vaiheet on esitetty lohkokaaviona kuvassa 1.
Syodtekuvat luetaan videotiedostosta tai muusta kuvaldhteestd ja puskuroidaan tietokoneen

keskusmuistiin. Yksi kuvista (L, ) valitaan tarkennettavaksi referenssikuvaksi ja kaikkien

muiden kuvien kuvapisteiden liike suhteessa siihen estimoidaan. Saatujen liikevektorimat-

£

riisien Moo My sekd vastaavien alkuperdisten kuvien wree Lt perusteella muodos-

tetaan superresoluutiokuvan esivaihe suurempaan kuvapistematriisiin. Tama kuvapino P,

voi olla esimerkiksi kaksi tai neljd kertaa suurempi kuin L, vaaka- ja pystysuunnassa. Kaikki
syGtteena saadut kuvapisteet sijoitetaan liikevektorien maaraamiin kuvapistepinoihin tai

joukkioihin P, :ssd. Jos yhdistémiseen kaytetaan tavallista keskiarvoa, pinojen sijaan riittaa
yllapitad summaa ja lukumaarda. FRSR-menetelmassa suositaan kuitenkin paallekkdin ase-
teltujen kuvien mediaania, joka on védhemman herkka liike-estimoinnin virheille.

Kun kaikki kuvapisteet on sijoiteltu paikoilleen, lasketaan kunkin kuvapistepinon mediaani ja

R

muodostetaan epéterdvé superresoluutiokuva “» sekd@ normalisointiin kaytettavat kertoimet
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N, . Kuvaan R, jaa usein aukkoja, joiden tayttaminen nopeuttaa ja parantaa rekonstruk-

tiota. Tayttédmiseen voidaan kayttda alkuperédisen kuvan L, interpoloitua versiota tai jotain
monimutkaisempaa arviointia.

Lopuksi tehdaan varsinainen superresoluutiorekonstruktio, jossa kuva R, teravéitetaan pai-
notetulla kdanteiskonvoluutiolla. Lahdeartikkeli keskittyy padasiassa kolmen viimeisen vai-
heen ja erityisesti rekonstruktion kuvaamiseen. Tuloksen kannalta olennainen liike-estimointi
oletetaan suoritetuksi tarkoitukseen soveltuvalla menetelmalla.

[ Lahdevideon luku ja puskurointi ]

Lahdevideon kuvat L,,..L,,,

e B
Liike-estimointi

Liikevektorimatriisit M, ..M,

srn
Muco | 00 [Moen

[ Pinoaminen ]

Kerkean resoluution kuva, jossa jokaista
kuvapistetta vastaa pino liikekompensoituja
pikseleita lahdevideon kuvista

Pikselipincjen mediaani ja aukkojen tayttaminen interpoloimalla L,:a&

| o

I |

N Pikselipinojen koot Epaterava superresoluutiokuva
n (kaytetaan painokertoimina)
[ Rekonstruktio }-(—J

{ EI Teravoitetty superresoluutiokuva

Kuva 1. Videon kuvasarjaa kasittelevan multiframe-superresoluution suoritusvaiheet ja niiden valilla siirrettdva kuvain-
formaatio

3.2. Superresoluutiorekonstruktio

Rekonstruktiovaiheessa epateravaa superresoluutiokuvaa teravoitetaan iteratiivisesti pa-
rametrina annetun pisteenlevidmisfunktion 757 perusteella. 5% :n avulla voidaan
maaritelld esimerkiksi optilkan ominaisuuksista johtuva yksittdisen kuvapisteen sumen-
tuminen. Laskenta perustuu kaanteiskonvoluutioon, jossa huomioidaan kuvapisteiden

painoarvot V | ja jota regularisoidaan Bilateral Total Variation -menetelmalls (BTV). Bila-
teraalisuodatus on yleinen menetelmé& kohinanpoistoon. Se sailyttda kuvassa esiintyvien
reunojen ja suurten paikallisten kontrastierojen terdvyyden, mutta tasoittaa hienojakoista
kohinaa. Kaytannossa rekonstruktio voidaan tehda joissain tapauksissa kokonaan ilman
BTV:ta, joka poistaa kuvasta kohinan mukana helposti myos pintojen yksityiskohtia.

Kéaanteiskonvoluutio-ongelman iteratiivinen ratkaiseminen onnistuu gradient descent -

optimointimenetelmalla. Alussa syttteend on epaterava superresoluutiokuva X1 Tata
kuvaa pyritdan muuttamaan vahitellen, iteraatioaskel kerrallaan sellaiseen suuntaan, etta
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muutettu kuva ¢ konvoloituna funktiolla SF muistuttaisi yhd enemman kuvaa X

Jos tassa onnistuttaisiin taydellisesti jollain k | tiedettaisiin etta optimointi on p&atynyt
globaaliin minimiin ja superresoluutiokuvaa sumentaneen funktion 57 vaikutus olisi
onnistuttu poistamaan kokonaan. Todellisella kuvamateriaalilla onnistuminen ei kuiten-
kaan tarkoita taydellistéd superresoluutiorekonstruktiota, koska pisteenleviamisfunktiota ei
pystytda maarittamaan taydellisesti. Jokainen iteraatioaskel perustuu myds arvaukseen,
joka saattaa johtaa vaaraan suuntaan ja paikalliseen minimiin globaalin minimin sijaan.
BTV-regularisoinnilla optimointia pyritdédn ohjaamaan kohti kohinattomampaa ja terdavam-
paa ratkaisua.

Rekonstruktio

Aloitetaan epateravasta superresoluutiokuvastaR: X, — R
Lasketaan iteratiivisesti Xi:n avulla X,.:

Dekonvoluution gradient
descent -askel

Bilateral Total Variation -regularisointi
Xy kohinan vaimennukseen

B a: BTV:n etéisyyskerroin (0.7)
B: askeleen nopeuskerroin (1.0)
X A: regularisoinnin kerroin (1.0}
R ) Q: BTV:ss kéytettavat siitovektorit
Kt

Kuva 2. Superresoluutiorekonstruktio FRSR-menetelmalla

4. Tulokset ja pohdinta

Fast and Robust -superresoluutiomenetelmén C-kielinen toteutus optimoitiin kayttdmaan sys-
tekuvien kuvapisteiden pinoamiseen ja mediaanin laskemiseen nopeaa kokonaislukuaritme-
tiikkaa. 8-bittisen tietotyypin kéyttdminen sdastaa huomattavan maaran muistia, koska me-
diaanin laskentaa varten kaikkien sydtekuvien kaikki kuvapisteet on tallennettava yhteen tie-
torakenteeseen. Saman lahdekuvan osien suhteellisen liikkeen vuoksi on varattava myds rei-
lusti ylimaaraista tilaa. johtuen tarvittava kapasiteetti on superresoluutiokuvan pikselien lu-
kumaara kerrottuna. Tdéman vaiheen grafiikkaprosessorioptimointi ei ehkd ole hyddyllista, ell-
ei myds liilke-estimointia tehda nayténohjaimella. Muuten liikevektorien siirto nédyténohjaimen
muistiin hitaan vaylan kautta hidastaa koko laskentaa. Lisdksi kuvien yhdistdminen liikevek-
torien perusteella saattaa olla muistihakujen hajautumisen vuoksi yhtd nopeaa CPU:lla. Medi-
aanin laskenta sen sijaan olisi huomattavasti nopeampaa nayténohjaimella, mutta tassdkin
vaiheessa siirrettédvan informaation maara on niin suuri, ettei operaatiosta ole hyotya.

837 Lehmussola tiivistelmaraportti 2013



6 (9)

MATINE

Rekonstruktion C-toteutuksessa hyddynnettiin viittausten paikallisuutta (locality of referen-
ce), eli nopeita siirtoja perakkaisistd muistiosoitteista prosessorin valimuistien avustuksella.
Esimerkiksi jokaisessa k&dnteiskonvoluutioaskeleessa joudutaan suorittamaan kaksi tavallista
konvoluutio-operaatiota, joiden laskenta vie suurimman osan koko rekonstruktioon kaytetta-
vasta ajasta. Konvoluutioclaskennan nopeutta puolestaan rajoittaa pddasiassa muistin lu-
kuoperaatioiden nopeus. Niiden optimointi valimuistiystavalliseksi vaikuttaa huomattavasti
koko rekonstruktion nopeuteen., Tassa tutkimuksessa konvoluution pisteenleviamisfunktiona
kdytettiin tavallista kaksiulotteista gaussin funktiota, joka voidaan hajottaa haviottémasti
vaaka- ja pystysuuntaiseen yksiulotteiseen konvoluutioon. Talldin tarvittavien laskutoimitus-
ten maara putoaa alle viidennekseen tavallisella 11x11 kuvapisteen kokoisella gaussin konvo-
luutiolla. (Tarvittava konvoluutiofunktio on juuri tadtd kokoluokkaa, kun kuva suurennetaan
nelinkertaiseksi molempien akselien suhteen). BTV-regularisoinnin laskentaan kuluu suunnil-
leen puolet yhden gaussin konvoluution vaatimasta ajasta.

OpenCL-rekonstruktiossa puskuroitiin nelja perakkaista rekonstruoitavaa kuvaa ja lomiteltiin
niiden kuvapisteet perakkain (k1(1,1), k2(1,1), k3(1,1), k4(1,1), k1(2,1), k2(2,1), ...). Tal-
I6in kaikki nelja kuvaa on mahdollista késitella samanaikaisesti ndyténohjaimen prosesso-
riydinten 128-bittisilla SIMD-operaatioilla. Ohjelmassa hyddynnettiin myds OpenCL:n Image-
tietotyyppid, jolloin tekstuurivalimuisti nopeuttaa muistioperaatioita. Grafiikkaprosessorin ta-
pauksessa gaussin funktion hajottaminen kahteen osaan on hieman mutkikkaampaa, eika si-
ta voida tehdd kaytédnnodssa aivan yhta tehokkaasti kuin CPU:lla. Optimointia hankaloittaa
my6s OpenCL-ohjelmien kaynnistymisen ja saikeiden synkronoinnin viiveet, jolloin laskentaa
ei voi pilkkoa kovin lyhytkestoisiin suorituksiin.

Rekonstruktion gradient descent -minimoinnin etenemisnopeuteen vaikuttavaa beta-
parametria pdadyttiin pienentédmaan iteroinnin edetessa kertoimella 0,5..0,9. Iterointi aloite-
taan beta-parametrin arvolla 50 (tai 10, jos iteraatiossa suoritetaan vain muutamia askelia)
ja paatetddn, kun betan arvo on alle yksi. Talld menetelmalld saavutetaan muutamassa
kymmenessa iteraatioaskeleessa laadukkaampi lopputulos kuin sadoilla askelilla ilman ete-
nemisnopeuden muuttamista. C- ja OpenCL-toteutusten suorituskykya on vertailtu kuvassa
3.

50

40

Aska (5)
Ruvataajuus (fps)
w
S

N
o

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Iteraatiot iteraatiot

Kuva 3. C- ja OpenCL-toteutusten suoritusaikavertailu (vasen) osoittaa, miten iteraatioiden
kasvaessa OpenCL-toteutus muuttuu merkittavasti nopeammaksi. Verrattaessa yhden se-
kunnin aikana kasiteltdvien kuvien maaraa (fps) (oikea), nahdaan, etta reaaliaikaista videota
(30 fps) voidaan kasitella C-toteutuksella ainoastaan viiden iteraation, kun taas OpenCL-
toteutuksella 25 iteraatioin verran. Kasitellyn videon resoluutio oli 512x288 pikselia.
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Sekda C- ettd OpenCL-toteutuksessa kaikki rekonstruktiovaiheen laskenta tehtiin 32-bittisilla
liukuluvuilla. Molempia ohjelmia olisi todennakdisesti mahdollista nopeuttaa 50 % - 100 %
soveltamalla laskutoimituksiin  16-bittistéd fixed-point-kokonaislukuaritmetiikkaa. CPU-
laskennassa voisi lisdksi kayttda SSE2 tai AVX2 SIMD-operaatioita, mutta niilld saavutettava
nopeushydéty rajoittunee keskusmuistin nopeuteen.

Koko CPU:lla suoritettava ohjelma saikeistettiin OpenMP-rinnakkaislaskentakirjaston avulla
siten, etta jokaisella prosessorin ytimella ké&sitellddn samanaikaisesti yhtéd superresoluutioku-
vaa. Kukin sdie voi toimia eri laskentavaiheessa. GPU-toteutuksessa tdmé& johtaa useiden
OpenCL-ohjelmien rinnakkaiseen ajamiseen, mikéa peittdd hitaista muistisiirroista aiheutuvia
viiveita, mutta kuluttaa myés moninkertaisen maarén nayténohjaimen muistia.

FRSR-menetelman tarkkuutta mitattiin testivideoiden avulla. Alkuperdiset videot skaalattiin
nelja kertaa pienemmiksi, jonka jélkeen niiden resoluutio kasvatettiin takaisin alkuperaisen
kokoiseksi. Superresoluutiorekonstruktion ja alkuperédisen videon vélilld laskettiin PSNR (peak
signal-to-noise ratio)- ja SSIM (structural similarity index)-arvot, joista PSNR kuvaa analyyt-
tisemmin kuvan laatua ja SSIM pyrkii mallintamaan ihmisen kykya havainnoida kuvan laatua.
Verrattaessa tuloksia kaupalliseen Ikena-ohjelmistoon ja tavalliseen kuvan skaalaukseen, voi-
tiin havaita, etta riittdvalla iteraatioiden maaralld FRSR-menetelma tuotti selkeédsti paremman
videon laadun. Kuvassa 4 on esitetty arvojen vertailu kahdelle testivideolle. Lisdtuloksia on
esitetty sivustolla http://www.forevid.org/matine.
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Kuva 4. Kaksi esimerkkivideota (vasen ja oikea sarake), jotka on skaalattu nelja kertaa pie-
nemmadksi, jonka jalkeen niiden resoluutio on kasvatettu vastaamaan alkuperdistd FRSR-
menetelmalla (1,3,7,15 ja 31 kuvan ikkunalla), Ikena-ohjelmistolla ja normaalilla bicubic-
skaalausmenetelmalla. PSNR- ja SSIM-mittarit kuvaavat, miten hyvin rekonstruoidut videot
vastaavat alkuperdisid. Riittavalla iteraatioiden mé&aréalld FRSR-menetelmd tuottaa selkedsti
parempi laatuista kuvaa, kuin verrokki menetelmat. Naytonohjainlaskennalla saavutettava
hyoty mahdollistaa, useampien iteraatioiden kayton.

5. Loppupaatelmat

Tutkimushankkeessa voitiin osoittaa, ettd superresoluutioalgoritmeja voidaan nopeuttaa nay-
ténohjaimella tehtavalla laskennalla. Hankkeen aikana toteutetun algoritmin suorituskyky oli
noin viisi kertaa parempi, kuin C-kielisen toteutuksen. Saavutetulla tehokkuushyddyllad voi-
daan joko nopeuttaa videoiden késittelyaikaa tai vastaavasti kasvattaa laskentatarkkuutta
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Hankkeen tuloksena syntynyt ohjelma pyritddn saamaan julkiseen jakeluun Forevid-
ohjelmiston tulevissa versioissa ensi vuonna. Toteutus tulee olemaan tarkasti dokumentoitu
ja térkeat kuvanlaatuun vaikuttavat parametrit ovat kdyttdjan sdadettavissa.

Liike-estimoinnin hitaus ja nykyisten menetelmien heikko tarkkuus asettaa edelleen rajoittei-
ta superresoluution hyddyntamiselle monissa sovelluskohteissa. Rekonstruktioon ja muuhun
superresoluutiolaskentaan kuluva aika on havidvan pieni hetki verrattuna esimerkiksi tutki-
muksessa kdytetyn MDP-Flow2 -toteutuksen kayttdmé&éan aikaan. Saatavilla olevien nopeiden
menetelmien tarkkuus puolestaan riittéa superresoluutioon vain rajoitetuilla Iaht&oletuksilla,
kuten keskittymalld merkittyjen kuva-alueiden liikkeeseen.

Laadukkaan liike-estimointimenetelman toteuttaminen kokonaan grafiikkaprosessorilaskentaa
hyédyntéen olisi mielenkiintoista sek&@ superresoluution hyddyntdmisen kannalta, ettd ylei-
semmin eri videonkasittelymenetelmien nopeuttamiseksi. Liike-estimointia tarvitaan hyvin
monenlaisissa sovelluksissa videoeditoreista konenakddn.

6. Hankkeen seuraajan lausunto raportista

Tutkimusryhma& on onnistunut tehtdvassdan ja projektissa on saavutettu lupaavia tuloksia.
Tutkimuksen tulokset tuovat osaltaan ratkaisuja videomateriaalin késittelyssa lahes aina tor-
mattdvaan ongelmaan, eli vaikeuteen pystya erottamaan riittdvan tarkasti yksityiskohtia. On
nahtdvissa, etta tutkimuksen tuloksena syntyvdstd osaamisesta sekd teknisestd ratkaisusta
tulevat hyétymaan useat viranomaiset Suomessa. Ndkisin hyvéksi tutkimustyén jatkamisen,
jotta loppukéayttdjaa suoraan hyédyntavida menetelmia saataisiin edelleen kehitettya.

Puolustusvoimien paadesikunnan edustaja
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