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Streszczenie: Artykul opisuje wykorzystanie zestawu
instrukeji SIMD do przyspieszenia obliczen
W oprogramowaniu wyznaczajacym obiektywne miary
jako$ci (QMIV). Wykorzystano instrukcje NEON dostepne
w procesorach implementujacych architekture ARMG64.
Opracowane oprogramowanie zostalo przebadane na
platformie Raspberry Pi5. Uzyskano $rednio 2,75-krotne
przyspieszenie  obliczen oraz  wzrost  sprawnoSci
energetycznej.

Abstract: The paper describes the use of a SIMD instruction
set to accelerate computations in software that calculates
objective quality metrics (QMIV). NEON instructions
available in processors implementing the ARM®64
architecture were utilized. The developed software was
tested on the Raspberry Pi 5 platform. An average 2.75-fold
acceleration of computations and an increase in energy
efficiency were achieved.

Stowa kluczowe: NEON, obiektywne miary jakosci,
optymalizacja oprogramowania, SIMD.

Keywords: NEON, objective quality metrics, SIMD,
software optimization.

1. WSTEP

W pracach nad rozwojem technik przetwarzania
sygnatéw wizyjnych, w tym technik kompresji (np. AVC
[9], HEVC [10], VVC [11]), syntezy widokow
wirtualnych  [16] czy renderowania  obrazéw
Z reprezentacji w postaci anizotropowych elipsoid
gaussowskich (3D Gaussian splat) [12], niezwykle istotna
jest ocena jakosci koncowego obrazu. Najbardziej
miarodajne wyniki uzyskujemy poprzez subiektywna
ocene jakosci [13]. Jednakze ocenianie subiektywne jest
procesem niezwykle ucigzliwym 1 czasochtonnym,
aprzez to Kkosztownym. Przeprowadzenie oceny
subiektywnej wymaga zgromadzenia €O nhajmniej
kilkudziesigciu widzow i zrealizowania wielu sesji
ogladania ocenianych materialow. Z tego wzgledu petna

ocena  subiektywna  przeprowadzana jest tylko
w uzasadnionych przypadkach, np. podczas
wprowadzania  nowej, znormalizowanej  techniki

kompresji w celu poréwnania jej z weze$niejsza technika.

Natomiast inaczej wyglada sytuacja, gdy w ramach
prac nad rozwojem danej techniki konieczna jest
weryfikacja wptywu wprowadzanej zmiany (ulepszenia,

nowego narzedzia) na sprawnos$¢ dzialania. W celu
zaoszczgdzenia czasu 1 umozliwienia automatyzacji
procesu ewaluacji stosuje si¢ obiektywne miary jakosci
[13]. Dobrym przyktadem jest tutaj rozwdj technik
kompresji  wizji prowadzanych w ramach grupy
ekspertéw Joint Video Expert Team (JVET), gdzie kazda
proponowana zmiana wymaga zakodowania kilkunastu
sekwencji z uzyciem czterech warto§ci parametru
kwantyzacji (QP), zebrania danych o jakosci (PSNR)
i przeptywnosci, a finalnie  wyznaczenia  miary
Bjontegaarda [4]. Z tego powodu szybkie wyznaczanie
obiektywnych miar jakos$ci jest istotne z punktu widzenia
sprawnego przeprowadzania procesu oceny jako$ci
obrazu skompresowanego lub syntezowanego.

Od poczatku XXI wieku najpopularniejsza
platforma sprzetowa do prowadzenia obliczen jest x86
i jej nastgpca x86-64 (AMDG64). W zwigzku z tym
wiekszo$¢ tworcOw oprogramowania w pierwszej
kolejnosci skupia si¢ na przygotowaniu
zoptymalizowanych implementacji wlasnie dla platformy
x86. Podobnie jest z opracowanym przez autoréw tego
artykutu oprogramowaniem QMIV (Quality Metrics for
Immersive Video) [14][17], ktore jest uzywane w ramach
prac grupy MPEG (MIV) afiliowanej przy
Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej 1SO.

Jednak w ostatnich latach mozna zauwazy¢ coraz
wigkszg popularno$¢ komputeréw wykorzystujacych
architektur¢ ARM, a w szczegdlnosci ARM64 (AArch64)
[18]. W szczegolnosci sg to komputery osobiste
z uktadami SOC Apple M oraz Qualcomm Snapdragon X.
Procesory implementujace architekture ARM64 sa
rowniez coraz powszechniej wykorzystywane w centrach
obliczeniowych. Przyktadami takich konstrukcji sa linie
produktéw Ampere Altra, NVIDIA Grace, Amazon
Graviton.

Powyzsza obserwacja stata si¢ motywacja do
podjecia prac celem dostosowania oprogramowania
QMIV do architektury ARM64.

2. Oprogramowanie QMIV
Quality Metrics for Immersive Video (QMIV) to

otwarto-zrodlowe oprogramowanie do wyznaczania
obiektywnych miar jakosci, udostegpniane na licencji BSD



[14][17]. Jego glownym =zastosowaniem jest ocena
jakosci obrazéw syntezowanych (MPEG MIV) a takze
wynikow renderowania obrazow z reprezentacji w postaci
anizotropowych elipsoid gaussowskich (3D Gaussian
splats) [12]. W zwiazku z powyzszym QMIV zawiera
implementacj¢ wielu obiektywnych miar jakosci,
zardwno klasycznych, jak i dedykowanych do oceny
jakosci wizji immersyjnej.

Miary wyznaczane w oprogramowaniu QMIV
mozna podzieli¢ na dwie grupy: miary oparte na pomiarze
bltedu S$redniokwadratowego 1 miary oparte na
podobienstwie strukturalnym [6]. W przypadku miar
opartych na pomiarze btgdu $redniokwadratowego sa to:
MSE (Mean Squared Error), PSNR (Peak Signal-to-Noise
Ratio), WS-PSNR (Weighted Spherical PSNR). Do miar
opartych na podobienstwie strukturalnym zaliczy¢ mozna
SSIM (Structural Similarity Index Metric) i MS-SSIM
(Multi-Scale - SSIM). Co wiecej, QMIV zawiera miary
zaprojektowane do  oceny  jakosci = widokow
zsyntezowanych (renderowanych), ktore uwzgledniaja
znieksztalcenia wystepujace w tego typu treSciach - V-
PSNR (Immersive Video - PSNR), IV-SSIM (Immersive
Video - SSIM) oraz IV-MSSSIM (Immersive Video -
MSSSIM).

Dotychczasowa wersja QMIV (v2.0) zawiera
oprogramowanie napisane w taki sposob, zeby
maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci oferowane przez
procesory z rodziny x86. W szczegb6lnosci QMIV zawiera
mechanizm wykrywania dostgpnych rozszerzen Single
Instruction, Multiple Data (SIMD) [5] i dynamicznie
wybiera procedury, ktore sa zoptymalizowane pod katem
wykorzystania poszczegolnych rozszerzen.

Opisana powyzej funkcjonalno$¢ nie jest jednak
dostepna dla procesoréw zgodnych z ARM64. Rosnace
grono uzytkownikow takich platform, a w szczegolnosci
ich uwagi i obserwacje, sklonily autorow niniejszej
publikacji do zajgcia si¢ tym problemem.

3. Zestaw instrukcji NEON

Instrukcje operujace na wielu elementach danych
(SIMD - Single Instruction, Multiple Data) [5] sa znanym
sposobem na efektywng 1 wydajng implementacje
operacji na obrazach. W przypadku architektury x86
programista moze skorzysta¢ z jednej z trzech grup
rozszerzen — SSE, AVX i AVX512 oferujacych kolejno
128, 256 i 512 rejestrow SIMD oraz dedykowane zestawy
instrukc;ji.

W  przypadku ARM64 dostgpne sa dwa
rozszerzenia: NEON i SVE (Scalable Vector Extension)
[1]. NEON oferuje 32 rejestry o dlugosci 128 bitow
i zestaw dedykowanych instrukcji operujgcych na
praktycznie wszystkich popularnych typach danych (8,
16, 32 i 64-bitowych liczbach catkowitych z/bez znaku
oraz  zmiennoprzecinkowych  binaryl6,  binary32
i binary64 [8]). Instrukcje NEON sa dostepne w kazdym
procesorze zgodnym z ARMG64. Natomiast SVE to
nowszy zestaw instrukcji. Jednakze na rynku dostgpnych
jest niewiele procesoréw zdolnych do ich wykonywania.
Dodatkowo SVE nie definiuje statej dtugosci rejestru
SIMD, a pozostawia projektantowi swobodny wybor

w zakresie 128-2048 bitéw, co bardzo komplikuje
potencjalng implementacjeg.

4. Implementacja kluczowych funkcji
z uzyciem NEON

Glownym celem opisanych prac jest implementacja
kluczowych (z punktu widzenia czasu obliczen) procedur
z wykorzystaniem instrukcji z rodziny NEON i ocena
uzyskanego (potencjalnie) przyspieszenia wyznaczania
metryk jakosci.

Wszystkie kluczowe z punktu widzenia wydajnosci
funkcje zostaty zaimplementowane z uzyciem instrukcji
z zestawu NEON. W oprogramowaniu wykorzystano
»Arm C Language Extensions” (ACLE) [3] oraz
wbudowane funkcje kompilatora (intrinsic functions) — sa
to funkcje, ktore przekltadaja si¢ na konkretng instrukcje
procesora.

W zwiazku z tym, ze kazdy rdzen zgodny z ARM64-
A musi implementowaé instrukcje NEON, nie bylo
potrzeby  weryfikacji ich obecnosci na etapie
uruchamiania aplikacji. Funkcje zoptymalizowane
z uzyciem NEON sg automatycznie wybierane na etapie
kompilacji, jezeli docelowsa architekturg jest ARM64.

Kod zrodlowy zawierajacy wspomniane
optymalizacje jest dostepny jako QMIV  v3.0
(https://github.com/jstankowski/QMIV/releases/tag/v3.0)

5. Weryfikacja eksperymentalna

Weryfikacje eksperymentalng przeprowadzono
z wykorzystaniem platformy z procesorem ARM —
Raspberry Pi 5 [15]. Wspomniany komputer
jednoptytkowy zbudowany zostal na bazie ukladu
Broadcom BCM2712 zawierajacego cztery rdzenie ARM
Cortex-AT76.

Pomiaru czasu dokonano przez odczyt rejestru
CNTVCT_ELO  (Counter-timer  Virtual Count)
udostgpniajagcego  warto$¢  monotonicznego  zegara
taktowanego czestotliwoscia 54 MHz.

Dodatkowo dokonano pomiaru zuzycia energii
poprzez odczyt wartoSci udostgpnianych  przez
wbudowany uktad PMIC (DA9091), a w szczegdlnosci
warto$ci napigcia zasilajgcego rdzenie Cortex-A76 oraz
nat¢zenia pobieranego przez nie pradu.

5.1. Pomiar wydajnosci poszczegélnych funkcji

Pierwszym z eksperymentéw majacych na celu
weryfikacj¢ wydajnosci zoptymalizowanej implementacji
bylo przeprowadzenie syntetycznych testow dla
poszczegdlnych  procedur. W tym celu uzyto
pseudolosowych danych testowych (przewaznie obrazow
0 rozmiarze 2048x2048 pikseli), a czas wykonywania
operacji przez kazdg z funkcji zebrano dla 32 przebiegéw
i u$redniono. Czas obliczen zostal przeliczony na
wydajno$¢ w milionach pikseli na sekunde (Mpix/s).

Wyniki dla ogolnych operacji, takich jak: konwersja
przestrzeni barw, konwersja typu danych, pod/nad
prébkowanie, konwersja utozenia danych (AoS/SoA) itp.,
przedstawione zostaly w Tabeli 1. Uzyskane


https://github.com/jstankowski/QMIV/releases/tag/v3.0

Tytut referatu w jezyku polskim

przys$pieszenie waha si¢ w zakresie od 1,09x do 4,95x,
przy $rednim przys$pieszeniu rzgdu 2,56 %,

Tab. 1. Wyniki uzyskane dla og6lnych operacji na

pikselach.
Wydajnos¢ dla danej
Operacja 'mr[)'l\;rgiex?;? ol Przyspieszenie
Skalarna | NEON
RGB->YChCr 124 180 1,45x
YCbCr>RGB 130 188 1,44x
uint8->uint16 885 3723 4,21x
uintl6->uint8 1128 2620 2,32x
UpsampleHV 486 528 1,09x
DownsampleHV 438 873 1,99x
CvtUpsampleHV 498 559 1,12x
CvtDownsampleHV 418 1375 3,29x
UpsampleH 894 1181 1,32x
DownsampleH 622 1578 2,54x%
CvtUpsampleH 745 1273 1,71x
CvtDownsampleH 566 2062 3,64x
So0A3->Ao0S4 379 400 1,05x
A0S4->S0A3 133 204 1,53%
ChecklflnRange 1132 8034 7,09%
CountNonZero 1182 5850 4,95x%
CompareEqual 1115 3117 2,80x%
Srednia 2,56x

W Tabeli 2 podsumowano wyniki uzyskane dla
operacji bezposrednio powigzanych z wyznaczaniem
miar jako$ci. W tym przypadku uzyskano $rednie
przyspieszenie rzgdu 3,02x. Dla funkcji SSD (Sum of
Squared Differences), ktora jest sktadnikiem miar MSE,
PSNR i WSPSNR, uzyskano istotne przyspieszanie rzedu
5,67x.

Tab. 2. Wyniki uzyskane dla operacji bezposrednio
powigzanych z wyznaczaniem miar jakoSci.

Wydajnos¢ dla danej
Operacja implementacji [Mpix/s] |Przyspieszenie

Skalarna | NEON

Pomiar znieksztalcenia
SD 1058,99 3197,01 3,02%
SAD 910,92 3163,52 3,47x
SSD 569,42 3226,88 5,67x

Kompensacja przesuniecia odpowiadajgcych sobie pikseli
(SCP)
DistAsymmetric 4,25 5,37 1,26x
GenShftComp 4,30 5,62 1,31x
Podobienstwo strukturalne (Structural Similarity)

Avg8x8 4,31 15,68 3,64x%
Avgllx1l 2,33 3,99 1,71x
Avgl6x16 1,13 4,63 4,10x
Srednia 3,02x

5.2. Pomiar czas wyznaczania miar jako§ci

Kolejnym krokiem weryfikacji byt pomiar czasu
potrzebnego na wyznaczenie poszczeg6lnych miar
jakosci. W tym przypadku wykorzystano baze 10
sekwencji  testowych o rozdzielczosci  FullHD
(1920x1080), za$ czasy zebrane dla kazdej ramki

usredniono. Wyniki przedstawiono w Tabeli 3.
Przyspieszenie uzyskane dla poszczegdlnych miar jakosci
waha si¢ w zakresie od 1,48x (IV-PSNR) do 3,83x
(WS-PSNR), przy $redniej wynoszacej 2,75x.

Tab. 3. Wyniki uzyskane dla poszczeg6lnych miar

Jjakosci.
Wydajnos¢ dla danej
Miara |implementacji [ms/ramke] |Przyspieszenie

Skalarna NEON
MSE 11,26 3,40 3,31x
PSNR 11,24 2,98 3,77x
WS-PSNR 11,23 2,94 3,82x
IV-PSNR 480,04 325,27 1,48x
SSIM 89,05 28,00 3,18x
MS-SSIM 126,15 41,52 3,04x
IV-SSIM 672,08 317,17 2,12x
IV-MS-SSIM 746,32 344,54 2,17x
Srednia 2,75%

5.3. Analiza uzyskanych wynikéw

Jak pokazano w poprzednich punktach, uzyskane
przyspieszenie nie jest szczeg6lnie wysokie (przy 128-
bitowych rejestrach, w ktorych przetwarza si¢ 16-bitowe
dane, mozna by oczekiwa¢ nawet 8-krotnego
przyspieszenia). Zdaniem autorow, taki wynik moze by¢
spowodowany czynnikami zwigzanymi z architekturg
rdzenia Cortex-A76 i faktem, ze jego docelowym
zastosowaniem byly urzadzenia przenosne. Cortex-A76
ma tylko dwie jednostki wykonawcze SIMD, z tego jedna
moze realizowaé tylko ,,proste operacje” (np. operacje
logiczne, dodawanie, odejmowanie) [2]. Dodatkowo
wiele operacji trwa dluzej niz dla czeSci skalarnej —
przyktadowo wynik dodawania w czesci skalarnej
dostepny jest po jednym takcie, zas dodawanie SIMD
zajmuje dwa takty zegara [2]. Co wiecej, uktad BCM2712
zawiera pojedynczy kontroler pamigci LPDDR4X-4267
0 szeroko$ci szyny rownej 32 bity. Ogranicza to szybkos¢
transmisji danych z/do pamieci do ~17,0 GB/s, co tez jest
sporym ograniczeniem dla mniej skomplikowanych
obliczeniowo operacji.

5.4. Sprawnos$¢ energetyczna

Oprocz wptywu implementacji SIMD na wydajnosc¢
przeprowadzono roéwniez ocen¢ wpltywu na sprawnosc
energetyczng. W tym celu, w czasie obliczen regularnie
pobierano z uktadu PMIC informacje o poborze energii
przez rdzenie Cortex-A76. W przypadku kodu
skalarnego, rdzenie procesora pobieraty $rednio 4,83 W.
W czasie wykonywania kodu wykorzystujacego
instrukcje NEON pobdr mocy wynosit §rednio 5,28 W.
Oznacza to, ze 2,75-krotny wzrost wydajnosci okupiony
zostal 1,09-krotnym wzrostem poboru mocy. Wyraznie
wida¢ wiec, ze wykorzystanie operacji SIMD
zauwazalnie podnosi sprawno$¢ energetyczng obliczen.

6. Podsumowanie

w niniejszym artykule przedstawiono
oprogramowanie ~ QMIV ~ (v3.0).  Zostalo  ono
zoptymalizowane pod katem architektury ARMO64
z wykorzystaniem zestawu instrukcji SIMD NEON.



Przeprowadzone eksperymenty na platformie Raspberry
Pi 5 wykazaly, ze zastosowanie instrukcji SIMD pozwala
na uzyskanie S$rednio 2,75-krotnego przyspieszenia
procesu wyznaczania obiektywnych miar jakos$ci obrazu.
Natomiast w przypadku pojedynczych,
niskopoziomowych operacji uzyskano nawet 7-krotne
przyspieszenie predkosci obliczen.

Wazng obserwacja z przeprowadzonych badan jest
rowniez poprawa efektywnosci energetycznej. Blisko
trzykrotny wzrost wydajno$ci okupiony zostal zaledwie
9-procentowym wzrostem poboru mocy. Wraz ze
wzrostem popularnosci  platform wykorzystujacych
architekture ARM64 jest to kluczowy argument dla
stosowania optymalizacji niskopoziomowych.
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