8.2. Casova interpolacia, odhad pohybu

Casova, resp. medzisnimkova interpoldcia je interpolacia sekvencie snimok. Snimky
iduce za sebou v sekvencii su si navzajom velmi podobné. Prave tato vlastnost, teda
vysoka korelacia medzi snimkami v sekvencii videa umoznuje efektivnhe kédovanie
znizovanim casovej redundancie. Metody kdédovania videa s kompenzaciou pohybu

sa Casto vyuzivaju na skumanie ¢asovej redundancie medzi nasledujucimi snimkami.

Medzisnimkova interpolacia spociva vo vytvarani novych snimok a tym ,hustejSieho

toku snimok videa.

Nové snimky obrazu mézeme vytvorit' z uz existujucich snimok v sekvencii. Vacsinou

pouzZivame dve susedné snimky - jednu predchadzajucu a jednu nasledujucu.

V standarde MPEG sa vyuziva medzisnimkova interpolacia na kdédovanie sekvencie.

Z hladiska kodovania rozliSujeme 3 typy smimok: |,P,B

Forward Prediction Bidirectional Prediction
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Obr. 8.4. Typy snimok v Standarde MPEG

| — (Intraframe) snimka, kde bola pouzita len priestorova interpolacia (ziadny odhad

pohybu ani rozdielové hodnoty)

P — (forward Prediction) - rozdielova snimka ziskana predikciou z predchadzajucej

snimky
B (Bidirection prediction) — snimka ziskana z jednej I- snimky a jednej P-snimky

Standardna $truktura MPEG stream "Group of Pictures" (GOP) IBBPBBPBBPBBPBB



PRIDRZANIE NULTEHO RADU (ZERO-ORDER HOLD)

Je to najjednoduchsia a v praxi Casto pouzivana metdéda — novu snimku vytvarame

vv

Umoznuje napriklad transformaciu dynamického obrazu z 24 snimok/sek. na
signal 60 polsnimok (fields) /sek. a to tak, Ze su vytvorené
=  tri po sebe iduce polia (polsnimky) z jednej snimky pohyblivého obrazu a
= dalSie dve po sebe iduce polia z nasledujucej snimky
Tento proces sa opakuje pre celu sekvenciu snimok — jeho originalny nazov je
"3:2 pull-down" metdda.

Vysledky su pouzitelné hlavne pri scénach, v ktorych sa nevyskytuje velky globalny

pohyb.

Pri velkom globalnom pohybe v obraze vS8ak mbéze "zero-order hold" metdda

spbsobit’ ,trhanie” obrazu.

Na zvySenie ucinnosti medzisnimkovej interpolacie mézeme pouZit kompenzaciu

pohybu.

Odhad pohybu je proces, pri ktorom odhadujeme zmenu polohy objektu

v postupnosti snimok.

Vacsina zmien v obraze medzi dvomi po sebe iducimi snimkami dynamického obrazu
je zapri¢inena pohybom objektu v obraze.
Spracovanie obrazu podmienené pritomnostou pohybu v obraze nazyvame

spracovanie obrazu s kompenzaciou pohybu.




Odhad pohybu pre POSUVNY POHYB OBJEKTU

dy
dx

(a) (b)
Obr. 8.5 posuvny pohyb objektu

Posunutie obrazu v smere vektora (d, ,d y) medzi snimkami (a) a (b):

a) f(X, y,t_l), b) f(x,y’to)-
f (X, Y, t_l) — intenzita obrazu v Case t—l , t.j. predosla snimka
f (X, Y, to ) — intenzita obrazu v ¢ase to , t.j. aktualna snimka
dx — parameter vyjadrujuci horizontalny posuv medzi t_l a to
d y — Pparameter vyjadrujuci vertikalny posuv medzi t_l a tO
(X, y,t)= f(x_dx’y_dy’t—l) ™)

Ak predpokladame rovhomerny pohyb, potom
f(x,y,t)= flx—v (t—ty)y-v,(t-t )t,) t,<t<t,
kde Vx je konstantna horizontalna rychlost pohybu
Vy je konstantna vertikalna rychlost pohybu

Vztah Vx a Vy k parcialnym derivaciam:

of (x, y,t)/ox, of (x,y,t)/dy, of (x,y,t)/at

v priestorovo-Casovej oblasti za predpokladadu rovnomerného pohybu popisuje
diferencialna rovnica.



omacmesi T(X,Y,t_) ako S(X,Y): f(x,y,t,)=s(x,y)

a(x,y,t)=x-v,(t—t,), B y,t)=y-v, (t—t,)
Potom f(x,y,t)=s(a(x,y,t),B(x,y,t)) t, <t<t,

Za predpokladu, Ze existuju derivacie

of (X, y,t)/@x,&f (X, y,t)/aya of (X, y,t)/at , dostaneme:

of (x,y,t) 0Os o« L Osop _ os
OX Ooa OX Of OX O«

of (x,y,t) 0&s o« L Os OB _ os
oy O oy of oy of
of (x,y,t) _ 0s da L 05 0B _ 0s 0s

V, — —V, —
ot da ot Op ot oa ' op

Po dosadeni do poslednej rovnice plati rovnica _priestorovo-€asového
ohranicenia:

X of (x, y,t)+vy of (x, y,t)+ of (x,y,t) _ 0
OX oy ot

(++)

Metdédy vyuzivajuce priestorovo-casové ohranicenie (++)

Na rovnicu priestorovo-¢asoveho ohrani¢enia sa mézeme pozerat ako na
linearnu rovnicu o dvoch neznamych Vx a v

parcialne derivacie
ot (x, y,t)/ox  &f (x,y,t)/dy 4 of (x,y,t)/ét.

Ak vypogitame jednotlivé derivacie v bodoch (Xi, Yi ti) pre 1<i < N |

y , za predpokladu, ze su definované

v ktorych Vx a \ ovazujeme za konstantné, ziskame mnozinu linearnych rovnic:
J



oty Vyaf(x,y,t) Loyt ~0:1<i<N
OX (X ¥it) oy (%Y t) ot (%i,¥iti)
Odhady rychlosti ziskame minimalizovanim vyrazu
N
Chyba=>"|v, of (x, y,1) w, of (x, ¥, ) Loy
i=1 OX (X, Yiti) oy %,V ti) ot (%, Yi ki)
Predpoklady

jednoduchého posunu, ktory viedol k (+) a

posunu konstantnou rychlostou, ktory viedol k (++), su velmi obmedzujuce.

e neumozfuju rotaciu objektu, zvacSovanie, alebo pohyb viacerych objektov
réznymi rychlostami V, a Vy
Uvedené vztahy platia
e pre oblasti pozadia, ktoré nie su ovplyvnené pohybom objektov a

e pre oblasti obsadené objektami pohybujucimi sa rovhomernou rychlostou pri
predpoklade vyhradne lokalneho rovnomerného pohybu a pri odhade dvoch

parametrov pohybu (d,, dy) alebo (v,,v,) vkazdom bode alebo v kazdej

malej Casti obrazu.

RozliSujeme 2 zakladé skupiny metéd odhadu pohybu

¢ metddy odhadu pohybu podla (+) — zaloZzené na porovnavanii oblasti
e metdédy odhadu pohybu podla (++) — vychadzajuce z priestorovo—Casovych

obmedzeni — snazime sa odhadnut rychlost pohybu Vx a v

rovnic (++)

y zo sustavy lin.



METODY POROVNAVANIA OBLASTI
— mame polohu objektu (vzor) na urcitej snimke

— chceme urcit' jeho polohu na predchadzajucej alebo nasledujucej snimke

Vektor posuvu (d, ,d y) ziskame minimalizaciou chyby odhadu

Chyba: J-J. C[f (leltO)l f(x_dxly_dylt—l)] dXdy

(x,y)eR

R - oblast obrazu pouzita na odhad (d, ,d y)a

C[-,-] — miera, ktora vyjadruje vzdialenost medzi dvomi argumentmi

Ak je f(X, y,t) vzorkovana v priestorovych suradniciach (X, y) => integraly
mozu byt nahradené sumou.

Ak odhadujeme (dx,dy) véase g > R je oblast obrazu, ktora obklopuje

prislusnu priestorovu poziciu, v ktorej robime odhad vektora (d,,d, ).

Velkost oblasti R je dblezity parameter

ak je prili§ velka — predpoklad, Ze vektor (d, ,d y) je priblizne konstantny

v celej
oblasti R, nemusi byt spravny a
— ur€enie chybového vyrazu vyZaduje vela vypoctov

ak je prilis mala — odhady mézu byt velmi citlivé na Sum

Rovnako existuje vela réznych alternativ miery C [,]

Dve beZne pouzivané mieryC[-,-];

1. kvadraticka miera (druha mocnina rozdielu).
2
Chyba= [[[f(x y.ts)— f(x—d,,y—d,,t,)[dxdy
(x,y)eR
2. absolutny rozdiel argumentov

Chyba=[[|f(x,y,t;)— f(x—d,,y—d,,t,) dxdy

(x,¥)eR



Vyraz f (X, Y, to) — f (X —d Y~ d y t—l) sa nazyva rozdiel posunutého
ramca.
Minimalizacia chyby odhadu predstavuje nelinearny problém.

Pokusy riesSit tento nelinearny problém viedol ku vzniku mnohych variacii odhadu
pohybu:

e metddy porovnavania blokov a
e rekurzivne (iteratné) metody

Obidve skupiny sa navzajom prelinaju.

METODY POROVNAVANIA BLOKOV (ITU-T H.261, MPEG-1/2)

minimalizacny problém

Zakladné pravidla

— stanovenie chyby pre kazdé (d X d y ) v ramci ,rozumného® intervalu a
—volba takého vektora (d X d y) , pre ktory je chyba minimalna

— blok intenzit bodov obrazu v &ase 1y priamo porovnavame s blokom v éase t,

Mozné zjednoduSenie:

— vychadzame z predpokladu, ze (d,,d,) je konStantné v ramci bloku velkosti
povedzme 7x7 bodov;to umozni redukciu mnozstva vypoctov

— limitovanie hodnét prvkov vektora na celé hodnoty -dalSia redukcia

— predikcia vektora pohybu podfa okolitych blokov
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Obr. 8.6 Odhad pohybu — uréenie zmeny polohy bloku obrazu medzi predchadzajucou Obr.
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8.6 Odhad pohybu — ur€enie zmeny polohy blokov obrazu medzi predchadzajucou

a aktualnou snimkou a aktualnou snimkou



Pozn.:Vzajomné prekrytie blokov pri prediktivnom kédovani nevadi, pretoze
pocCitame polohu blokov pre aktualnu snimku z predchadzajucej, t.j. aktualna snimka
je v poriadku.
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8.7 (a)Vektory pohybu pre snimku (b)

Chybové funkcie na vypocet chyby odhadu:

Stredna kvadraticka odchylka MSD (Mean Squared Difference)
1 & : : : i
MSE (m,n k1) = S(FLG+m, j+n)—fo(i+k, j+1))
i,j=1
f.1 — predchadzajuca snimka a fo je aktualna snimka
k,I — pozicia makrobloku v aktualnej snimke
m,n — pozicia referenéného makrobloku v predchadzajucej snimke
NxN — velkost’ makrobloku



Absolutny rozdiel SAD (Sum of Absolute Differences):
N
SAD(m,n,k,I) = Z| f,(i+m, j+n)—f,(i+k,j+ I)|
i,j=1
Miera zavislosti 2 nahodnych premennych:

korelacia CCF (Cross—Corelation Function), kovariancia — ucinnejsie kritéria napr.
v pripade prudkej zmeny osvetlenia (rozsvietenie/zhasnutie lampy)

Rychle algoritmy odhadu pohybu

TROJKROKOVA VYHIADAVACIA METODA
— efektivna vyhladavacia procedura —

— umozAiuje zniZzenie vypoctovych narokov pri porovnavani blokov

Oblast prehladavania: p = 6
1. krok: chybu odhadu pocitame pre 9 hodnét posunu (dy.d y) , (1). Medzi tymito

deviatimi hodnotami si zvolime (d,,d) s najmen$ou chybou. Predpokladajme, Ze

najmensia chyba je v bode (dy =—3,d, =3).

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2-1 Ng+1 42 +3 +4 +5 +6 +7 +8

Obr. 8.8 Trojkrokova vyhladavacia metdda — ilustraény obrazok



2. krok: vypocitame chybu odhadu v 8 bodoch, ktoré su oznacené Cislom (2), t.].
v polovi¢nej vzdialenosti od najlepSieho dosiahnutého vysledku. Opat zvolime

(d X’ d y) minimalizovanim deviatich chybovych hodnot — 6smich novych hodnét
a chyby v bode (d X = —-3,d y — 3) . Vysledok nech je (dX =-3,d y — 5)
3. krok: zopakujeme eSte jedenkrat. Na konci tretieho kroku mame odhad pohybu
(dy.dy).

Oblast prehladavania: p = 6

Alternativa: oddeleny odhad d X pomocou hladania vektora (d X ,0) .

Vyhodou tejto metody je, Ze odhadujeme len jeden parameter, €o je ovela
jednoduchSie, ako odhadovat naraz dva parametre.

REKURZIVNE (ITERACNE) METODY

Pri metéde porovnavania blokov hfadame najlepSie (dx, dy) pomocou explicitne
stanovenej chyby pre Specifikovanu mnozinu (dX, d y) .

Alternativa — zostupné algoritmy — napriklad rekurzivne metody.
Nech (d X (k)’ d y (k)) oznacuje odhad (d X 1 d y) po K -tej iteracii.

V rekurzivhych metédach ziskame odhad (dx J dy) po (k +1) -vej iteraci,
(dx (k +1)' d y (k +1)) , zo vztahov:

dy (k+1) = d, (k) +uy (k)
d,(k+1)=d, (k)+u,(K)

Uy (k) a u y (k) — aktualizacia po iteracii

UrCenie aktualizaCnych vztahov zavisi od pouzitej metody.

Vyhladzovanie obrazu pred odhadom pohybu ¢asto zvysSuje vykon
rekurzivhych metéd

Hlavna nevyhoda metdéd porovnavania oblasti: vyzadujua si velké mnozstvo
vypocétov



Algoritmy prehladavania (Block Matching Algorithms)

1 uplné prehladavanie — optimalne z hfadiska presnosti odhadu pohybu
2 trojkrokovy algoritmus -
3. 4 — krokovy algoritmus -
4 2D logaritmické prehfadavanie —

suboptimalne z hladiska presnosti odhadu pohybu

Binarne prehladavanie —

OTA — smerové prehfadavanie -

Ortogonalne prehladavanie -

© N o 0

Spiralové prehladavanie —

Vyuzitie odhadu pohybu:
e prediktivne medzisnimkové kddovanie — kompenzacia pohybu
e segmentacia videa
e medzisnimkova interpolacia — vytvorenie chybajucich snimok

— oprava poskodenych snimok

Vychadzame z predpokladu, ze spravny odhad pohybu je niekde v blizkosti
priblizného odhadu pohybu — nemusi vzdy platit — napr. najdeme lokalne minimum
namiesto globalneho minima

Mozna modifikacia: (tzv. Dynamic Search Window Algorithms) — berieme do uvahy 2
najlepSie odhady a nie len najlepsi odhad

Pre odhad pohybu bloku sa da vyuzit znamy odhad pohybu okolitych blokov



