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1. UVOD

Razvojem uredaja za snimanje i prikazivanje videomaterijala pojavila se potreba za jos§
efikasnijim kodiranjem istoga kako bi se omogucila Siroka implementacija razli¢itih digitalnih
videosustava poput videokonferencija, televizije zasnovane na Internet protokolu (IPTV),
strujanja videosignala Internetom, gledanja videosignala na zahtjev itd. Iako mrezni kapaciteti
kao 1 kapaciteti medija za pohranu iz dana u dan rastu, oni su jo§ uvijek skupi i potrebno ih je
racionalno koristiti. Budu¢i da moderni uredaji snimaju videomaterijal visoke prostorne i/ili
vremenske rezolucije potrebna je velika koli¢ina resursa za njegov prijenos ili pohranu. U svrhu
optimalnog koriStenja resursa te osiguranja najveée moguce kvalitete signala, provodi se
kompresija videomaterijala uz smanjenje prostorne i/ili vremenske rezolucije. Ovisno o vrsti
sadrzaja, odnosno njegovoj vremenskoj i prostornoj sloZenosti, smanjenje prostorne ili
vremenske rezolucije videomaterijala prije kodiranja te povecanje rezolucije nakon dekodiranja,
uz dobar odabir parametara, moze dati bolju kvalitetu nego kompresija materijala originalne
rezolucije. Prostorna rezolucija smanjuje se izbacivanjem odredenog broja elemenata svake
slike uz zadrzavanje izvornog broja slika u sekvenci. Vremenska se rezolucija smanjuje
izbacivanjem odredenog broja slika iz sekvence uz zadrzavanje svih elemenata slika koje u
sekvenci ostaju.

Paralelno s razvojem uredaja za snimanje razvijali su se i uredaji za prikazivanje
videomaterijala (pametni telefoni, tableti, prijenosna racunala itd.). Bez obzira na veli¢inu
zaslona oni mogu prikazivati videomaterijal visoke rezolucije. Buduéi da ¢e zbog svojstava
ljudskog vizualnog sustava (engl. Human Visual System - HVS) ista pogreska na zaslonu manjih
dimenzija korisniku biti manje primjetna, pruzatelji usluga suoCavaju se s izazovom kako
osigurati priblizno jednaku kvalitetu videomaterijala korisnicima koji koriste uredaje s
razli¢itim tipovima i veliCinama zaslona. S obzirom na sve veée moguénosti uredaja za
prikazivanje videosignala, materijal sa smanjenom prostornom i/ili vremenskom rezolucijom
nije pogodan za prikaz krajnjem korisniku. Stoga je materijalu prije prikazivanja na zaslonu
korisnickog uredaja potrebno povecati prostornu i/ili vremensku rezoluciju, ovisno o tome
koja je smanjena u postupku kodiranja. U fokusu ove disertacije je povecanje vremenske

rezolucije videosignala.



U sustavima s vrlo malom brzinom prijenosa ¢esto se prilikom kodiranja videomaterijala
smanjuje vremenska rezolucija, ¢ime se smanjuje broj izmjene slike u sekundi (engl. Frame
rate). Prilikom prikazivanja takvog materijala na modernim uredajima, koji mogu prikazivati
signal visoke vremenske rezolucije, dolazi do ,,zapinjanja“, posebice ako je rije¢ o sekvenci s
brzim i naglasenim pokretima. Zbog toga je prije prikazivanja potrebno kodiranom materijalu
povecati vremensku rezoluciju kako bi kvaliteta prikazane sekvence na zaslonu korisnickog
uredaja bila Sto je moguce veca.

U znanstvenoj literaturi predlozeni su brojni algoritmi za povecanje vremenske rezolucije
(engl. Frame-Rate Up-Conversion — FRUC), ali unato¢ tome jo§ uvijek ima prostora za
poboljsanje njihove ucinkovitosti. Ucinkovitost FRUC algoritama moze se promatrati sa
stajalista kvalitete interpoliranih slika i sa stajaliSta slozenosti samog postupka. Racunalno
jednostavni postupci mogu ostvariti zadovoljavajucu razinu kvalitete interpolirane slike samo u
slucaju krajnje mirnih sekvenci s blagim pokretima. Takvi postupci prilikom interpolacije slike
koriste samo prostorne znacajke originalnih slika ne uzimajuci u obzir pokrete objekata u sceni.
Upravo iz tog razloga navedenim se postupcima ne moze ostvariti zadovoljavaju¢a razina
kvalitete interpoliranih slika u sekvencama u kojima su pokreti brzi i naglaseni. Prije same
interpolacije slika u takvim sekvencama potrebno je procijeniti pokrete objekata, a zatim
interpolaciju temeljiti na toj procjeni. Interpolacija slike zasnovana na kompenzaciji pokreta
(engl. Motion Compensated Frame Interpolation - MCFI) racunalno je osjetno slozenija od
interpolacije koriStenjem samo prostornih znacajki sekvence.

Procjena pokreta uvelike utjeCe na kona¢nu kvalitetu interpolirane slike 1 zbog toga je vrlo
bitno pronaéi $to preciznije vektore pomaka (engl. Motion Vectors - MV). U nekim
algoritmima koriste se vektori pomaka koji se procjenjuju u procesu kodiranja videosignala,
[1-4]. Medutim ti vektori nisu dovoljno precizni za interpolaciju slike jer se u postupku
kodiranja vektori pomaka odreduju na na¢in da se minimizira energija razlike nastale uslijed
predvidanja. Tako predvideni vektori pomaka ne prate trajektorije kretanja objekta i njihovim
koriStenjem ne moze se ostvariti visoka razina kvalitete interpolirane slike, [5]. Zbog toga je
potrebno u okviru postupka interpolacije slike procijeniti vektore pomaka koji prate kretanje
objekata, [6-55]. Procjena pokreta moze se provesti na razini elementa slike primjenom
optickog toka, [56], [57], ali je slozenost takvog postupka prevelika za stvarnovremenske

aplikacije. MCFI algoritmi naj¢es¢e koriste procjenu pokreta na temelju podudaranja dijelova



(blokova) slike (engl. Block Matching Algorithm - BMA) uz primjenu manje ili vise slozenih
metoda za povecanje pouzdanosti na taj nacin dobivenih vektora pomaka. Kod procjene
pokreta metode koriste ili dvosmjernu (bilateralnu) ili odvojenu jednosmjernu (unilateralnu)
procjenu unaprijed i unatrag. Dvosmjernom procjenom pokreta racunaju se vektori pomaka za
sliku koja se interpolira usporedbom podrucja u prethodnoj i sljedeéoj slici videosekvence nize
vremenske rezolucije. Dvosmjerna procjena pokreta stvara interpoliranu sliku bez Supljina ili
preklapanja, ali sam postupak ima vecu pogresku procjene vektora pomaka. Pokazalo se da se
dvosmjernom procjenom pokreta u slikama s brzim pokretima ili rotacijskim gibanjima ne
mogu precizno odrediti vektori pomaka, [16]. Za ostvarivanje vece to¢nosti vektora pomaka
pri dvosmjernoj procjeni provodi se segmentacija pokretnih objekata klasteriranjem primjenom
k-means algoritma [8].

Kod jednosmjerne procjene pokreta slika iz sekvence smanjene vremenske rezolucije se
dijeli na blokove i trazi se najsli¢niji blok u referentnoj slici. Razlika pozicija blokova u
trenutnoj 1 referentnoj slici ¢ini vektor pomaka odredenog bloka iz trenutne slike.
Jednosmjerna procjena pokreta moze se provoditi unaprijed ili unatrag, ovisno o tome koja se
od slika, prethodna ili sljedeca u odnosu na sliku koja se interpolira, uzima kao trenutna slika.
Kako bi se izbjegli nezeljeni artefakti na granicama objekata ili blokova, potrebno je dodatno
zagladiti dobivene vektore pomaka. Za odredivanje vektora pomaka odredenog bloka moguce
je Koristiti i vektore pomaka susjednih blokova kako bi se povecala njihova prostorna
korelacija. U [6] je predlozen prediktivni na¢in odredivanja MV te primjena medijan filtra na
odredene vektore pomaka. Metoda koja dodatno pojednostavljuje pristup u [6] koristi manji
broj proracuna po bloku te koristi tri prostorna i tri vremenska kandidata kao prediktore za MV
trenutnog bloka, [58]. lako metode predstavljene u [6] i [58] daju zagladenije polje vektora
pomaka, moze se dogoditi problem kod konvergencije u slu¢aju veoma razli¢itih pokreta
objekata zbog ograni¢enog podrucja dosega. Kako bi se poboljsala konvergencija, predstavljen
je postupak [59]. Pocetna veli¢ina bloka postavlja se na 32x32 elementa slike, a u svakom
novom koraku se smanjuje za pola, do veli¢ine 4x4 elementa slike. Za dobivanje pouzdanije
putanje pokreta u [24] je predstavljen Overlapped Block-based Motion Estimation algoritam
(OBME), koji koristi ve¢e podrucje pretrage. U [37] zagladivanje se radi primjenom medijan
filtra, a u [46] koristi se visoko propusno filtriranje slike kako bi se dodatno poboljsala procjena

pokreta na rubovima blokova i objekata. Budu¢i da se svakom bloku iz trenutne slike



pridruzuje njegov vektor pomaka, u slici interpoliranoj na temelju jednosmjerne procjene
pokreta moguca je pojava podrucja preklapanja ili podrucja Supljina jer susjednim blokovima
ne moraju biti pridruzeni jednaki vektori pomaka. Tim podrucjima treba posvetiti dodatnu
paznju kako bi kvaliteta konacne interpolirane slike bila Sto ve¢a. Neka od postojecih rjesenja
ukljucuju koriStenje medijan filtra ([1], [37], [60]), segmentaciju objekata ([1], [60], [61]) te
prostornu interpolaciju ([62]). Poboljsanje kvalitete interpoliranih slika kod povecanja
vremenske rezolucije u navedenim algoritmima dobiva se uz povecanje slozenosti algoritma.
U okviru ove disertacije predlozen je algoritam koji ostvaruje visoku kvalitetu interpoliranih
slika uz smanjenu sloZenost koja je ostvarena pazljivim izborom pojedinih postupaka unutar
algoritma na temelju rezultata analize vremenskih i prostornih znacajki videosignala te
utjecaja pojedinog parametra postupka procjene pokreta na kvalitetu interpolacije.

Disertacija je organizirana u Sest poglavlja od kojih je prvo uvodno. U drugom poglavlju
provedena je analiza postupaka za interpolaciju slike kod poveéanja vremenske rezolucije.
Navedena je i razradena osnovna podjela postupaka te su opisani njihovi klju¢ni dijelovi.
Detaljnije su opisani algoritmi s kojima je predlozeni algoritam usporeden u postupku
vrednovanja njegovih performansi. Tre¢e poglavlje donosi teorijsku i empirijsku analizu
prostornih i vremenskih znacajki videosignala na temelju koje je ustanovljeno da je moguce
posti¢i zadovoljavaju¢u kvalitetu interpoliranih slika koriStenjem jednostavnijih metoda za
sekvence s jednostavnijim pokretima te na taj nacin smanjiti racunalnu sloZenost algoritma. U
cetvrtom je poglavlju predstavljen novi algoritam za adaptivnu vremensku interpolaciju slika
zasnovan na prostorno-vremenskim znacajkama videosignala. U njemu je opisan Kriterij
adaptivnosti predlozenog algoritma, nacin procjene pokreta u slu¢ajevima gdje se ista koristi
te nacin interpolacije slike zasnovan na procjeni pokreta.

U petom poglavlju prikazani su rezultati vrednovanja predloZenog algoritma u usporedbi s
nekim od postojecih algoritama koji ukazuju da kvaliteta slika interpoliranih predlozenim
algoritmom znacajno nadmasuje kvalitetu slika interpoliranih jednostavnijim algoritmima, dok
je istovremeno usporediva s kvalitetom slika interpoliranih slozenijim algoritmima. U zavr§nom

Sestom poglavlju dana su zaklju¢na razmatranja.



2. POSTUPCI ZA INTERPOLACIJU SLIKA KOD
POVECANJA VREMENSKE REZOLUCIJE
VIDEOSIGNALA

Videomaterijal snimljen koriStenjem modernih uredaja ima veliku prostornu i vremensku
rezoluciju. Iako mrezni kapaciteti iz dana u dan rastu, jo§ uvijek ih je vrlo bitno racionalno
koristiti. Zbog toga snimljeni videomaterijal s visokom rezolucijom nije pogodan za prijenos
preko mreze s ograni¢enim kapacitetima, kao niti za pohranu na neki od medija. U [49] i [63]
pokazano je da se smanjenjem prostorne i/ili vremenske rezolucije videosignala prije
kodiranja (kompresije) i povecanjem rezolucije nakon dekodiranja, moze posti¢i bolja
kvaliteta slike na malim brzinama prijenosa nego kompresijom na originalnoj rezoluciji.
Nadalje, s obzirom na kontinuirani razvoj uredaja za prikazivanje, sve ¢eS¢e se pojavljuje
potreba za povecanjem prostorne i/ili vremenske rezolucije videomaterijala nakon dekodiranja
i bez njenog smanjenja prije kodiranja. Pojednostavljeni prikaz sustava za prijenos
videosignala s povecanjem prostorne i/ili vremenske rezolucije na prijemniku prikazan je na
Slici 2.1. U fokusu ove disertacije je povecanje vremenske rezolucije videosignala.

Postupci za povecanje vremenske rezolucije mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine.
Prvu skupinu ¢ine postupci koji koriste iskljucivo prostorne znacajke videosignala ne

uzimajuci u obzir pokrete objekata u sceni. Tim se metodama elementi interpolirane slike

KODIRANA VIDEOSEKVENCA

ORIGINALNA SEKVENCA VISOKE

VIDEOSEKVENCA — SMANJENE = REZOLUCIJE
VISOKE REZOLUCIJE ZA ZA PRIKAZ

REZOLUCIJE POTREBE NA ZASLONU

PRIJENOSA
POSTUPAK KODIRANJA POSTUPAK DEKODIRANJA
Smanjenje prostorne Povecanje prostorne
i/ili vremenske rezolucije i/ili vremenske rezolucije

Slika 2.1. Sustav za prijenos videosignala s pove¢anjem prostorne i/ili vremenske
rezolucije na prijemniku



predvidaju koriStenjem informacija o elementima na istim pozicijama unutar prethodne i
sljedece slike u odnosu na sliku koja se interpolira. Najjednostavniji primjeri takvog pristupa
su interpolacija slike ponavljanjem prethodne slike (engl. Frame Repetition - FR) i interpolacija
slike koriStenjem srednje vrijednosti elemenata na istim pozicijama u prethodnoj i sljedecoj
slici (engl. Frame Averaging - FA) [5] kako je prikazano na Slici 2.2. te u izrazima (2-1) i
(2-2).

Fra(X,y) Fu(x,y) Fe+1(X,y)

prethodna slika slika koja se interpolira sljedeca slika
Slika 2.2. Povecanje vremenske rezolucije interpolacijom slike

Kod interpolacije ponavljanjem prethodne slike elementi interpolirane slike odredeni su

sljede¢im izrazom:

F (X y)=F.(xY). (2-1)

Kod interpolacije koriStenjem vrijednosti elemenata prethodne i sljede¢e slike na istim

pozicijama unutar slike elementi interpolirane slike odredeni su sljede¢im izrazom:

Fy)=a-F,(xy)+1-a)-F,(xY). (2-2)

U izrazima (2.1) i (2.2) Fea(X,y), Fe(x,y) 1 Fe+1(x,y) redom predstavljaju elemente prethodne,
interpolirane i sljedece slike na pozicijama (x,y) unutar slike, a o predstavlja omjer vremenske
udaljenosti interpolirane slike od prethode i vremenske udaljenosti sljedece slike od prethodne.
U slucaju da se izmedu prethodne i sljedece slike interpolira samo jedna slika, vrijednost

parametra « iznosi 0,5 i izraz (2-2) moze se zapisati kao



Ft (X’ y) = 0'5'(Ft—1(x’ y) + Ft+1(x’ y)) . (2'3)

Metode koje koriste isklju¢ivo prostorne znacajke racunalno su vrlo jednostavne i postizu
prihvatljivu kvalitetu interpoliranih slika u sekvencama gdje nema brzih i naglih pokreta.
Medutim, u sekvencama gdje ima naglih i brzih pokreta takve metode ¢e prouzrokovati
»Zapinjanje* prilikom prikazivanja (osobito u slucaju ponavljanja prethodne slike) ili
zamucivanje oko podrucja gdje ima puno pokreta.

Druga skupina metoda uz prostorne Koristi i vremenske znacajke videosekvence uzimajuci
u obzir pokrete objekata u sceni. Na taj nac¢in nadilaze se problemi koji se pojavljuju prilikom
interpolacije koriStenjem iskljucivo prostornih znacajki. Koristenjem informacija o pokretima
objekata dobivaju se vjernije informacije o polozaju objekta u interpoliranoj slici, $to u
konacnici vodi ka boljoj kvaliteti. Postupci koji uz prostorne koriste i vremenske znacajke
racunalno su slozeniji od postupaka koji koriste samo prostorne znacajke. Generalno, postupak
interpolacije slike koji koristi prostorne i vremenske znacajke moze se podijeliti na tri dijela:
procjena pokreta, interpolacija slike na temelju procjene pokreta i daljnja obrada, kao $to je
prikazano na Slici 2.3. Za svaki od prikazanih dijelova u postojecoj literaturi predlozen je niz
rjeSenja. Analizom tih rjeSenja ustanovljeno je da postoji prostor za dodatnim poboljSanjem,
bilo u vidu povecanja kvalitete interpolirane slike ili u vidu smanjenja slozenosti uz zadrzavanje

visoke razine kvalitete.

Interpolacija
Fi.i —p Procjena slike na Daljnja

Fq —» POkreta temelju procjene obrada
pokreta

\ 4
\ 4

Slika 2.3. Blok shema postupka za interpolaciju slike koriStenjem prostornih i
vremenskih znacajki

2.1. Postupci za procjenu pokreta izmedu slika

Procjena pokreta prvi je korak u interpolaciji slika koriStenjem prostornih i vremenskih
znacajki. Na taj nacin prati se promjena poloZaja objekata unutar scene, §to se moZze ostvariti

pracenjem pokreta objekata, optickim tokom ili najc¢esce koriStenim proraCunom vektora
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pomaka za blokove odredene veli¢ine unutar slike, [44]. Procjena pokreta uvelike utjeCe na
kona¢nu kvalitetu interpolirane slike i zbog toga je vrlo bitno pronaci $to to¢nije i pouzdanije
vektore pomaka. Vektori pomaka mogu se racunati za svaki pojedini element slike primjenom
optickog toka [56], [57], ali zbog slozenosti ovog postupka, najces¢i nacin procjene vektora
pomaka je Block Matching Algorithm — BMA, [44]. Procjena pokreta koristenjem BMA moze
biti jednosmjerna ili dvosmjerna, a jednosmjerna procjena moze se raditi procjenom unaprijed i
unatrag, kao sto je prikazano na Slici 2.4.

U slucaju jednosmjerne procjene pokreta unaprijed, prethodna slika, Fi1, dijeli se na
Razlika pozicija odredenog bloka u prethodnoj slici i njemu najsli¢nijeg bloka u sljedecoj slici
predstavlja vektor pomaka predviden unaprijed. U slucaju jednosmjerne procjene pokreta
predvidanjem unatrag, sljedeca slika, Fi+1, dijeli se na blokove odredene veliine i traZi se
sljedecoj slici i najsli¢nijeg bloka iste velic¢ine u prethodnoj slici predstavlja vektor pomaka
predviden unatrag. Budu¢i da se slika koja se interpolira nalazi izmedu prethodne i sljedece
slike, dobivene vrijednosti vektora pomaka potrebno je skalirati ovisno o vremenskoj

udaljenosti interpolirane slike od prethodne i sljedece slike.

O

Ft—l Ft+1

L L
MV R NELE SN M
I My
! 1N \&\l
e, NG -1
= ARG, S -
L _I =
procjena unaprijed dvosmjerna procjena procjena unazad

Slika 2.4. Nacini procjene vektora pomaka



U slucaju da se izmedu dviju slika interpolira samo jedna slika, vrijednosti vektora pomaka se
mnoze sa 0.5, dok se u slu¢aju interpolacije vise slika izmedu prethodne i sljedece slike taj
faktor odreduje ovisno 0 broju interpoliranih slika. Odredivanje vektora pomaka
jednosmjernom procjenom unaprijed prikazano je izrazom (2-4), a procjenom unatrag izrazom
(2-5)

MV (Bi,j) = ﬂ'[Xul(Bic,)?g) - Xt—l(Bi,j)v yt+l(Bi(??g) - yt—l(Bi,j)]’ (2-4)
va(Bi,j) =1-5)- [Xt—l(Bi(,)(jjg) - Xt+1(Bi,j)1 yt—l(Bi(??g) - yt+l(Bi,j)]! (2-5)

gdjesu B, ; i Bf;’g redom blok u trenutnoj slici i njemu najsli¢niji blok u referentnoj slici, a

koeficijent koji ovisi o broju slika koji se interpolira izmedu dvije postojece originalne slike.

U slucaju dvosmjerne procjene pokreta, slika koja se interpolira dijeli se na blokove
odredene veli¢ine, a najsli¢niji blokovi traZe se istovremeno u prethodnoj i sljedecoj slici. Kod
dvosmjerne procjene pokreta vektori pomaka procijenjeni unaprijed i unatrag moraju imati
istu amplitudu, ali suprotan smjer. Odredivanje vektora pomaka dvosmjernom procjenom

prikazano je izrazom (2-6)

MV bd(Bi,j) - [Xt(Bi,j) N Xt+1(Bi(??g)’ yt(Bi,j)_ yt+1(Bi??g ]:
=[x (B )~ x 1 (BX), v, (B, ) - yiu (B (2-6)

Jednostavna mjera koja se koristi za trazenje najsli¢nijeg bloka u referentnoj slici je suma
apsolutnih razlika (engl. Sum of Absolute Differences - SAD) [8]. To je vrijednost koja
predstavlja sumu apsolutnih vrijednosti razlika elemenata slike na istim pozicijama unutar

trenutnog i referentnog bloka, a za slucaj jednosmjerne procjene pokreta definirana je izrazom:

SAD - Zl Ft—l(x’ y) - Ft+1(X + va! y + ny) | (2-7)
X,y



.....

blokom u referentnoj slici smatra se onaj blok za koji je, u podrucju pretrage unutar referente
slike, SAD minimalna. Nakon toga se na temelju razlike pozicija trenutnog bloka i
odgovarajuceg bloka u referentnoj slici odreduje vektor pomaka trenutnog bloka.

Dvosmjerna procjena pokreta radi se na nacin da se slika koja se interpolira dijeli na
odredeni prema prethodnoj i sljedecoj slici istog su iznosa, ali suprotnog smjera. U prvoj fazi
odreduju se vektori pomaka u odnosu na prethodnu 1 sljedecu sliku pa se elementi prethodne i

sljedece slike, Fr.1(x,y) 1 Fr+1(X,y) mogu prikazati kao

Fa(xy) = R(x=MV"(x),y = MV"(y)), (2-8)

Fa(xy) = RO+ MV (x), y + MV (y)), (2-9)

gdje je Fy(x,y) element interpolirane slike, a MV,>*i MV?® vektori pomaka predvideni unatrag i

unaprijed. Iz prethodnih izraza moze se zakljuciti da su Fri(X,y) i Fe1(X,y) na suprotnim
pozicijama u odnosu na Fy(X,y). Za svaki od mogué¢ih vektora pomaka ratuna se suma

bilateralnih apsolutnih razlika (engl. Sum of Bilateral Absolute Differences - SBAD)

SBAD[BLJ ' MV]: Z|Ft—1[|:t - MV]_ K

t+1

[F.+Mmv], (2-10)

PeB;
gdje je Bij blok na poziciji (i,j) u interpoliranoj slici, p element bloka Bij, a Ft.11 Fr+1 prethodna
1 sljedeca slika. Za svaki od blokova unutar interpolirane slike odabire se vektor pomaka za koji
je SBAD najmanja. Dvosmjernom procjenom pokreta mogu se precizno odrediti vektori pomaka
za sadrzaje s jednostavnim pokretima, ali u slu¢aju rotacijskih pokreta ili zumiranja ne postizu

se dobri rezultati [16].

2.1.1. Nacdini pretrazivanja podrucja pretrage kod procjene pokreta
Prije no S§to se po¢ne traziti odgovarajuci blok u referentnoj slici potrebno je odrediti

podrucje pretrage kao 1 nacin na koji ¢e se to podrucje pretrazivati. Vece podrucje pretrage
omogucuje odredivanje vektora pomaka s vecom pouzdanoséu, ali i povecava sloZenost

postupka. Stoga je vazno odrediti optimalnu veli¢inu podrucja pretrage kako bi se postigla
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zadovoljavajuca toc¢nost vektora pomaka, ali i zadovoljavajuca razina slozenosti pretrage.

Brojne su moguénosti pretrazivanja zadanog podrucja unutar referentne slike, a medusobno se

razlikuju po preciznosti i slozenosti. Neki od nacina pretrazivanja su:

Potpuno pretrazivanje (engl. Full Search)

Logaritamsko pretrazivanje (engl. Log Search)

Pretrazivanje u 3 koraka (engl. Three Step Search - TSS)

Pretrazivanje u 4 koraka (engl. Four Step Search — 4SS)

Pretrazivanje koriStenjem strukture dijamanta (engl. Diamond Search - DS)

PretraZivanje uz adaptivno podrucje pretrage (engl. Adaptive Root Pattern Search

- ARPS).

Potpuno pretrazivanje je najsloZenije jer se u svakom koraku pretrage pomice za po jedan

element slike unutar podrucja pretrage i racuna se SAD za svaki referentni blok u odnosu na

trenutni. lako takav oblik pretrazivanja rezultira pronalaskom najto¢nijih vektora pomaka,

zbog svoje se slozenosti iznimno rijetko koristi. Ostali navedeni nacini zna¢ajno smanjuju broj

toCaka unutar podruc¢ja pretrage u kojima se pronalazi odgovaraju¢i blok. Dva vrlo sli¢na

pristupa su logaritamsko pretrazivanje i pretrazivanje u tri koraka koje je prikazano na Slici 2.5.

Vrlo se Cesto koriste jer ostvaruju priblizno jednaku  toc¢nost kao potpuno pretraZivanje uz

znacajno smanjenje sloZenosti.

® pPryi korak ® Drugi korak 4 Treéi korak

Slika 2.5. PretraZivanje u tri koraka — TSS
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Navedeni nacin jedan je od prvih pokusaja ubrzanog pretrazivanja referentne slike s ciljem
pronalaska odgovaraju¢eg bloka. Podrucje pretrage je u okolini od 8 elemenata slike, a
pocetno se korak pretrage postavlja na S = 4. Provjerava se osam okolnih susjednih lokacija
udaljenih £S elemenata slike od odredene pozicije i trazi se blok koji ima najmanju SAD u
odnosu na blok iz trenutne slike. Pozicija na kojoj je SAD minimalna postaje sredi$nja pozicija
za pretragu u drugom koraku, a korak pretrage se smanjuje na S=S/2 i ponavlja se postupak iz
prvog koraka. Pozicija s najmanjom SAD u drugom koraku postaje sredi$nja pozicija u treCem
koraku, a podruéje pretrage se ponovno smanjuje na S=S/2, §to znaci da je u tre¢em koraku S=1
te se vrsi proracun SAD na novih 9 lokacija. Blok koji se nalazi na poziciji s najmanjom SAD u
treCem koraku je odgovarajuci blok, a razlika pozicije tog bloka i bloka u trenutnoj slici ¢ini
vektor pomaka. Za isto podruéje pretrage potpunim pretrazivanjem SAD bi se raunala 225 puta
dok se koristenjem TSS SAD racuna 25 puta, §to smanjuje broj proracuna ¢ak 9 puta [64].
Logaritamsko pretrazivanje vrlo je sli¢no pretrazivanju koristenjem TSS algoritma. Ovisno o
veli¢ini podrucja pretrage (engl. Search Range — SR), povecava se broj koraka. Podrucje
pretrage kod logaritamskog pretrazivanja moze biti veli¢ine +2" elemenata slike
(n=0,1,2,3,4,5...) ¢ime se dodatno moze povecati to¢nost predvidanja uz neznatno povecanje
broja proracuna SAD.

Osim navedenih metoda Cesto se koristi i pretrazivanje u Cetiri koraka prikazano na Slici
2.6. Zarazliku od TSS u prvom koraku postavlja se S=2, tako da se u prvom koraku radi pretraga
na 9 lokacija unutar podrucja 5x5 elemenata slike. Ukoliko je SAD najmanja za lokaciju koja se
nalazi u srediStu pretrage odmah se ide na ¢etvrti korak. Ako je SAD najmanja za bilo koju od
osam preostalih lokacija, tada ta lokacija postaje srediSte pretrage i1 oko nje se radi pretraga u
podrucju 5x5 elemenata slike. U drugom koraku se, ovisno o lokaciji s najmanjom SAD u prvom
koraku, radi proracun na dodatnih 3 ili 5 lokacija, kao $to je prikazano na Slici 2.6. Kao i nakon
prvog koraka, ako je najmanja SAD u srediStu pretrage drugog koraka, radi se odmah Cetvrti
korak, a ako je najmanja SAD na bilo kojoj od osam preostalih lokacija radi se tre¢i korak koji
je identican prethodnom. U posljednjem cetvrtom koraku veli¢ina podruc¢ja se smanjuje na 3x3
elementa slike, odnosno pretrazuje se na prvim susjednim lokacijama u odnosu na lokaciju za
koju je najmanja SAD u prethodnom koraku. Lokacija s najmanjom SAD u ¢etvrtom koraku je

lokacija odgovarajuceg bloka, a razlika pozicija tog bloka i bloka u trenutnoj slici predstavlja
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vektor pomaka za taj blok. Ovakav nacin pretrazivanja u najboljem slucaju radi prora¢un SAD

na 17 lokacija, a u najgorem na 27 lokacija [65].

- mPrvi korak ® Drugi korak A Treéi korak ¢ Cetvrti korak ——

(aLS

s
i3
4

.-l

Slika 2.6. Pretrazivanje u 4 koraka — 4SS

Vrlo slican nacin pretrage je pretrazivanje koristenjem strukture dijamanta [66]. Algoritam
se provodi na isti na¢in kao kod 4SS pretrage, ali se ne koristi kvadratna raspodjela tocaka

pretrage ve¢ su tocke rasporedene u strukturu dijamanta kao $to je prikazano na Slici 2.7.

B DSP1 ® LDSP2 ALDSP3 ®LDSP4 © SDSP

T8t

Slika 2.7. PretraZivanje koriStenjem strukture dijamanta — DS
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Osnovna razlika je $to kod DS nacina pretrazivanja broj koraka u algoritmu nije ogranicen.
Koriste se dva fiksna podrucja pretrage, veliko (engl. Large Diamond Search Pattern — LDSP)
i malo (engl. Small Diamond Search Pattern - SDSP). U prvom koraku pretrazivanja DS
algoritmom koristi se LDSP u okolini sredi$nje lokacije. Ukoliko je najmanja SAD za poziciju
u srediStu pretrazivanja, prelazi se na SDSP u okolini te tocke i trazi se odgovarajuca lokacija
unutar manjeg podruc¢ja. Ako je u prvom koraku SAD najmanja na bilo kojoj od osam
preostalih lokacija, srediste pretrage se pomice u tu tocku i1 definira se LDSP u njenoj okolini.
U drugom i tre¢em koraku, kada se pomice srediste pretrage, radi se proracun na tri ili pet novih
lokacija unutar LDSP, ovisno o poziciji na koju je srediSte pretrage pomaknuto. U zadnjem
koraku DS algoritma koristi se SDSP podrucje pretrage, a pozicija s najmanjom SAD je pozicija
na kojoj se nalazi odgovarajuci blok u referentnom okviru. Razlika pozicija odgovarajuéeg
bloka u referentnoj slici i bloka u trenutnoj slici predstavlja vektor pomaka za taj blok. To¢nost
predvidanja pokreta DS algoritmom je priblizna to¢nosti predvidanja potpunim pretrazivanjem,
dok je racunalna slozenost osjetno manja [64].

Osim navedenih algoritama za pretrazivanje Cesto se koristi 1 pretraZzivanje uz adaptivno
podrugje pretrage. Taj pristup polazi od pretpostavke da je pokret unutar slike koherentan i da
je pokret odredenog bloka slican pokretu njemu susjednog bloka. ARPS algoritam koristi
informaciju o vektoru pomaka prvog susjednog bloka s lijeve strane trenutnog bloka. Prvo se
koristi informacija o vektoru pomaka susjednog bloka da bi se odredio korak pretrage koji se
definira kao maksimalna vrijednost x i y komponente vektora pomaka susjednog bloka. S
obzirom da je u primjeru na Slici 2.8. vektor pomaka odreden komponentama (4,-3), korak
pretrage je S=Max (|X|,|Y]) gdje su X i Y vrijednosti x i y komponente vektora susjednog bloka,
dakle S=4. Kada se pretragom unutar tog podrucja pronade lokacija s najmanjom SAD, ta
lokacija postaje srediste podrucja pretrage, a podrucje se mijenja u SDSP. Postupak se nastavlja
sve dok lokacija s najmanjom SAD ne bude smjestena u srediste SDSP. Glavna prednost ARPS
algoritma je $to se u slucaju kada je predvideni vektor (0,0) uopc¢e ne radi prorac¢un unutar LDSP
nego se odmah prelazi na SDSP, §to znacajno $tedi racunalne resurse. Takoder, ako je
predvideni vektor daleko od sredista pretrage, ARPS se odmah pomice na tu lokaciju i
primjenjuje SDSP dok DS algoritam prvo radi pretragu unutar LDSP. Takoder, valja
napomenuti da je za lokacije koje se nalaze u prvom stupcu slike postavljeno fiksno S=2, jer za

te lokacije ne postoji lijevi susjedni blok ¢iji bi se vektor pomaka mogao koristiti [67].

14



Spomenuti su samo neki od postojec¢ih od nacina pretrage podruc¢ja unutar referentne slike koji
postizu prihvatljivu razinu preciznosti procjene MV u odnosu na potpuno pretrazivanje uz

osjetno manju racunalnu slozenost.

! —
Predvideni
vektor
| |
ol "
Korak
]

Slika 2.8. PretraZivanje uz adaptivno podrucje pretrage — ARPS

2.1.2. Zagladivanje vektora pomaka
Koristenje vektora pomaka odredenih za blokove uobicajeno je u postupcima povecanja

vremenske rezolucije videosignala jer osigurava dobar omjer preciznosti i kompleksnosti
procjene pokreta. Medutim, da bi se dobili vjerni vektori pomaka koji odgovaraju stvarnom
kretanju objekata, potrebno je osigurati koherentno polje vektora pomaka u podruéju koje
zauzimaju objekti u pokretu. Uobi¢ajeni postupci prora¢una vektora pomaka koji se koriste u
kodiranju imaju za cilj smanjiti viemensku redundanciju, odnosno rezidualnu pogresku koja se
naknadno kodira i $alje zajedno s vektorima pomaka. U postupcima interpolacije slike kod
povecanja vremenske rezolucije nema informacije o rezidualnoj pogreSci te je potrebno
provesti dodatne postupke koji osiguravaju da vektori pomaka daju vjernu trajektoriju gibanja
objekata. U tu svrhu koriste se prostorna i vremenska korelacija vektora pomaka susjednih
blokova koji pripadaju pojedinom objektu te se osigurava glatko polje vektora pomaka. U
posljednjih desetak godina razvijeni su razli¢iti na¢ini na koje se u postupak procjene pokreta
ugraduje implicitno ili eksplicitno zagladivanje polja vektora pomaka. Zagladivanjem se

znacajno reduciraju artefakti pojave blokova u interpoliranoj slici jer se glatkim vektorima
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pomaka smanjuje razlika na rubovima blokova i objekata, $to u konacnici vodi ka boljoj
kvaliteti interpolirane slike.

Kod jednosmjerne procjene pokreta prethodna ili sljedeca slika dijeli se na blokove i trazi
se odgovarajuéi blok u sljedec¢oj ili prethodnoj slici na temelju mjere sli¢nosti izmedu ta dva
bloka. Implicitno zagladivanje moze se provesti multirezolucijskom analizom, kako je
predstavljeno u [68]. Odvojena jednosmjerna procjena pokreta unaprijed i unatrag radi se na
nekoliko razina piramidalne strukture, a kona¢ni vektori pomaka dobiveni su kombinacijom
vektora svake razine. Implicitno zagladivanje moZe se provesti nakon proracuna vektora
pomaka nekom vrstom filtriranja (npr. medijan filtrom) ili klasteriranjem vektora pomaka.
Nadalje, zagladivanje se moze implicitno provesti modeliranjem funkcije mjere sli¢nosti,
odnosno ugradivanjem tezina koje daju prednost npr. blizim blokovima ili blokovima sa
slichim sadrzajem rubova. Implicitno zagladivanje polja vektora pomaka, koje vodi ka
smanjenju artefakta pojave ostrih rubova na granicama blokova i objekata, za odredivanje
vektora pomaka odredenog bloka koristi i vektore pomaka susjednih blokova. Algoritam
NTME (engl. Novel True-Motion Estimation algorithm) za predvidanje vektora pomaka
trenutnog bloka na temelju informacija o vektorima pomaka susjednih blokova iz referentne i
trenutne slike predstavljen je u [50]. Osim toga uzima se u obzir i globalni pokret na nacin da
se referentna slika podijeli na nekoliko vecih dijelova veli¢ine N1xM1 elemenata slike i da se
izrauna vektor pomaka za svaki od tih dijelova. Osim globalnog pokreta ra¢una se i vektor
pomaka za svaki blok unutar slike i to koriStenjem Eight Neighboor Search — ENS [69]
algoritma u dvije faze, prvo za blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike, a zatim za blokove 4x4
elementa slike. Na Slici 2.9. prikazan je set prediktora iz prethodne i trenutne slike koji se koriste
za odredivanje vektora pomaka trenutnog bloka. Za odredivanje vektora pomaka bloka na
poziciji (i,j) u trenutnoj slici koriste se blokovi na susjednim pozicijama u referentnoj i trenutnoj
slici. U prethodnoj se slici, uz osam susjednih blokova koriste i ¢etiri dodatna dijagonalna bloka
radi dodatnog povecanja preciznosti. U trenutnoj se slici koristi 5 susjednih blokova (prikazanih
sivom bojom) na Slici 2.9 a). Vektori pomaka ovih 13 blokova te nulvektor pomaka, postupkom
klasteriranja se svrstavaju u 6 klastera ¢iji centri mase se uzimaju za prediktore. Od ovih 6
prediktora i globalnog vektora pomaka bira se konacni prediktor kao onaj koji ima minimalnu

mjeru sli¢nosti.
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Slika 2.9. Set prediktora za a)blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike b)blokove veli¢ine 4x4
elementa slike [50]

Nakon §to su odredeni vektori pomaka za svaki blok 8x8 elemenata slika, svaki od tih blokova
dijeli se na cetiri bloka 4x4 elementa slike za koje se ponovo procjenjuju vektori pomaka s
ciljem dodatnog povecanja preciznosti proracuna. Vektor pomaka za svaki blok veli¢ine 4x4
elementa slike odreduje se koriStenjem informacija o vektorima pomaka 4 susjedna bloka
veliine 4x4 elementa slike (oznacenih sivom bojom na slici 2.9 b)). Vektori pomaka za
blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike odreduju se u podrucju oko prediktora primjenom ENS

algoritma koji koristi do 27 to¢aka pretrage kako je prikazano na Slici 2.10. a).

(@) (b)

Slika 2.10. Podrucdje pretraZivanja za a)blokove 8x8 elemenata slike b)blokove veli¢ine
4x4 elementa slike
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Vektori pomaka za blokove veli¢ine 4x4 elementa slike odreduju se pretragom u 8 toc¢aka u
okolini prediktora, kako je prikazano na Slici 2.10. b). NTME algoritam koristi i dodatno
zagladivanje vektora pomaka primjenom funkcije distorzije Eq4(D) unutar koje je ugradena mjera
slicnosti blokova s obzirom na sadrzaj rubova te mjera prostorne udaljenosti blokova
prediktora.

U [8] autori predlazu jednostavniji pristup zagladivanja vektora pomaka. Predlozeni
algoritam MCFI-AOBMC (engl. Motion-Compensated Frame Interpolation using bilateral
motion estimation and Adaptive Overlapped Block Motion Compensation) radi procjenu
pokreta u tri faze. Prvo se odreduju vektori pomaka za blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike,
zatim se postupkom grupiranja ovih vektora provodi segmentacija objekata te se u trecoj fazi u
rubnim podrucjima ovih objekata blokovi 8x8 dijele na blokove manje veli¢ine (4x4 ili 2x2
elementa slike). Prilikom odredivanja vektora pomaka za blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike
racuna se Side Match Distortion — SMD mjera kojom se odreduje prosjecna apsolutna razlika
elemenata slike na granici bloka za koji se odreduje vektor pomaka i njemu susjednih blokova

s gornje, donje, lijeve i desne strane

i%ﬁt[glle]_ Ift[hl]’ (2-11)

MV |= 2

SMD|[B

ij

gdje su gi i h pozicije k-tog elementa slike na granici trenutnog i njemu susjednog bloka
redom, a M je broj grani¢nih elemenata slike. Nakon izratuna SMD vektor pomaka odreduje
se minimizacijom tezinske sume SBAD (2-10) i SMD prema sljede¢em izrazu

v, =arg mvin{g*SBAD[B

MV |+ (@—£)*SMD|B, ,,MV |}, (2-12)

ij? ij?
gdje je & tezinski koeficijent. Budu¢i da su za proracun SMD nuzne informacije o
vrijednostima elemenata slike gornjeg, donjeg, lijevog i desnog susjednog bloka minimizacija
funkcije (2-12) iterativno se ponavlja za sve blokove u interpoliranoj slici sve dok se vektor
pomaka mijenja. Eksperimentalno je utvrdeno da vrijednost tezinskog koeficijenta ¢ nema

prevelik utjecaj na konac¢nu preciznost procjene vektora pomaka, ali su ipak najbolji rezultati

postignuti uz vrijednost e=0.4.
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Nakon §to su prema prethodnoj proceduri odredeni vektori pomaka za svaki od blokova
veli¢ine 8x8 elemenata slike u interpoliranoj slici, susjedni blokovi koji imaju sli¢an vektor
pomaka grupiraju se i predstavljaju jedan objekt. Izmedu dva razli¢ita objekta nalazi se
grani¢no podrucje kao Sto je prikazano na Slici 2.11. Grupiranje blokova radi se u cCetiri
koraka. U prvom koraku svaki se blok u interpoliranoj slici smatra zasebnim objektom sa
svojim vektorom pomaka. U drugom koraku racuna se razlika vektora pomaka odredenog
bloka 1 njemu susjednog bloka na temelju koje se odlucuje kojem objektu odredeni blok
pripada. Ako je razlika veca od prethodno definirane vrijednosti praga, blok sa svojim
vektorom pomaka pripada novom objektu. Ako se unutar istog objekta nalazi vise blokova,
kao referentni vektor pomaka tog objekta uzima se srednja vrijednost vektora pomaka svih
blokova koji mu pripadaju. U treem koraku svaki je blok sa svojim vektorom pomaka
rasporeden unutar nekog objekta, a u Cetvrtom je svakom objektu odreden vektor pomaka na
temelju srednje vrijednosti vektora pomaka svih blokova unutar objekta. Postupak se ponavlja
sve dok se mijenja srednja vrijednost vektora pomaka unutar grupa blokova, a kada se ona
prestane mijenjati postupak podjele blokova je zavrSen. Budu¢i da su vektori pomaka
procijenjeni za blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike, vrlo je lako moguce, posebice u
grani¢nim podru¢jima, da se unutar jednog bloka nalaze elementi dvaju ili vise razli¢itih
objekata, tako da se granice blokova nuzno ne poklapaju sa stvarnim granicama objekata. S
ciljem povecanja to¢nosti predvidanja vektora pomaka u grani¢nim podrucjima autori predlazu
podjelu grani¢nih blokova 8x8 elemenata slike na blokove manje veli€ine, 4x4 pa ¢ak 1 2x2

elementa slike, tzv. Variable-Size Block Motion Compensation — VS-BMC.

SJIN
NN
SIN
SN
NSNS

Grani¢na podruéja [] Podrudja objekta

NN N N N

O

Slika 2.11. Podjela blokova na temelju vektora pomaka
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Primjer podjele grani¢nih blokova na blokove manje veli¢ine prikazan je na Slici 2.12.

A GA
]
N SR
A7

Slika 2.12. Promjenjiva veli¢ina blokova u grani¢nim podrucjima

Proratunom vektora pomaka za blokove manje veli¢ine mogu se bolje prikazati slozeni
pokreti na granicama dvaju ili viSe objekata. U prvom koraku definiraju se blokovi veli¢ine
2"x2" elemenata slike, a buduci da su pocetni blokovi veli¢ine 8x8 elemenata slike poéetno se
postavlja n=3. U sljede¢em koraku svaki od blokova veli¢ine 2"x2" elemenata slike dijeli se na
4 bloka veli¢ine 2"*x2™! elemenata slike i trazi se vektor pomaka za svaki od tih manjih
blokova minimizacijom SBAD. Podjela se vrs$i ako je SBAD svakog od cetiri bloka veli¢ine
2"1x2" elemenata slike manja od &etvrtine SBAD bloka veli¢ine 2"x2" elemenata slike i n se
smanjuje za 1. U suprotnom se zadrzava blok veli¢ine 2"x2" elemenata slike i postupak podjele
se zavrSava. Postupak se iterativno ponavlja sve dok n ne poprimi vrijednost 1. Na taj nacin
dobiju se vektori pomaka za blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike u podru¢jima objekata, a u
grani¢nim podrucjima vektori pomaka se odreduju za blokove 8x8, 4x4 ili 2x2 elementa slike,

ovisno o sloZenosti pokreta (Slika 2.12).
2.2. Interpolacija slike na temelju procjene pokreta

Nakon procjene pokreta za svaki pojedini blok provodi se interpolacija slike koristenjem
informacija o vektorima pomaka. S obzirom na dva osnovna nacina procjene vektora pomaka
(jednosmijerna ili dvosmjerna), postoje i dva osnovna pristupa za interpolaciju slike na temelju
procjene pokreta, a to su interpolacija slike na temelju jednosmjerne i na temelju dvosmjerne

procjene pokreta.
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2.2.1. Interpolacija slike na temelju jednosmjerne procjene pokreta
Kod jednosmjerne procjene pokreta prvo se kompenzacijom pokreta formiraju dva

prediktora, F,"i F”, prema izrazima (2-13) i (2-14).

(X y)=F.(x+MV,, y+MV,"), (2-13)

FP(X,y)=F, (Xx+ MV, y+ nyb) , (2-14)

Konacna interpolirana slika dobiva se kao tezinska suma ova dva prediktora prema

F(xy)=w' R (xy)+WF(xy). (2-15)

Tezine W' i W° mogu se odrediti na razli¢ite nacine, a cilj im je da daju veéu teZzinu onom
prediktoru koji s veCom pouzdanos$cu predvida vrijednosti Fe(X,y).

Osnovna razlika izmedu interpolacije na temelju jednosmjerne i dvosmjerne procjene
pokreta je u tome $to se interpolacija slike na temelju jednosmjerne procjene pokreta vrsi na
nacin da se blokovi iz prethodne ili sljedece slike pomicu za iznos vektora pomaka pojedinog
bloka i pozicioniraju u interpoliranoj slici, dok se kod interpolacije koristenjem dvosmjerne
procjene pokreta interpolirana slika dijeli na blokove u postupku procjene pokreta i pozicija
tih blokova se u postupku interpolacije ne mijenja. Zbog toga se kod interpolacije koriStenjem
jednosmjerne procjene pokreta u interpoliranoj slici pojavljuju podrucja koja nisu prekrivena
(Supljine) kao i viSestruko prekrivena podrudja (preklapanja) kao Sto je prikazano na Slici
2.13.

Slika 2.13. Slika interpolirana koriStenjem jednosmjerne procjene pokreta
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Ta je podru¢ja potrebno adekvatno nadomjestiti s ciljem postizanja Sto veée kvalitete
interpolirane slike. U dostupnoj literaturi mogu se pronaéi brojna rjeSenja za adekvatno
nadomjestanje podruc¢ja Supljina 1 preklapanja. Predlozeno je popunjavanje koriStenjem
medijan filtra ([1], [37], [60]), segmentacijom objekata ([1], [60], [61]), prostornom
interpolacijom ([62]), obradom podrucja Supljina ([23]) itd. Svi navedeni pristupi racunalno su
sloZeni i nisu jednostavni za implementaciju, a osim toga uzrokuju i nezeljene artefakte [50].
Jos neki jednostavniji pristupi predstavljeni su u [70] gdje autori predlazu nelinearno filtriranje
na razini elementa slike i [71] gdje se Kkoriste tri uzastopne slike za procjenu pokreta. Nacin
interpolacije koristenjem jednosmjerne procjene pokreta koji postize vrlo dobru kvalitetu
interpoliranih slika prikazan je u [50], u okviru algoritma NTME. U dijelu 2.1.2. prikazan je
nacin na koji se u istom radu procjenjuju vektori pomaka za blokove veli¢ine 8x8 elemenata
slike, a zatim zbog dodatnog povecéanja preciznosti i za blokove 4x4 elementa slike. Da bi se
postigla bolja kvaliteta interpoliranih slika koristi se jednosmjerna procjena pokreta, a da bi
problem Supljina i preklapanja bio manje izrazen, radi se odvojena jednosmjerna procjena
pokreta unaprijed i unatrag. Odvojenom procjenom dobiju se dva polja vektora pomaka (engl.
Motion Vector Field - MVF), MVF; i MVFy, odnosno polje pokreta predvideno unaprijed i
polje pokreta predvideno unatrag. Budu¢i da se interpolirana slika nalazi izmedu prethodne i
sljedece slike potrebno je skalirati vrijednosti vektora pomaka i1 napraviti projekciju
interpolirane slike koristenjem skaliranih vrijednosti MVFs i MVFp. Zbog jednosmjerne
procjene pokreta i ¢injenice da susjedni blokovi nemaju iste vektore pomaka dolazi do pojave
Supljina i1 preklapanja u svakoj od dvije projekcije interpolirane slike. U podrué¢jima
preklapanja odredeni element slike interpolira se na nafin da se uzme vrijednost elementa
slike onog bloka koji ima najmanju mjeru distorzije. Budu¢i da podrucje preklapanja moze biti
veliko najvise onoliko elemenata slike kolika je veli¢ina jednog bloka, autori predlazu podjelu
blokova veli¢ine 4x4 elementa slike na Cetiri manja bloka veli¢ine 2x2 elementa slike ili ¢ak
podjelu na razini elementa slike kako bi se podrucja preklapanja smanjila. lako bi podjela na
razini elementa slike rezultirala najve¢om kvalitetom interpolirane slike, ona se izbjegava jer
je racunalno slozena. Kompromis izmedu slozenosti i kvalitete slike je podjela bloka 4x4
elementa slike na Cetiri bloka veli¢ine 2x2 elementa slike. Svakom bloku 2x2 elementa slike
prvo je dodijeljen vektor pomaka bloka 4x4 elementa slike kojem je pripadao te je napravljena
projekcija
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MVF[B,, +(L-a)MVF2,[B,, |- MvF2,[B, ] (2-16)

MVF,[B., +aMVF[B, [|= MVF[B.,], (2-17)

gdje su MVF.1 i MVF'1 redom polja vektora pomaka predvidena unatrag iz sljedeée slike i
unaprijed iz prethodne slike, Bjj indeks svakog bloka veli¢ine 2x2 elementa slike, a a je omjer
vremenske udaljenosti interpolirane slike od prethodne slike i vremenske udaljenosti
prethodne i sljedece slike. Nakon projekcije prema izrazima (2-16) i (2-17) moguce je da
nekim blokovima unutar polja pokreta MVF{ i MVF{ nije dodijeljen vektor pomaka, odnosno
da u tim poljima pokreta postoje Supljine. Da bi se te Supljine popunile primjenjuje se 2-D

filtriranje prema sljede¢em izrazu

> w8, MVF[B,,]
MVF[B, = 2= dviBal

B meN

(2-18)

gdje je oznaka smjera izostavljena jer je postupak identi¢an za polja vektora pomaka dobivena
predvidanjem unatrag i unaprijed, a y predstavlja pouzdanost svakog bloka i definirana je kao
0, ako je MVF[B, | supljna
- md TR (2-19)
E,(B,) akoMVF[B, ] nije suplina

gdje Ep(Bim) predstavlja BDM bloka Bym, ali se zbog pojednostavljenja uzima da je
Ep(Bim) = 1, tako da se Supljine zapravo popunjavaju srednjom vrijedno$¢u elemenata koji nisu
Supljine unutar prozora veli¢ine 5x5. U nekim sekvencama je moguce da podrucje Supljina
bude vece nego Sto filter moze pokriti i u tom slucaju bi nazivnik u izrazu (2-18) bio jednak 0.
Takve se situacije mogu izbjeci koriStenjem filtra s ve¢im podru¢jem djelovanja, ali se zbog
pojednostavljenja same implementacije u tim slucajevima takvim blokovima pridruzuje

nulvektor. Nakon §to je svim blokovima veli¢ine 2x2 elementa slike odreden vektor pomaka, u
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svrhu dodatne preciznosti MV na razini elementa slike radi se bilinearna interpolacija. MVF
dobiveno na taj nacin koristi se za kreiranje interpolirane slike.

Nakon §to su poznati vektori pomaka za sve blokove prethodne ili sljedece slike, valja
pristupiti kreiranju interpolirane slike. Konacna interpolirana slika sastoji se od kombinacije
slike dobivene koriStenjem polja vektora pomaka dobivenog predvidanjem unaprijed i slike
dobivene koristenjem polja vektora pomaka dobivenog predvidanjem unatrag. Elementi slike
koja se dobije koristenjem polja vektora pomaka predvidenog unaprijed, MVF', odredeni su
sljede¢im izrazom

F'[x y]=A-a)F [x—aMVF,[x] y —aMVF, " [y]]+
, (2-20)
oF ,[x+ (- 2)MVF\ [x] y + 1= a)MVF,',[y]

dok su elementi slike koja se dobije korisStenjem polja vektora pomaka predvidenom unatrag,

MVF®, odredeni sljedeé¢im izrazom

Ftb [X’ y] =(l-a)F |_X +aMVE}, [X] y +aMVF t+1 y]J+
(2-21)

oF 4 [x— (L- @)MVF2,[X] y - (L — 2)MVFY,[y]

Iz izraza (2-20) jasno je da se za sliku dobivenu predvidanjem unaprijed koristi kombinacija
prethodne slike pomaknute za MVF' i sljedece slike pomaknute za -MVF'. Analogno tome,
prema izrazu (2-21) jasno je da se za sliku dobivenu predvidanjem unatrag koristi prethodna
slika pomaknuta za —-MVF® i sljede¢a slika pomaknuta za MVF®. Kombinacijom slika

odredenih izrazima (2-20) i (2-21) odreduju se elementi konacne interpolirane slika prema

izrazu
Ryl | Rxy]
f b
F [x, y] _ 1+ Al[x, y] 1+ Al[x, y]

1+ A" [x,y] 1 A[x, y]
(2-22)

_ @+ A[x, yDF [x y]+ @+ A" [x, yDF°[x, v]
2+ A[x, y]+ A" [x, y]

24



gdje su 4°[x,y] i 4"[x,y] razlike slika dobivenih koristenjem MVF® i MVF' koje su odredene

sljede¢im izrazima

X y]= Y[Rl +amvE 1= Foll - @-aymvee ], (2-23)
A%, y]= Y[Rl - eMVES T Rl + @ - ayMvES T (2-24)

Radi povecanja robusnosti racuna se razlika u susjedstvu Nx veli¢ine 3x3 elementa slike
umjesto na razini samo jednog elementa slike. Valja napomenuti da je u izrazu (2-22)
razlikama 4°[x,y] i 4"[x,y] dodana vrijednost 1 kako bi se izbjegla eventualna vrijednost 0 u

nazivniku [50].

2.2.2. Interpolacija slike na temelju dvosmjerne procjene pokreta
Iako je kod dvosmjerne procjene pokreta preciznost predvidanja vektora pomaka nesto

manja nego kod jednosmjerne, posebice za podrucja gdje su brzi i naglaseni pokreti, takav
nacin procjene Cesto se koristi jer se njime izbjegavaju problemi Supljina 1 preklapajucih
podrugja ([9], [12], [16], [18],[72-75]). Navedeni pristupi koriste metode interpolacije slike u
kojima se za interpolaciju svakog bloka koristi isklju¢ivo njegov vektor pomaka. U
naprednijim metodama za interpolaciju elementa slike koriste se, osim vektora pomaka bloka u
kojem se taj element slike nalazi, vektori pomaka susjednih blokova uz razlicite tezinske
koeficijente ([6-8],[10],[15],[50]). Jedan od takvih pristupa u literaturi je poznat i kao
Overlapped Block Motion Compensation — OBMC.

Neka je x element slike unutar bloka Bi; koji se nalazi u donjem desnom dijelu tog bloka
(Slika 2.14.). Tada je svaki element slike koji se nalazi u tom kvadrantu odreden koristenjem
vektora pomaka bloka Bij u kojem se element slike nalazi, ali i vektora pomaka tri susjedna
bloka, desnog, donjeg i donjeg desnog bloka, odnosno Bij+1, Bi+1j I Bi+1j+1 uz tezinske
koeficijente. Analogno tome, ako bi se element slike x iz bloka Bi; nalazio u gornjem lijevom
dijelu tog bloka, koristili bi se vektori pomaka bloka Bi;te vektori pomaka njemu susjednih

blokova s lijeve, gornje i gornje lijeve strane uz razlicite tezinske koeficijente.
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Bi,j Bij+1

Bi+1,j Bi+1,j+1

Slika 2.14. Set prediktora za OBMC

Element interpolirane slike odreden je sljede¢im izrazom

1 1 1
Ft [X’ y] = E Zzwc,d [X’ y]( Ft—l [X -MV [X]i+c,j+d ! y -MV [y]i+c,j+d ’]+ Ft+1 [X +MV [X]i+c,j+d J y +MV [y]i+c,j+d ])

c=0d0=

(2-25)

gdje suma tezinskih koeficijenata we,q [X,y] iznosi 1, odnosno

¥ w,[x,y]-1. (2-26)

1
c=0 d=0

Tezinski koeficijenti wcg [X,y] odredeni su iskljuéivo relativnom pozicijom (X,y) elementa
slike unutar bloka Bij. Ovakvim na¢inom interpolacije postize se vrlo dobra kvaliteta
interpolirane slike ako je razina pokreta niska. U suprotnom se u interpoliranoj slici ¢esto
pojavljuju neZeljeni artefakti koji znacajno naruSavaju njezinu kvalitetu. Budu¢i da se kod
OBMC tezinski koeficijenti odreduju iskljuc¢ivo na temelju relativne pozicije elementa slike
unutar bloka, pogreske se naj¢eS¢e dogadaju na granici dva objekta s razli¢itim pokretima jer
vektor pomaka jednog od njih ne opisuje dobro pokret drugog. U svrhu rjeSavanja tog
problema predlozen je modificirani OBMC pristup nazvan Adaptive Overlapped Block Motion
Compensation — AOBMC [8]. Tim pristupom tezinski koeficijenti se modificiraju uzimajuéi u
obzir pouzdanosti prilikom odredivanja vektora pomaka za trenutni blok i susjedne blokove

¢iji se vektori pomaka koriste. Tezinski koeficijent za vektor pomaka bloka za kojeg je vektor
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pomaka odreden s ve¢om pouzdanos¢u biti ¢e veci i obrnuto. Pouzdanost susjednog vektora

pomaka MVi.j+d za trenutni bloka Bij, prema [8], odredena je izrazom

SBAD|B.
q)B- i [Mvi+c,j+d] l

M : 2-27
SBAD|B, (-27)

ij! Mvi+c,j+d J

Valja naglasiti da se vektor pomaka za odredeni blok trazi na temelju minimalne vrijednosti
tezinske sume SBAD i SMD (izraz (2-12)). Zbog toga je najces¢e SBAD[Bi;,MVi;] manja ili
jednaka SBAD[Bi;,MVixcj+d], tako da je pouzdanost uvijek u rasponu izmedu 0 i 1. Kako raste
pouzdanost odredivanja vektora pomaka MVi+cj+d4 za blok Bij raste i tezinski koeficijent koji
je pridruzen tom vektoru pomaka za odredivanje bloka Bij. Uzimaju¢i u obzir informacije o

pouzdanosti, tezinski koeficijenti W g [X,y] modificiraju se prema sljede¢em izrazu

CDBLj lMVi+c,j+d J We d [X, Y]

1 1 .
qu)shj [MVi+e,j+f ] We t [x,]

e=0 f=0

W, [x y]= (2-28)

U nazivniku izraza (2-28) tezinski faktori su sumirani kako bi se normirale njihove vrijednosti,
odnosno kako bi se zadovoljio uvjet da je suma modificiranih teZinskih koeficijenata jednaka

1, tj.

D> W [xy]=1 (2-29)

c=0 d=0
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3. ANALIZA PROSTORNO-VREMENSKIH ZNACAJKI
VIDEOSIGNALA

Provedena istrazivanja pokazala su da prostorno-vremenske znacajke videosignala imaju
znaCajan utjecaj na pogreSku prilikom interpolacije, neovisno o tome radi li se o interpolaciji
znacajki videosekvence. Porastom vremenske aktivnosti povecava se i koli¢ina pokreta
objekata u sceni, a povecani je pokret teze adekvatno kompenzirati. Zbog toga s porastom
vremenske aktivnosti sekvence raste 1 pogreska prilikom interpolacije slike, $to u konacnici
vodi ka smanjenju kvalitete interpolirane slike. Poznavanje prostorno-vremenskih znacajki
videosignala i njihovog utjecaja na kvalitetu interpolirane slike osnova su za izradu efikasnog

postupka za interpolaciju slike kod povecanja vremenske rezolucije.

3.1. Prostorna i vremenska aktivnost videosadrzaja

Analizom postojecih postupaka za interpolaciju slike ustanovljeno je da utjecaj prostorno-
vremenskih znacajki videosekvence na kvalitetu interpolirane slike nije dovoljno proucen.
Medunarodna Telekomunikacijska Unija (engl. International Telecommunication Union -
ITU) u preporuci P.910 [76] definira parametar prostorne aktivnosti sadrzaja videosekvence
Spatial Perceptual Information — Sl, i parametar vremenske aktivnosti Temporal Perceptual

Information — TI.

SI = max {std[Sobel (F, (x, )]}, (3-1)

T = max{std[F, (x, y) - F, (x, )]}, (3-2)

gdje std oznacava standardnu devijaciju, a Sobel predstavlja Sobelov operator. Standardna

devijacija definirana je izrazom
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std = \/%Z(Ft (X, y) - thean)2 ) (3_3)

u kojem je N ukupan broj elemenata slike, Fi(x,y) element slike s koordinatama (x,y), @ Ft mean
srednja vrijednost svih elemenata slike F. Sobelov operator koristi se prvom derivacijom i
konvolucijskim kernelom veli¢ine 3x3 koji je propusten kroz Gaussov filtar [76]. Izraz (3-4)

prikazuje nacin primjene Sobelova operatora na sliku Ft

-1 0 1 1 -2 -1
G,=|-2 0 2|*F.,G,=|0 0 0 [*F, (3-4)
1.0 1 1 2 1

gdje * predstavlja operaciju konvolucije, Gx matricu vertikalnih rubova, a Gy matricu
horizontalnih rubova. Parametri Sl i Tl odredeni prema izrazima (3-1) i (3-2) ne opisuju dobro
aktivnost sekvenci gdje primjerice jedna ili nekoliko slika imaju veliku prostornu i/ili
vremensku aktivnost, a preostale slike malu, jer se informacija o Sl i Tl vrijednostima za cijelu
sekvencu odreduje na temelju maksimalne vrijednosti tih veli¢ina za svaku sliku pojedinacno.
Takvim na¢inom odredivanja moze se dogoditi da se dobije velika vrijednost SI i Tl za
sekvence gdje prostorna i/ili vremenska aktivnost nije velika. Zbog toga se u praksi ¢esto
koristi nesto drugaciji nacin racunanja navedenih veli¢ina [77], [78] i to prema sljedec¢im
izrazima

Sl = mean{std[Sobel (F, (x, y))]}, (3-5)

mean

T pean = Meanistd[F, (x, y) — F, (x, ) (3-6)

u kojima se umjesto maksimalne vrijednosti za Sl i Tl uzima srednja vrijednost kroz sekvencu.
Na taj se nacin dobiva vjernija informacija o prostornoj i/ili vremenskoj aktivnosti odredenog
sadrzaja.

Prostorna i vremenska aktivnost pojedine slike unutar videosekvence bit ¢e odredena

parametrima Sl i Tly prema sljede¢im izrazima

29



Sl, = std[Sobel (F, (x, y))], (3-7)

Tl = std [Ft (X y) - Ft—l(X1 y)] (3-8)

Osim parametra Slt u analizi prostorne aktivnosti videosekvence koristit ¢e se i varijanca

pojedine slike o

3.2. Videosadrzaji KkoriSteni za analizu prostorno-vremenskih
znacajki

U svrhu dobivanja $to pouzdanijih informacija o utjecaju prostorno-vremenskih znacajki
sadrzaja na performanse algoritma za interpolaciju slike, u okviru ove doktorske disertacije
provedena je analiza sadrzaja s razli¢itom prostornom i vremenskom aktivnoséu. Pri tome je
koriSteno pet sadrzaja s razli¢itim znacajkama: mobile, football, foreman, news i container.
Rije¢ je o standardnim sadrzajima koji se koriste u analizi i obradi videosignala. 1z svakog
sadrzaja izdvojena je 15. slika na kojoj su radene analize, a izdvojene slike prikazane Su na
Slici 3.1. Sekvence su u Common Intermediate Format-u (CIF), s prostornom rezolucijom
352x288 elemenata slike te izmjenom 25 slika u sekundi. Sadrzaji mobile, foreman i container
imaju po 300 slika, football ima 260 slika, dok news ima 90 slika. Posljednja dva signala imaju
manji broj slika (iako postoje i njihove varijante sa 300 slika) kako bi rezultati analiza bili
usporedivi s onima prikazanim u postojecoj literaturi. Ove sekvence izabrane su zbog razlike u
sadrzaju te prostornoj i vremenskoj aktivnosti.

Sekvencu mobile karakterizira pokretna kamera i pokreti objekata u sceni u razlicitim
smjerovima. Pokreti su uglavnom linearni i umjereno brzi. U pozadini ima mnoStvo detalja i
boja. U sekvenci football takoder je prisutan pokret kamere. Rije¢ je o utakmici americkog
nogometa s mnostvom brzih pokreta, kako objekata u sceni tako i kamere. Sekvenca foreman
takoder ima pokret kamere. U pocetku je u kadru glava koja govori, dok u nastavku slijedi
prebacivanje kadra na zgradu u izgradnji. Kod sekvence news kamera je u potpunosti mirna. U
prvom planu je dvoje voditelja koji Citaju vijesti, dok se pokretni objekti nalaze u pozadini, u
manjem dijelu slike. Sekvenca container prikazuje brod s kontejnerima koji se sporo krec¢e. U

toj sekvenci kamera je takoder mirna.
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Slika 3.1. Karakteristi¢ne slike iz analiziranih sekvenci a)mobile b)football c)foreman
d)news e)container

Iz opisa sadrzaja moze se zakljuditi da su oni razli¢iti po svojoj prostornoj i vremenskoj
aktivnosti. Vrijednosti Slmean 1 Tlmean za Svaku od sekvenci izracunate su prema izrazima (3-5) i

(3-6), a dobivene vrijednosti prikazane su u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Vrijednosti Slmean i Tlmean za analizirane sadrzaje

Sadrzaj Slimean Tliean
mobile 168,36 38,49
football 83,46 33,58
foreman 78,90 20,90
news 122,72 7,95
container 125,98 5,39

3.3. Teorijska analiza pogreske interpolacije

U postupku interpolacije slike jedan od ciljeva je posti¢i S§to bolju kvalitetu, odnosno $to

manju pogresku pri interpolaciji. Kako bi se to postiglo, potrebno je analizirati parametre koji
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utjeCu na pogresku interpolacije. Na temelju matematickog modela signala analizirana je i
usporedena pogreska interpolacije slika razli¢itih sadrzaja i prostorno-vremenskih znacajki
primjenom metode usrednjavanja i metode s procjenom pokreta. Takoder su usporedene
teorijske i empirijske vrijednosti pogreske za oba navedena nacina interpolacije. Matematicki

model videosignala i rezultati navedenih analiza opisani su u nastavku.

3.3.1. Matematicki model videosignala
Vremenska redundancija osnovno je svojstvo videosignala pa su uzastopne slike u

sekvenci sli¢ne. Stoga se digitalni videosignal moze prikazati kao vremenski slijed
dvodimenzionalnih slika, odnosno {Ft(x, Y)}tT:o- Uzastopne slike medusobno su vrlo sli¢ne, a

do razlike izmedu njih dolazi zbog pokreta objekata 1 odredene koli¢ine Suma. Razli¢iti modeli
koji opisuju videosignal predstavljeni su u [79-90]. Buduéi da su navedeni modeli veoma
slozeni, u [49] je predloZen jednostavniji model prema kojemu je slijed slika moguée prikazati

sumom dva odvojena slijeda. Prvi je slijed dvodimenzionalnih slika s dodanim procijenjenim

pokretom, {Vt (X, y)}tT:O, a drugi je slijed vremenski akumuliranog Suma, {nt (%, y)}tT:O, koji
predstavlja razliku izmedu {v,(x, y)},_, i stvamih slika. Navedena razlika uzrokovana je raznim

¢imbenicima poput kompresije, deformiranja objekata, Suma kamere i kvantizacijskog Suma.
Sukladno prethodnim razmatranjima slika izdvojena iz videosignala u trenutku t moze se

prikazati kao

FOGY) =V (% y)+n (% Y). (3-9)

Za odredivanje slijeda {v,(x, y)}., potrebno je najprije procijeniti pokret objekata unutar slike

u trenutku t u odnosu na sliku u trenutku t-1. Moguce ga je prikazati vektorom pomaka MV
svakog pojedinog bloka unutar slike

MV (t,t —1) = (MV, (t,t —1), MV, (t,t -1)). (3-10)

Skup vektora pomaka za sve blokove unutar jedne slike ¢ini polje vektora pomaka, MVF.

Pokret u videosignalu moze se opisati slijedom polja vektora pomaka, ali radi jednostavnosti
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prikaza, umjesto za cijelu sliku, prikazat ¢e se model za samo jedan blok i njemu pripadajuci

vektor pomaka. Za sve ostale blokove vrijedi isti nacin prikaza. Ako je slijed vektora

pomaka {MV @i,i-1 }iT:l , pokret izmedu dvije uzastopne slike moze se prikazati kao

6
DMV (i,i-1)t, <t,

i=t+1

MV (t,,t,) =4 — iMV(i,i—l),tz <t,. (3-11)

i=t,+1

(0,0).t, =1,

Slika vt u trenutku t, moze se prikazati kao slika v za ¢ije se blokove racunaju vektori
pomaka, pomaknuta za (MVx(t,0),MVy(t,0))

Vi (%, Y) =V(X—MV, (t,0),y — MV, (,0)) . (3-12)

Slika v moze se predstaviti stacionarnim procesom, a prema [49] modelirana je koristenjem

Markovljevog procesa prvog reda. Autokorelacija slike mozZe se opisati izrazom
R,k 1) =07 pK, (3-13)

gdje je o standardna devijacija slike, p, koeficijent korelacije, a k i | redom horizontalna i

vertikalna udaljenost elemenata slike.
U analizi znaajki videosignala moze se Kkoristiti i pojednostavljeni izraz za
autokorelacijsku funkciju s odvojenom korelacijom po horizontalnoj i vertikalnoj dimenziji

slike
R (k1) =R, (0.0)- pi. ol . (3-14)

gdje su
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CRMO) . ROD

ph,ei - Rei (0,0) I pv,ei - Rel (0,0) (3'15)

Na slici 3.2. a) prikazana je normirana autokorelacijska funkcija 15. slike sekvence football, a
na slici b) teorijska normirana autokorelacijska funkcija za koju je koeficijent korelacije
odabran kao srednja vrijednost pn i pv, odredenih prema izrazu (3-15). lako vrijednost realne
autokorelacijske funkcije puno brze opada s K i | nego vrijednosti teorijske autokorelacije,
izraz (3-13) daje dovoljno dobre rezultate za potrebe teorijskih razmatranja pogreske kod
interpolacije.

o

(a) (b)

Slika 3.2. Normirana autokorelacijska funkcija a)15. slike sekvence football b)teorijska
autokorelacijska funkcija s p = 0,988

U razmatranom modelu videosignala Sum se takoder sastoji od dva elementa. Prvi element
je lokalni vremenski Sum, Wi koji predstavlja izoblicenje slike u trenutku t. Ovom
komponentom Suma moze se predstaviti Sum kompresije ili Sum kamere. Drugi element je
vremenski akumulirani Sum i njime su predstavljene deformacije objekata. Taj je Sum ovisan o
vremenskim znacajkama videosignala, kao $to su brzina pokreta i trajanje scene, a predstavlja

akumuliranu devijaciju duz L slika koja se moze opisati translacijskim pokretom. Za prikaz
Suma koristi se i slijed {qt }Z L 9dje gt predstavlja razliku izmedu susjedne i slike nastale

kompenzacijom pokreta, uzrokovanu dodatnom promjenom sadrzaja u pomaknutim blokovima

(npr. zbog promjene osvjetljenja, zaklanjanja objekata, deformacije objekata itd.) te se moze
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prikazati kao nezavisna varijabla s Gaussovom razdiobom i varijancom aj. Elementi Suma

vremenski su neovisni pa se u svakom vremenskom trenutku t Sum moze prikazati kao

0 (X, Y) =W (X Y)+ D0 (K= MV, (5i), y MV, (L)) (3-16)

i=t—L+1

Budu¢i da je MV(t,t)=(0,0) i da su vrijednosti gi poznate za prethodne uzorke pocevsi od

t=-L+1, vremenski akumulirani Sum u svakom trenutku t ima Gaussovu razdiobu s varijancom
* 2
L* o, -

U konacnici se slika Ft moze prikazati izrazom

F (X Y)=v(x=MV,(t,0),y =MV, (t,0)) + W, (X, y) + Zt:qi (X=MV, (t,i),y—MV, (t,i)). (3-17)

i=t—L+1

Varijanca Suma aj pokazuje energiju razlike dvije uzastopne slike koja ostaje nakon

kompenzacije pokreta. Za brzinu izmjene okvira (engl. Frame Rate), Frate, Vremenski interval

. . . y . 1 . o .
izmedu dvije uzastopne slike moZe se odrediti kao ——, a energija razlike izmedu slika
rate

predstavljena sa aj razmjerna je tom vremenskom intervalu, odnosno

o2 = FL*C;Z (3-18)

rate

gdje je &j energija razlike dvije uzastopne slike uz brzinu izmjene od jedne slike u sekundi
[91].

3.3.2. Pogreska interpolacije slike na temelju procjene pokreta
U slucaju povecanja vremenske rezolucije D puta, potrebno je izmedu dvije postojece slike

interpolirati D-1 sliku. U budu¢im razmatranjima postojece slike ¢e biti oznacene kao Fo i Fp,

a interpolirane slike kao {Fj }jD:’ll. Razmatra se interpolacija bloka u j-toj interpoliranoj slici
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oznacenoj kao Fj, gdje je je{l,...,D—l}. Prije interpolacije potrebno je procijeniti pokret
izmedu j-te slike i svake od postojecih slika Fo i Fp. Vektori koji predstavljaju procijenjeni

pokret izmedu j-te i postojecih slika mogu se prikazati kao

MV (j.0| Fy, Fp) = (MV, (j,0) + Ax3™, MV, (j,0) + Ay™), (3-19)

MV (D, j| Fy, Fp) = (MV, (D, j) + Axg™, MV, (D, j) +Ay5™), (3-20)

gdje su AxZ™ i AX3*pogreske procjene x komponente vektora pomaka u odnosu na slike Fo i

abs abs

Fp, a Ay, " i Ayy pogreske procjene y komponente vektora pomaka u odnosu na slike Fo i Fp.

Prema [49] te su pogreske nezavisne slu¢ajne Gaussove varijable s varijancom

Gixabs =Yabs ij ) (3'21)
O-iyabs =Yabs " O-iy ) (3'22)

gdje su o2, i ajy varijance veli¢ina Axi Ay . Vrijednosti elemenata slike koja se interpolira

nisu poznate pa to dodatno utjeCe na preciznost procjene pokreta, a taj utjecaj opisan je

parametrom y,.>1. AXi Ay ovise o preciznosti procjene vektora pomaka i mogu se

predstaviti nezavisnim slu¢ajnim varijablama s konstantnom gusto¢om vjerojatnosti U

podrucju [—%,%}, gdje je A razina preciznosti procjene pokreta (npr. %2 elementa slike).

Varijance o, i o3, suu tom slucaju

A
2.2y

( 2)
12

(3-23)

2 _ 2 _
O-AX_GAy_

Nakon procjene pokreta izmedu slika Fo i Fp interpolirana slika moze se predvidjeti
pomicanjem blokova jedne od tih slika za vrijednosti odgovarajuc¢ih vektora pomaka. Na taj

nacin dobiju se dva razlicita prediktora, prediktor dobiven predvidanjem unatrag
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Fi(x Y[R, MV(j.0| R, Fp)) = R (x=MV, (j.0| Ry, Fp), y =MV, (j.O| K, ) (3-24)
1 prediktor dobiven predvidanjem unaprijed

Fi(x y[Fo,MV(D, j|Fy, Fp)) = Fo (x+ MV, (D, j | Ky, Fp ) y + MV, (D, ]| Fy, ). (3-25)
Konac¢na predvidena slika moZze se dobiti linearnom kombinacijom prethodna dva izraza

F (YR, Fo) =a-Fi(% Y| F,, MV (j,0] Ry, Fp))
+(1_a) : FJ (X1 yl FD! MV(D! J | FO! FD))’ (3-26)

gdje je o tezinski parametar koji odreduje relativni utjecaj svakog od prediktora na kona¢nu
sliku, a moze poprimiti vrijednosti u intervalu [0,1]. Pogreska predikcije slike moze se

prikazati kao
€jo0 (%) =F (% y)-F"(x y| R, Fp). (3-27)
Prema [49] autokorelacijska funkcija pogreske predikcije moze se prikazati sljede¢im izrazom

Reno.D (k,1)= a- RA”j,o (k, 1)+ (1_a)2 ’ RAnD,j (k.1 +G§xabs ' [az + (1_0‘)2]
R DR (K-1D-R,(k+L1)+2R, (k)R (k-1 -R, (k+11)]
+0'2yabs-[a'2 +(1—a)2]

A

2R, (k, 1) =R, (k,1 =D~ R, (k1 +1) + 2R, (k,1) - R, (k,1 D) —R, (k1 +1)|, (3-28)

gdje su R, autokorelacijska funkcija slike, R, autokorelacijska funkcija Suma, a
R,, autokorelacijska funkcija razlike Suma u trenutku t u odnosu na trenutak t-1 nastala zbog

Anj‘o

pokreta. Kada su vrijednosti (k,I) = (0,0), vrijednost autokorelacijske funkcije predstavlja
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varijancu pogreske, Sto odgovara srednjoj kvadratnoj pogresci koja se Cesto koristi prilikom

ocjenjivanja performansi razli¢itih postupaka pa tako i postupka interpolacije slike

R, (00) =04 =a 202+ 02 + 0 |+ 1~ a)* - [202(D - ) + 02, + o}
+ 202+ 02 ) |o? + - a)?) [a-p,)- 07 + Lo? + LoZ, ), (3-29)
gdje su o, i avzvj varijance pogreski lokalnog vremenskog Suma, a p, koeficijent korelacije.
Uz pretpostavku da je « =0.5izraz (3-29) moze se zapisati kao [49]

o7 :%'[G;D 02407 [ (0% +0°) (0= p) * 07 + Lo +Lo%, | (3-30)

U slucaju da se radi o interpolaciji slike u nekomprimiranom materijalu, $to je predmet ove
disertacije, utjecaj lokalnog vremenskog Suma (Suma kompresije ili Suma kamere) moze se

zanemariti. Tada je varijanca pogreske

GeZMC = % . G§D + (aixabs + ofyabs) . [(1— P,): 0V2 + Loﬁ]. (3-31)

Iz izraza (3-31) vidi se da je o2, linearna funkcija vremenske udaljenosti originalnih slika,
D, te da ¢e imati vede vrijednosti §to je o veéi i §to je p, manji. Utjecaj ovih veli¢ina na
ukupnu pogreSku ovisi o preciznosti procjene vektora pomaka te pada kako preciznost
procjene raste. Utjecaj promjene sadrzaja iz slike u sliku, iskazan sao-§ povezan je s
vremenskom aktivnos¢u videosignala i znacajno doprinosi ukupnoj pogresci. Slijedi da prema
izrazu (3-31) povecanje vremenske i prostorne aktivnosti uzrokuje poveéanje o, . Na Slici

3.3. prikazani su rezultati proracuna varijance pogreske o, primjenom teorijskog izraza (3-

31), te vrijednosti MSEmc dobivenih postupkom interpolacije primjenom vektora pomaka za

15. sliku sekvenci mobile, football, foreman, news i container. Rezultati su dani za udaljenost
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izmedu slika Foi Fp D =2, 4, 6, 8, 10, $to odgovara interpolaciji 15. slike koriStenjem 14.1 16.
slikezaD =2, 13.117. slike zaD =4 itd.

2000

teonyska pogredka mobde 3 MC
kS MEE mobie s MC

1800 teonyska pogredka football s MO
MEE footnall 3 MC

teonyska pogredka foreman s MC
1600 O MSEforeman s MG

teonyska pogredia news 3 MC

#*  MSEnewssMC

teonyaia pogredia contaner g MC
MEE container 5 MC

1400

12001

Teme

w1000t
=

MSE

800 [

600

400 ¢

200 ¢

Slika 3.3. MSEwmc i o2, U ovisnosti 0 udaljenosti slika koje se koriste za interpolaciju

Vrijednosti parametara p,, o7’ i aqz primijenjenih u izrazu (3-31) dobivene su iz originalne 15.

slike pojedine sekvence. Parametar o’ je varijanca slike, a p, je koeficijent korelacije

izraCunat iz dvodimenzionalne korelacije Rv(k,I) slike kao

Parametar 0'§ predstavlja pogresku uslijed promjene sadrzaja blokova iz slike u sliku koja

postoji kada nema pogreske procjene vektora pomaka. Ovaj parametar ovisi o sadrzaju
sekvence, odnosno njenoj vremenskoj i prostornoj aktivnosti. S obzirom da se kod

interpolacije u realnom sluéaju ova pogreska ne moze odvojiti od pogreske procjene vektora

pomaka, parametar aj odabran je empirijski.
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Analizom podataka utvrdeno je da se dobro poklapanje teorijskih i empirijskih rezultata

postiZe izborom parametra 0'5 na sljedeéi nacin

ol = ﬂ-I , (3-34)

q 2
O,

pri ¢emu je Tl parametar vremenske aktivnosti izmedu 14. 1 16. slike, a f = 150. U Tablici 3.2.
dane su vrijednosti parametara o’ i p, za 15. sliku te Tl izmedu 14. i 16. slike sekvenci
mobile, football, foreman, news i container, koji su koristeni za proracun varijance pogreske
interpolacije prema izrazu (3-31).

Tablica 3.2. Vrijednosti p,,o7, oy te vrijednost Tl

sekvenca o, G; o2 Tl
mobile 0,976 4072 3969 26,85
football 0,988 8567 1681 29,68
foreman 0,996 1638 2809 14,30
news 0,982 272 2571 5,50
container 0,990 11 2304 3,69

Vrijednosti MSE, prikazane na Slici 3.3., izraunate su za interpolirane slike koje su
dobivene koriStenjem blokova veli¢ine 16x16 elemenata slike, podrucja pretrage 32 elementa
slike te logaritamskog nacina pretrazivanja. Usporedba rezultata procjene pogreSke
interpolacije primjenom teorijskog modela, odnosno izraza (3-31) i vrijednosti MSEmc
dobivenih interpolacijom pokazuje njihovo dobro slaganje za sekvence container, news i
foreman te veca odstupanja za sekvence mobile i football koje imaju najveéu vremensku
aktivnost. Odstupanje je posebno veliko za sekvencu football, §to se moze objasniti veCom

promjenom sadrZaja blokova iz slike u sliku, koja se ne moze dobro opisati samo parametrom

0'§ prema izrazu (3-34). Dodatnu pogresku u procjeni, o’

+, unosi pogreSan izbor vektora
pomaka, odnosno odgovarajuceg bloka pri procjeni pokreta, §to nije obuhvaéeno primjenom
teorijskog modela u izrazu (3-31).

Moze se zakljuciti da analizirani teorijski model kvalitativnho dobro opisuje linearni porast

varijance pogreske pri interpolaciji slike te da za sekvence s manjim TI daje 1 kvantitativno
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dobre rezultate u Sirokom rasponu vremenskih udaljenosti, D, slika koje se Kkoriste za

interpolaciju.

3.3.3. Pogreska interpolacije slike primjenom usrednjavanja

Interpolacija slike primjenom usrednjavanja moze se smatrati specijalnim slucajem

interpolacije  primjenom  vektora pomaka. Vektori pomaka MV (],0|F,, F))i

MV (D, j| R, Fy) uizrazu (3-26) kod interpolacije usrednjavanjem jednaki su nuli, odnosno

F(x,y| Fy Fo)=a-F(x,y| R, (0,0)+1-a)-F(x y|Fy,(0,0)

=2-F(xy)+{1-a)F(x. ). (3-35)

U slucaju uzastopnih okvira a je jednak 0.5. Za procjenu pogreske kod interpolacije
usrednjavanjem moze se primijeniti izraz (3-31) uz odredenu prilagodbu. Pogreska procjene
vektora pomaka u slucaju usrednjavanja, Axra i Ayra, jednaka je cijelom vektoru pomaka

elementa slike (x,y) izmedu Fj i Fo, odnosno Fj i Fp, pa slijedi
AXgpy =MV, Ay, =MV, (3-36)
a energija pogreSke

2 2 2 _ 2 )
Onxen = Omy, 1+ Oay, =Owmy, - (3-37)

S poveéanjem udaljenosti D izmedu Fo i Fo moZe se ocekivati porast o7, i of,,vy Sto se moze

prikazati kao

O, = 1(D) 52y, . by, = f(D) G2, (3-38)

gdje su 5,\2,|VX i 6,\2,,Vy energije pogreske X i y komponenti vektora pomaka izmedu slike koja se

interpolira i prvih susjednih slika. Ukoliko se u postupku interpolacije koriste samo slike iz
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sekvence manje vremenske rezolucije, tada ¢e L biti jednak 0, a izraz (3-31) u slucaju

interpolacije usrednjavanjem mijenja se u
1 ~ ~
R, (00) = 0%, =2 00D+ (D), + i A= p)o] (3-39)

Provjera prikladnosti izraza (3-31) za procjenu pogreske interpolacije napravljena je
usporedbom rezultata proracuna MSEra za interpolaciju usrednjavanjem 15. slike sekvenci

mobile, football, foreman, news i container, pri ¢emu su koristene 14. 1 16. slika za D = 2, 13. i

17. slika za D = 4 itd. Teorijski rezultati varijance pogreske, o, dobiveni su primjenom

2

izraza (3-31) u koji su uvrSteni parametri o, o’ i p,za pojedinu sekvencu na isti nacin kao i

kod proraduna o’

interpolacije procjenom pokreta (Tablica 3.2.). Vrijednosti za &7, i&f,,vy

odredene su kao srednje vrijednosti varijanci vektora pomaka izmedu 14.1 15. te 16. 1 15. slike

odgovarajuce sekvence. Treba napomenuti da se u postupku usrednjavanja ne koriste vektori

pomaka te da je odredivanje vektora pomaka provedeno samo za procjenU Gy, i&'f,,vy za

primjenu u izrazu (3-31).

2500 N
leorysia pogredia mobde FA
s WS E mobde FA
teoryska pogredika football FA
MSE footnall FA
2000] O Mstlemnrn
teoryska pogredka news FA
#*  MSEnewsFA ¥
teoryska pogredia contamer FA
MS E contaner FA
w5 1500
-
[11]
2 1000 %
500
ok
2 3 4 5 6 T 8 9 10
D
Slika 3.4. MSEra i o2, u ovisnosti u udaljenosti slika koje se koriste za interpolaciju po
sadrzajima
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D .
Analizom podataka utvrdeno je da f (D) = = daje vrlo malu razliku izmedu 0'§A I MSEFa

za sekvence foreman i news, dok je za sekvencu mobile izabran f(D) = D. Kod sekvence

mobile postoji linearni pokret kamere u jednom smjeru pa je porast veli¢ine pokreta za cijelu

sliku, a time i pogreska &y, i Gy, S porastom D veca nego u slucaju sekvenci foreman i news.

Za sekvencu container uz f(D):ﬁ teorijski model precjenjuje pogresku, $to se moze

objasniti postojanjem pokreta na vrlo malom dijelu slike pa je realna pogreska vrlo mala.

3.3.4. Usporedba pogreSke interpolacije usrednjavajem i primjenom
procjene pokreta

Pogreska interpolacije kako usrednjavanjem, tako i primjenom procjene pokreta, smanjuje
se kako se smanjuje parametar Tl vremenske aktivnosti videosekvence. To potvrduju i

teorijski i empirijski rezultati (Slika 3.3. i Slika 3.5.). Utjecaj na pogresku ima u odredenoj

mjeri i prostorna aktivnost preko o, ali u manjoj mjeri nego vremenska aktivnost.

Usporedbom rezultata ¢, i o, kao i MSEwc i MSEra moZe se uoditi da je za sekvence s

malim TI i za male vrijednosti D pogreska interpolacije usrednjavajem ista ili ¢ak i manja od
pogreske interpolacije primjenom procjene pokreta. S obzirom da je usrednjavanje visSestruko
jednostavniji 1 racunalno manje zahtjevan postupak od procjene pokreta, interesantno je
detaljnije analizirati u kojim ¢e uvjetima postupak usrednjavanja biti po pogresci usporediv s
postupkom procjene pokreta. Na Slici 3.5. dani su teorijski rezultati za pogresku

usrednjavanjem, o=, , i pogresku procjenom pokreta, ., S precizno$éu procjene na 1, % i
Ya elementa slike. Pri tome su koriSteni parametri sekvence news, aqz =272, 0'\,2 = 2500,

p, =0.98 i Tl =5,5. Rezultati pokazuju da je pogreska interpolacije usrednjavanjem manja od

pogreske interpolacije procjenom pokreta s preciznoscu 1 elementa slike u Sirokom rasponu
vrijednosti D te od pogreske procjenom pokreta s precizno$¢u ¥ elementa slike za D = 2. Ako
se uzme u obzir da kod procjene pokreta s precizno§¢u manjom od 1 elementa slike slozenost
postupka dodatno raste, jer se mora provesti proSirenje slike (obi¢no bilinearnom ili

bikubi¢nom prostornom interpolacijom), moze se zakljuciti da kod postupaka povecanja
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vremenske rezolucije kod kojih postoji ograni¢enje na racunalne resurse treba uzeti u obzir
mogucnost koristenja jednostavnog usrednjavanja umjesto procjene pokreta. Pri tome
vrijednost parametra Tl moze posluziti kao informacija za izbor izmedu usrednjavanja i procjene

pokreta.

80

—=— pogreska FA
—&— pogreska s MC, preciznost 1 el. slike -
—#— pogreska s MC, preciznost 1/2 el. slike
—a— pogre3ka s MC, preciznost 1/4 el. slike

Slika 3.5. 0, i 05, uz tri razliite vrijednosti parametra preciznosti odredivanja MV za
sekvencu news

3.4. Utjecaj prostorno-vremenske aktivnosti sadrzaja na duljinu
vektora pomaka

Budu¢i da je u srediStu ove disertacije algoritam za adaptivnu vremensku interpolaciju
slika, posebno ¢e se razmatrati utjecaj vremenske aktivnosti sadrzaja na performanse samog
algoritma. Iz izraza (3-8) moze se zakljuciti da vrijednost Tl; raste s porastom razlike izmedu
dvije uzastopne slike. Veca razlika izmedu dviju uzastopnih slika upucuje na ve¢u promjenu
slike, odnosno na veci pokret objekata unutar scene. Samim time moze se ocekivati da ¢e u
slu¢aju vece razlike izmedu dvije uzastopne slike vektori pomaka izmedu tih slika imati veci
iznos. U okviru analize utjecaja prostorno-vremenskih znacajki na performanse algoritma za
interpolaciju slike proucena je ovisnost duljine prosjecnog vektora pomaka i vrijednosti Tl
izmedu svake dvije uzastopne slike. Za procjenu pokreta koriSteno je jednosmjerno
predvidanje unaprijed na razini manjoj od jednog elementa slike za blokove veli¢ine 16x16

elemenata slike s podru¢jem pretrage 32 elementa slike uz logaritamsko pretraZzivanje.
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Rezultati analiza vidljivi su na Slici 3.6. gdje su prikazane raspodjele vrijednosti parametra Tl
i prosjecne duljine vektora pomaka po okvirima za razliite sadrzaje (mobile, football,
foreman, news i container). Iz dijagrama raspodjele vrijednosti parametra Tl; i raspodjele
prosjec¢ne duljine vektora pomaka za pojedinu sekvencu vidi se da je za sekvence kod kojih
parametar Tl ima nisku vrijednost (news i container) prosje¢na vrijednost duljine vektora
pomaka izmedu susjedne dvije slike takoder vrlo mala. Za sekvencu football vrijednosti Tl
o0sjetno su vece nego kod sekvenci news i container, ali su i prosje¢ne duljine vektora pomaka
za sekvencu football takoder puno vece nego za spomenute dvije sekvence. Sli¢na je situacija i
za sekvencu foreman. Ocito je da se ovisno o vrijednosti parametra Tlt moze pretpostaviti hoce
li prosjecne vrijednosti vektora pomaka izmedu slika biti male ili velike.
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Slika 3.7. Ovisnost srednje duljine vektora pomaka o Tl; po sadrZajima a)mobile
b)football c)foreman d)news e)container

47



Iznimka u rezultatima prikazanim na Slici 3.6. je kod sekvence mobile. 1z raspodjele koja
je prikazana na dijagramu 3.6. a) vidi se da je vrijednost parametra Tl te sekvence vrlo visoka,
a prosjecne vrijednosti vektora pomaka prikazane na dijagramu 3.6. b) nisu ocekivano visoke.
Ta se iznimka mozZe objasniti ¢injenicom da kod sekvence mobile postoji pomak kamere te uz
vrlo visoku vrijednost Slmean (Tablica 3.1) za tu sekvencu i mali pomak izaziva vrlo veliku
vrijednost Tl. Izneseni zaklju¢ci mogu biti dodatno potkrijepljeni Slikom 3.7. gdje je
prikazana ovisnost vremenske aktivnosti sadrzaja 1 prosjeCne duljine vektora pomaka.
Opcenito se moze zakljuciti da ¢e sekvence s malim vrijednostima vremenske aktivnosti,
odnosno parametra Tlt, imati i male srednje duljine vektora pomaka. Kod sekvenci s ve¢im Tl
na duljinu vektora pomaka utje¢e i prostorna aktivnost, ali i vrsta pomaka te izobli¢enje
objekata prilikom pokreta. S obzirom da se za vektore pomaka malih duljina moZe oc¢ekivati i

mala pogreSka, parametar Tlt moZe posluziti za procjenu pogreske kod interpolacije.

3.5. Utjecaj prostorno - vremenske aktivnosti sadrZzaja na
pogresku procjene vektora pomaka

Osim utjecaja prostorno-vremenske aktivnosti na duljinu vektora pomaka, analiziran je i
utjecaj na pogresku prilikom procjene vektora pomaka. Analiza je provedena na nacin da su
usporedeni skalirani vektori pomaka koji su procijenjeni izmedu slika iz sekvence sa
smanjenom rezolucijom, s izmjenom Frae/2 slika u sekundi i odgovarajué¢i vektori pomaka
izmedu slika iz originalne sekvence s izmjenom Fraee slika u sekundi. Do pogreske u procjeni
vektora pomaka moze do¢i uslijed nelinearnog gibanja i gibanja promjenjivom brzinom, kao
§to je to prikazano na Slici 3.8. Tockama s koordinatama (xg,y1) i (X3,y3) redom su oznacene
koordinate odredenog bloka u slikama F1 i Fz koje pripadaju sekvenci s izmjenom Frate/2 slika
u sekundi. Tockom (X2,y2)iin 0znacen je polozaj bloka koji je odreden na temelju linearne
procjene pokreta izmedu tocaka (Xi,y1) i (X3,y3) uz stalnu brzinu kretanja, dok je tockom
(X2,Y2)original odreden polozaj odgovarajué¢eg bloka u originalnoj slici F2 koja se nalazi izmedu
slika F1 1 F3. Pogreska u procjeni vektora pomaka sastoji se od dvije komponente, pogreska
zbog nelinearnosti pokreta, 4iin, i pogreska zbog nejednolike brzine gibanja bloka, Aakc, (Slika
3.8).
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Slika 3.8. Pogreska procjene vektora pomaka zbog nelinearnog gibanja i gibanja
nejednolikom brzinom

Pogreska zbog nelinearnosti nastaje uslijed nelinearnog gibanja bloka za koji je vektor
pomaka odreden. Vektori pomaka odreduju se linearno na temelju razlika pozicija dva
najsli¢nija bloka u dvije uzastopne slike. Medutim, gibanje odredenog bloka, posebice u
slu¢aju brzog i naglog pokreta, ne mora nuzno biti linearno te zbog toga dolazi do razlike
izmedu linearno procijenjenog polozaja bloka u interpoliranoj slici i stvarnog polozaja tog
bloka u originalnoj slici. Moguée rjeSenje problema pogreske zbog nelinearnosti jest
odredivanje krivulje koja prolazi kroz 3 (ili viSe) to¢aka koje oznacavaju pozicije odredenog
bloka u 3 (ili vise) uzastopne slike iz sekvence sa smanjenom rezolucijom, a koja bi bolje
opisala prirodno kretanje objekata. Odredivanjem polozaja tocke (X2,y2) na krivulji moze se
smanjiti pogreska zbog nelinearnosti u odredivanju polozaja bloka u interpoliranoj slici (Slika
3.9 a)). Ipak, ovakav pristup u odredenim situacijama moze povecati pogreSku prilikom
odredivanja poloZaja bloka u interpoliranoj slici koja moze biti osjetno veéa od same pogreske
zbog nelinearnosti (Slika 3.9. b)). Na Slici 3.9. plavim su oznakama prikazani poloZzaji
odredenog bloka u tri uzastopne slike iz sekvence sa smanjenom rezolucijom (F1, F3, Fs),
crvenim oznakama prikazani su polozaji tog bloka u originalnim slikama F2 i Fs, dok su
zelenim oznakama prikazani poloZaji istog bloka odredeni na temelju linearne procjene
pokreta. Krivulja koja spaja tocke iz slika F1, F3 i Fs dobivena je koristenjem kubi¢nog spline-
a. Na Slici 3.9. a) vidi se da bi se u slu¢aju odredivanja tocke na krivulji koja bi oznacavala
polozaj bloka u interpoliranoj slici pogreska zbog nelinearnosti pokreta smanjila, ali ne i u

potpunosti eliminirala. Medutim, na slici 3.9. b) prikazan je slucaj u kojem bi pogreska

49



odredivanja polozaja na temelju to¢ke na krivulji bila osjetno veca od pogreske odredene

linearnim vektorom pomaka.
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Slika 3.9. Odredivanje poloZaja bloka na temelju nelinearne procjene pokreta
primjenom kubic¢nog spline-a a)smanjenje pogreske procjene b)povecanje pogreske
procjene

Kako je prikazano Slikom 3.9., odredivanje poloZaja na temelju nelinearne procjene
pokreta moZze doprinijeti blagom poboljSanju procjene pokreta u nekim slucajevima, ali
takoder moze znacajno povecati pogresku prilikom procjene vektora pomaka, kao $to je
prikazano na Slici 3.9. b). Iako je veéina pokreta, posebice u dijelovima sekvence s velikom
vremenskom aktivno$c¢u, nelinearna, vrlo je tesko odrediti njihovu to¢nu putanju te se zbog
svega navedenog najc¢esée nelinearni pokret aproksimira linearnim.

U okviru analize pogreske zbog nelinearnosti i promjenjive brzine gibanja bloka odredene
su komponente pogreske koje nastaju uslijed linearne procjene pokreta uz stalnu brzinu
gibanja za sve blokove unutar nekoliko razli¢itih slika sekvence football. Navedena sekvenca
odabrana je jer ima najvece vrijednosti vektora pomaka od svih testiranih sekvenci pa je
samim time i o¢ekivana pogreska prilikom procjene MV najveca. Na Slici 3.10. prikazana je
kumulativna funkcija raspodjele, cdf, pogreske procjene vektora pomaka zbog nelinearnosti
pokreta i zbog promjenjive brzine kretanja bloka za jednu od slika sekvence football. Na Slici
3.10. a) moze se vidjeti da je u 90% slucajeva pogreska nastala zbog nelinearnosti gibanja manja
od 0.3 elementa slike, a maksimalna pogreska je manja od 2 elementa slike. Kod

pogreske nastale zbog promjenjive brzine gibanja bloka (Slika 3.10. b)) moze se vidjeti da je
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pogreska u ¢ak 10% slucajeva veca od jednog elementa slike, a njezina maksimalna vrijednost

seze Cak 1 do 6 elemenata slike.

0 02 0.4 05 0B 1 12 14 16 1.8 2 [ 2 a B 5 3
pogreska procjene MV [elemenata slike] pogreska procjene MV [elemenata slike]

(@) (b)

Slika 3.10. Kumulativna funkcija raspodjele pogreske procjene vektora pomaka zbog
a)nelinearnosti pokreta b)promjenjive brzine kretanja bloka

Moze se zakljuciti da se nelinearno gibanje moze aproksimirati linearnim jer to u konacnici
nece znacajno utjecati na ukupnu pogresku procjene vektora pomaka. Medutim, pogreska koja
nastaje zbog promjenjive brzine gibanja bloka nesto je veca, te ¢e njezin utjecaj na ukupnu
pogresku procjene vektora pomaka biti detaljnije analiziran u nastavku.

Kod linearne procjene pokreta smatra se da je brzina kretanja blokova izmedu slika
konstantna te se polozaji blokova u interpoliranoj slici odreduju na temelju skaliranih
vrijednosti vektora pomaka, ovisno o vremenskoj udaljenosti slike koja se interpolira u odnosu
na postojece slike. U slu¢aju da se izmedu postojecih slika interpolira samo jedna slika, faktor
koji se koristi prilikom skaliranja vektora pomaka iznosi 0.5, jer je interpolirana slika na
jednakoj vremenskoj udaljenosti od obje postojece. Medutim, brzina kretanja objekata, a
samim time i blokova u slici, naj¢e$ée nije konstantna, posebice u dijelovima sekvence s
velikom vremenskom aktivnoséu. Kako bi se smanjila pogreska koja nastaje zbog promjenjive
brzine gibanja bloka, potrebno je uzeti u obzir razliCite brzine kretanja bloka izmedu dvije
uzastopne originalne slike na temelju informacija o razlici tih brzina (akceleraciji) te preciznije
odrediti polozaje blokova u interpoliranim slikama. Primjer odredivanja polozaja blokova u
interpoliranim slikama uzimajuci u obzir promjenjivu brzinu kretanja blokova prikazan je na
Slici 3.11.
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Slika 3.11. Odredivanje poloZaja blokova uz promjenjivu brzinu gibanja

Neka su tockama s koordinatama (X1,y1), (X3,y3) i (Xs,ys) odredeni polozaji bloka u tri
uzastopne slike F1, F3 i Fs, 4t neka predstavlja vrijeme proteklo izmedu dviju slika u sekvenci
sa smanjenom rezolucijom, a 4t/2 vrijeme proteklo izmedu dviju slika u originalnoj sekvenci.

Te vrijednosti mogu se prikazati sljede¢im izrazima:
1
At=—"—[s], At/2=——]s]. (3-40)

Buduc¢i da su te vrijednosti konstantne, a pomak izmedu F1 i F3 je vec¢i nego pomak izmedu F3
i Fs, moze se zakljuéiti da je brzina kretanja bloka izmedu F1 i F3, vi, veca nego brzina
kretanja bloka izmedu F3 i Fs, v2. U tom slu¢aju jasno je da brzina kretanja bloka opada pa
shodno tome polozaji blokova u interpoliranim slikama, oznaceni sa (x2,y2) I (X4,Y4), nisu na
pola puta izmedu polozaja blokova u originalnim slikama, kao u slucaju konstante brzine
kretanja bloka.
Opcenito, brzina i1 akceleracija svake od komponenti vektora prikazana je sljede¢im
izrazima:
v, :% vy :%, (3-41)
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dv

*odt dt?

d?x dv, d?y
a, TR (3-42)

X

U slucaju da su polozaji blokova u tri slike, F1, F3 i Fs, kao na Slici 3.12., komponente

srednjih brzina i1 akceleracije u diskrethnom prostoru slike mogu se prikazati sljede¢im

izrazima:

X=X X=X,

v, = , V= : 3-43
1x At 2 At ( )
o _ Y3~V o _ Y5

vy, _STtl VA —5Tt3, (3-44)

CR A S T T (3-45)
oo2.Aat T Y 20At

Kako bi se odredili pomaci nastali uslijed promjenjive brzine kretanja potrebno je poznavati
vrijednosti poc¢etnih brzina u to¢kama (X1,y1) i (X3,y3), koje su redom oznacene kao V,, i V,,, a

odredene su izrazima

1 1
Vle = le _ng -At ) V02x = \72x _Eax -At ) (3'46)
_1_ _ 1_
Vo, =V, —an A, Vg, =V, —an At (3-47)

Prema opéem izrazu za pomak kod gibanja promjenjivom brzinom
1.5
s:vo-t+5-a-t (3-48)

pomaci po X iy osi za segmente prikazane na Slici 3.12. odredeni su izrazima
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At 1_ At At 1_ At

AX; =V, '?"‘ a, (?)2 , A%, =V '?"‘Eax (?)2 ' (3-49)
At 1_ At At 1_ At

Ay, =Voiy '?"‘an (?)2 , Ay, = Voay ? "‘an (?)2 : (3-50)

Pomaci Axi, Ay1 te Axz, Ay» redom predstavljaju komponente vektora pomaka te vrijedi

X, =X +AX1 v Yo =W +AY1’ (3'51)

Xy =X3+ sz v Ye =Yt Ayz- (3'52)

Prora¢unom vektora pomaka prema izrazima (3-41) — (3-52), uzimaju¢i u obzir da je brzina
kretanja bloka promjenjiva, smanjuje se pogreska prilikom procjene vektora pomaka u odnosu
na linearnu procjenu pokreta uz pretpostavku stalne brzine kretanja.

U svrhu analize pogreske procjene MV odabrane su po 4 interpolirane slike iz svakog od
testiranih sadrzaja (2., 4., 14. i 16. slika). VVremenska aktivnost i srednja vrijednost duljine
vektora pomaka po slikama prikazani su u Tablici 3.3. Procjena vektora pomaka provedena je
za tri veli¢ine bloka: 16x16, 8x8 1 4x4 elementa slike za podrucje pretrazivanja 32 elementa
slike.

Tablica 3.3. Tlyean i prosje¢na duljina MV odabranih slika

IMV]16 | [MV[sx | [MV/]ax IMV]1ex | [MV]sx | [MV]ax [MV]1exa | [MV]sx | [MV]ax
Tlmean Tlmean
x16 8 4 16 8 4 6 8 4
39,83 0,6474 | 1,5316 | 2,8597 33,08 1,1593 | 2,4294 | 3,0397 | 16,76 2,2587 | 3,5869 | 4,7870
38,69 0,6459 | 1,4523 | 2,6961 35,52 1,5003 | 3,0944 | 3,5496 | 15,51 2,0672 | 3,1983 | 4,1899
40,29 0,7100 | 1,7868 | 2,8811 | 41,19 3,0540 | 5,9282 | 6,7304 | 21,63 2,2083 | 3,4609 | 5,0901
40,52 | 0,7392 | 1,6494 | 2,8272 | 41,16 | 3,6715 | 6,4447 | 8,4108 | 20,73 | 2,0561 | 3,1403 | 4,6667

Sredna | 0,6856 | 1,6050 | 2,8160 | MR | 23463 | 44741 | 54327 | sedl | 2,1476 | 3,3466 | 4,6834

vrijednost vrijednost

T I mean

IMV]1s | [MV[sx | [MV]ax IMV]1ex | [MV]sx | [MV]ax [MV]16x2 | [MV]sx | [MV]ax
Tlmean Tlmean
x16 8 4 16 8 4 6 8 4
9,07 0,0903 | 0,5041 | 1,1011 | 5,83 0,1255 | 0,7997 | 1,3169 | 20,91 | 0,8562 | 1,7703 | 2,6209
6,01 0,0125 | 0,3675 | 0,8199 | 5,02 0,1368 | 0,6988 | 1,3268 | 20,15 | 0,8725 | 1,7623 | 2,5165
5,06 0,0849 | 0,4800 | 1,1692 | 5,34 0,1453 | 0,8372 | 1,4190 | 22,70 | 1,2405 | 2,4986 | 3,4580
7,95 0,0915 | 0,5761 | 1,1247 5,59 0,1465 | 0,7058 | 1,4059 | 23,19 1,3410 | 2,5033 | 3,6871

o=, | 0,0698 | 04819 | 1,0537 | et | 01685 | 0,7604 | 1,3672 | e | 1,076 | 21336 | 3,0706

vrijednost vrijednost vrijednost

T I mean
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Vremenska aktivnost izracunata je izmedu slika iz sekvence s 12.5 slika u sekundi dok su
vektori pomaka odredeni izmedu istih tih slika i originalnih slika koje se nalaze izmedu njih u
sekvenci s 25 slika u sekundi. Za sve sadrzaje moze se zakljuciti da se prosje¢na duljina
vektora pomaka povecava sa smanjenjem veli¢ine bloka. Jedan od razloga tome lezi u
¢injenici da je veéa vjerojatnost pogresne detekcije odgovarajuceg bloka manje veli¢ine (4x4
elementa) nego odgovarajuceg bloka vece veli¢ine (16x16 elemenata slike).

S vektorima pomaka koji su odredeni iz originalne sekvence s izmjenom 25 slika u sekundi
usporedeni su odgovarajué¢i vektori pomaka iz poduzorkovane sekvence s 12.5 slika u
sekundi odredeni na temelju linearne procjene pokreta s konstantnom i promjenjivom brzinom
gibanja, uz preciznost procjene na razini elementa slike. Na Slici 3.12. prikazane su prosje¢ne
pogreske vektora pomaka dobivenih linearnim predvidanjem uz stalnu i promjenjivu brzinu
kretanja blokova za tri razliite veli¢ine bloka, 4x4, 8x8 i 16x16 elemenata slike uz
logaritamsko pretrazivanje podrucja pretrage veli¢ine 32 elementa slike. Moze se zakljuciti da
su pogreske opcenito najvece za sekvence football i foreman, koje imaju najvece vrijednosti
vektora pomaka. Takoder valja primijetiti da je pogreska predvidanja uz promjenjivu brzinu
kretanja za svaki sadrZaj pojedinac¢no, a onda i za sve sadrzaje zajedno, neSto manja od
pogreske predvidanja uz pretpostavljenu stalnu brzinu kretanja. Valja naglasiti da pogreska
procjene, neovisno o na¢inu predvidanja MV, opada s porastom veli¢ine bloka. Razlog tome je
¢injenica da je veca vjerojatnost pogresnog pronalaska sliénog podrucja ako je podruc¢je manje
veli¢ine. Suprotno u odnosu na procjenu pokreta u postupku kodiranja, gdje se smanjenjem
veli¢ine bloka smanjuje pogreska u procjeni vektora pomaka, u postupku interpolacije se
smanjenjem veli¢ine bloka poveéava pogreska procjene vektora pomaka. Slika 3.12. ukazuje
da srednja pogreska vektora pomaka u slucaju podjele na blokove velicine 16x16 elemenata
slike za svaki sadrzaj pojedina¢no (osim football) i za sve sadrzaje zajedno poprima
vrijednosti do prihvatljivih 0.5 elemenata slike, neovisno o tome radi li se predvidanje uz
stalnu ili promjenjivu brzinu kretanja. Uzimajuci u obzir povecanje slozenosti algoritma do
kojeg dolazi smanjenjem veli¢ine bloka, moze se zakljuciti da je 1 sa stajaliSta sloZenosti 1 sa
stajaliSta preciznosti procjene vektora pomaka, podjela slike na blokove veli¢ine 16x16

elemenata slike optimalno rjeSenje.
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Slika 3.12. Srednja pogreska prora¢una MV linearnim predvidanjem uz stalnu i
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sadriaji
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Takoder valja primijetiti i da razlika u pogresci prilikom procjene koriStenjem stalne i
promjenjive brzine kretanja nije znacajna, a slozenost algoritma i potrebni memorijski resursi
rastu u slucaju koriStenja promjenjive brzine kretanja.

Osim utjecaja veli¢ine blokana pogresku procjene MV analiziran je i utjecaj veli¢ine bloka
te razine preciznosti procjene MV na pogresku interpolacije koja nastaje isklju¢ivo pomicanjem
blokova originalne slike za odgovarajuce vrijednosti vektora pomaka. Blokovi iz originalne
slike pomaknuti su za vrijednosti njima pridruzenih vektora pomaka kako bi se kreirala
interpolirana slika. Tako pomaknuti blokovi usporedeni su s blokovima na odgovaraju¢im
pozicijama unutar originalne slike koja se zeli kreirati interpolacijom. Odredena je MSE i SAD
svakog pomaknutog bloka u odnosu na odgovarajuci blok u originalnoj slici, ne uzimajuéi u
obzir podrucja Supljina koja nastaju u interpoliranoj slici. Na taj se nacin analizira pogreska
nastala isklju¢ivo pomicanjem blokova, odnosno zbog pogreske prilikom procjene vektora
pomaka. Izracunata je SAD za svaki blok pojedina¢no, a na grafovima je prikazana prosje¢na
apsolutna razlika po elementu slike. Analiza je provedena za slike iz Tablice 3.3. uz tri razliCite
veli¢ine bloka (16x16, 8x8 1 4x4 elementa slike) i Cetiri razliCite razine preciznosti procjene MV
(procjena na razini cijelog elementa slike, %5, ¥4 1 % elemenata slike). Rezultati provedenih
analiza prikazani su na Slici 3.13. i Slici 3.14. Na Slici 3.13. a)-f) vidi se da je SAD za svaki
sadrzaj pojedinacno, ali 1 za sve sadrZaje zajedno, najmanja za procjenu pokreta uz blokove
veli¢ine 16x16 elemenata slike. Proracun pokreta uz promjenjivu brzinu kretanja smanjuje
pogresku samo za podjelu na blokove veli¢ine 16x16 elemenata slike, dok je za preostale dvije
podjele pogreska koriStenjem promjenjive brzine ¢ak vefa nego pogreSka koriStenjem
konstantne brzine kretanja. Opcenito, moze se zakljuciti da SAD raste s porastom vremenske
aktivnosti sadrzaja, bez obzira na veli¢inu bloka i razinu preciznosti. Ta €injenica u skladu je s
prethodnim analizama koje su pokazale da veca vremenska aktivnost sadrZaja upucuje na vece
duljine vektora pomaka, a s veCom duljinom vektora pomaka dolazi i do veée pogreske u
procjeni, $to u konacnici vodi ka vecoj pogreSci nakon premjestanja blokova. Povecanjem
preciznosti kod prora¢una MV s 1 na %4, Y4 1 % elementa slike smanjuje se i vrijednost SAD po
elementu slike. Medutim, interpolacija slike u tom slu¢aju je osjetno slozenija jer je sliku
potrebno prosiriti i nakon interpolacije smanjiti na originalnu veli¢inu. Osim SAD za svaki
pomaknuti blok, izracunata je MSE za svaki blok pomaknute slike uz tri razlicite veli¢ine bloka

1 Cetiri razli€ite razine preciznosti. Rezultati navode na iste zakljucke kao 1 kod SAD.
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MSE opada s porastom veli¢ine bloka za svaki sadrzaj pojedina¢no, a samim time i za sve

sadrzaje zajedno. Razlog tome moze se pronaci u rezultatima prethodnih analiza u kojima je
utvrdeno da je pogreska prilikom procjene MV veca za blokove manje veliCine jer je lakSe
pogresno detektirati odgovarajué¢e podru¢je manje nego vece velicine, a preciznost procjene
MYV uvelike utjeCe na pogresku prilikom interpolacije slike. Procjena MV uz promjenjivu
brzinu kretanja blago smanjuje MSE kod podjele na blokove veli¢ine 16x16 elemenata slike,
kod podjele na blokove 8x8 MSE je podjednaka za oba nacina prorac¢una MV, dok je za
blokove 4x4 elementa slike MSE veca kod procjene s promjenjivom brzinom kretanja. U
sluaju koriStenja promjenjive brzine kretanja, potrebno je u svakom trenutku koristiti
informacije o najmanje tri uzastopne originalne slike, racunati brzine i1 akceleracije svakog
pojedinog bloka i na temelju toga odrediti vektore pomaka. Analiza je pokazala da takav nacin
proracuna MV moze poboljsati preciznost procjene, ali je i slozenost takvog nacina procjene
osjetno veca. Kao i SAD, MSE za sve sadrzaje pojedinacno i zajedno raste kako se smanjuje
razina preciznosti procjene MV te je MSE najveca za procjenu MV na razini cijelog elementa
slike. Takoder, valja naglasiti da je prilikom pomicanja blokova u slu¢aju koriStenja razine
preciznosti manje od elementa slike potrebno najprije prostornom interpolacijom prosiriti
sliku, a nakon pomicanja i smanjiti na originalnu veli¢inu, §to u konacnici vodi ka povecanju
sloZenosti postupka, a osim toga unosi i odredenu pogresku zbog proSirenja i1 smanjenja slike.
Opcenito, moZze se reci da je MSE veca za sadrzaje s veCom vremenskom aktivnoscéu, §to je u
skladu s prethodnim analizama koje ukazuju na vece vrijednosti MV u slu€ajevima vece
vremenske aktivnosti. Pokazalo se da je kod vecih vrijednosti MV veca 1 pogreska prilikom
procjene MV, a samim time veca je i srednja kvadratna pogreska prilikom pomicanja blokova.
Moze se zakljuciti da i SAD i MSE rastu s porastom vremenske aktivnosti sadrzaja, sa
smanjenjem veli¢ine bloka 1 sa smanjenjem razine preciznosti prilikom procjene MV.

U okviru analize utjecaja veli¢ine bloka na pogresku prilikom interpolacije slike takoder
treba re¢i da manja veli¢ina bloka u konacnici dovodi do pojave veceg broja preklapanja, a
samim time 1 Supljina, koje je kasnije potrebno adekvatno nadomjestiti. Bez obzira kakav
nacin popunjavanja Supljina bio, uvijek se, u manjoj ili vecoj mjeri, narusava kvaliteta

interpolirane slike.
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Na Slici 3.15. prikazana je originalna 15. slika iz sekvence football, a na Slici 3.16.
interpolirana 15. slika dobivena pomicanjem blokova razli¢itih veli¢ina za vektore pomaka
odredene s razinom preciznosti jednog elementa slike prije i poslije prostornog popunjavanja
Supljina. Na Slici 3.16. a)-c) moze se primijetiti da je podrucje Supljina kod najmanje veli¢ine
bloka vrlo gusto te se odredeni broj Supljina pojavljuje i u gornjem mirnom dijelu slike, dok za
preostale dvije veli¢ine bloka u tom dijelu Supljina nema. Razlog tome je $to je vrlo lako
moguce pogresno detektirati odgovaraju¢i blok manje veli¢ine 1 na taj nafin pogresno
procijeniti MV, §to u konacnici vodi do pojave Supljina i na mjestima gdje ih ne bi trebalo biti.
U slucaju podjele na blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike, podru¢ja Supljina jo§ su uvijek
relativno gusta, ali ih je osjetno manje nego u slucaju podjele na blokove veli¢ine 4x4
elementa slike. Osim toga, u mirnim dijelovima slike uz ovakvu podjelu nema podrucja
Supljina. Kod podjele na blokove veli¢ine 16x16 elemenata slike moZze se primijetiti da ima
najmanje podrucja Supljina te se slika i bez popunjavanja tih dijelova donekle moze
prepoznati. Takoder treba re¢i da kod ovakve podjele u mirnim dijelovima slike Supljina
nema. To je jo$ jedna potvrda Cinjenice da je u slucaju vece veli€ine bloka veca vjerojatnost
tocne detekcije odgovarajuceg bloka prilikom procjene pokreta, a samim time i odredivanje
pouzdanijeg MV, §to u konacnici vodi ka vecoj kvaliteti interpolirane slike. Na Slici 3.16. d) -
f) prikazane su slike s pomaknutim blokovima nakon popunjavanja Supljina prostorno, koristeci
vrijednosti okolnih elemenata slike koji nisu Supljine. Ocito je vizualna kvaliteta najslabija u
slu¢aju podjele na blokove veli¢ine 4x4 elementa slike, a najbolja u sluc¢aju podjele na blokove
veli¢ine 16x16 elemenata slike. Razlog tome je §to je Supljine kod podjele na blokove male
veli¢ine puno teze adekvatno nadomjestiti buduci da su podrucja Supljina vrlo gusta pa je lako
moguce da su oko jednog podru¢ja Supljina nalaze i druga podrucja Supljina te je zapravo vrlo
teSko pronaci susjedne elemente koji nisu Supljine kako bi se podrucje Supljina adekvatno
nadomjestilo. To u konacnici rezultira zamucenjem u podruéjima Supljina, a kako je takvih
podrucja u slucaju podjele na blokove vece veli¢ine puno manje nego u slucaju podjele na
blokove manje veli¢ine, tako ¢e 1 vizualna kvaliteta interpolirane slike u slu¢aju podjele na vece

blokove biti bolja.
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Slika 3.16. Interpolirana 15. slika iz sekvence football bez popunjavanja Supljina za
veli¢ine bloka a)4x4 elementa slike b)8x8 elemenata slike ¢)16x16 elemenata slike i nakon
prostornog popunjavanja Supljina za veli¢ine bloka d)4x4 elementa slike €¢)8x8 elemenata

slike f)16x16 elemenata slike
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Na temelju rezultata provedenih analiza najbolji kompromis izmedu slozenosti algoritma i
pogreske prilikom premjestanja blokova ostvaruje se koriStenjem veliCine bloka 16x16
elemenata slike s preciznoS¢u na razini jednog elementa slike i konstantnom brzinom kretanja.
Svi ti parametri vode ka prihvatljivoj razini pogreske uz relativno nisku razinu sloZenosti

algoritma.

3.6. Utjecaj prostorno-vremenske aktivnosti sadrzaja na pogresku
prilikom interpolacije

Osim utjecaja prostorno-vremenske aktivnosti sadrzaja na vektore pomaka provedena je i
analiza utjecaja vremenske aktivnosti sadrzaja na pogresku prilikom interpolacije slike. U
ispitivanjima je koriSteno pet sekvenci s razli¢itom vremenskom aktivno$c¢u: mobile, football,
foreman, news i container. Vremenska aktivnost pojedine sekvence prikazana je Tablicom 3.1.
Sekvence mobile, foreman i container imaju 300 slika dok sekvenca football ima 260, a
sekvenca news 90 slika. Unutar provedenih istraZivanja navedenim sadrzajima najprije je
smanjena vremenska rezolucija na nacin da su zadrzane sve neparne, a izbacene Ssve parne
slike te je tako broj slika unutar svake sekvence prepolovljen. Nakon smanjenja vremenske
rezolucije provedena je interpolacija izbacenih slika koristenjem razli¢itih metoda. Jedna od
metoda je FA [5] koja koristi isklju¢ivo prostorne znacajke i interpolira sliku na temelju
srednjih vrijednosti elemenata na istim pozicijama unutar prethodne 1 sljedece slike kao $to je
prikazano izrazom (2-2), uz vrijednost 0=0.5. Ostale metode uklju¢ivale su interpolaciju slike
zasnovanu na procjeni pokreta (engl. Motion Compensated Frame Interpolation - MCFI), §to
osim prostornih ukljucuje i vremenske znacajke video sekvence. U spomenutim metodama
napravljena je jednosmjerna procjena pokreta na razini manjoj od elementa slike predlozena u
[91]. Koristena je veli¢ina bloka 16x16 eclemenata slike uz logaritamsko pretraZzivanje
podru¢ja, dok je parametar veliine podrucja pretrage postavljen na 32 elementa slike.
Napravljena je odvojena procjena pokreta unaprijed i unatrag izmedu svake dvije slike Sto je
rezultiralo dvama poljima pokreta. Na temelju procjene pokreta blokovi originalnih slika,
prethodne i sljedeCe, pomaknuti su za iznose odgovarajuc¢ih vektora pomaka dobivenih
procjenom unaprijed i unatrag. Supljine u interpoliranoj slici, koje nastaju zbog toga $to
susjedni blokovi originalnih slika nemaju jednake vektore pomaka, popunjene su koriStenjem

srednje vrijednosti susjednih elemenata interpolirane slike. Na taj nacin dobiju se dva
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prediktora interpolirane slike, prediktor dobiven interpolacijom na temelju procjene pokreta
unaprijed i prediktor dobiven interpolacijom na temelju procjene pokreta unatrag prema
izrazima (3-53) i (3-54)

Fr(y)=Fa(x+MV, y+MV), (3-53)

F' (% Y) =F (x+ MV, y+ MV,)), (3-54)

gdje Fea1 i Fua redom predstavljaju prethodnu i sljedeéu sliku, MV, i MVyf komponente
vektora pomaka dobivenih predvidanjem unaprijed, a MV i MVyb komponente vektora

pomaka odredenih predvidanjem unatrag. Srednjom vrijednos$¢u dva navedena prediktora
dobiven je prediktor koji uzima u obzir prethodnu i sljede¢u sliku kao i polja pokreta

predvidena unaprijed i unatrag
F.(xy) =05(R' (x. y)+ F’(x.y)). (3-55)

Metoda koja koristi prethodnu sliku i1 procjenu pokreta unaprijed oznacena ja kao MCFI-FW
dok je metoda koja koristi sljedecu sliku i1 procjenu pokreta unatrag oznacena kao MCFI-BW,
a metoda koja koristi kombinaciju tih slika oznacena je kao MCFI-FWiBW. U okviru analize
utjecaja vremenskih znacajki na pogresku prilikom interpolacije napravljena je usporedba
parnih slika iz originalnih sekvenci 1 prediktora dobivenih koriStenjem Spomenute cetiri
metode. Za svaki od prediktora izracunata je srednja kvadratna pogreska (engl. Mean Squared

Error - MSE) prema sljede¢em izrazu

MSE = X—];WZZ[F;’(X, ) -EP(xy)] . (3-56)

x=1 y=1

gdje su X i Y broj redaka odnosno stupaca unutar slike, F° parna slika iz originalne sekvence, a
F* slika interpolirana nekom od metoda. Na Slici 3.18. a) — e) prikazana je ovisnost srednje
kvadratne pogreske 0 vrijednosti Tl; za slike interpolirane svakom od ¢etiri opisane metode za

svaku sekvencu. Iz prikazanih slika jasno se vidi da je u slucaju male vremenske aktivnosti
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srednja kvadratna pogreska mala za svaku od interpoliranih slika. To govori u prilog ¢injenici
da je lakSe ostvariti zadovoljavajucu kvalitetu interpolirane slike za mirnije sadrzaje i da se u
sluc¢aju male vremenske aktivnosti ona moze posti¢i jednostavnom metodom interpolacije kao
Sto je koriStenje srednje vrijednosti prethodne i sljedece slike.

Vidljivo je da za metodu koja koristi isklju¢ivo prostorne znacajke za interpolaciju slike s
porastom vremenske aktivnosti sekvence MSE raste kod svih ispitanih sadrzaja. Porast je
posebno naglasen kod visokih vrijednosti Tl $to se jasno pokazuje na Slici 3.17. a)-c). Kod
mirnijih sadrzaja (news i container) porast MSE s porastom vremenske aktivnosti je takoder
uocljiv, iako, zbog raspona vrijednosti unutar kojih se nalazi Tlt, nije tako naglasen kao kod
preostalih sekvenci. Ovakvi su rezultati ocekivani jer je i u prethodnim razmatranjima, gdje je
promatrana ovisnost prosjecne duljine vektora pomaka o vremenskoj aktivnosti sadrzaja,
utvrdeno da duljine vektora pomaka rastu s porastom vrijednosti Tl;. Povec¢ane duljine vektora
pomaka ukazuju na naglaseni pokret izmedu dvije originalne slike, a kako spomenuta metoda
interpolacije uopc¢e ne uzima u obzir pokrete unutar scene, ve¢ samo prostorne znacajke, jasno
je da ¢e u slucajevima povecane vremenske aktivnosti srednja kvadratna pogreska biti osjetno
veca.

Slike interpolirane MCFI-FW i MCFI-BW metodama ostvaruju sli¢ne vrijednosti srednje
kvadratne pogreske po sadrzajima. Jasno je da je MSE svake od tih slika u pravilu ve¢a nego
MSE slike dobivene njihovom kombinacijom. Moze se vidjeti da je MSE slike dobivene
koristenjem samo prostornih znacajki vrlo ¢esto manja od MSE slike interpolirane MCFI-FW i
MCFI-BW metodom, iako je algoritam slozeniji nego kod interpolacije FA metodom jer se
radi procjena pokreta i interpolacija slike na temelju procjene pokreta. Razloge za takve
rezultate treba traZiti u €injenici da se prilikom interpolacije slike koriStenjem jednog od tih
prediktora koriste elementi samo jedne od originalnih slika (prethodne ili sljedece). Iako se
sljedece slike, u interpoliranoj slici nalaze se blokovi samo jedne od tih slika, pomaknuti za
odgovarajuce vektore pomaka. U slucaju da se izmedu dviju originalnih slika pojavio objekt
koji u jednoj od njih nije bio unutar scene, takav se objekt Cesto ne moze prikazati koriStenjem
elemenata samo jedne slike. lako FA metoda uopée ne uzima u obzir kretanje objekata, MSE

slike interpolirane tom metodom cCesto je manja od MSE slike interpolirane koriStenjem
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MCFI-FW i MCFI-BW metoda. Porastom vremenske aktivnosti razlika u pogresci se smanjuje

jer performanse algoritma za interpolaciju slike koristenjem samo prostornih znacajki opadaju.

mobife footbalt
B0 . . 1400 ‘ .
CFA g 2 o FA
% MCFI FwiBw o % MCFI FWiBW
- MCFLFi | 1200 MCFIFW
+  MCFLEW o +  MCFLEW
1o00 |
S 400l 1 o]
: :
+
= T WI = st
] Fo gk ]
o mp A i J “
o ** 2 gt
w % w
) 4] +
= 20f ; 1 = #
s} ¥ g‘
T
ch% P +*$ %Cs)ﬁm
L Y % g R E L R % 4 @ ®
e I %%%Wf o T gl % E
w kR x LR
&
D L 1 1 1 1 1 D 6 1 L 1 1 1 L L
32 3 6 38 40 42 14 5 5 10 15 20 25 Ell ES 40 5
TIt po slikama TIt po slikama
(a) (b)
foreman @ G
00— ‘ : ‘ . . o A ‘ . T
qo| ¢ MCFIFwiBw @ | 25| % MCFIFwiBw 9
MCFLFW o0 MCFLFW e
qm|  * McRiEw o | | 4  MCFLEW P
+ * *
e s Bt * * * _
S w0 o T
g & g I ¥ v T *f B
= L ] = + * + *
= 500 a = ¢
& o * 9 sl * 1
=] % g, * 2 * T
o 400} ﬁg; A o *, * 7 A
w Q 4 W oo oo © 4
2 bt 4 wr * 2 R
= 300 O-H-OX + . B = 15l . u Og OO@® $
< B ey + 0¥ g ¥ <O S 5 g
L
ofpamy ST P I T P R -
cEE * i # © =
B I i
N . ‘ . ‘ .
15 5 6 7 8 a 10 1
TIt po slikama TIt po slikama
(c) (d)
carnfainer
&0 .
o FA
% MCFI FWiE .
a MCF P 7
+  MCFLBW
B0 *+ 1
® @
£ =p § * B
=
w Iy @
g aof 1
= * *
+ -
@ @ @
@ -
65 7 75 ] 85

TIt po slikama
(€)
Slika 3.17. Ovisnost srednje kvadratne pogreske prilikom interpolacije o Tl za sekvence
a)mobile b)football c)foreman d)news e)container

66



Sukladno ocekivanjima, najmanja srednja kvadratna pogreska za svaki od sadrzaja
ostvarena je interpolacijom slike MCFI FWiBW metodom. Medutim, za male vrijednosti
vremenske aktivnosti razlike u odnosu na FA metodu gotovo su zanemarive, jer i ta metoda za
niske vrijednosti Tl ostvaruje vrlo malu MSE (Slika 3.17. d) i e)). Medutim, kako Tlmean raste
tako se i1 razlika MSE slika interpoliranih ovim dvama metodama povecava te je posebno
izrazena kod najveéih vrijednosti vremenske aktivnosti §to se vidi na Slici 3.17. a)-c). Buduéi
da FA metoda ne uzima u obzir pokrete objekata, jasno je da je MSE prilikom interpolacije
slika gdje je vremenska aktivnost sadrzaja velika osjetno veca nego prilikom interpolacije
koristenjem MCFI FWiBW metode. Ipak, valja naglasiti da je smanjenje pogreske primjenom
MCFI FWiIBW metode ostvareno uz znacajno povecanje sloZenosti postupka, jer se osim
odvojene procjene pokreta unaprijed i unatrag radi i odvojena interpolacija kompenzacijom
pokreta te se koristi srednja vrijednost dva prediktora. Sukladno oéekivanom, srednja
vrijednost dva prediktora dobivena korisStenjem prethodne ili sljedece slike i pripadnih vektora
pomaka ostvaruje manju MSE nego svaki od tih prediktora pojedinacno. Takoder valja
naglasiti da je i slozenost postupka interpolacije koriStenjem dva prediktora veéa nego u
slucaju koristenja jednog prediktora jer se i procjena pokreta i interpolacija na temelju
procjene pokreta radi dva puta umjesto jednom.

Osim utjecaja vremenske aktivnosti na srednju kvadratnu pogresku prilikom interpolacije
analiziran je i utjecaj prostorne aktivnosti. Kao $to je vidljivo na Slici 3.18., sama prostorna
aktivnost sadrzaja nema znacajan utjecaj na vrijednost srednje kvadratne pogreske, ali velika
vrijednost prostorne aktivnosti uzrokuje veliku vrijednost vremenske aktivnosti kod pomaka
kamere ¢ak i ako pokret izmedu dvije uzastopne slike nije velik.

Takoder je analiziran utjecaj prosje¢ne duljine vektora pomaka na srednju kvadratnu
pogresku prilikom interpolacije slike. Na Slici 3.19. vidljivo je da s porastom prosjecne duljine
vektora pomaka raste 1 srednja kvadratna pogreska. Takav rezultat je ocekivan jer vece
vrijednosti vektora pomaka upucéuju na brzi pokret kojega je teze adekvatno kompenzirati.
Takoder valja primijetiti da porastom prosjecne duljine vektora pomaka raste razlika srednje
kvadratne pogreske slike interpolirane MCFI FWiBW metodom i ostalim metodama. Razlog
tome je Sto navedena metoda najbolje procjenjuje pokret i1 koristi tu procjenu prilikom

interpolacije slike.
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Slika 3.19. Ovisnost prosjecne vrijednosti MSE o prosje¢noj duljini vektora pomaka za
sve sadrzaje

Iznimka u okvirima rezultata ove analize je sekvenca mobile kod koje je prosje¢na duljina

vektora pomaka priblizno 1.4, a srednja kvadratna pogreska prilikom interpolacije za istu
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sekvencu je visoka. To se moze objasniti ¢injenicom da navedena sekvenca ima vrlo veliku
vremensku i prostornu aktivnost te je, unato¢ malim vrijednostima duljina vektora pomaka,
teSko precizno interpolirati sliku. Provedene analize navode na zakljucak da, za razliku od
prostorne aktivnosti, vremenska aktivnost ima znacajan utjecaj na srednju kvadratnu pogresku
prilikom interpolacije. Porastom vremenske aktivnosti rastu i prosjecne duljine vektora
pomaka kao i vrijednosti MSE interpoliranih slika. Takvi su rezultati o¢ekivani jer velika
vremenska aktivnost upucuje na veliku promjenu izmedu dvije slike 1 zbog toga je teze
precizno predvidjeti sliku koja se interpolira.

Iz provedene analize moze se zakljuciti da je srednja kvadratna pogreska interpolirane
slike u pravilu manja ako se koriste elementi i prethodne i sljedece slike nego ako se koriste
elementi samo jedne od tih slika, bez obzira uzima li se u obzir pokret objekata unutar scene ili
ne. Za male vrijednosti vremenske aktivnosti razlika srednje kvadratne pogreske metode koja
uzima i metode koja ne uzima u obzir pokrete osjetno se smanjuje Sto govori u prilog injenici
da je u tim slucajevima kvaliteta slika interpoliranih tim metodama priblizno jednaka uz
znaCajnu razliku u sloZenosti metoda. Sukladno provedenim analizama, u okviru ove
disertacije predlozen je novi algoritam za adaptivnu vremensku interpolaciju slika zasnovan na
prostorno-vremenskim znacajkama videosignala koji ukljucuje tezinsku kompenzaciju pokreta
za dijelove sekvence s vecom vremenskom aktivnosc¢u, dok u dijelovima sekvence s malom

vremenskom aktivno$¢u Koristi jednostavni postupak interpolacije usrednjavanjem.
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4. NOVI ALGORITAM ZA ADAPTIVNU VREMENSKU
INTERPOLACIJU SLIKA ZASNOVAN NA
PROSTORNO-VREMENSKIM ZNACAJKAMA
VIDEOSIGNALA

Na osnovu provedene sustavne analize utjecaja prostorno-vremenskih znacajki
videosekvence na vektore pomaka i pogresku prilikom interpolacije slike, u okviru ove
disertacije predlaze se novi algoritam za adaptivnu vremensku interpolaciju slika zasnovan na
prostorno-vremenskim znacajkama videosignala (engl. Algorithm for Adaptive Temporal
Frame Interpolation based on video signal spatio-temporal features - AATFI). Novi algoritam
koristi informaciju o vremenskoj aktivnosti signala na temelju koje se radi adaptivna
vremenska interpolacija slike. Osnovni cilj predloZenog algoritma je smanjenje sloZenosti u
odnosu na postojece algoritme uz zadrzavanje visoke razine kvalitete interpoliranih slika, a
njegov blok dijagram prikazan je na slici 4.1.

Adaptivnost predlozenog algoritma zasnovana je na rezultatima provedene analize
prostorno vremenskih znacajki videosignala koji pokazuju da je za male vrijednosti parametra
Tl pogreska interpolacije usrednjavanjem manja od pogreske interpolacije uz procjenu
pokreta. Budu¢i da je usrednjavanje znacajno jednostavnije od procjene pokreta, uvodenjem
adaptivnosti smanjuje se cjelokupna slozenost algoritma bez povecanja pogreske interpolacije.
Prema kriteriju adaptivnosti, ako je trenutna vrijednost parametra Tl izmedu dvije uzastopne
slike iz poduzorkovane sekvence manja ili jednaka prethodno definiranoj vrijednosti praga o,
radi se interpolacija usrednjavanjem, dok se u suprotnom radi interpolacija zasnovana na
procjeni pokreta. Provode se odvojene jednosmjerne procjene pokreta predvidanjem unaprijed
1 unatrag koriStenjem kombinacije BMA 1 optickog toka, prema modelu predstavljenom u
[91]. Kako bi se izbjegla pojava blokova, filtrira se MVF medijan filtrom veli¢ine 3x3. Buduci
da je rije¢ o jednosmjernoj procjeni vektora pomaka, nakon pomicanja blokova trenutne slike
u interpoliranoj slici do¢i ¢e do pojave podrucja preklapanja i Supljina koja je potrebno
adekvatno nadomjestiti. Podruc¢ja preklapanja nadomjestaju se tezinskom sumom elemenata
koji se preklapaju uz tezinske koeficijente, ovisno o pouzdanosti procjene vektora pomaka
bloka kojem pripadaju. Tezinski koeficijenti koji se koriste za nadomjestanje svakog elementa

slike koji se preklapa su normirani tako da je njihova suma jednaka 1.
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Podrucja Supljina nadomjestaju se srednjom vrijednoséu elemenata koji nisu Supljine u
okruzenju 3x3 elementa slike. Opisanim postupkom dobiju se dva prediktora interpolirane

slike, prediktor dobiven predvidanjem unaprijed, F.", i prediktor dobiven predvidanjem

unatrag, Ftb. Vrijednosti elemenata konac¢ne interpolirane slike odreduju se na temelju

tezinske sume elemenata prediktora. Vrijednosti tezinskih faktora koje su dodijeljene svakom
od prediktora odredene su na temelju pouzdanosti procjene vektora pomaka svih njihovih
blokova i normirane su tako da je njihova suma jednaka 1. Na taj nadin veéi utjecaj na
vrijednosti elemenata konac¢ne interpolirane slike imaju vrijednosti elemenata prediktora ¢iji

su vektori pomaka odredeni s ve¢om pouzdanoscu.

4.1. Adaptivnost algoritma za vremensku interpolaciju

Rezultati analize utjecaja vremenskih znacajki videosignala na prosje¢nu duljinu vektora
pomaka i srednju kvadratnu pogresku prilikom interpolacije slike opisani u prethodnom
poglavlju pokazali su da je prosjecna duljina vektora pomaka za dijelove sekvence s malom
vremenskom aktivno$¢u vrlo mala (Slike 3.7. 1 3.8.). Isto tako moze se uociti da je za dijelove
sekvence s malom vremenskom aktivno$¢u pogreska prilikom interpolacije vrlo mala te da je
razlika u pogresci slika interpoliranih ispitivanim metodama gotovo neznatna, iako se metode
osjetno razlikuju po slozenosti. I teorijska 1 empirijska analiza je pokazala da za slike s malom
vremenskom aktivno$¢u (malim TI) interpolacija usrednjavanjem postize manju pogresku od
interpolacije procjenom pokreta s preciznos¢u 1 elementa slike te /2 elementa slike kod malih
vremenskih udaljenosti slika koje se koriste za interpolaciju. Male vrijednosti vektora pomaka
ukazuju da se radi o0 malom pomaku objekata unutar scene te se pokazalo da se takav pomak
moze adekvatno kompenzirati koriStenjem samo prostornih znacajki prethodne 1 sljedece slike,
odnosno interpolacije usrednjavanjem, FA. Porastom vremenske aktivnosti videosekvence
rastu srednje vrijednosti vektora pomaka $to upucuje na brze i naglasenije pokrete. Takav
pokret teze je adekvatno kompenzirati, stoga s porastom vremenske aktivnosti dolazi i do
porasta srednje kvadratne pogreske interpoliranih slika, bez obzira o kojoj se metodi
interpolacije radi. Medutim, valja istaknuti da je kod FA metode rast vrijednosti MSE s

porastom Tl; osjetno vec¢i nego kod MCFI FWiBW metode pa tako s porastom vremenske
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aktivnosti razlika srednje kvadratne pogreske slika interpoliranih FA i MCFI FWiBW
metodom postaje sve veca.

Sukladno provedenim analizama moze se zakljuCiti da FA metoda nije pogodna za
interpolaciju slika u dijelovima sekvence s velikom vremenskom aktivnos¢u. U takvim je
sluajevima, unato¢ osjetnom povecanju slozenosti algoritma, potrebno primijeniti
interpolaciju slike zasnovanu na procjeni pokreta, jer je kod slike interpolirane tom metodom
MSE osjetno manja $to u konacnici vodi ka puno boljoj kvaliteti slike.

U svrhu postizanja visoke kvalitete interpoliranih slika uz smanjenje sloZenosti
cjelokupnog algoritma, a na temelju rezultata provedene analize, predlaze se algoritam za
adaptivnu vremensku interpolaciju slika. U okviru predlozenog algoritma, ovisno o vrijednosti
parametra Tlt, kojim se opisuje vremenska aktivnost, donosi se odluka o nacinu interpolacije
slike. U slucaju da je Tl manji ili jednak prethodno definiranoj vrijednosti praga, 9, radi se
interpolacija slike koristenjem isklju¢ivo prostornih znacéajki. U slucaju da je vrijednost Tl
veca od prethodno definirane vrijednosti praga radi se interpolacija slike na temelju procjene

pokreta. Kriterij adaptivnosti predloZzenog algoritma prikazan je sljede¢im izrazom

a-Fo(xy)+Q-a) -F (X y), Tl <6

. (4-1)
MCFI, Tl > &

F(x, Y)Z{

Optimalna vrijednost praga o odredena je minimizacijom ukupne srednje kvadrate
pogreske (MSE) interpoliranih slika iz testnih sekvenci mobile, football, foreman, news,
mother&daughter i container. Na Slici 3.19. moze se uociti da se razlika izmedu srednje
kvadratne pogreske slika interpoliranih FA i MCFI FWiBW metodom pocinje pojavljivati za
vrijednosti parametra Tl; izmedu 5 i 10. Upravo na tom intervalu napravljena je optimizacija
vrijednosti 0 s ciljem minimizacije srednje kvadratne pogreske interpolacije na temelju 769
interpoliranih slika testnih sekvenci. Dobivene vrijednosti ukupne srednje kvadratne pogreske,
ovisno o vrijednosti praga vremenske aktivnosti na temelju koje se odlucuje o nacinu
interpolacije slike, prikazane su Slikom 4.2. Vidi da je unutar zadanog intervala pretrage

najmanja vrijednost MSE svih interpoliranih slika za vrijednost praga 6=6.
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Slika 4.2. Ovisnost ukupne MSE o vrijednosti praga vremenske aktivnosti

S obzirom da se vrijednost MSE ne mijenja znacajno za 5.5 < § < 10, vrijednost praga, o,
se moze koristiti u tom opsegu, pri ¢emu ¢e se za vece vrijednosti d povecati broj slika koje ¢e
se interpolirati usrednjavanjem, a smanjenjem vrijednosti praga ¢ neznatno ¢e se smanjiti
MSE.

4.2. Procjena pokreta

Za slike kod kojih je Tl > ¢, za ostvarivanje dobre kvalitete prilikom interpolacije,
potrebno je primijeniti postupak s procjenom pokreta. U okviru predloZzenog algoritma
predlozen je novi postupak interpolacije s procjenom pokreta sa Smanjenjem slozenosti u
odnosu na postojece. Procjena pokreta prvi je korak u postupku interpolacije slike na temelju
kompenzacije pokreta, a 0 to¢nosti procjene uvelike ovisi i kvaliteta interpolirane slike. U
svrhu ostvarenja Sto je vece moguce kvalitete interpolirane slike potrebno je procijeniti pokret
sa §to ve¢om to¢nosc¢u i pouzdanoscu. Ipak, prilikom procjene pokreta treba voditi rauna i 0
slozenosti algoritma. Najcesce koriSten nacin procjene pokreta U postupcima interpolacije je
Block Matching Algorithm — BMA, jer je racunalno jednostavan i lako ga je implementirati.
Kod proracuna pokreta koriStenjem BMA trenutna se slika dijeli na blokove odredene veli¢ine

..........

odreduje se na temelju minimizacije SAD koja se racuna prema izrazu (2-8). Jasno je da se
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koristenjem BMA mogu procijeniti vektori pomaka na razini elementa slike, medutim za
postizanje visoke kvalitete interpolirane slike to naj¢es¢e nije dovoljno precizno. U slucaju da
se koristenjem BMA Zeli postié¢i razina preciznosti od 1/M elementa slike potrebno je
prilikom interpolacije prosiriti sliku M puta u obje dimenzije te je nakon toga smanjiti na
originalne dimenzije. Takav proces osjetno povecava raunalnu sloZenost i iz tog razloga nije
pogodan za primjenu [91]. U okviru predlozenog algoritma procjena pokreta radi se
kombinacijom primjene BMA i optickog toka (engl. optical flow), prema [56],[57]. Najprije se
koristenjem BMA odrede grubi vektori pomaka s precizno$éu na razini elementa slike, a nakon
toga se ti vektori pomaka zagladuju koristenjem lokalne aproksimacije pomoc¢u razvoja u
Taylor-ov red. Na taj se na¢in u samom postupku procjene pokreta postize preciznost na razini
manjoj od elementa slike uz osjetno smanjenje slozenosti [91]. Uz spomenuti Kriterij
adaptivnosti, ovo je drugi korak u smanjenju sloZzenosti predlozenog algoritma za interpolaciju

slike.

4.2.1. Odredivanje cjelobrojne vrijednosti vektora pomaka BMA algoritmom
Za svaki blok odredene veliCine iz trenutne slike trazi se odgovarajuéi blok u referentnoj

slici unutar zadanog podrucja pretrage (engl. Search Range - SR). Vece podrucje pretrage
rezultira veCom pouzdanos$cu procjene vektora pomaka, ali i povecava slozenost postupka.
Odredeno podrucje moZe se pretrazivati koriStenjem razli¢itih metoda, kao Sto je opisano u
dijelu 2.1. Metode pretrage razlikuju se po pouzdanosti pronalaska najsli¢nijeg bloka, ali i po
raunalnoj slozenosti i trajanju pretrage. Stoga je vrlo bitno odrediti adekvatno podrucje i
metodu pretrage kako bi se osigurala zadovoljavajuca razina sloZenosti i preciznosti procjene
pokreta.

unutar podrudja pretrage, a to je potpuno pretrazivanje (engl. Full Search - FS). Medutim,
takav nacin pretrage raCunalno je vrlo slozen i iziskuje najviSe resursa za pronalazak
adekvatnog bloka i odredivanje vektora pomaka. Stoga se vrlo ¢esto koriste jednostavniji i brzi
nacini pretrazivanja podrucja pretrage (TSS, 4SS itd.). Neki od tih nac¢ina opisani su u dijelu
2.1., a njihovim se koriStenjem uz osjetno manju slozenost pronalaze gotovo podjednako
precizni vektori pomaka. U okviru algoritma predlozenog u ovoj disertaciji radi se odvojena

jednosmjerna procjena pokreta unaprijed i unatrag izmedu prethodne i sljedece slike. Veli¢ina
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bloka postavljena je na 16x16 elemenata slike jer se u analizi pokazalo da se uz tu veli¢inu bloka
dobiva manja pogreska u odnosu na blokove veli¢ine 8x8 i 4x4 elementa slike. Za metodu
pretrazivanja odabrano je logaritamsko pretrazivanje jer je po preciznosti procjene pokreta vrlo
blizu potpunom pretrazivanju [91], a racunalno je znacajno jednostavnije. Broj lokacija pretrage
odreden je veli¢inom podrucja pretrage. U slucaju veli¢ine podrucja pretrage od 32 elementa
slike, u prvom se koraku usporeduje trenutni blok s blokom na istoj poziciji unutar referentne
slike te s blokovima na osam susjednih pozicija udaljenih 16 elementa slike od pocetne pozicije
(Slika 4.2.). Pozicija na kojoj je najmanja SAD u odnosu na blok iz trenutne slike postaje srediste
pretrage za sljede¢i korak u kojem se podrucje pretrage smanjuje na pola, odnosno na 8
elemenata slike. Od devet ispitivanih blokova trazi se blok koji ima najmanju SAD u odnosu na
blok iz trenutne slike i njegova lokacija postaje srediste pretrage za sljede¢i korak u kojem se
podru¢je pretrage ponovnO smanjuje za pola, odnosno na 4 elemenata slike. Postupak se
nastavlja sve dok se podrucje pretrage ne smanji na 1 element slike i odredi se blok s najmanjom
SAD u odnosu na trenutni blok (Slika 4.3.). Tada razlika pozicija bloka iz trenutne slike i bloka

sa najmanjom SAD iz referentne slike ¢ini vektor pomaka.

m prvi korak @ drugi Korak A treci Korak
cetvrti korak O peti korak
|| | |
%L r "
A ] I [ ] |
My Ir r
| || - | |
o [ ) [ ]
|| | |

Slika 4.3. Logaritamsko pretrazivanje podrucja veli¢ine 32 elementa slike
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Oznadi li se sa BTP ukupan broj to¢aka pretrage podrudja veli¢ine 2" elemenata slike tada

za potpuno pretrazivanje vrijedi

BTP, =(2-2" -1)°, (4-2)

a za logaritamsko pretrazivanje

BTP,=N-2°+1. (4-3)

Sukladno izrazima (4-2) i (4-3) uz podrugje pretrage 2° elementa slike vrijednost parametra

N=5, pa su u tom slucaju

BTR, =(2-2°-1)" =63° =399 , (4-4)

BTP, =5-2° +1=41. (4-5)

1z izraza (4-2)-(4-5) moze se zakljuditi da bi se unutar podruéja pretrage od 32 elementa slike
primjenom FS nacina pretrazivanja odgovarajuc¢i blok trazio na 3969 lokacija, dok se
primjenom LS nacina on trazi na svega 41 lokaciji §to je smanjenje broja toCaka pretrage za
gotovo 100 puta uz priblizno jednaku preciznost procjene.

BMA metodom procjene pokreta uz prethodno navedene vrijednosti parametara odredeni
su vektori pomaka na razini elementa slike, odnosno odreden je cjelobrojni pomak svakog
bloka veli¢ine 16x16 elemenata slike. Medutim, kako je pokazano u poglavlju 3., smanjenje
MSE, a time 1 povecanje kvalitete interpolirane slike moZe se osigurati povecanjem
preciznosti procjene pokreta na razinu manju od jednog elementa slike. Klasican nacin
povecanja preciznosti na razinu manju od jednog elementa slike zahtijeva proSirenje slike
prostornom interpolacijom koja je raunalno zahtjevna. Predlozeni algoritam koristi opticki

tok s kojim se moze ostvariti preciznost ispod 1 elementa slike bez dodatnog prosirenja slike.

4.2.2. Odredivanje decimalne vrijednosti vektora pomaka
Nakon proracuna cjelobrojnog pomaka koriStenjem BMA metode, radi dodatnog

povecanja preciznosti proracuna vektora pomaka radi se prora¢un na razini manjoj od
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elementa slike. Kako bi se to napravilo bez dodatnog prosirenja slike u obje dimenzije i na taj
nacin se smanjila sloZzenost proracuna, koristi se pojednostavljena verzija klasi¢nog optickog
toka (engl. optical flow), prema [56]. Ako su Ft1 i Fi+1 dvije uzastopne slike iz originalne
sekvence, tada se slika Ft+1 moze opisati pomocu slike Ft.1 i pomaka koji se dogodio izmedu te

dvije slike
FHl(X, y)= Flfl(X+AX' y+A4y), (4-6)

gdje su Ax i 4y pomaci po x i y osi. Vrijednosti F+1 mogu se aproksimirati razvojem u Taylor-

ov red pa se dobije
0 0
FHl(X, y) = Ft—l(X’ y) + AX& F’[—l(x1 y) + Aya F’[—l(x1 y) : (4'7)

Kako bi se odredio optimalan pomak potrebno je minimizirati funkciju ®(Ax,Ay)koja je

odredena izrazom

DA AY) = T (Fua (X, )~ Fea( Y~ AX 2 Fiy (. y)—Ay%Fu(x, V. (48)

Budud¢i da je rije¢ o linearnoj sumi najmanjih kvadrata, optimalni 4x i 4y mogu se odrediti

izjednacavanjem parcijalnih derivacija funkcije ®(AX,Ay) s nulom prema sljede¢em izrazu

g o

=0 i —= (4-9)
OAX OAy
U skladu s prethodnim izrazom moze se postaviti sustav linearnih jednadzbi
oF, , OF,_
Z( tl) Z t-1 t-1 Z(Hl
8x oy | AX
oF aF Ay ) (4-10)
> Z( “) 2B
y OX 0y 5
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Rjesavanjem sustava linearnih jednadzbi mogu se odrediti optimalne vrijednosti Ax i Ay.

Prilikom proracuna parcijalne derivacije se aproksimiraju kona¢nim razlikama

OF. . OF
;(l - Ft—l(x+1, y) - Ft—l(xl y) I 8;1 - thl(x’ y+1) - Ft—l(x’ y) ) (4_11)

Metoda procjene pokreta koriStena u predloZzenom algoritmu Kkoristi kombinaciju BMA i
pojednostavljenog opti¢kog toka, predlozenu u [91], kako bi se dobio vektor pomaka na razini
manjoj od jednog elementa slike (Slika 4.4.). Najprije se koristenjem BMA algoritma odrede
cjelobrojne komponente vektora pomaka Axi i Ayi. Navedene komponente predstavljaju
cjelobrojni dio stvarnog vektora pomaka (4x,4y). Buduéi da je stvarni pomak na razini manjoj

od jednog elementa slike, komponente vektora pomaka mogu se prikazati kao

AX=AX+06, 1 Ay=Ay,+9,, (4-12)

gdje su 6, i 6, decimalni dijelovi vektora pomaka koji za koje vrijedi da je |0, [<1 i |&,|<1

pa se oni mogu aproksimirati razvojem u Taylor-ov red.

Valja naglasiti da je u prvom koraku mogucée koristiti bilo koji BMA algoritam, a procjena
pokreta na razini manjoj od elementa slike koristenjem Taylor-ovog reda znatno smanjuje
sloZzenost 1 ubrzava postupak u odnosu na povecanje preciznosti procjene u postupku
interpolacije gdje se slika mora proSirivati M puta u svakoj dimenziji da bi se postigla
preciznost na razini 1/M elementa slike, [91]. Osim smanjenja slozenosti, predlozeni nacin
procjene pokreta ostvaruje vecu preciznost procjene u odnosu na bilo koji klasicni BMA.
Proracdun pogreske prilikom procjene pokreta bit ¢e prikazan samo za jednodimenzionalni

pokret po X osi, ali na slican na¢in moZze se napraviti i za dvodimenzionalni pokret.
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Fra(x,y) BMA |« Frea(x.y)
(dxiAy)
» Pomak za (Axi,Ayi)
Fra(x+dxy+4y)
A
Aproksimacija
> razvojemu
Taylor-ov red
Ax=Axi+0x
(54.0y) Ay=Ayi+dy
\ 4

\4
+
v

Slika 4.4. Blokovski prikaz procjene pokreta kombinacijom BMA i aproksimacijom
razvojem u Taylorov red

Optimalni pomak po x 0si, Axopt, dobije se rjesavanjem sljedece jednadzbe

d
T @(Ax) =0, (4-13)
gdje je
(D(AX) = Z(FHl(X) - Ft—l(x) - Ftlfl(x)AX)z : (4'14)

Optimalni pomak tada se moze odrediti kao

Z F'a (X)[Ft+1 x)-F, (X)]
" YFLef

X

AX (4-15)
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Uz pretpostavku da je pravi pomak oznacen s Ax, apsolutna pogreska prilikom proracuna

pokreta odredena je sljede¢im izrazom

‘AxOpt - Ax‘ =

Z F It—1 (X)[Ft+1(x) - Ft—l(x)]
: — AX

;[F'u(x)]z

> ' [ () - Fa 00]-axS[FL (0f

|
SIF W] ‘

> F L [F (0 - Fy (0 - AXF' L (%)]

X SFo o] |

X

NG ELACIY

TTEer |

. Y |FL ()|
2

<—mgx\Ftil<§)\*—‘2(Ax)2,

Z‘Ft‘—l(x)

X

(4-16)

gdje je na Cetvrti red u izrazu (4-16) primijenjen op¢i teorem srednje vrijednosti prema kojem

postoji ¢ takav da vrijedi

Fon(0) = Foy O 890 = Fy 00+ AXF 3 (0014 FL,()(40°

(4-17)

U [91] pokazano je da je pogreska procjene vektora pomaka uz preciznost na razini jednog

elementa slike primjenom ove metode manja od pogreske procjene vektora pomaka s

reciznoS¢u % elemenata slike klasi¢nom metodom. Zbog toga je opisani nadin procjene
p procj
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pokreta izuzetno pogodan za koriStenje u algoritmu za interpolaciju slike kod povecanja

vremenske rezolucije i sa aspekta to¢nosti i sa aspekta slozenosti.

4.2.3. Zagladivanje polja vektora pomaka za interpoliranu sliku
Nakon procjene vektora pomaka za sve blokove iz prethodne, Ft.1, ili sljedece, Fi+1, Slike

dobije se polje vektora pomaka, MVF. Budu¢i da se zbog dodatnog povecanja to¢nosti radi
odvojena jednosmjerna procjena pokreta unaprijed i jednosmjerna procjena pokreta unatrag,
dobiju se i dva odvojena MVF, polje vektora pomaka dobiveno predvidanjem unaprijed —
MVF" i polje vektora pomaka dobiveno predvidanjem unatrag — MVFP®, kako je prikazano na
Slici 4.5. ¢) i d). Budu¢i da se pokret procjenjuje izmedu dvije originalne slike, a vektori
pomaka Koriste se za interpolaciju slike izmedu njih, potrebno je dobivene vrijednosti vektora
pomaka unutar MVF'i MVF® skalirati ovisno o vremenskoj udaljenosti interpolirane slike od
prethodne i sljedece slike. S obzirom da je analiza pogreske odredivanja vektora pomaka
pokazala da je razlika u pogresci kod aproksimacije linearnim pokretom bez promjenjive
brzine tek nesto malo veca nego pogreska aproksimacije s uzimanjem promjene brzine u obzir,
zbog smanjenja slozenosti algoritma odabran je prvi navedeni naéin aproksimacije pokreta.

Skaliranje vrijednosti vektora pomaka moze se prikazati sljede¢im izrazom

MVF, =a-MVF, i MVF, =(1-a)-MVF,. (4-18)

gdje je o omjer vremenske udaljenosti interpolirane slike od prethodne i vremenske
udaljenosti sljedece slike od prethodne. Ako se izmedu prethodne i sljedece slike interpolira
jedna slika, « = 0.5. Kako bi se umanjio eventualni efekt pojave blokova u interpoliranoj slici
nakon skaliranja polja pokreta, na isto se primjenjuje medijan filtar veli¢ine 3x3. Na odredenoj
poziciji unutar MVF's i MVF'y vrijednost vektora pomaka jednaka je medijanu vrijednosti tog

vektora i njemu susjednih 8 vektora pomaka.

MVF, =medfitMVF, i MVF, =medfitMVF, . (4-19)

Na taj se nacin dobiju dodatno izgladena polja vektora pomaka ¢ije su vrijednosti procijenjene

na razini manjoj od jednog elementa slike (Slika 4.5. e) i f)).
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Slika 4.5. Uzastopne slike sekvence football i polja vektora pomaka a)prethodna slika Ft.1
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4.3. Interpolacija slika prediktora zasnovana na kompenzaciji
pokreta

Nakon $to su odredena polja vektora pomaka za svaku od dvije originalne slike, provodi se

interpolacija slike. Primjenom polja vektora pomaka dobivenih predvidanjem unaprijed,
MVF', i unatrag, MVF®, prvo se odreduju dva neovisna prediktora, F,"i F". Vrijednosti

elemenata prediktora odreduju se kompenzacijom pokreta, odnosno pomicanjem svakog bloka
iz prethodne ili sljedece slike za njemu odgovarajuci vektor pomaka. Buduci da se zbog vece
preciznosti predvidanja vektora koristila jednosmjerna procjena pokreta u kojoj se jedna od
originalnih slika dijeli na blokove, a susjedni blokovi nemaju jednake vektore pomaka, jasno
je da ¢e se nakon njihovog pozicioniranja unutar svakog od prediktora pojaviti nepokrivena
podrucja (Supljine) i viSestruko pokrivena podrucja (preklapanja) kao $to je prikazano na Slici
2.13. Upravo tim podrucjima treba posvetiti posebnu paznju kako bi se dobili $to tocniji

prediktori, a samim time i konac¢na interpolirana slika.

4.3.1. Pozicioniranje blokova unutar interpolirane slike

U predloZzenom algoritmu koriStena je jednosmjerna procjena pokreta jer se na taj nacin
mogu odrediti to¢niji vektori pomaka, posebice u dijelovima sekvence s velikom vremenskom
aktivno$¢u te kadrovima s rotacijskim pokretima ili zumiranjem. Radi dodatne tocnosti
interpolirane slike radi se odvojena jednosmjerna procjena pokreta unaprijed i unatrag.
Koristenjem prethodne, Fi1, i sljedece, Fi+1, slike te dva odgovarajuca polja vektora pomaka,
prema sljede¢im izrazima dobiju se dva prediktora interpolirane slike: prediktor dobiven

predvidanjem unaprijed
F'(Xy)=F(X+MVF," y+MVF") (4-20)
1 prediktor dobiven predvidanjem unatrag

F’(x,y) = F,(x+ MVF", y + MVFy"b) . (4-21)
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U svakom od prediktora se, zbog jednosmjerne procjene pokreta i ¢injenice da su susjednim
blokovima pridruzeni razliciti vektori pomaka, pojavljuju nepokrivena podrucja (Supljine) i
visestruko pokrivena podruéja (preklapanja) kao $to je prikazano na Slici 4.6. Na Slici 4.6. a)
prikazan je prediktor dobiven koriStenjem prethodne originalne slike i polja vektora pomaka
procijenjenog unaprijed, dok je na Slici 4.6. b) prikazan prediktor dobiven koriStenjem
sljedece slike i polja vektora pomaka predvidenog unatrag. Slika prikazuje prediktore samo za

komponentu svjetline, ali se na isti nac¢in dobiju prediktori i za krominantne komponente.

(@) (b)
Slika 4.6. Prediktori sa Supljinama i preklapanjima a)predvidanje unaprijed
b)predvidanje unatrag

Iako u samoj slici preklapanja ne utjecu na vizualni dojam kao Supljine, u sekvenci se zbog
njih, kao i zbog Supljina narusava kvaliteta. Stoga je neophodno adekvatno odrediti vrijednosti
elemenata prediktora na mjestima preklapanja i Supljina kako bi u konacnici kvaliteta
interpolirane slike bila §to bolja. Vrijednosti spomenutih elemenata odreduju se neovisno za
svaki od prediktora kako bi prije odredivanja vrijednosti elemenata kona¢ne interpolirane slike
svi elementi oba prediktora bili poznati. lako bi slozenost algoritma bila manja kada bi se
vrijednosti elemenata u podru¢jima Supljina ili preklapanja odredivale samo u konacnoj slici
umjesto u svakom prediktoru posebno, kvaliteta slike interpolirane na takav nacin ne bi bila
zadovoljavajuca. Najveci problem stvorio bi se na pozicijama gdje je u jednom od prediktora
Supljina, a u drugom ne. Kombinacijom vrijednosti elemenata prediktora na toj poziciji dobila

bi se odredena vrijednost elementa u interpoliranoj slici tako da element na toj poziciji ne bi
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bio oznacen kao Supljina, ali njegova vrijednost ne bi bila adekvatna. Na Slici 4.7. prikazana je
interpolirana slika ¢iji su elementi dobiveni na temelju srednje vrijednosti elemenata oba
prediktora prije nego su u njima odredeni elementi na pozicijama gdje dolazi do pojave

Supljina ili preklapanja.

Slika 4.7. Slika interpolirana koristenjem prediktora sa Supljinama i preklapanjima

S obzirom da su Supljine u prediktorima vecinom na razli¢itim pozicijama, u interpoliranoj
slici pojavljuju se podru¢ja koja nisu Supljine, ali vrijednosti elemenata u tim podru¢jima nisu
adekvatne 1 to znacajno narusava kvalitetu slike. Zbog toga je potrebno vrijednosti elemenata
u podru¢jima Supljina i preklapanja odrediti u svakom prediktoru posebno. U predlozenom
algoritmu najprije se odrede elementi u podru¢jima preklapanja, a zatim elementi u
podru¢jima Supljina. Postupak odredivanja vrijednosti elemenata u podru¢jima preklapanja i

Supljina detaljnije je pojaSnjen u nastavku.

4.3.2. Odredivanje vrijednosti elemenata u podrucjima preklapanja
Elementu na poziciji (x,y) unutar interpolirane slike, uslijed koriStenja jednosmjerne

procjene pokreta moze biti pridruzeno vise od jednog elementa iz originalne slike. U tom
slucaju govori se o podrucju preklapanja. Podrucje preklapanja moze biti veli¢ine od jednog
elementa slike pa do veli¢ine bloka koja je odredena prilikom procjene pokreta. Neadekvatnim
nadomjestanjem takvih podru¢ja moze se osjetno narusiti kvaliteta interpolirane slike. Razne
su mogucénosti nadomjeStanja spomenutih podrucja. Najjednostavniji nacin je da se
preklapajuci element nadomjesti elementom koji je zadnji pridruZen njegovoj poziciji unutar

interpolirane slike, ali takav na¢in nadomjestanja znatno narusava kvalitetu interpolirane slike.
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Budu¢i da se svakom od blokova originalne slike vektor pomaka pridruzuje na temelju
minimalne vrijednosti SAD tog bloka i ispitivanih blokova u podrucju pretrage, smatra se da je
vektor bloka koji ima najmanju SAD procijenjen s najve¢om pouzdano$éu. Stoga je jedan od
na¢ina odredivanja vrijednosti elementa gdje dolazi do preklapanja na poziciji (x,y) unutar
interpolirane slike pridruzivanje vrijednosti elementa koji se nalazi unutar bloka koji ima
najmanju SAD u usporedbi s ostalim blokovima koji se preklapanju na toj poziciji, buduci da
se smatra da je vektor pomaka upravo tog bloka procijenjen s najve¢om pouzdano$éu. Za razliku
od prethodna dva nacina gdje se elementu interpolirane slike na poziciji (X,y) pridruzuje
vrijednost samo jednog elementa originalne slike, isti element moguce je interpolirati
koriStenjem vrijednosti elemenata svih blokova koji se preklapaju na toj poziciji uz koristenje
tezinskih faktora. Najjednostavniji na¢in primjene ovakvog pristupa je interpoliranje elementa
slike (x,y) pridruzivanjem jednakih tezinskih faktora svim elementima slike koji se na toj
poziciji preklapaju. Oznaci li se sa P(X,y) element interpolirane slike na kojem dolazi do

preklapanja posljednji pristup moze se odrediti izrazom

P(xY) =D F (xY). (4-22)

p z=1

U prethodnom izrazu Np predstavlja broj blokova koji se preklapaju na poziciji (x,y) i moze

poprimiti vrijednosti Np:{2,3,...,Nb}, gdje je Ny ukupan broj blokova u slici. Prednost

prethodno opisanog pristupa je Sto za interpolaciju elementa gdje dolazi do preklapanja koristi
vrijednosti viSe elemenata iz originalne slike te se na taj na¢in moze posti¢i bolja kvaliteta
interpolirane slike u odnosu na pristupe koji koriste samo jedan element originalne slike.
Nedostatak pristupa opisanog izrazom (4-22) je §to koriStenjem srednje vrijednosti elemenata
originalne slike svim elementima koji se preklapaju pridruzuje jednak tezinski koeficijent bez
obzira s kolikom pouzdano$¢u su odredeni vektori pomaka blokova kojima pripadaju.

U predlozenom algoritmu vrijednost elementa na poziciji (x,y) odreduje se kombinacijom
vrijednosti svih elemenata slike koji se na toj poziciji preklapaju uz koristenje tezinskih
faktora koji su odredeni prema pouzdanosti procjene vektora pomaka za svaki od blokova koji
se preklapaju. S obzirom da suma apsolutnih razlika, SAD, koja se koristi u postupku procjene

vektora pomaka za izbor odgovarajuéeg bloka predstavlja i mjeru pouzdanosti procjene, u
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predlozenom algoritmu koristi se za proracun tezinskih faktora. Pri tome se ne povecava
sloZzenost samog postupka jer informacija o SAD veé postoji. Pristup se moze opisati

sljede¢im izrazom

N

L1
> ——F.(x)
“~SAD, "

P(xy) =" :

)1
2 SAD,

z=1

(4-23)

Np predstavlja broj preklapajuéih blokova na poziciji (X,y), a SAD; predstavlja sumu apsolutnih
razlika za z-ti preklapajuci blok. Suma u nazivniku izraza (4-23) sluzi u svrhu normiranja
tezinskih koeficijenata, odnosno njome se osigurava da suma svih tezinskih koeficijenata bude
jednaka 1. Prednost pristupa predstavljenog izrazom (4-23) u odnosu na pristup predstavljen
izrazom (4-22) je u tome $to su tezinski koeficijenti dodijeljeni elementima slike koji se
preklapaju odredeni na temelju pouzdanosti procjene vektora pomaka za blok kojem
pripadaju. Smatra se da je vektor pomaka za blok koji ima najmanju SAD u odnosu na ostale
blokove koji se preklapaju odreden s najvecom pouzdano§cu pa je stoga elementu koji pripada
tom bloku pridruzen najve¢i tezinski koeficijent. Analogno tome, u slucaju da odredeni
element slike pripada bloku koji ima najveéu SAD u odnosu na ostale blokove koji se
preklapaju smatra se da je vektor pomaka tog bloka odreden s najmanjom pouzdanos§cu te se
njegovom elementu pridruZzuje najmanji teZinski faktor. Na ovaj se nacin odreduju elementi

koji se preklapaju unutar svakog od prediktora prikazanih izrazima (4-20) i (4-21).

4.3.3. Odredivanje vrijednosti elemenata u podruéjima Supljina
Do pojave Supljina u prediktorima, kao i do pojave preklapanja, dolazi zbog jednosmjerne

procjene pokreta i ¢injenice da susjedni blokovi nemaju iste vektore pomaka. Supljine u slici
znacajno naruSavaju kvalitetu 1 neophodno ih je adekvatno nadomjestiti. Najjednostavniji
nacin odredivanja elementa interpolirane slike na poziciji (X,y) Koji nije popunjen je
popunjavanje s vrijedno$¢u elementa na istoj poziciji unutar prethodne ili sljedece slike. Osim
toga moguce je koristiti 1 teZinsku sumu tih dvaju elemenata slike. Osim koriStenja po jednog
elementa iz prethodne ili sljedece slike moguce je koristiti i njima susjedne elemente kako bi

se povecala preciznost. Iako su navedeni pristupi zbog svoje jednostavnosti pogodni za
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koriStenje s aspekta slozenosti, buduci da ne koriste nikakvu informaciju o pokretu objekata u
sceni, njihovim koritenjem ne moze se postici visoka razine kvalitete, posebice u slu¢ajevima
brzih i naglaSenih pokreta. Zbog toga je za odredivanje vrijednosti elemenata u prediktorima
koje nisu odredene (Supljine) pogodnije koristiti okolne vrijednosti prediktora koje su
odredene na temelju kompenzacije pokreta. Prethodno se odrede vrijednosti elemenata u
podru¢jima preklapanja unutar prediktora kako bi vrijednosti koje se koriste za popunjavanje
Supljina bile Sto preciznije.

U okviru predloZenog algoritma vrijednosti elemenata prediktora koje su nakon pomicanja
blokova originalne slike za odgovarajuce vektore pomaka ostale neodredene, izraCunavaju se
na temelju tezinske sume vrijednosti okolnih elemenata prediktora c¢ije su vrijednosti
prethodno definirane. Element interpolirane slike na poziciji (x,y) koji nije popunjen (Supljina)

oznacen je sa St(X,y) i moze se definirati kao

n
2w -F,
_ u=l

S y) == —, (4-24)

gdje je n broj elemenata prediktora u okruzenju [X-rx+r] i [y-r,y+r] &ije su vrijednosti
prethodno odredene, tj. koji nisu Supljine, F, vrijednost elementa, a w; tezinski koeficijent

definiran kao
1, akoelement F, nije supljina
= o (4-25)
0, ako jeelement F, Supljina

Drugim rije¢ima vrijednost elementa prediktora koji nije odreden (Supljina) odreduje se kao
srednja vrijednost elemenata slike u zadanom okruZenju koji nisu Supljine. U predlozenom
algoritmu vrijednost parametra r=1 pa je okruZzenje unutar kojeg se koriste vrijednosti za
popunjavanje supljine u prediktoru veli¢ine 3x3 elementa slike. 1z tog okruzenja od ukupno 9
elemenata slike odrede se elementi koji nisu Supljine, a Supljina na poziciji (X,y) u prediktoru
nadomjesti se njihovom srednjom vrijednosc¢u. Postupak je identi¢an za svaki od prediktora

definiranih izrazima (4-20) i (4-21). Na Slici 4.8. a) i b) prikazani su prediktori Cije su

89



vrijednosti dobivene isklju¢ivo pomicanjem blokova prethodne i sljedece originalne slike za
odgovarajuce vrijednosti vektora pomaka iz polja vektora pomaka MVF""i MVF"®. U tim
prediktorima postoje podru¢ja preklapanja blokova i podru¢ja Supljina koja je puno lakse
primijetiti. Vrijednosti elemenata gdje dolazi do preklapanja odredene su vrijednostima
zadnjeg od elemenata koji je pridruzen toj poziciji. Na Slici 4.8. ¢) i d) prikazani su prediktori
sa Slike 4.8. a) i b) nakon §to su prema izrazu (4-23) odredene vrijednosti elemenata na kojima
dolazi do preklapanja. Vidi se da je doSlo do zagladivanja odredenih rubova u podrué¢jima
preklapanja, ali jo§ su uvijek prisutne Supljine koje zapravo puno vise narusavaju kvalitetu
slike. Na Slici 4.8. e) i f) prikazani su prediktori sa Slike 4.8. c) i d) nakon $to su prema izrazu
(4-24) odredene vrijednosti elemenata gdje su prethodno bile Supljine. To su ujedno i kona¢ne
vrijednosti svakog od prediktora koji se koristi za odredivanje vrijednosti elemenata kona¢ne

interpolirane slike prema postupku opisanom u nastavku.

4.3.4. Odredivanje konacnih vrijednosti interpolirane slike
Kao §to je u prethodnim dijelovima navedeno, zbog povecanja preciznosti procjene pokreta

koriStena je odvojena jednosmjerna procjena pokreta unaprijed i unatrag. Na temelju dva
odvojena polja vektora pomaka te prethodne i sljedece originalne slike odredene su vrijednosti
elemenata dva prediktora interpolirane slike. Odredivanjem vrijednosti kona¢ne interpolirane
slike na temelju samo jednog od ta dva prediktora, sukladno rezultatima analize provedene u
tre¢em poglavlju, ne postiZe se zadovoljavajuca razina kvalitete interpolirane slike. Stoga se u
predloZenom algoritmu vrijednosti elemenata konacne interpolirane slike odreduju teZinskom
sumom elemenata prediktora dobivenih procjenom pokreta unaprijed i procjenom pokreta
unatrag. U okviru analize provedene u tre¢em poglavlju u postupku ozna¢enom kao MCFI
FWIBW oba prediktora imaju jednak tezinski faktor prilikom odredivanja vrijednosti
elemenata konac¢ne interpolirane slike, odnosno koristi se njihova srednja vrijednost. lako je
srednja kvadratna pogreSka prilikom odredivanja vrijednosti interpolirane slike tom metodom
manja od pogreske procjene bilo kojom od metoda koriStenih za usporedbu, posebice za
dijelove sekvence s velikom vremenskom aktivnosc¢u, treba napomenuti da ta metoda ne
uzima u obzir pouzdanost procjene polja vektora pomaka koji se koriste za dobivanje svakog
od dva prediktora.

90



Slika 4.8. Prediktori Cije su vrijednosti odredene a)pomicanjem blokova prethodne slike
za MVF""; b) pomicanjem blokova sljedece slike za MVF' ; ¢)odredivanjem vrijednosti
u podruéjima preklapanja slike a); d) odredivanjem vrijednosti u podrucjima
preklapanja slike b); €) odredivanjem vrijednosti u podruéjima Supljina slike c); f)
odredivanjem vrijednosti u podrucjima Supljina slike d)

91



U okviru predlozenog algoritma tezinski koeficijenti pridruzeni svakom od dva prediktora
odreduju se upravo na temelju pouzdanosti procjene polja vektora pomaka koja su koristena za
dobivanje tih prediktora jer se smatra da je prediktor koji je odreden na temelju pouzdanijih
polja vektora pomaka to¢niji prikaz konacne slike i kao takvom mu se pridruzuje veéi tezinski

koeficijent. Element konacne interpolirane slike na poziciji (X,y) odreden je sljede¢im izrazom

FE™xy)=a"-F'(x,y)+a"-F’(x,y), (4-26)

o' i o su tezinski koeficijenti odredeni izrazima

1 1
f b
ot =P oo SPDu (4-27)
SAD/ +SAD, SAD/ +SAD,

gdje je SAD,! ukupna suma SAD svih blokova prilikom predvidanja pokreta unaprijed, a SAD],

ukupna suma SAD svih blokova prilikom predvidanja pokreta unatrag i mogu se prikazati kao

SAD,, = SAD(B, ;)" , (4-28)
ij

SAD;, =Y SAD(B, ;)" , (4-29)

i

gdje su (Bij)" i (Bij)® blokovi koristeni za procjenu vektora pomaka unaprijed i unatrag.
Prediktor koji ima manju ukupnu sumu SADu Smatra se pouzdanijim te mu je pridruzen veci
tezinski koeficijent, dok se prediktor koji ima vecu ukupnu sumu SADy Smatra manje
pouzdanim te mu je pridruzen manji tezinski koeficijent. Suma u nazivniku izraza (4-27)
osigurava normizaciju tezZinskih koeficijenta, tj. da je suma tezinskih koeficijenata jednaka 1.
Iz prethodnih poglavlja moze se zakljuciti da se u okviru predloZenog algoritma tezinski
faktori i prilikom definiranja vrijednosti elemenata gdje dolazi do preklapanja unutar
prediktora i prilikom definiranja vrijednosti kona¢ne interpolirane slike odreduju na temelju

pouzdanosti procjene vektora pomaka koja je oznacena najvaznijim ¢imbenikom kvalitete
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interpolirane slike. Sukladno tome, slike interpolirane predlozenim algoritmom ostvaruju vrlo
dobru kvalitetu ¢ak i u dijelovima sekvence s velikom vremenskom aktivno$c¢u. Valja naglasiti
da osim zadovoljavajuce razine kvalitete interpoliranih slika, zbog svoje adaptivnosti i na¢ina
procjene pokreta, predloZeni algoritam ima manju rac¢unalnu slozenost u odnosu na algoritme s

kojima se usporeduje.

93



5. VREDNOVANJE PERFORMANSI PREDLOZENOG
ALGORITMA ZA INTERPOLACIJU SLIKE

U okviru vrednovanja performansi predlozenog algoritma provedena je usporedba s
postoje¢im rjeSenjima sa stajaliSta kvalitete interpolirane slike i sloZenosti samog postupka.
PredloZeni algoritam za adaptivhu vremensku interpolaciju slike primijenjen je na Sest
sadrzaja s razli¢itom prostornom i vremenskom aktivno$¢u, mobile, football, foreman, news,
container i mother&daughter, kojima su prethodno izbaéene parne slike, a zadrzane neparne.
Primjenom predloZenog algoritma na navedene sekvence interpolirane su slike koje su
prethodno uklonjene. Nakon toga napravljena je usporedba kvalitete interpoliranih slika u
odnosu na odgovarajuce originalne slike. Provedeni su subjektivni i objektivni testovi kvalitete
slika interpoliranih predloZenim algoritmom, a rezultati su usporedeni s postojeéim
algoritmima koji spadaju medu najbolje predstavljene u literaturi. Osim kvalitete interpolirane

slike usporedena je i slozenost predloZzenog algoritma u odnosu na postojeca rjesenja.

5.1. Videosadrzaji KkoriSteni za vrednovanje performansi
predloZenog algoritma

Za vrednovanje performansi algoritma za adaptivnu vremensku interpolaciju slike u okviru
ove disertacije koriSteno je Sest videosadrzaja s razli¢itom prostornom 1 vremenskom
aktivno$¢u, mobile, football, foreman, news, container i mother&daughter. Podatci o
prostorno-vremenskoj aktivnosti svakog od sadrzaja mogu se pronaéi u Tablici 5.1., a po jedna
karakteristi¢na slika iz svakog od sadrzaja na Slici 5.1. Svi sadrzaji su u Common Intermediate
Format — CIF formatu $to znaci da je njihova prostorna rezolucija 352x288 elemenata slike.
Sekvence su nekomprimirane, u formatu YUV, s 4:2:0 shemom poduzorkovanja krominantnih
komponenti U i V. Sekvenca news izvorno ima 90 slika, sekvenca football 260 slika, dok
preostale sekvence mobile, foreman, container te mother&daughter imaju 300 slika, uz
izmjenu Frate = 25 slika u sekundi. Prilikom kodiranja sadrzaja unutar svake od sekvenci
zadrZane su neparne slike, a odbacene parne te je time smanjena vremenska rezolucija na 12,5
slika u sekundi. Na taj je nacin broj slika unutar svake sekvence upola smanjen pa je sekvenca

news smanjena na 45 slika, football na 130 slika, a preostale Cetiri sekvence na 150 slika.
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Tablica 5.1. Slmean | Tlmean sadrzaja KoriStenih za vrednovanje performansi predloZenog

algoritma
Sadrzaj Sliean Tliean
mobile 168,36 38,49
football 83,46 33,58
foreman 78,90 20,90
news 122,72 7,95
container 125,98 5,39
mother&daughter 54,57 5,42

MPEG4
WORLD

Slika 5.1. Karakteristi¢ne slike video sadrzaja koriStenih za vrednovanje performansi
predloZenog algoritma a)mobile b)football c)foreman d)news e)container
fymother&daughter

Primjenom predloZenog algoritma izmedu svake dvije slike unutar sekvenci smanjene
vremenske rezolucije interpolirana je jedna slika kako bi se broj slika izjednacio s brojem slika
originalne sekvence. Nakon interpolacije napravljena je usporedba kvalitete interpoliranih
slika u odnosu na odbacene slike iz originalne sekvence koja ukazuje na to¢nost predvidanja
elemenata interpolirane slike. Nacini ocjene kvalitete interpoliranih slika kao i rezultati

provedenih testova prikazani su u nastavku.
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5.2. Subjektivne metode za ocjenu kvalitete videosignala

U subjektivnim metodama za ocjenu kvalitete videosignala skupina gledatelja ocjenjuje
kvalitetu izobli¢enog signala na odgovarajuc¢i nacin. lako su takvi postupci vremenski vrlo
zahtjevni i za njihovu provedbu potrebno je puno ljudskih resursa, oni se ipak provode jer daju
najpreciznije i najpouzdanije ocjene kvalitete videosignala jer su u konacnici ljudi korisnici
videoaplikacija. Prilikom provedbe subjektivnih testova veéi broj gledatelja ocjenjuje kvalitetu
videosignala, a proracun kvalitete radi se na unaprijed propisan nac¢in koriStenjem ocjena svih
gledatelja. Testovi se provode uz precizne upute i kontrolirane okolisne uvjete. Postoje
razli¢ite subjektivne metode za ocjenjivanje kvalitete videosignala, a u praksi se vrlo ¢esto

koriste metode preporuéene od strane 1TU [76],[92].

5.2.1. Double Stimulus Impairment Scale metoda
Double Stimulus Impairment Scale (DSIS) metoda opisana je u ITU-R BT.500-11

preporuci. U okviru ove metode gledatelju se najprije pokaze referentni signal, a nakon toga
izobli¢eni. Kvaliteta izobliCenog signala ocjenjuje se koristenjem sljedece skale: 1 = vrlo
neugodno, 2 = neugodno, 3 = blago neugodno, 4 = primjetno, ali ne i neugodno, 5 =
neprimjetno. Prije svakog izoblicenog signala gledatelju se ponovo prikazuje referentni signal
kako bi mu bilo lakSe naciniti usporedbu. Dodatni detalji vezani uz provedbu samog testiranja
opisani su u [93]. Provedba ocjenjivanja kvalitete navedenom metodom moguca je primjenom
MSU Perceptual Video Quality alata [94]. Prozor za ocjenjivanje kvalitete DSIS metodom
prikazan je na Slici 5.2.

5.2.2. Double Stimulus Continuous Quality Scale metoda
Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS) metoda takoder je opisana u ITU-R

BT.500-11 preporuci [93]. Za razliku od DSIS metode, gledatelj istovremeno gleda dva
videosignala istog sadrzaja od kojih je jedan referentni, a drugi izobliceni. U okviru ove metode
gledatelj ne zna koji je signal referentni, a koji izobliceni te se od njega trazi da istovremeno
ocjeni oba signala. Gledatelj se moze prebacivati s jednog signala na drugi sve dok ne ocjeni
kvalitetu oba signala na kontinuiranoj skali koja je identi¢na skali prethodno opisane DSIS

metode. Dodatni detalji vezani uz provedbu samog testiranja koriStenjem DSCQS metode
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opisani su u [93], a prozor za ocjenjivanje koristenjem MSU Perceptual Video Quality alata
[94] prikazan je na Slici 5.3.

Give your mark! {DSIS method)

Please, waote on the impared videa, keeping in mind the reference one.

Impairments are:

R | 5, Imperceptible

4, Perceptible, but not annoying
3, Slightly annoving

2, Annoving

1, Wery annoving

‘four choice: 5
‘Watch again | (0] 4 I

Slika 5.2. Primjer prozora za dodjeljivanje ocjene koriStenjem DSIS metode [94]

Give your mark! (DSC0O5 method)

Please, vote on both videos,

Impairments are:

] ] &, Imperceptible

4, Perceptible, but not annoying

3, slightly annoying

2, Bnnoving

1, Yery annowing

Wakch again | (] 4 I

Slika 5.3. Primjer prozora za dodjeljivanje ocjene koristenjem DSCQS metode [94]

5.2.3. Single Stimulus Continuous Quality Scale metoda
Unutar Single Stimulus Continuous Scale (SSCQS) metode standardizirane u [93]

kontinuirana ocjena subjektivne kvalitete digitalno-kodiranog videosignala daje se bez gledanja
referentnog signala i na temelju samo jednog gledanja izoblicenog signala. Ocjena kvalitete
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dodjeljuje se na kontinuiranoj skali. Dodatni detalji vezani uz provedbu samog testiranja

koristenjem DSCQS metode opisani su u [93].

5.2.4. Subjective Assessment method for Video Quality Evaluation metoda
Subjective Assessment Method for Video Quality evaluation (SAMVIQ) metoda opisana je

u okviru ITU-T P.910 preporuke [76]. Ta metoda dizajnirana je upravo za multimediju gdje se
koristi Sirok spektar kodeka, prostornih i vremenskih rezolucija kao i raznih formata slike.
Razlika u odnosu na prethodno opisane metode je ta da gledatelj moze ispraviti ocjenu ranije
ocjenjenog signala te da moze sam odabrati redoslijed prikazivanja signala. Metoda je
zasnovana na slucajnom redoslijedu izoblicenih signala koji gledatelj moze sam odabrati.
Ocjenjivanje se provodi na nac¢in da se gledatelju najprije pokaze referentni signal, s ¢ime je
on 1 upoznat. Medu izobli¢enim signalima gledatelju se jo$ jednom prikaze referenti signal, ali
tada on ne zna da se radi o referentnom signalu. Gledatelj moze pokrenuti i prekinuti proces
ocjene kad god pozeli, moze ponavljati gledanje odredene sekvence i mijenjati ocjene po
potrebi. Prednost ove metode je §to prikaz sekvenci nije neprekidan pa se na taj nadin

smanjuje pogreska pri ocjenjivanju zbog smanjenja koncentracije.

Give your mark! (SAMYIQ method)

Please, wote on the video that vou hawve just watched {reference video is nok evaluated),

100
Excellent

a0
Good

60

- Fair
40

Pioar
20

i Bad

Mow if wou have ranked all the videos wou can finish this bask,
If there are still some sequences left or you want to change wour opinion on some sequence,
choose a sequence by pressing one of the buttons below,

Current sequence: & | hange markl | Watch widen I | Fimishy Eask I
Reference I | [a] I | B I
Reference new rmark 50 mark not set

Slika 5.4. Primjer prozora za dodjeljivanje ocjene koristenjem SAMVIQ metode [94]
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S ciljem stabilizacije ocjene gledatelja ova metoda nudi veliki raspon ocjena kvalitete (od
0 do 100) gdje je: 0-20 = losa kvaliteta, 20-40 = slaba kvaliteta, 40-60 = korektna kvaliteta,
60-80 = dobra kvaliteta, 80-100 = izvrsna kvaliteta. Zbog navedenih karakteristika za
subjektivne eksperimente u okviru ove disertacije koriStena je SAMVIQ metoda, a primjer
prozora u kojem se od gledatelja trazi da dodijeli ocjenu koristenjem ove metode unutar MSU

Perceptual Video Quality alata [94] prikazan je na Slici 5.4.
5.3. Objektivne metode za ocjenu kvalitete videosignala

Objektivne metode, za razliku od subjektivnih u kojima gledatelji ocjenjuju kvalitetu
videosignala, koriste matematicke modele s ciljem da predvide kvalitetu videosignala bez
potrebe za ljudskim resursima. Ovisno o razli¢itoj zahtijevanoj koli¢ini informacija o
referentnom signalu (za koji se smatra da je izvrsne kvalitete) objektivhe metode dijele se u tri
skupine: metrike koje ne zahtijevaju nikakve informacije o referentnom signalu (engl. No-
Reference - NR), metrike koje zahtijevaju potpune informacije o referentnom signalu (engl.
Full- Reference - FR) i metrike koje zahtijevaju dostupnost samo nekih znacajki referentnog
signala (engl. Reduced-Reference - RR). Glavne mane FR metrika su zahtjevi za potpunom
dostupnoscéu referentnog signala i za vremenskim poravnanjem referentnog i izoblicenog
signala jer se ocjenjivanje vrsi slika po slika. Najpoznatije metrike iz navedene skupine su
srednja kvadratna pogreska — MSE te njezina logaritamska inacica, omjer vr§ne snage signala i
snage Suma, (engl. Peak Signal to Noise Ratio — PSNR [95],[96]. U FR metrike spadaju i neke
metrike koje su zasnovane na oponaSanju ljudskog vizualnog sustava [78],[97-105]. Osim
PSNR metrike, u okviru ove disertacije provedeno je objektivno ocjenjivanje video signala
mjerenjem indeksa strukturalne sli¢nosti, (engl. Structural SIMilarity index - SSIM) [106] koji

je Siroko rasprostranjen i koja ima visu korelaciju sa subjektivnim ocjenama gledatelja.

5.3.1. PSNR metrika
Objektivne metrike na temelju na¢ina analize dekodiranog videosignala mogu se razvrstati

u tri skupine: podatkovne metrike, slikovne metrike i metrike zasnovane na paketima i toku
bita. PSNR metrika spada u podatkovne metrike koje vjernost izobli¢enog signala u odnosu na
referentni signal mjere bez razmatranja njegova sadrzaja. Omjer vrSne snage signala i snage

Suma iskazan preko MSE definiran je sljede¢im izrazom
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2% —1)?

(
PSNR =10lo 5-1
Jo MSE 1)

gdje je 2R-1 maksimalna vrijednost koju element slike moze poprimiti za R-bitnu sliku. U
okviru ove disertacije koriSteno je R = 8 bita/elementu slike pa je maksimalna vrijednost
elementa slike 255. Ukupna MSE proracunata je za sve tri komponente signala, Y, Ui V. Iz
izraza (3-31) i (5-1) jasno je da su MSE i PSNR vrlo jednostavne za implementaciju te se zbog
toga vrlo Cesto koriste. Neke od metrika zasnovane na PSNR/MSE predstavljene su u
[107],[108]. Takve metrike ne mogu dati objektivnu mjeru kvalitete koja se dobro podudara s
rezultatima subjektivnih metrika jer ne uzimaju u obzir svojstva ljudskog vizualnog sustava
koja upucuju na to da HVS ne pokazuje jednaku osjetljivost na razlicite tipove i znacajke
izobli¢enja. Osim toga, bitna je i ¢injenica u kojem se dijelu slike izobli¢enje pojavljuje, a
MSE i PSNR to ne uzimaju u obzir. Zbog toga je, osim ocjenjivanja jednostavnom i ¢esto
koristenom PSNR metrikom, u okviru ove disertacije provedeno i ocjenjivanje SSIM

metrikom.

5.3.2. SSIM metrika

SSIM metrika spada u FR slikovne metrike orijentirane prirodnim vizualnim
karakteristikama. Osnovu inZenjerskog pristupa u okviru ove metrike ¢ini izdvajanje i analiza
odredenih znacajki (konture i obrisi) ili artefakata nastalih zbog kompresije ili prijenosa
odredenim sustavom (stvaranje blokova, zamagljenje). Za ocjenu ukupne kvalitete videosignala
ovom metrikom mjeri se upravo izrazenost tih znacajki [106]. Temelj ove metrike je ¢injenica
da su prirodne slike strukturirani signali ¢iji uzorci imaju snaznu medusobnu 0visnost, posebno
ako su prostorno blizu. Za prora¢un mjere strukturnog izobli¢enja, navedena metrika koristi
informacije o srednjim vrijednostima (« i 1"), varijancama (o i ¢) i kovarijanci (cov) referentnog
11zobli¢enog signala. Navedene vrijednosti ratunaju se za blokove velicine 8x8 elemenata slike

referentnog okvira Bi(x,y,t) i izobli¢enog okvira B'i(X,y,t). Vrijednost SSIM indeksa za blok

Bi(x,y,t) odredena je izrazom
ssiM, ) =[l,®]" - [c, ) -[s, ®OF (5-2)
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gdje su

_ Z'ﬂi(t)'/ui'(t)_l_cl

| (t) = , , 5-3
O 20+ w2m+C, 59)
_Z-Gi(t)-ai'(t)+C2 )
“O= o rotmac,’ &4
5. (t) = cov, (t)+C, (5-5)

Co,(t)-0,(t)+C,

U prethodnim izrazima parametri li(t), ci(t) i si(t) redom daju mjeru razlike luminancije,

kontrasta i strukturne razlike izmedu blokova referentne i izoblicene slike videosignala.

Konstante Cy, C2 i C3 uvedene su kako bi se poboljsala stabilnost proracuna, a a, f i y Su

parametri koji definiraju relativni utjecaj svake od komponenti. Valja naglasiti da se SSIM

indeksi racunaju za odabrani broj blokova, R, a ne za cijelu sliku ¢ime se umanjuje vrijeme

proracuna, a performanse ostaju dobre. Na osnovu vrijednosti SSIM indeksa odredenog  bloka

oznacenog kao SSIMi(t) racuna se indeks kvalitete za svaki okvir koriStenjem tezinskih

vrijednosti wi. Sukladno tome, indeks kvalitete okvira, Q(t), odreden je sljede¢im izrazom

immsamm
Qt)="2— . (5-6)
Zwi (t)

Ukupni SSIM indeks kvalitete cijele videosekvence dobiva se vremenskim zdruzivanjem

rezultata SSIM indeksa kvalitete za sve slike unutar video sekvence. Postupak proracuna
SSIM indeksa detaljno je opisan u [106].
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5.4. Objektivno ocjenjivanje kvalitete interpoliranih slika

U okviru ove disertacije ukupno je interpolirano 769 slika iz Sest razli¢itih prethodno
opisanih sadrzaja. Slike su interpolirane raznim metodama koje se razlikuju po svojoj
slozenosti. Od postojecih rjeSenja koristene su dvije metode koje koriste iskljuc¢ivo prostorne
znacajke, a to su ponavljanje prethodne slike (FR) i interpolacija koriStenjem srednje
vrijednosti prethodne i sljedece slike (FA). Nadalje, za usporedbu su izabrane dvije metode s
procjenom pokreta iz postojece literature, i to MCFI-AOBMC [8] kao predstavnik metoda s
dvosmjernom procjenom pokreta i NTME [50] koja koristi jednosmjernu procjenu pokreta
unatrag i unaprijed i koja prema recentnoj literaturi spada medu najbolje metode interpolacije
u postupku povecanja vremenske rezolucije videosignala. Uz navedene metode usporedena je
kvaliteta slike interpolirane primjenom tri inacice predlozenog algoritma. Najjednostavnija
inacica predlozenog algoritma je AATFI-FR (Algorithm for Adaptive Temporal Frame
Interpolation based on video signal spatio-temporal features with Frame Repetition), kod koje
se u slucaju trenutne vrijednosti vremenske aktivnosti manje od prethodno odredene vrijednosti
praga o slika interpolira ponavljanjem prethodne slike. Druga inacica, AATFI-FA (Algorithm
for Adaptive Temporal Frame Interpolation based on video signal spatio-temporal features with
Frame Averaging), u slucaju trenutne vrijednosti vremenske aktivnosti manje od prethodno
odredene vrijednosti praga o, interpolira sliku koriStenjem srednje vrijednosti elemenata
prethodne i sljedece slike. Treca, ujedno i najsloZenija inacica, ATFI (Algorithm for Temporal
Frame Interpolation based on video signal spatio-temporal features), eliminira Kriterij
adaptivnosti te svaku sliku, neovisno o vrijednosti vremenske aktivnosti, interpolira na temelju
kompenzacije pokreta predstavljene u okviru novog predlozenog algoritma.

Kvaliteta slika interpoliranih razli¢itim metodama ocijenjena je usporedbom tih slika s
odgovaraju¢im slikama iz originalne sekvence primjenom objektivnih metrika za ocjenu
kvalitete videosignala, PSNR i SSIM. Rezultati objektivnih ocjena kvalitete interpoliranih slika
PSNR metrikom, kao i informacija o prosjecnoj vremenskoj aktivnosti ispitivanih sadrzaja
prikazani su Tablicom 5.2., a rezultati objektivnih ocjena kvalitete interpoliranih slika SSIM
metrikom i informacija o prosjecnoj vremenskoj aktivnosti ispitivanih sadrzaja prikazani su

Tablicom 5.3. Vrijednosti PSNR i SSIM za MCFI-AOBMC i NTME preuzete su iz [50].
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Tablica 5.2. Prosjeéna vremenska aktivnost, Tlmean, pojedinog sadrZaja i ocjena kvalitete
interpoliranih slika primjenom razli¢itih postupaka interpolacije koristenjem PSNR metrike

PSNR [dB]

Sekvenca Wiz FR FA A’\g[%]l;/llc N[TS'B’]'E ATFl | AATFI-FR | AATFI-FA
mobile 38,49 | 22,01 | 26,20 25,66 28,99 | 30,34 | 29,50 30,34
football 33,58 | 20,31 | 22,12 22,66 2414 | 23,32 | 23,32 23,32
foreman 20,90 | 25,46 | 28,08 34,13 33,25 | 31,44 | 31,06 31,44
news 7,95 35,19 | 38,93 32,88 38,21 | 38,92 | 38,41 38,91
mother&daughter | 5,39 38,52 | 40,58 37,41 42,71 | 42,15 40,51 41,94
container 5,42 39,22 | 43,35 43,77 43,00 | 424 39,49 43,35
Prosje¢no 30,12 | 33,21 32,75 35,05 | 34,76 | 33,72 34,88

Tablica 5.3. Prosjecna vremenska aktivnost, Tlmean, pojedinog sadrzaja i ocjena kvalitete
interpoliranih slika primjenom razli¢itih postupaka interpolacije koriStenjem SSIM metrike

SSIM

Sekvenca = FR FA A’\gé?lc N[TS'(\)’}E ATFl | AATFI-FR | AATFI-FA
mobile 38,49 | 0,749 | 0,862 0,842 0,957 | 0,956 0,956 0,956
football 33,58 | 0,487 | 0,534 0,746 | 0,630 0,630 0,630
foreman 20,90 0,751 | 0,803 0,832 0,940 0,901 0,901 0,901
news 7,95 0,973 | 0,984 0,965 0,984 | 0,984 0,983 0,984
mother&daughter | 5,42 0,946 | 0,963 0,949 0,980 | 0,974 0,966 0,973
container 5,39 0,979 | 0,988 0,988 | 0,987 0,979 0,988
Prosje¢no 0,814 | 0,856 0,897 0,933 | 0,905 | 0,903 0,905

Rezultati prikazani Tablicom 5.2. potvrdili su da u pravilu kvaliteta interpoliranih slika
opada s porastom vremenske aktivnosti sekvence, bez obzira o kojoj se metodi interpolacije
radi. Takoder se potvrdila ¢injenica da s porastom vremenske aktivnosti sekvence raste i
razlika u kvaliteti slika interpoliranih metodama razlicite slozenosti. Sukladno ocekivanjima,
ponavljanjem okvira interpolirane slike su najlosije kvalitete. Ta je metoda interpolacije
najjednostavnija od svih ispitivanih metoda, ali je i kvaliteta slika puno losija. Treba reéi i da
razlika u kvaliteti slika interpoliranin FR metodom i ostalim metodama opada sa smanjenjem
vremenske aktivnosti sadrzaja. To je ocCekivano jer je u prethodnim analizama utvrdeno da
veca vremenska aktivnost sadrzaja u pravilu upucuje na veci pokret izmedu dvije originalne
slike. Metoda ponavljanja okvira koristi samo prostorne znacajke videosignala i uopée ne uzima
pokret u obzir, a osim toga ona samo ponavlja elemente prethodne slike pa se prilikom
interpolacije elementi sljedece slike u potpunosti zanemaruju. S obzirom da je rije¢ o

ponavljanju slike, sama interpolirana slika vrlo je oStra. Problem se pojavljuje prilikom

103



usporedbe interpolirane slike s originalnom jer je zbog pokreta u odnosu na prethodnu sliku
doslo do promjene kadra, a interpolirana slika u potpunosti je jednaka prethodnoj. Zbog toga
se pregledom cijele sekvence pojavljuje efekt ,,zapinjanja“ koji znacajno utjeCe na percepciju
gledatelja. Ipak, valja naglasiti da je metoda interpolacije slike ponavljanjem okvira daleko
najjednostavnija, a samim time i najbrza u odnosu na sve ostale ispitane metode. S obzirom da
razlika u kvaliteti interpoliranih slika u odnosu na ostale metode opada s padom vrijednosti
vremenske aktivnosti, ova metoda moze se koristiti za interpolaciju slike unutar mirnih
sekvenci u sustavima gdje je brzina interpolacije klju¢ni faktor, a kvaliteta samog sadrzaja ne
mora biti na visokoj razini.

Metoda koja je neSto slozenija od FR metode, a postize osjetno bolje rezultate, je
interpolacija koriStenjem srednje vrijednosti elemenata prethodne i sljedece slike, FA. lako i ta
metoda koristi isklju¢ivo prostorne znacajke videosignala, ne uzimajué¢i u obzir pokrete
objekata, kvaliteta interpoliranih slika u odnosu na one interpolirane FR metodom prosje¢no je
veca za vise od 3 dB. Valja naglasiti da razlika u slozenosti dvije navedene metode nije tako
velika kao $to je razlika u kvaliteti. U sekvencama s malom vremenskom aktivnos$éu (news,
mother&daughter i container) kvaliteta slika interpoliranih FA metodom gotovo je usporediva
s kvalitetom slika interpoliranih metodom koja koristi procjenu pokreta. Rezultati dani u Tablici
5.2. pokazuju da spomenuta metoda ¢ak ostvaruje najbolju kvalitetu interpoliranih slika za
sekvencu news. Treba naglasiti kako je u okviru FA metode, koja koristi samo prostorne
karakteristike prethodne i sljedece slike, U potpunosti izbjegnuta procjena pokreta, sto navedenu
metodu interpolacije ¢ini vrlo jednostavnom, brzom i lakom za primjenu. Ipak, treba reci da je
kvaliteta slika interpoliranih navedenom metodom u sekvencama s ve¢om vremenskom
aktivnoscu (foreman, football i mobile) osjetno manja od kvalitete slike interpoliranih MCFI
metodama. Razlog tome je §to su, sukladno provedenoj analizi, u dijelovima sekvence s velikom
vrijednos¢u vremenske aktivnosti prosjecne vrijednosti duljina vektora pomaka vece, Sto
upucuje na znacajniji pomak izmedu dvije originalne slike. Takav pomak ne moze se adekvatno
kompenzirati koriStenjem samo prostornih znacajki videosignala ako se Zeli posti¢i visoka
razina kvalitete interpolirane slike. Sukladno rezultatima pokazanim u Tablici 5.2. moze se
zakljuciti kako je FA metoda pogodna za koriStenje u slucaju male vremenske aktivnosti
sekvence jer je kvaliteta interpoliranih slika usporediva s kvalitetom slika interpoliranih osjetno

slozenijim metodama, a znacajno je bolja od kvalitete slika interpoliranin samo malo manje
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slozenom FR metodom. Takoder se moze zakljuciti da FA metoda nije pogodna za interpolaciju
slika u dijelovima sekvence s velikom vremenskom aktivnoscu jer se njenim koriStenjem ne
moze adekvatno kompenzirati vec¢i pokret.

Od postojec¢ih MCFI metoda u okviru ove disertacije izdvojene su dvije metode. Jedna od
njih, MCFI-AOBC, predstavljena je u [8] dok je druga, NTME, predstavljena u [50]. Prva
razlika izmedu te dvije metode je u nacinu procjene pokreta. Iako obje metode koriste BMA, u
okviru MCFI-AOBMC Koristi se dvosmjerna procjena pokreta, dok NTME metoda koristi
odvojenu jednosmjernu procjenu pokreta. Osim razlike u samom nacinu procjene pokreta
postoji razlika i u veli¢ini blokova koriStenih za procjenu pokreta u okviru BMA za dvije
navedene metode. Kao $to je prikazano u dijelu 2.3., prilikom dvosmjerne procjene pokreta u
okviru MCFI-AOBMC metode slika je inicijalno podijeljena na blokove veli¢ine 8x8
elemenata slike. Nakon prvotne procjene pokreta za blokove te veli¢ine i grupiranja blokova s
priblizno istim pripadaju¢im vektorima pomaka u objekte, dodatna podjela na blokove veli¢ine
4x4 1 2x2 elementa slike napravljena je samo za rubna podrucja koja se nalaze na granici dvaju
objekata, dok je u preostalom dijelu slike zadrzana podjela na blokove veli¢ine 8x8 elemenata
slike (Slika 2.12). U okviru NTME metode prilikom odvojene jednosmjerne procjene pokreta
slika je inicijalno takoder podijeljena na blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike. Medutim za
razliku od MCFI-AOBMC metode gdje su samo blokovi na granici dvaju objekata podijeljeni
na blokove veli¢ine 4x4 ili 2x2 elementa slike, u okviru NMTE metode svi blokovi veli¢ine
8x8 elemenata slike dijele se na blokove veliine 4x4 a zatim na blokove veli¢ine 2x2
elementa slike. Podjela veceg broja blokova na blokove manje veli¢ine i1 veci broj koraka
procjene pokreta ¢ine postupak procjene pokreta u okviru NTME metode sloZenijim nego
postupak procjene pokrete u okviru MCFI-AOBMC metode. Slozenost NTME metode
dodatno povecava znatno sloZenija funkcija distorzije na temelju koje se provodi procjena
pokreta. Razlika u sloZenosti izmedu navedene dvije metode je i u samom postupku
interpolacije slike. MCFI-AOBMC metoda za svaki element slike koristi vektor pomaka bloka
u kojem se taj element slike nalazi, ali i vektore pomaka njemu 3 susjedna bloka uz razlicite
tezinske koeficijente koji se odreduju na temelju pouzdanosti procjene svakog od tih blokova.
Kod NTME metode koriste se dva polja vektora pomaka dobivena odvojenom jednosmjernom

procjenom pokreta. Blokovi svake od dviju originalnih slika, prethodne 1 sljedece, pomicu se

.....
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konacne interpolirane slike. Kombinacijom vrijednosti elemenata ta Cetiri prediktora uz razlicite
tezinske koeficijente koji su odredeni na temelju pogreske procjene pokreta unaprijed i unatrag
odreduju se elementi kona¢ne interpolirane slike. Koristenje dva odvojena polja vektora pomaka
i Cetiri prediktora ¢ini postupak interpolacije u okviru NTME metode sloZenijim nego postupak
interpolacije u okviru MCFI-AOBMC metode.

Sukladno opisanoj razlici u slozenosti dvije MCFI metode, slike interpolirane NTME
metodom, ocekivano, ostvaruju bolju kvalitetu u odnosu na slike interpolirane MCFI-AOBMC
metodom za sve ispitane sadrZzaje, osim za sekvencu foreman i container, gdje MCFI-
AOBMC metoda ostvaruje ve¢i PSNR. Razlika u kvaliteti slika interpoliranih navedenim
metodama moze se objasniti ¢injenicom da se koriStenjem odvojene jednosmjerne procjene
pokreta mogu odrediti to¢niji vektori pomaka nego koristenjem dvosmjerne procjene pokreta,
posebice u slucaju brzog pokreta. Osim toga razlika je 1 u veli€ini blokova koristenih u okviru
BMA nacina procjene pokreta, a i u samom postupku interpolacije. Moze se zakljuciti da NTME
metoda ostvaruje prosje¢no bolje rezultate prilikom ocjene kvalitete interpoliranih slika od
MCFI-AOBMC, ali uz cijenu povecane slozenosti.

Osnovni cilj ove disertacije bio je razviti novu metodu interpolacije slike ¢ijom bi se
primjenom ostvarila kvaliteta interpoliranih slika na visokoj razini uz smanjenje slozenosti
postupka. Da bi se postigla bolja preciznost procjene, koriStena je odvojena jednosmjerna
procjena pokreta kao i u NTME metodi. Razlika je Sto se u okviru predlozene metode slika dijeli
na blokove veli¢ine 16x16 elemenata slike, ¢ine¢i ukupan broj blokova u slici i pripadaju¢ih
vektora pomaka manjim. Sami postupak interpolacije je jednostavniji u odnosu na NTME
metodu jer se umjesto Cetiri koriste dva prediktora za odredivanje vrijednosti elemenata konacne
interpolirane slike, a tezinski koeficijenti odredeni su prema pouzdanosti procjene vektora
pomaka. AATFI koristi jednostavnu SAD funkciju kod procjene pokreta, §to znacajno smanjuje
slozenost u odnosu na NTME. Rezultati u Tablici 5.2. pokazuju da je prosje¢na PSNR vrijednost
slika interpoliranih ATFI metodom 2,01 dB ve¢a od PSNR vrijednosti slika interpoliranih
MCFI-AOBMC metodom, a 0,29 dB manja od PSNR vrijednosti slika interpoliranih osjetno
slozenijom NTME metodom. Toliko poboljsanje u odnosu na MCFI-AOBMC metodu moze se
objasniti koriStenjem jednosmjerne procjene pokreta i interpolacijom koriStenjem dva

prediktora. Takoder se moze zakljuCiti da je prosjecna kvaliteta slika interpoliranin ATFI i
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NTME metodama priblizno jednaka uz razli€it stupanj sloZenosti koji ¢e u nastavku biti
detaljnije analiziran.

Dodatno smanjenje slozenosti ATFI metode napravljeno je na temelju provedene analize
utjecaja prostorno-vremenskih znacajki videosignala na pogresku prilikom interpolacije slike.
Uveden je kriterij adaptivnosti algoritma na temelju kojeg se, ovisno o vrijednosti vremenske
aktivnosti izmedu dviju originalnih slika odluuje o nacdinu interpolacije. U slucaju da je
trenutna vremenska aktivnost veca od prethodno odredene vrijednosti praga, pristupa se
interpolaciji opisanoj u AATFI metodi. U slu¢aju da je vrijednost trenutne vremenske aktivnosti
manja ili jednaka vrijednosti praga, u prvoj izvedbi, AATFI-FR, radi se interpolacija
ponavljanjem prethodnog okvira, dok se u drugoj izvedbi, AATFI-FA radi interpolacija
koristenjem srednje vrijednosti elemenata dvije originalne slike. AATFI-FR metoda
jednostavnija je od AATFI-FA metode jer je postupak interpolacije ponavljanjem okvira nesto
jednostavniji od postupka interpolacije koristenjem srednje vrijednosti dvije susjedne originalne
slike. Za slike gdje se koristi MCFI postupak u okviru AATFI-FR i AATFI-FA je identi¢an.
Rezultati prikazani u Tablici 5.2., sukladno o¢ekivanjima, ukazuju na to da je za sve sekvence
bolja kvaliteta interpoliranih slika koristenjem AATFI-FA metode nego koristenjem AATFI-FR
metode. Budu¢i da je kvaliteta slika interpoliranih FA metodom bolja od kvalitete slika
interpoliranin FR metodom, kvaliteta slika interpoliranih AATFI-FA metodom bolja je od
kvalitete slika interpoliranin AATFI-FR metodom.

Usporedbom prosjeéne kvalitete slika interpoliranih ATFI, AATFI-FR i AATFI-FA
metodama mozZe se vidjeti da je najveca prosjecna ocjena kvalitete slika interpoliranih AATFI-
FA metodom, iako je ona ¢ak manje slozena od ATFI metode. Usporedbom sve tri navedene
metode sa ostalim metodama ¢iji su rezultati prikazani Tablicom 5.2. vidi se da je prosjecna
ocjena kvalitete slika interpoliranih tim metodama bolja od ocjene slika interpoliranih FR, FA i
MCFI-AOBMC metodama. Prosje¢éna PSNR vrijednost slika interpoliranin  AATFI-FA
metodom redom nadmasuje prosje¢nu PSNR vrijednost slika interpoliranih FR, FA i MCFI-
AOBMC metodom za 4,76, 1,67 1 2,13 dB.

Usporedbom AATFI-FA i NTME metode, koja od svih ispitivanih metoda ostvaruje
najbolju prosje¢nu kvalitetu interpoliranih slika, moze se vidjeti blaga prednost u Korist
NTME metode koja ima za 0,17 dB veci prosjecni PSNR od AATFI-FA metode. Ta razlika je

u konacnici gotovo zanemariva, pogotovo ako se uzme u obzir Cinjenica da se u okviru
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AATFI-FA metode odredeni broj slika nadomjeSta bez procjene pokreta. Osim toga, i u
slu¢ajevima nadomjestanja koriStenjem procjene pokreta AATFI-FA metoda je manje slozena
od NTME, kako ¢e biti pokazano u analizi sloZzenosti primijenjenih metoda.

Rezultati ocjene kvalitete interpoliranih slika koristenjem PSNR metrike prikazani u
Tablici 5.2. dodatno su potkrijepljeni rezultatima ocjene kvalitete koriStenjem SSIM metrike
koja, kako je prethodno opisano, uzima u obzir odredena svojstva ljudskog vizualnog sustava.
Vrijednosti SSIM indeksa prikazane su u Tablici 5.3. te one potvrduju sve zakljucke proizasle
iz analize rezultata ocjene kvalitete interpoliranih slika dobivenih koristenjem PSNR metrike.
Na temelju rezultata prikazanih u Tablici 5.2. i Tablici 5.3. moze se zakljuciti da se
koristenjem AATFI-FA metode u odnosu na NTME metodu za interpolaciju slika, uz zna¢ajno
smanjenje slozenosti, ostvaruje priblizno jednaka prosje¢na ocjena kvalitete interpoliranih

slika.
5.5. Subjektivno ocjenjivanje kvalitete interpoliranih slika

Kako bi se dobila $to vjernija informacija o kvaliteti interpoliranih slika, osim objektivnog
napravljeno je 1 subjektivno ocjenjivanje kvalitete. Subjektivni testovi ukljucuju veéi broj
gledatelja koji ocjenjuju izobli¢ene videosignale. Testovi su zbog toga dugotrajni i slozeni, ali
daju najbolju informaciju o kvaliteti slike jer ju ocjenjuju gledatelji koji su ujedno i krajnji
korisnici videoaplikacija. S referentnom videosekvencom usporedene su sekvence unutar kojih
su slike interpolirane metodama, FR, FA, ATFI, AATFI-FR i AATFI-FA.

5.5.1. Dizajn subjektivnih testova
U okviru ove disertacije provedeno je subjektivno ocjenjivanje kvalitete interpoliranih

slika koristenjem SAMVIQ metode opisane u dijelu 5.2.4. Navedena metoda spada u Single
Stimulus metode pa je vrijeme provodenja u odnosu na Double Stimulus metode osjetno
smanjeno jer se referentni signal ne prikazuje svaki puta uz izobli¢eni signal (ili prije njega).
Budu¢i da je skala za ocjenu kvalitete kontinuirana, to omogucuje fino vrednovanje vizualne
kvalitete. Osim toga, u okviru navedene metode medu izoblicenim signalima gledatelji gledaju
i referentni signal bez da znaju da se radi o njemu, a kasnije se ocjene referentnih signala
koriste za proraCun DMOS vrijednosti. Na taj se nain povecava pouzdanost rezultata

subjektivnih testova.
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Cjelokupno testiranje bilo je provedeno u jednoj sesiji gdje su gledatelji odgledali 48
videosignala 6 razlicitih sadrzaja i dali ocjenu svakom od njih. Za ocjenjivanje svih videosignala
gledatelju je bilo potrebno oko 30 minuta. Svakom je gledatelju prvo pokazan referentni
videosignal pojedinog sadrzaja koji se nije ocjenjivao. Nakon toga gledatelj je sam birao
redoslijed kojim ¢e gledati sekvence medu kojima je bio ponovljen referentni signal (s ¢ime
gledatelj nije bio upoznat). U svakom trenutku bilo je moguée zaustaviti sadrzaj, ponovno ga
pogledati ili naknadno ispraviti prethodno danu ocjenu. Na taj su na¢in smanjeni u¢inci zamora
ili manjka koncentracije gledatelja prilikom ocjenjivanja, §to rezultate testova ¢ini

pouzdanijima.

5.5.2. Testno okruZenje za provedbu subjektivnog ocjenjivanja
Subjektivni testovi provedeni su na osobnom rac¢unalu s Windows operacijskim sustavom.

Osigurano je da se videosignal prikazuje u kontinuitetu, bez zaustavljanja ili kasnjenja buducéi
da takvi dogadaji mogu znacajno utjecati na ocjenu kvalitete koju dodjeljuje svaki od korisnika.
Za samu provedbu testova koristen je MSU Perceptual Video Quality Tool [94] koji je zbog
svog jednostavnog korisni¢kog sucelja vrlo prihvatljiv.

Budud¢i da kvaliteta multimedijskih usluga treba biti ocjenjivana koriste¢i multimedijske
ekrane i platforme, a ne konvencionalne TV ekrane, kako bi se izbjegli artefakti treperenja ili
artefakti koji se pojavljuju u signalima s proredom, subjektivni testovi provedeni su na
raunalu uz koristenje zaslona s teku¢im kristalima (engl. Liquid Cristal Display - LCD)
veli¢ine 21". Rezolucija navedenog zaslona je 1920x1080 elemenata slike, razmak elemenata
slike 0,025mm, a omjer Sirine 1 visine slike 16:9. Na Slici 5.5. prikazano je sucelje za
provodenje subjektivnog testiranja gdje se vidi da je dio zaslona Kkoji nije pokriven
videosignalom bio siv. Nakon §to je odgledao videosignal, gledatelj je pomicanjem misa
odredivao ocjenu na prikazanoj skali. Prije dodjeljivanja ocjene pokazivac je bio postavljen na

sredinu skale kako se ne bi utjecalo na gledateljevu ocjenu.
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Give your mark! {SAMVIQ method)

Sequence A

> -

Please, vate on the video that you have just watched (reference video is not evaluated).

Excellent

(a) (b)

Slika 5.5. a)Sucelje za prikaz video signala pri subjektivnom ocjenjivanju b)sucelje za
ocjenjivanje kvalitete odgledanog videosignala [94]

5.5.3. Gledatelji
U eksperimentima vezanim za subjektivno ocjenjivanje videosignala sudjelovao je 21

gledatelj u dobi od 19 do 47 godina. Od navedenog broja 5 gledatelja bilo je Zenskog spola, a
16 gledatelja bilo je muskog spola. Sukladno preporukama, prije samog eksperimenta
gledatelji su bili podvrgnuti testiranju njihove vizualne ostrine kao i testiranju sposobnosti

opaZzanja boja. Primjer testova koji su koristeni u navedene svrhe prikazan je na slici 5.6.
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Slika 5.6. Primjer testa za a)ispitivanje vizualne oStrine b)ispitivanje normalnog
opaZzanja boja

Utvrdeno je da svi gledatelji raspoznaju boje i imaju korektnu vizualnu oStrinu. Prije
provodenja eksperimenta gledateljima je objasnjen cilj eksperimenta te su pogledali trening

sekvence, a nakon toga su pristupili gledanju i ocjenjivanju 48 sekvenci rasporedenih na 6
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razli¢itih sadrzaja. Nakon ocjenjivanja, rezultate testova potrebno je dodatno obraditi prema

postupku opisanom u nastavku.

5.5.4. Obrada rezultata subjektivnih testova
Obrada rezultata provedena je u skladu s ITU-R BT.500-11 preporukom [93]. Nakon

prikupljanja ocjena svih gledatelja za sve sekvence, za svaku od sekvenci izracunata je srednja

ocjena prema sljedecem izrazu
— 1E
XJ Z_in,j y (5-7)
GiT

gdje je j indeks izoblicene sekvence, i indeks gledatelja, G ukupni broj gledatelja koji su
odgledali odredenu izobli¢enu sekvencu. Osim srednje vrijednosti, za svaku izobli¢enu
sekvencu izraunata je i standardna devijacija prema sljede¢em izrazu
i( e Xf)) &9
Ocjene subjektivnih testova za sve gledatelje i sve sekvence nalaze se u Prilogu I, a srednja
vrijednost i standardna devijacija za svaku sekvencu u Prilogu II.
Prilikom prikazivanja rezultata testa ovakvog tipa, svim srednjim vrijednostima treba biti
pridruZzen interval pouzdanosti koji se izvodi iz veli¢ine samog uzorka i iz standardne
devijacije. Sukladno preporuci [93] koristi se 95 %-tni interval pouzdanosti koji se moze

prikazati kao

[)_(i _51’;(1 +5i]’ (5-9)
gdje je
g

Uz ovakav interval pouzdanosti osigurava se da je apsolutna razlika izmedu eksperimentalne 1
stvarne srednje vrijednosti manja od 95%-tnog intervala pouzdanosti.

Sukladno preporuci [93], rezultate svakog gledatelja potrebno je usporediti s rezultatima
svih ostalih gledatelja s ciljem utvrdivanja njihove razlike od prosjecne vrijednosti. U slucaju
da se rezultati pojedinog gledatelja znacajno razlikuju od prosje¢ne vrijednosti rezultata
preostalih gledatelja, rezultati tog gledatelja trebaju biti odbaceni. Kao S$to je ve¢ navedeno, u

provedenim testovima 21 gledatelj gledao je po 48 sekvenci uz jedinstvene uvjete testiranja i
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jedno ponavljanje. Prvo je na temelju vrijednosti kurtosis koeficijenta ocjena, koji se dobije
kao omjer momenta cetvrtog reda i kvadrata momenta drugog reda, trebalo utvrditi je i
raspodjela ocjena za svaku izobliCenu sekvencu normalna (Gaussova) ili nije. Kurtosis
koeficijent odreden je sljede¢im izrazom

m4

Sy 5-11
(m,)* oD

P
gdje je
G —
Z(Xij —Xj )X
_—-zl .

m, =-
G

Iznosi kurtosis koeficijenata za skup ocjena svake izobli¢ene sekvence dani su u Prilogu Il1.

(5-12)

Raspodjela rezultata moze se smatrati normalnom ako je kurtosis koeficijent u rasponu od 2 do

4. U tom slucaju rezultati x;; svakog gledatelja za svaku izoblicenu sekvencu moraju biti
usporedeni s pridruzenom srednjom vrijednos¢u, X;j, uvecanom za dvostruku pridruzenu
standardnu devijaciju, a ako raspodjela nije normalna za standardnu devijaciju pomnozenu $

V20 . Ta uveéana vrijednost oznacava se s Pj. Usporedbu treba napraviti i kada je srednja
vrijednost umanjena za spomenute iznose, a ta se umanjena vrijednost oznacava s Qj. Svaki put
kada je ocjena pojedinog gledatelja manja od Qj, broja¢ pridruzen svakom gledatelju, Q,
povecava se za 1. Analogno tome, svaki put kada je ocjena pojedinog gledatelja veca od P;j,
brojac pridruzen svakom gledatelju, Pi, povecava se za 1. Prethodno opisani postupak moZe se

prikazati sljede¢im izrazom

ako je 2< f3,; <4tada
akoje x; 2x; +2-0, ondaPi=Pi+1
akoje x; <x;—2-0; ondaQi=Qi+1
U suprotnom

ako je x; = X; ++/20-o, onda Pi=P;i +1
ako je x; <x; —+/20-o; onda Qi= Qi +1

kraj postupka. (5-13)
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Nakon provedbe postupka prikazanog prethodnim izrazom potrebno je odrediti dva omjera:
(1) omjer sume Pi+Qi i ukupnog broja ocjena svakog gledatelja (2) apsolutna vrijednost
omjera Pi- Qi i Pi+Qi. Rezultati i-tog gledatelja se odbacuju ako je prvi omjer veci od 0.05, a
drugi istovremeno manji od 0.3, dok se u suprotnom ne odbacuju. Uvjet odbacivanja rezultata

pojedinog gledatelja prikazan je sljede¢im izrazom

Ako je i ;Q‘ >0.05 i ‘E;g' < 0.3 onda odbaci rezultate gledatelja i, (5-14)
+

gdje je B broj izobli¢enih sekvenci koje je gledatelj odgledao (u ovom slucaju 42, jer je 6
referentnih). U slucaju da je za gledatelja i zadovoljen prvi uvjet, to upucuje na ¢injenicu da
vise od 5% njegovih ocjena previse odstupa od prosjene ocjene. Drugi uvjet uveden je kako
se ne bi odbacile ocjene gledatelja koje su dosljedno niske ili dosljedno visoke, iako znacajno
odstupaju od prosjeéne ocjene za pojedinu sekvencu. Provodenjem prethodno opisanog
postupka analize ocjena svih gledatelja, utvrdeno je da niti za jednog gledatelja oba uvjeta iz
izraza (5-14) nisu istovremeno bila zadovoljena, $to upucuje na ¢injenicu da ne treba odbaciti
rezultate niti jednog gledatelja.

Za svaku ocjenjivanu sekvencu odredena je MOS (engl. Mean Opinion Score) vrijednost
kao aritmeticka sredina ocjena svih gledatelja. U skladu s izvjes¢em VQEG (engl. Video
quality expert group) grupe struénjaka za ocjenu kvalitete videosignala [109], izracunate su
DMOS (engl. Degradation Mean Opinion Score) vrijednosti za svakog gledatelja po svakoj
izobli¢enoj sekvenci, DMQOS;;. Prilikom proracuna tih vrijednosti koriStene su ocjene gledatelja
dodijeljene pojedinom odgovarajuéem referentnom signalu, MOSi(RVS) i pojedinom

izobli¢enom video signalu, MOS;jj(TVS) prema sljede¢em izrazu

DMOS, ; = MOS; , (TVS) —MOS, (RVS) +100, (5-15)

gdje ,,100* predstavlja maksimalnu mogucu ocjenu kvalitete koju je bilo moguée dodijeliti
izoblicenom signalu tijekom eksperimenta. DMOS;; vrijednosti za svakog gledatelja i svaku

sekvencu nalaze se u Prilogu IV.
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Konac¢ni rezultati subjektivnih testova za svaku izobliCenu sekvencu izrazeni su kao

prosje¢ni DMOS;j svih gledatelja a mogu se odrediti sljede¢im izrazom

1 G
DMOS; =6§D|\/|osij . (5-16)

Valja istaknuti da veca vrijednost DMOS; upucuje na vecu vizualnu kvalitetu opazenu od
strane gledatelja. Takoder treba naglasiti kako prilikom ovakvog nacina odredivanja DMQOS;
postoji mogucnost da vrijednost bude i ve¢a od 100, iako je maksimalna ocjena koju je bilo
moguce dodijeliti upravo 100. To se moze dogoditi u slucaju da je pojedini gledatel;

izobli¢enoj sekvenci dao vecu ocjenu nego pripadnoj referentnoj sekvenci.

5.5.5. Rezultati subjektivnih testova
U okviru subjektivnih testova svaki od 21 gledatelja ocjenjivao je po 42 sekvence 6

razli¢itih sadrzaja, mobile, football, foreman, news, mother&daughter i container. Navedeni
sadrzaji razlikuju se po svojoj prostornoj i vremenskoj aktivnosti. Navedenim je sadrzajima
poveéavana vremenska rezolucija za 2 puta koriStenjem metoda, FR, FA, ATFI, AATFI-FR i
AATFI-FA. Svakoj od sekvenci povecane vremenske rezolucije gledatelji su davali ocjene u
rasponu od 0 do 100, gdje veca vrijednost ukazuje na bolju kvalitetu.

Nakon provedene analize zaklju¢eno je da rezultati ocjena niti jednog gledatelja na trebaju
biti odbaceni te su prema postupku opisanom u prethodnom dijelu izracunate DMOS;
vrijednosti za svaku ocjenjivanu sekvencu. Veca vrijednost DMOS; ukazuje na bolju ocjenu
kvalitete dodijeljenu od strane gledatelja. U Tablici 5.4. prikazane su prosje¢ne vrijednosti
DMOQOS; za sve sadrzaje ¢ija je vremenska rezolucija povecana razli¢itim metodama za
interpolaciju slike.

Tablica 5.4. Prosje¢ne vrijednosti DMOS; za sve sekvence

Sekvenca Tlmean FR FA ATFI AAFLF" A/;LF"
mobile 38,49 66,29 86,00 85,67 82,81 90,71
football 33,58 56,05 76,86 78,33 72,33 80,14
foreman 20,90 60,29 68,76 75,62 75,05 83,13
news 7,95 89,10 91,24 90,52 89,14 89,38
mother&daughter 5,39 81,76 89,81 95,19 94,71 93,90
container 5,42 91,00 93,62 92,81 92,33 97,57
Prosjeéno 74,08 84,38 86,35 84,40 89,14
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Analizom rezultata subjektivnih ocjena prema sadrzajima moze se zakljuciti, sli¢no kao 1
za rezultate objektivnih testova, da u pravilu subjektivna ocjena raste sa smanjenjem
vremenske aktivnosti sadrzaja. To je ocekivano jer manja vremenska aktivnost, sukladno
razmatranjima u dijelu 3.5., upuéuje na manju koli¢inu pokreta koju je lakse adekvatno
kompenzirati. Iznimka je, kao i kod rezultata objektivnih testova, sekvenca mobile kojoj su
gledatelji, unato¢ najvecoj vremenskoj aktivnosti od svih testiranih sadrzaja, dali visoke
ocjene. Rezultati iz prethodne tablice prikazani su na Slici 5.7. na kojoj je takoder vidljivo da
su najveée vrijednosti subjektivnih ocjena pridruzene malim vrijednostima vremenske
aktivnosti, dok s porastom vremenske aktivnosti u pravilu opadaju vrijednosti ocjene kvalitete
dobivene subjektivnim testovima.
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Slika 5.7. Ovisnost rezultata subjektivne ocjene kvalitete o vremenskoj aktivnosti

Usporedbom rezultata za svaki sadrZzaj posebno moze se zakljuciti da su gledatelji
najmanju ocjenu dali sekvencama cija je vremenska rezolucija pove¢ana FR metodom (Slika
5.7.). Takvi su rezultati oc¢ekivani jer navedena metoda prilikom interpolacije slika ponavlja
prethodni okvir ¢ime se uzimaju u obzir samo prostorne znacajke samo jedne slike te na taj
nacin nije moguce adekvatno kompenzirati ¢ak ni manje pokrete. FA metoda koja koristi samo

prostorne znacajke, ali uzima u obzir prethodnu 1 sljedecu sliku, ostvaruje osjetno vise ocjene
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kvalitete dobivene subjektivnim testovima od FR metode, a u nekim sluc¢ajevima cak mjerljive
i sa rezultatima dobivenim osjetno sloZenijim metodama.

Kvaliteta sekvenci Cija je vremenska rezolucija povecana primjenom MCFI metoda koje su
koriStene u okviru ovog eksperimenta (ATFI, AATFI-FR i AATFI-FA) ocekivano u pravilu
nadmasuje kvalitetu sekvenci kod kojih je interpolacija slika radena koristenjem samo
prostornih znacajki. Poveéanje kvalitete ostvareno je povecanjem slozenosti algoritma.
Usporeduju¢i tri navedene MCFI metode moze se zakljuciti da je, sukladno ocekivanjima,
najmanja ocjena od strane gledatelja dodijeljena sekvencama u kojima su slike interpolirane
AATFI-FR metodom. To je o¢ekivano jer spomenuta metoda u dijelovima sekvence s malom
vremenskom aktivnoS¢u ponavlja prethodnu sliku, S$to u konacnici naruSava kvalitetu
sekvence. Zanimljivo je da sekvence ¢ije su slike interpolirane AATFI-FA metodom ostvaruju
bolje ocjene subjektivne kvalitete od sekvenci ¢ije su slike interpolirane ATFI metodom iako je
posljednja metoda osjetno slozenija. To potvrduje i rezultate objektivnih testova kvalitete gdje
je AATFI-FA metoda imala neznatno ve¢i PSNR od ATFI, dok je SSIM indeks tih dviju metoda
bio izjednacen. Moze se zakljuciti da je AATFI-FA metoda vrlo pogodno rjeSenje za povecanje
vremenske rezolucije video signala jer zbog svoje adaptivnosti za odredene sadrzaje moze biti
osjetno jednostavnija od postoje¢ih MCFI metoda, a iz rezultata dobivenih subjektivnim i
objektivnim ocjenjivanjem kvalitete interpolirane slike vidljivo je da je kvaliteta slika
interpoliranin AATFI-FA metodom usporediva s kvalitetom slika interpoliranih ostalim MCFI

metodama.

5.6. Analiza sloZenosti postupaka za interpolaciju slike

Slozenost nekog postupka za interpolaciju slike ovisit ¢e o viSe parametara. Postupci koji
koriste samo prostorne znacajke slike u pravilu su manje sloZenosti od postupaka koji koriste
procjenu pokreta. Nadalje, postupci procjene pokreta koji se primjenjuju kod interpolacije
slike, odnosno povecanja vremenske rezolucije videosignala, znaCajno su slozeniji od onih
koji se koriste kod kodiranja videosignala. SloZenost algoritma predlozenog u ovoj doktorskoj
disertaciji analizirana je s obzirom na broj slika za koje se radi interpolacija na temelju
procjene pokreta, nacin pretrazivanja podrucja pretrage kod procjene pokreta, slozenosti
postupka procjene pokreta te slozenosti samog postupka interpolacije. Slozenost predlozenog
algoritma usporedena je sa slozenos¢u algoritama FR, FA te MCFI-AOBMC i NTME.
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Usporedena je i slozenost inacica predlozenog algoritma, AATFI-FA, AATFI-FR i ATFI.

5.6.1. Analiza sloZenosti s obzirom na broj slika gdje se radi kompenzacija
pokreta

Sukladno podjeli algoritama na one koji koriste samo prostorne znacajke i na one koji
koriste prostorne i vremenske znacajke, prvo je napravljena analiza s obzirom na broj slika
kod kojih se radi kompenzacija zasnovana na procjeni pokreta. Ukupni broj interpoliranih
slika za svaku metodu bio je 769, a u Tablici 5.5. prikazano je koliko od njih je, uz vrijednost
praga vremenske aktivnosti =6, interpolirano na osnovi kompenzacije pokreta koja, u odnosu
na kori$tenje samo prostornih znacajki, povecava slozenost postupka. Vrijednosti parametra

vremenske aktivnosti, T, za sve slike originalnih sekvenci nalazi se u Prilogu V.

Tablica 5.5. Broj slika interpoliranih na temelju kompenzacije pokreta po metodama

MCFI- AATFI- | AATFI-
FR FA AOBMC | NTME ATFI R A
0 0 769 769 769 537 537

Iz navedene tablice vidljivo je da su najjednostavnije metode koje za interpolaciju koriste
samo prostorne znacajke (FR i FA) jer se u okviru tih metoda niti za jednu sliku ne radi
procjena pokreta niti interpolacija zasnovana na procjeni iste. MCFI metode (MCFI-AOBMC,
NTME i ATFI) rade interpolaciju slike zasnovanu na procjeni pokreta za sve slike i na taj na¢in
se znacajno povecava sloZenost. 1z rezultata ocjene kvalitete interpoliranih slika subjektivnim 1
objektivnim metodama jasno je da MCFI metode ostvaruju znatno bolju kvalitetu slike od FR i
FA metoda, ali iz Tablice 5.5. jasno je i da je razlika u sloZenosti vrlo velika. Uvodenjem
kriterija adaptivnosti u okviru AATFI-FR i AATFI-FA, uz vrijednost praga 6=6, broj slika kod
kojih se radi interpolacija zasnovana na kompenzaciji pokreta smanjen je za 30%, ¢ime se
znacajno smanjuje slozenost samog algoritma. Ovaj postotak ovisi o udjelu sekvenci s manjom
vremenskom aktivnos$¢u u testnom setu i moZze biti i veéi za odredeni tip sadrzaja (npr. ,,glava
koja govori®). S obzirom da testne sekvence koriStene u ovoj analizi predstavljaju dobar presjek
razli¢itih sadrZaja koji se pojavljuju u realnim sustavima, moze se ocekivati 1 sli¢an postotak
slika za koje se ne mora raditi procjena pokreta. Analiza ocjena subjektivnih i objektivnih
testova kvalitete pokazala je da te metode, a posebno metoda AATFI-FA, postizu vrlo visoke

ocjene kvalitete sekvence. Moze se zakljuciti da je spomenuta metoda, S aspekta kvalitete
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interpoliranih slika i broja slika interpoliranih na temelju kompenzacije pokreta, najbolje

rjeSenje od svih ispitanih metoda.

5.6.2. Analiza sloZenosti s obzirom na nacin pretrazivanja podrucja pretrage
Prilikom procjene pokreta trenutna slika dijeli se na blokove i za svaki se blok trazi njemu

odreduju se vektori pomaka. Veli¢ina podrucja pretrage kao i nacin njegova pretrazivanja
utjeCu na tocnost i pouzdanost procjene pokreta. Jasno je da se koriStenjem veceg podrucja
pretrage mogu pronaci pouzdaniji vektori pomaka, ali povecavanjem podrucja pretrage
povecava se 1 broj lokacija na kojima se trazi odgovarajuéi blok, $to u konacnici vodi ka
povecanju sloZenosti postupka. Na sloZenost takoder utjecCe i nacin pretrazivanja podrucja
pretrage. Prethodno su spomenuti razni nacini pretrazivanja od kojih je najpouzdanije potpuno
Takav nacin, posebice ako je podrucje pretrage veliko, nikako nije pogodan jer je vrlo slozen i
dugotrajan. Zbog toga su uvedeni razli¢iti jednostavniji naéini pretrage od Kkojih su neki
predstavljeni u dijelu 2.1. U algoritmu predlozenom u okviru ove disertacije koristeno je
logaritamsko pretrazivanje opisano u dijelu 4.2.1. Razlog odabira LS je znacajno smanjenje
broja lokacija na kojima se trazi odgovarajuci blok, uz zadrZzavanje pribliZzne razine preciznosti
procjene vektora pomaka kao i kod FS nacina pretrazivanja. Broj lokacija na kojima se trazi
odgovaraju¢i blok unutar podru¢ja pretrage 2" elemenata slike koriStenjem FS nacina

pretrazivanja moze se odrediti koristenjem izraza

N =(2-2"-1)?%, (5-17)

a broj lokacija na kojima se trazi odgovaraju¢i blok unutar podrucja pretrage 2" elemenata

slike koriStenjem LS nacina pretrazivanja moze se odrediti izrazom

NS =n.23+1. (5-18)
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.....

pretrage razli¢ite veliine i uz dva razli¢ita nacina pretrage, FS i LS. Prikazani su rezultati

samo jedan blok.

Tablica 5.6. Broj lokacija na kojima se traZi odgovarajucéi blok s obzirom na veli¢inu i nacin
pretraZivanja podrucja pretrage

Veli¢ina podrucja pretrage N S N LS N IESk
[elemenata slike] lok lok N LS
lok
2°=32 3969 41 96,80
2°=16 961 33 29,12
22=8 225 25 9,00
22=4 49 17 2,88
21=2 9 9 1,00

Broj lokacija na kojima se trazi odgovarajuci blok raste s pove¢anjem podrucja pretrage, pri
¢emu kod FS broj lokacija raste eksponencijalno s porastom n, dok je kod LS taj porast

linearan.

5.6.3. Usporedba sloZenosti predloZenog algoritma i postojecih rjeSenja
Budu¢i da su u okviru objektivnog ocjenjivanja kvalitete interpoliranih slika usporedene

slike interpolirane predlozenim algoritmom i dva odabrana MCFI algoritma, NTME [50] i
MCFI-AOBMC [8], u ovom ¢e dijelu biti prikazana usporedba navedenih algoritama po
slozenosti. Sukladno rezultatima objektivnih i subjektivnih testova prikazanim u dijelovima
5.4 1 5.5.5. te analizi slozenosti s obzirom na broj slika gdje se radi kompenzacija pokreta, s
postoje¢im ¢e se rjeSenjima usporediti AATFI-FA algoritam uz vrijednost praga vremenske
aktivnosti 0=6 kao najadekvatnije rjeSenje sa stajaliSta slozenosti algoritma i kvalitete

interpolirane slike (Tablica 5.7.).

Tablica 5.7. Usporedba predloZenog algoritma s postoje¢im rjeSenjima

Broj slika " Veli¢ina Broj Prosje¢ni PSNR L
Metoda 7a MCEI Procjena pokreta bloka prediktora [dB] Prosjecni SSIM
MCFI-AOBMC 769 dvosmjerna 8x8-2x2 1 32,75 0,897
NTME 769 jegggg’ggfﬂa 8X8-2x2 4 35,05 0,933
AATFI-FA 537 jegr?(‘)’sorﬁr;fna 16x16 2 34,88 0,905
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Numericka slozenost algoritma obi¢no se iskazuje brojem numerickih operacija koje se
moraju provesti. Slozenost algoritama za povecanje vremenske rezolucije videosignala koji
koriste proracun vektora pomaka ovisit ¢e o broju to¢aka pretrage i sloZzenosti prora¢una mjere
distorzije kod odredivanja vektora pomaka, sloZzenosti dodatnih postupaka za obradu vektora
pomaka te slozenosti postupka same interpolacije slike. Algoritam AATFI-FA Koristi
jednosmjernu procjenu pokreta unaprijed i unatrag za blokove veli¢ine 16x16 elemenata uz
primjenu logaritamskog pretrazivanja. Prikazani rezultati su za podrucje pretrage 32 elementa

slike za koje je ukupan broj to¢aka pretrage
BTPur ra =5-2° +1=41. (5-19)
Pri procjeni vektora pomaka minimizira se funkcija SAD pa je ukupan broj operacija jednak

NSy _ra = % -(41-16-16 oduzimanja + 41- (16 - 16 —1) zbrajanja

(5-20)
+41-16-16 apsolutnih vrijednosti)

Operacije oduzimanja i zbrajanja jednake su slozenosti, dok je apsolutna vrijednost puno
manje slozenosti od prethodne dvije pa ¢e se u svim sljede¢im razmatranjima zanemariti.
Ukupni broj operacija za procjenu pokreta za algoritam AATFI-FA po slici koja se interpolira

bit ¢e jednak

NS Ve ea = % -209510duzimanja/ zbrajanja
(5-21)
M -N

~
~

-52380duzimanja/ zbrajanja

Kako je ovo broj operacija za procjenu pokreta u jednom smjeru, za procjenu pokreta

unaprijed i unatrag trebat ¢e 2- NSy, ., operacija.
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Algoritam MCFI-AOBMC koristi dvosmjernu procjenu pokreta za blokove veli¢ine 8x8 i
podrucje pretrage 16 elemenata slike, pri cemu je mjera distorzije (2-13) kombinacija sume
bilateralnih apsolutnih razlika, SBAD (2-11), i srednje distorzije rubnog podrué¢ja, SMD (2-12).

Uz pretpostavku logaritamskog pretrazivanja broj tocaka pretrage ¢e biti
BTPucri_nommc =4-2° +1=33. (5-22)

Broj operacija za SMD za svaku to¢ku pretrage proporcionalan broju rubnih elemenata u bloku

8x8 jednak je
NS, = 29 zbrajanja+30oduzimanja-+30apsolutnih vrijednosti . (5-23)

Uz zanemarivanje proracuna apsolutnih vrijednosti, ukupan broj operacija moze se izraziti kao
NS, + NSav, = 33- (127 +59) = 33-186 = 6138 zbrajanja/ oduzimanja  (5-24)

za svaki blok. Broj blokova za sliku veli¢ine NxM elemenata slike je NxM/veli¢ina bloka.
Postupak procjene pokreta se kod algoritma MCFI-AOBMC ponavlja iterativno zbog nacina

odredivanja mjere distorzije SMD, tako da je ukupni broj proracuna za procjenu pokreta

NS somc =K ~%~6138 zbrajanja / oduzimanja, (5-25)

gdje je k broj iteracija i mora biti veéi ili jednak 2. Nakon bilateralne procjene pokreta na
blokovima veli¢ine 8x8, MCFI-AOBMC provodi segmentaciju za blokove na rubovima,
odnosno unutar objekata, k-means postupkom Klasteriranja vektora pomaka. Za blokove na
rubovima objekata radi se dodatna podjela na blokove velicine 4x4 ili 2x2 elementa slike te se
za njih ponovo ra¢una SBAD mijera. S obzirom da rubovi objekata obi¢no pokrivaju manji dio
slike, u proracunu sloZenosti ¢e se slozenost ovog dijela postupka zanemariti.

NTME algoritam provodi proracun vektora pomaka tako da koristi vektore pomaka 13

blokova prethodne slike, 5 blokova trenutne slike i nulti vektor pomaka kao prediktore, kako
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je opisano u 2.1.2. Ovih 19 blokova (veli¢ine 8x8) postupkom klasteriranja svrstava u 6
klastera €iji su centri mase konacni prediktori za proracun vektora pomaka trenutnog bloka.
Dodatno se proracunava i globalni vektor pomaka za dio slike veli¢ine N1xM1 te sluzi kao
sedmi prediktor. Konac¢ni prediktor se bira izmedu ovih sedam kao onaj koji ima najmanju

mjeru distorzije Eq(d), odnosno

d, =arg, min E, (d) (5-26)

Ed(d){z

X,y

LD Y] L[+ MV, y + MY, [+ 23wk, v, %, ) 1 y) —d (%, v,) ||D (5-27)

leN,

gdje je
(@ )-(904.)? _Eg (. y)-Th

w(X, Y, X,Y,)=¢ 2 min(Le ¥ ) (5-28)
tezinska funkcija kojom se opisuje interakcija izmedu susjednih blokova. A = 262, gdje je ¢
varijanca razlike pomaknute i originalne slike, Eq predstavlja mjeru distorzije bloka, Th
vrijednost praga pouzdanosti, a k1 i x2 parametre rasprSenja kojima se kontrolira koli¢ina
interakcije izmedu susjednih blokova. U okolini prediktora ispituje se primjenom ENS
algoritma [69] do 26 tocaka i odreduje vektor pomaka koji minimizira funkciju cilja, Eq(d).
Ukupan broj prorac¢una funkcije distorzije, Eq(D), za blok veli¢ine 8x8 je prema tome 33.
Nadalje, svaki se blok veli¢ine 8x8 dijeli na 4 bloka 4x4 elemenata slike za koji se odreduje
najbolji prediktor iz 4 kandidata u okolini te se procjena pokreta provodi u 8 tocaka u okolini
ovog prediktora. Ukupan broj prorac¢una funkcije Eq(d) za blok 4x4 elementa slike je 12.
Najveci utjecaj na povecanje slozenosti NTME algoritma u odnosu na MCFI-AOBMC i
AATFI-FA je u slozenosti same funkcije Eq(d). Kako ona obuhvaca proracun sume apsolutnih

razlika elemenata bloka, za blok 8x8 to ¢ini:

NS&5.e = 33-127 zbrajanja/ oduzimanja +33- 8- 8apsolutnih vrijednosti, (5-29)
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a za blok veliCine 4x4
NS5, =12-31zbrajanja/oduzimanja+12-4- 4 apsolutnih vrijednosti.  (5-30)

Za cijelu sliku ukupan broj operacija za proracun sume apsolutnih razlika bloka (uz

zanemarivanje apsolutne vrijednosti) ¢e biti jednak

NSo = %(NSBlBXg + NS ,.) = % -4563 zbrajanja/oduzimanja.  (5-31)

Nadalje, za svaki se blok za proracun tezina W(X,y,X1,yi) ratuna maksimum lokalne varijance,
g(x,y). Za lokalno podrucje LXL i bez proracuna varijance za rubno podrucje bloka, prora¢un

g(x,y) obuhvaca za blok 8x8 elemenata slike

NS &s = L-L-(B—1)-(B—1)zbrajanja+L-L-(B-1)-(B—1)zbrajanja/oduzimanja +

. (5-32)
+L-L-(B-1)-(B-1kvadriranp
Za blok veli¢ine 8x8 to znaci da je
NS 6.5 =1323 zbrajanja/oduzimanja + 441 kvadriranja, (5-33)
a za blok veli¢ine 4x4
NS, =243 zbrajanja/oduzimanja + 81 kvadriranja . (5-34)

Kada se NS3.i NSj, pomnoZe s brojem odgovarajucih blokova dobije se ukupan broj

operacija za proracun g(X,y)
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NSg'™ = %(33'1323 zbrajanja / oduzimanja + 33- 441 kvadriranj +

+12-243zbrajanja/oduzimanja+12-81 kvadriranp) . (5-35)

=—M8 : (46575 zbrajanja/oduzimanja+15525 kvadriranja)

Proracun w(X,y,x,y1) nadalje zahtijeva prora¢un dvije eksponencijalne funkcije za svaki blok,
Sto daje 90 proracuna, ali s obzirom na broj operacija za g(x,y) moze se zanemariti. Takoder se
moZe zanemariti i broj operacija za proracun |[d(X,y)-d(x,y1)||, dok je za proradun o razlike

blokova, uz veli¢inu bloka 8x8 elemenata slike, potrebno jo§ dodatno
NS, = B-Boduzimanja+ (B - B —1) zbrajanja+ B - B kvadriran, (5-36)
Sto ukupno daje

NSM& = % (33-127 zbrajanja / oduzimanja + 33- 8 - 8 kvadriranjp +
+12-31zbrajanja/oduzimanja +12-4-4kvadrirang) . (5-37)
= % (4563 zbrajanja / oduzimanja + 2304 kvadriranp

Ukupan broj operacija za procjenu pokreta u algoritmu NTME (uz manja zanemarenja) bit ¢e

NS\t = %(NSB +NS, +NS_)

M - N - . - .
= ——— (4563 zbrajanja / oduzimanja + 46575 zbrajanja / oduzimanja
5.8 ( janj ] janj ] (5-38)
+15525kvadriranp + 4563 zbrajanja / oduzimanja + 2304 kvadriranpg)

= % (55701 zbrajanja/ oduzimanja +17829 kvadriranp).

Ovaj broj operacija treba pomnoziti s 2 jer se radi odvojena procjena pokreta unatrag i

unaprijed pa je ukupan broj operacija za procjenu pokreta jednak 2- NS} . Usporedbom
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broja operacija za procjenu pokreta za tri razmatrana algoritma, moze se zakljuciti da je
NTME visestruko slozeniji od AATFI-FA i MCFI-AOBMC algoritama te da AATFI-FA
zahtijeva najmanje operacija od sva tri algoritma.

Za ocjenu ukupne sloZenosti algoritma potrebno je usporediti 1 ostale postupke osim
procjene pokreta. AATFI-FA uz procjenu pokreta proracunava medijan vektora pomaka te
tezine kod proracuna preklapaju¢ih elemenata slike, srednje vrijednosti u prozoru 3x3 kod
proracuna Supljina te tezine kod konacne interpolacije. Kod proracuna tezina za sve navedene
postupke koriste se vrijednosti SAD koje su prethodno proraCunate u postupku procjene
pokreta te ne zahtijevaju dodatne numeric¢ke operacije, ve¢ samo dodatno koristenje memorije.
Prora¢un preklapaju¢ih elemenata slike prema izrazu (4-23) radi zbrajanje vrijednosti
elemenata blokova koji se preklapaju i dijeljenje sa SAD bloka te normiranje suma
recipro¢nim vrijednostima SAD blokova koji se preklapaju. Vrijednosti elemenata na mjestu
Supljina se racunaju kao srednje vrijednosti okolnih elemenata koji nisu Supljine u prozoru 3x3
elementa slike, Sto zna¢i maksimalno 9 zbrajanja po elementu koji je Supljina. S obzirom da je
u pojedinoj slici prediktoru (nastaloj procjenom pokreta unaprijed ili unazad) mali postotak
elemenata koji se preklapaju ili su Supljine te se za svaki od tih elemenata provodi mali broj
operacija u odnosu na ukupni broj operacija, ovaj dio proracuna je zanemarive sloZzenosti.

Konacna interpolirana slika je tezinska suma dva prediktora gdje se tezine takoder
racunaju preko ve¢ proraunatih SAD vrijednosti, tako da je sloZenost i ovog dijela postupka
zanemariva. U proracun slozenosti AATFI-FA algoritma svakako treba dodati i slozenost
proracuna parametra vremenske aktivnosti, Tl. Ako se radi na slici veli¢ine MxN elemenata

slike, tada je broj operacija potreban za proracun TI jednak
NS;, =M - N oduzimanja+ M - N kvadriranp + (M - N —1) zbrajanja +1korjenovanje . (5-39)
Proracun drugog korijena nije nuzno potrebno provesti pa se NStj moze izraziti kao

NS, = % (127 zbrajanja/ oduzimanja + 64 kvadriranpg). (5-40)

125



Iako proracun Tl u odredenoj mjeri povecava slozenost AATFI-FA, s obzirom da omogucava
selekciju slika za koje nije potrebno provoditi procjenu pokreta, ukupno smanjuje sloZenost
predlozenog algoritma.

Algoritam MCFI-AOBMC, uz procjenu pokreta, provodi postupak bilateralnog proracuna
vektora pomaka za blokove veliCine 4x4 ili 2x2 elementa slike za blokove na rubovima
objekata te proracun tezina za preklapanje blokova kod konacne interpolacije slike. U
proracunu tezina preklapajucih blokova koriste se vrijednosti SBAD koje su ve¢ proracunate
kod procjene pokreta, tako da se slozenost ovog prora¢una moze zanemariti. Iako svi ovi
dodatni postupci povecavaju ukupnu slozenost algoritma MCFI-AOBMC, u odnosu na
slozenost postupka procjene pokreta iskazan za blokove veli¢ine 8x8 elemenata slike, njihova
se sloZenost moze zanemariti.

Algoritam NTME nakon procjene pokreta provodi postupak odredivanja vektora pomaka
za preklapaju¢a podrucja te proracun elemenata na mjestu Supljina. Konacna interpolirana
slika dobije se kao tezinska srednja vrijednost prediktora dobivenih procjenom pokreta
unaprijed 1 unatrag, pri ¢emu se tezine racunaju iz razlike prediktora dobivenih pomakom slika
Fr.1 i F1 primjenom vektora pomaka unatrag, MV®, i razlike prediktora dobivenih iz slike Fi.1

i F+1 primjenom vektora pomaka unaprijed, MV'. Ukupno, za ovu interpolaciju je potrebno

NSI e = % (384 zbrajanja/ oduzimanja+128mnozenja + 64 dijeljenja) .  (5-41)

lako doprinosi ukupnoj sloZenosti, ovaj dio algoritma moze Se zanemariti u odnosu na
sloZzenost procjene pokreta. Takoder se moZe zanemariti 1 sloZenost postupka proracuna
preklapaju¢ih podruc¢ja i elemenata na mjestima Supljina. Prora¢un broja operacija za sve
razmatrane algoritme napravljen je za preciznost odredivanja vektora pomaka od jednog
elementa slike. Poveéanje preciznosti povecava sloZenost i procjene pokreta i interpolacije
primjenom kompenzacije pokreta. AATFI-FA i NTME koriste za preciznost ispod 1 elementa
slike brzi postupak primjenom razvoja u Taylorov red. Medutim, kompenzacija pokreta
zahtijeva povecanje slike prostornom interpolacijom, §to povecava slozenost prorac¢una. Ipak,
kada se medusobno usporeduju algoritmi povecanje slozenosti je jednako za sve, tako da u

ovoj analizi nije detaljnije razmatrano.
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Sukladno provedenoj analizi moze se zakljuciti da, neovisno o metodi, najveéi utjecaj na
slozenost cijelog postupka ima slozenost procjene pokreta. Broj ratunskih operacija u ostatku
svakog od postupaka zanemariv je u odnosu na broj racunskih operacija u samom postupku
procjene pokreta. Usporedbom broja operacija potrebnog za procjenu pokreta u okviru svakog
od tri analizirana postupka moze se zakljuciti da je AATFI-FA najjednostavniji, dok je NTME
algoritam visestruko slozeniji od oba preostala postupka. Treba napomenuti i da se, zbog
adaptivnosti, u okviru AATFI-FA algoritma za priblizno 30% slika ne radi procjena pokreta,
S§to navedeni postupak ¢ini dodatno jednostavnijim. Iako je sloZzenost AATFI-FA algoritma
manja od sloZenosti MCFI-AOBMC algoritma (jer k moze poprimiti vrijednost 2 ili vise),
kvaliteta slika interpoliranin AATFI-FA algoritmom osjetno nadmasuje kvalitetu slika
interpoliranin MCFI-AOBMC algoritmom. Takoder treba re¢i i da je kvaliteta slika
interpoliranin AATFI-FA algoritmom usporediva s kvalitetom slika interpoliranih NTME
algoritmom unato¢ viSestruko vecoj slozenosti NTME algoritma. Moze se zakljuciti da

predlozeni AATFI-FA algoritam ima najbolji omjer slozenosti i kvalitete interpolirane slike.
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6. ZAKLJUCAK

S obzirom na ¢injenicu da videomaterijal snimljen modernim uredajima za snimanje ima
visoku prostornu i vremensku rezoluciju, on kao takav, zbog ogranicenosti i visoke cijene
resursa, nije pogodan kod malih brzina prijenosa. Zbog toga se u postupku kodiranja
snimljenom materijalu ¢esto smanjuje prostorna i/ili vremenska rezolucija. Nakon dekodiranja
potrebno je povecati prostornu i/ili vremensku rezoluciju videosignala ovisno o mogué¢nostima
uredaja za reprodukciju. U okviru ove disertacije napravljena je sustavna analiza postojecih
algoritama za povecanje vremenske rezolucije te je predloZzen novi algoritam za adaptivnu
vremensku interpolaciju slika kojim se postize kvaliteta interpoliranih slika usporediva s
kvalitetom dobivenom najboljim algoritama, uz zna¢ajno smanjenje slozenosti postupka.

Sustavnom analizom postojecih postupaka za povecanje vremenske rezolucije utvrdena je
osnovna podjela na algoritme koji koriste prostorne znacajke videosignala i na algoritme koji,
uz prostorne, koriste i vremenske znacajke videosignala. Utvrdeno je da algoritmi koji koriste
samo prostorne znaCajke (npr. FR ili FA) imaju izrazito nizak stupanj slozenosti, ali je
kvaliteta slika interpoliranih takvim algoritmima vrlo niska, posebno u sekvencama u kojima
su pokreti brzi i naglaeni. Kako bi se povecala kvaliteta interpoliranih slika, primjenjuju se
algoritmi koji koriste i prostorne i vremenske znacajke videosignala. Medutim, slozenost takvih
algoritama je znatno veca jer se u okviru njih najprije treba napraviti procjena pokreta izmedu
dviju uzastopnih slika, a potom i interpolacija zasnovana na procjeni pokreta. Procjena pokreta
smatra se najvaznijim dijelom algoritma za povecanje vremenske rezolucije jer njezina to¢nost
znacajno utjece na kvalitetu interpolirane slike. U okviru postupka procjene pokreta trenutna se
slika dijeli na blokove odredene veli¢ine za koje se, pronalaskom najsli¢nijeg bloka u zadanom
podrucju pretrage referentne slike, odreduju vektori pomaka. Procjena pokreta moze biti
jednosmjerna ili dvosmjerna. Osnovna prednost dvosmjerne procjene pokreta nad
jednosmjernom je u tome $to se slika koja se interpolira dijeli na blokove, a vektori pomaka se
traze istovremeno u odnosu na prethodnu i sljedecu sliku pa se nakon provedenog postupka
interpolacije u interpoliranoj slici ne pojavljuju podrucja Supljina i preklapanja. Ipak, u praksi
se Cesto koristi jednosmjerna procjena pokreta jer se njezinim koristenjem mogu odrediti to¢niji
I pouzdaniji vektori pomaka. Osim toga, kako bi se dodatno povecala tocnost jednosmjerne

procjene pokreta, vrlo Cesto se radi odvojena jednosmjerna procjena pokreta predvidanjem
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unaprijed 1 predvidanjem unatrag. Glavni nedostatak jednosmjerne procjene pokreta je $to se
nakon interpolacije blokova trenutne slike pomaknutih za pripadajuce vektore pomaka u
interpoliranoj slici pojavljuju podrucja preklapanja blokova i podrucja Supljina. Kako bi se
povecala kvaliteta interpolirane slike, daljnjom obradom potrebno je adekvatno nadomjestiti
ta podrucja.

Videosignal moze se prikazati kao slijed slika koje se izmjenjuju odredenom brzinom.
Razlika u kvaliteti originalne slike (prije kodiranja) i slike interpolirane na njenom mjestu
moze nastati uslijed Suma izazvanog postupkom kodiranja, uslijed pokreta objekata u sceni te
promjenom sadrzaja od slike do slike (deformacija objekata ili zaklanjanje objekata, promjena
osvjetljenja i sl.). Budu¢i da je u okviru ove disertacije radena interpolacija na
nekomprimiranom videosignalu, cjelokupna pogreska prilikom interpolacije nastaje zbog
pokreta objekata i promjene sadrzaja. Primjenom teorijskog modela videosignala analiziran je
utjecaj vremenske udaljenosti, D, izmedu slika koje se koriste za interpolaciju te utjecaj
prostornih i vremenskih znacajki videosignala na pogresku interpolacije primjenom postupaka
jednosmjernih procjena pokreta unaprijed i unazad. Teorijski rezultati usporedeni su S
empirijski dobivenom vrijednosc¢u srednje kvadratne pogreske, MSE, za primjer jedne slike iz
6 testnih sekvenci. Za analizu je koriSteno 6 sadrzaja (mobile, football, foreman, news,
mother&daughter i container) koji se znacajno razlikuju po svojoj prostornoj i/ili vremenskoj
aktivnosti. Utvrdeno je dobro poklapanje teorijskih i empirijskih rezultata za sekvence s malim
Tl, te priblizno linearan porast varijance pogreske 1 MSE s porastom vrijednosti D. Vece
odstupanje teorijskih rezultata od MSE-a za sekvence s ve¢im Tl uzrokovano je time §to
model ne obuhvaca slucaj kada je vektor pomaka pogresno odreden te to¢nim odredivanjem
parametara samog modela za promjenu sadrzaja blokova iz slike u sliku, qu. PredloZen je 1
teorijski model za postupak interpolacije usrednjavanjem, FA, te je izveden izraz za
autokorelacijsku funkciju pogreske interpolacije. Rezultati teorijskog modela usporedeni su s
vrijednostima MSE za 15. sliku iz testnih sekvenci interpoliranu metodom usrednjavanja. |
ovdje je utvrdeno dobro poklapanje teorijskih i empirijskih rezultata za sekvence s manjim TI.
Veée odstupanje za sekvence s veéim Tl moze se takoder objasniti tocnim odredivanjem
parametra aj. | teorijski modeli i empirijski rezultati pokazali su da za sekvence s malom

vremenskom aktivno$¢u jednostavni postupak usrednjavanja, FA, moze ostvariti podjednaku

(u nekim sluc¢ajevima i manju) pogresku od znatno slozenijeg postupka koji koristi procjenu
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pokreta. Ova je Cinjenica iskoriStena u predlozenom algoritmu za interpolaciju u svrhu
smanjenja njegove slozenosti. Utvrdeno je da su, u slucaju male vrijednosti parametra
vremenske aktivnosti, Tl;, srednje vrijednosti vektora pomaka za pojedinu sliku vrlo male. To
navodi na zakljucak da je malim parametrom vremenske aktivnosti, Tl, predstavljen mali
pokret izmedu dvije slike. Porastom parametra T1 rastu i srednje vrijednosti vektora pomaka.

Provedena je analiza utjecaja veli¢ine bloka prilikom procjene pokreta na pogresku
procjene vektora pomaka. Ispitivanja su provedena uz tri razlicite veli¢ine bloka, 4x4, 8x8 i
16x16 elemenata slike. Pokazalo se da pogreska procjene vektora pomaka opada s porastom
veli¢ine bloka jer je ve¢a mogucnost pogresne detekcije odgovarajuceg bloka manje velicine
zbog manje koli¢ine informacija koju on sadrzi. Sukladno provedenim analizama, u
predlozenom algoritmu koristi se podjela slike na blokove veli€ine 16x16 elemenata slike.
Nadalje, budu¢i da je prirodno kretanje objekata, posebice kod brzih pokreta, nelinearno i
Cesto s promjenjivom brzinom, analiziran je utjecaj tih dviju pojava na to¢nost vektora
pomaka. Pokazano je da nelinearnost pokreta unosi znatno manju pogreSku u odnosu na
promjenu brzine. Uz odabranu veli¢inu bloka 16x16 elemenata slike, uvodenjem promjenjive
brzine kretanja moZe se povecati tocnost procjene vektora pomaka u slucaju brzog pokreta. U
slu¢aju kada pokret nije brz, uvodenje promjenjive brzine gibanja objekata ne povecava
zamjetno tocnost procjene. Budu¢i da bi uvodenje promjenjive brzine kretanja dodatno
povecalo sloZenost algoritma, a moZe unijeti blago poboljSanje samo u slu¢aju brzog pokreta,
u okviru predlozenog algoritma koristi procjena pokreta uz pretpostavku konstantne brzine
kretanja objekata.

Na temelju provedene analize prostorno-vremenskih znacajki videosignala i njihovog
utjecaja na pogresku interpolacije, u okviru ove disertacije predloZen je algoritam za adaptivnu
vremensku interpolaciju slika zasnovan na prostorno-vremenskim znacajkama videosignala
¢ijom se primjenom zadrzava visoka razina kvalitete interpoliranih slika uz znacajno
smanjenje slozenosti. Budu¢i da je analizom utvrdeno da je u dijelovima sekvence s malom
vremenskom aktivno$¢u pogreska prilikom interpolacije FA metodom i metodom koja radi
kompenzaciju pokreta priblizno jednaka, a slozenost FA metode je znacajno manja, u okviru
predlozenog algoritma uvedena je adaptivnost na temelju trenutne vrijednosti parametra
vremenske aktivnosti, Tl. U slucaju kada je parametar vremenske aktivnosti slika manji ili

jednak prethodno odredenoj vrijednosti praga radi se interpolacija koristenjem FA metode, a u
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suprotnom slucaju interpolacija se zasniva na procjeni pokreta. Optimizacijom je utvrdeno da
je najveca prosjecna ocjena kvalitete interpoliranih slika ostvarena uz vrijednost praga ¢ = 6, uz
koju se za 232 od 769 slika radi interpolacija FA metodom, ¢ime je u 30% slika izbjegnut
proracun vektora pomaka i interpolacija zasnovana na procjeni pokreta.

U slucajevima kada se u okviru predlozenog algoritma radi procjena pokreta to se radi
koristenjem kombinacije procjene pokreta za blokove (BMA) i optickog toka. Koristenjem
BMA pristupa mogu se odrediti vrijednosti vektora pomaka uz razinu preciznosti od jednog
elementa slike, $to nije dovoljno za ostvarivanje visoke kvalitete interpoliranih slika. Kako bi
se osigurala mala sloZenost, u predlozenom algoritmu preciznost procjene vektora pomaka na
razini manjoj od jednog elementa slike ostvaruje se razvojem u Taylorov red, prema [91].

Budu¢i da se u okviru predlozenog algoritma koristi odvojena jednosmjerna procjena
pokreta, njezin konac¢ni rezultat su dva odvojena polja vektora pomaka: polje vektora pomaka
dobiveno predvidanjem unaprijed i polje vektora pomaka dobiveno predvidanjem unatrag. Radi
dodatnog izgladivanja procijenjenih polja vektora pomaka na njih je primijenjen medijan filtar
s veli¢inom prozora 3x3. Na temelju prethodne i sljedece originalne slike te polja vektora
pomaka dobivenih procjenom unaprijed i unatrag formiraju se dva prediktora konacne
interpolirane slike. S obzirom na jednosmjernu procjenu pokreta, u svakom od prediktora dolazi
do pojave preklapajuc¢ih podrucja 1 podrucja Supljina. Preklapaju¢a podrucja nadomjestena su
koriStenjem vrijednosti svih elemenata slike koji se na toj lokaciji preklapaju uz koristenje
razli¢itih tezinskih faktora odredenih na temelju pouzdanosti procjene vektora pomaka bloka
kojem pripadaju. Na ovaj se nain povecava kvaliteta interpolirane slike jer se veci tezinski
koeficijent dodjeljuje elementu za ¢iji je blok pokret procijenjen s vecom preciznoscu.
Podru¢ja Supljina nadomjeStena su srednjom vrijednos¢u u okruzenju 3x3 elementa
interpolirane slike koji nisu Supljine. Konac¢na interpolirana slika dobiva se kombinacijom
dobivenih prediktora na nac¢in da se svakom prediktoru dodijeli tezinski koeficijent u ovisnosti
0 pouzdanosti procjene vektora pomaka svih blokova unutar njega. Na taj se nacin veéi
tezinski koeficijent dodjeljuje prediktoru za ¢ije su blokove vektori pomaka procijenjeni s
ve¢om pouzdano$céu, Sto u konacnici vodi povecanju kvalitete interpolirane slike. Za mjeru
pouzdanosti koristi se recipro¢na vrijednost sume apsolutnih razlika koja se proracunava u
postupku procjene pokreta. Time se ne povecava sloZenost postupka, a postize se bolja

kvaliteta interpolirane slike.
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U okviru vrednovanja performansi predloZzenog algoritma za interpolaciju slike u odnosu
na postojeca rjeSenja napravljeno je ocjenjivanje kvalitete interpoliranih slika i usporedba
slozenosti algoritama. Ocjenjivanje kvalitete napravljeno je provedbom objektivnih 1
subjektivnih testova. Iako su dugotrajni i neprakti¢ni, subjektivni testovi ipak su najbolje
mjerilo kvalitete jer ocjene dodjeljuju gledatelji koji su krajnji korisnici videoaplikacija.
Subjektivni testovi i obrada rezultata provedeni su u skladu s preporukama koje je dala ITU.
Rezultati testova pokazali su da algoritmi koji rade interpolaciju slike zasnovanu na
kompenzaciji pokreta postizu osjetno vecu kvalitetu interpoliranih slika od algoritama koji
koriste samo prostorne znacajke, uz znacajno povecanje slozenosti. Usporedbom slozenosti
algoritama koji koriste procjenu pokreta utvrdeno je da je predloZeni algoritam, zbog svoje
adaptivnosti te parametara i nacina procjene pokreta, jednostavniji i od MCFI-AOBMC i od
NTME algoritma. Osim §to je jednostavniji, prosje¢na PSNR ocjena slika interpoliranih
predlozenim algoritmom za vise je od 2 dB veca nego prosjecna ocjena ostvarena koriStenjem
MCFI-AOBMC algoritma. Slike interpolirane NTME algoritmom ostvaruju za 0,17 dB bolji
PSNR od slika interpoliranih predloZzenim algoritmom, ali je i sloZzenost NTME algoritma
viSestruko veca. Analizom sloZenosti algoritama i kvalitete slika interpoliranih predlozenim
algoritmom te NTME i MCFI-AOBMC algoritmima moze se zakljuciti da je predlozeni
algoritam zadrzao kvalitetu slike gotovo na razini NTME algoritma uz osjetno smanjenje
sloZenosti, $to je bio osnovni cilj istraZivanja u okviru ove disertacije.

Analiza je pokazala da je moguée dodatno povecati kvalitetu slika interpoliranih
predlozenim algoritmom uz dodatno povecanje slozenosti postupka. Povecanjem preciznosti
procjene vektora pomaka na razinu manju od elementa slike moze se ostvariti manja pogreska
prilikom procjene pokreta, a samim time i bolja kvaliteta interpolirane slike. Osim toga,
preciznost procjene vektora pomaka, posebice u slucaju brzih pokreta, moZe se, uz povecanje
sloZenosti postupka, povecati uvodenjem promjenjive brzine kretanja objekata. Daljnja
istrazivanja usmjerit ¢e se i prema poboljSanju mjere pouzdanosti vektora pomaka, koje bi u

konacnici takoder vodilo ka povecanju kvalitete interpolirane slike.
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SAZETAK

Videosignal snimljen modernim uredajima zbog svoje veli¢ine nije pogodan za prijenos ili
pohranu na neki od medija. Zbog toga je u postupku kodiranja potrebno smanjiti njegovu
veli¢inu, $to se moze uéiniti primjenom efikasnih postupaka kompresije, ali i Smanjenjem
prostorne i/ili vremenske rezolucije. Paralelno s razvojem uredaja za snimanje razvili su se |
uredaji za prikazivanje videosignala (pametni telefoni, tableti, prijenosna racunala) koji,
neovisno o veli¢ini zaslona, mogu prikazivati video signal visoke rezolucije. Zbog svega
navedenog sve vise je primjera kod kojih je nakon dekodiranja potrebno povecati prostornu i/ili
vremensku rezoluciju videosignala.

Kod poveéanja vremenske rezolucije interpolacijom slika u nekomprimiranom
videosignalu, $to je problem kojim se bavi ova disertacija, cjelokupna pogreska prilikom
interpolacije nastaje zbog pokreta objekata 1 promjene sadrzaja. Primjenom teorijskog modela
videosignala analiziran je utjecaj vremenske udaljenosti, D, izmedu slika koje se koriste za
interpolaciju te utjecaj prostornih i vremenskih znac¢ajki videosignala na pogresku interpolacije
primjenom postupaka jednosmjernih procjena pokreta unaprijed i unazad. PredloZen je i
teorijski model za postupak interpolacije usrednjavanjem, FA, te je izveden izraz za
autokorelacijsku funkciju pogreske interpolacije. Oba modela pokazuju dobro poklapanje
teorijskih i empirijskih rezultata za sekvence s malim TI, te priblizno linearan porast varijance
pogreske i MSE s porastom vrijednosti D. Takoder, teorijski i empirijski rezultati pokazali su
da za sekvence s malom vremenskom aktivno$¢u jednostavni postupak usrednjavanja, FA, moze
ostvariti podjednaku (u nekim slucajevima i manju) pogresku od znatno sloZenijeg postupka
koji koristi procjenu pokreta, sto je iskoristeno u predlozenom algoritmu za interpolaciju u svrhu
smanjenja njegove sloZenosti. Utvrdeno je i da su u slucaju male vrijednosti parametra
vremenske aktivnosti, T, srednje vrijednosti vektora pomaka za pojedinu sliku vrlo male, §to
navodi na zakljucak da je malim parametrom vremenske aktivnosti, T1, predstavljen mali pokret
izmedu dvije slike. Analizom utjecaja veli¢ine bloka (za koji se racuna vektor pomaka) na
pogresku procjene vektora pomaka utvrdeno je da je pogreSska najmanja za blok veli¢ine 16x16
elemenata slike, a najveca za blok veli¢ine 4x4 elementa slike. Buduéi da je prirodno kretanje
objekata nelinearno, posebice u slucaju brzih pokreta, i Cesto s promjenjivom brzinom,

analiziran je utjecaj tih dviju pojava na to¢nost vektora pomaka te je pokazano je da nelinearnost
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pokreta unosi znatno manju pogresku u odnosu na promjenu brzine. U slucaju kada pokret nije
brz, uvodenje promjenjive brzine gibanja objekata ne povecava zamjetno tocnost procjene, pa
se s ciljem izbjegavanja povecanja slozenosti algoritma predlozenog u disertaciji Koristi
procjena pokreta uz pretpostavku konstantne brzine kretanja objekata.

Na temelju provedene analize prostorno-vremenskih znacajki videosignala i njihovog
utjecaja na pogresku interpolacije, u okviru ove disertacije predlozen je algoritam za adaptivnu
vremensku interpolaciju slika zasnovan na prostorno-vremenskim zna¢ajkama videosignala.
Njegovom se primjenom zadrzava visoka razina kvalitete interpoliranih slika uz znacajno
smanjenje sloZenosti jer je na temelju provedenih analiza prostorno-vremenskih znacajki
videosignala uvedena adaptivnost u ovisnosti o trenutnoj vrijednosti parametra vremenske
aktivnosti, Tl. U slucaju kada je parametar vremenske aktivnosti izmedu slika manji ili jednak
prethodno odredenoj vrijednosti praga, o, radi se interpolacija koriStenjem FA metode, a u
suprotnom sluc¢aju interpolacija se zasniva na procjeni pokreta. U slucajevima kada je Tl¢> 9,
rade se odvojene jednosmjerne procjene unaprijed i unazad kombinacijom procjene pokreta za
blokove (BMA) i optickog toka. Kako bi se osigurala mala slozenost, u predlozenom
algoritmu preciznost procjene vektora pomaka na razini manjoj od jednog elementa slike
ostvaruje se razvojem u Taylorov red. U svrhu zagladivanja vektora pomaka, polje vektora
pomaka filtrira se medijan filtrom. Kompenzacijom pokreta dobiju se dvije slike prediktora
¢ijom se tezinskom sumom dobije konac¢na interpolirana slika. PredloZeni algoritam usporeden
je s dva postojeca algoritma, koji su medu najboljima u dostupnoj literaturi, po sloZenosti
postupka 1 kvaliteti interpolirane slike. Rezultati su pokazali da predloZeni algoritam ima

najbolji omjer slozenosti postupka i kvalitete interpolirane slike.
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ABSTRACT

Video signal recorded using modern devices is not suitable for transmission or storage on
some media. Therefore it is necessary to decrease its size during the encoding process. It can
be done by decreasing spatial and/or temporal resolution. There is also an a rapid
developement of video displaying devices (smart phones tablets, laptops..) which,
independently of sreen size, can display high resolution video signal. Therefore it is necessary,
during the decoding process, to increase spatial and/or temporal resolution of video signal.
Since in the focus of this research frame interpolation is done on uncompressed videosignal,
interpolation error is caused by object motion and the content change. Using theoretical model
an influence of the temporal distance, D, and spatio-temporal features of the videosignal on
interpolation error using unidirectional forward and backward motion estimation is analyzed.
Besides that, the theoretical model for interpolation using frame averaging, FA, is proposed
and the formula for the autocorrelation function of the interpolation error is derived. Both
models perform good matching of theoretical and empirical results for sequences with low TI
and aproximatively linear increasing of error variance and MSE with increasing of D.
Moreover, theoretical and empirical models perofrmed that in case of low TI value simple FA
method can achieve similar interpolation error in comparison to more complex MCFI, which
is used for complexity reduction in the proposed algorithm. It is determined that in case of low
Tl value mean values of MV are also small, so it can be concluded that low TI value indicates
small motion between two frames. Analyses of the influence of the block size on the motion
estimation error performed that error is the lowest for the biggest size (16x16 pixels), and the
highest for the smallest size (4x4 pixels). Since the natural motion of objects is non-linar and
with the variable velocity, the influence of these two factors on the MV accuracy is analized,
and the resuslts performed that non-linear motion causes siginificantly lower error in
comparison to velocity change. When the motion is not fast, introducing of variable velocity
does not increase significantly accuracy of motion estimation, so the velocitiy is considered as
constant in order to reduce the coplexity of the proposed algorithm. According to described
analyses, an algorithm for adaptive frame interpolation based on spatio-temporal features of
the videosignal is proposed. Using the proposed algorithm high quality of interpolated images

is maintained, while the complexity is reduced since, based on analyses of spatio-temporal
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features, the adaptivity criterion depending on Tl parametar value is introduced. When the
parametar of the temporal activity between frame is lower then predefined threshold value, 9,
interpolation is done using FA method, while in contrary MCFI is done. If Tl:> 8, separated
forward and backward unidirectional motion estimation is done as the combination of the
BMA and optical flow. In order to ensure low complexity, motion estimation accuracy on the
level lower than 1 pixel is achieved using Taylor series. In order to smooth MVs, the median
filter is applied on MVF. Usnig MCFI two predictors of interpolated frame are given and their
weighting sum is used for creating final interpolated frame. The proposed algorithm is
compared with algorithms from the literature which show good performances, from the aspect
of interpolated image quality and algorithm complexity. The results showed that the proposed
algorithm performed the best trade of between interpolated image quality and algorithm

complexity.

KEYWORDS

motion estimation, image interpolation, spatio-temporal activity of the video sigal, image

quality, algorithm complexity
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Prilog 1

Tablica P1.1. Ocjene subjektivnih testova za sekvencu mobile

Referentni AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

signal s 5=6 =6 =14 ED e
Gledatelj 1 100 59 45 55 66 62 24
Gledatelj 2 99 92 91 75 94 69 60
Gledatelj 3 85 60 75 69 66 74 40
Gledatelj 4 83 69 66 73 66 65 45
Gledatelj 5 90 73 84 81 78 92 82
Gledatelj 6 85 79 76 79 78 92 91
Gledatelj 7 52 35 30 79 50 34 35
Gledatelj 8 100 89 76 85 75 69 71
Gledatelj 9 100 70 60 80 75 95 50
Gledatelj 10 100 72 83 85 71 66 57
Gledatelj 11 98 69 68 69 64 54 58
Gledatelj 12 73 89 66 67 79 75 86
Gledatelj 13 90 87 76 87 82 86 73
Gledatelj 14 78 73 67 73 72 70 10
Gledatelj 15 80 86 85 82 50 59 37
Gledatelj 16 100 79 83 95 68 97 56
Gledatelj 17 44 37 44 66 41 72 31
Gledatelj 18 90 71 77 72 67 55 54
Gledatelj 19 73 50 40 73 40 60 27
Gledatelj 20 90 80 70 80 75 70 55
Gledatelj 21 90 80 77 80 70 90 50

Tablica P1.2. Ocjene subjektivnih testova za sekvencu football
Referentni AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

signal ol =6 =6 6=14 i A
Gledatelj 1 90 74 65 65 61 50 34
Gledatelj 2 100 76 74 75 78 61 54
Gledatelj 3 73 61 55 59 59 56 30
Gledatelj 4 80 65 51 56 51 90 37
Gledatelj 5 85 58 63 63 62 78 67
Gledatelj 6 82 68 61 60 62 86 70
Gledatelj 7 91 75 65 70 55 50 15
Gledatelj 8 100 80 81 86 78 74 66
Gledatelj 9 90 80 70 80 65 65 70
Gledatelj 10 92 76 69 78 58 62 28
Gledatelj 11 100 79 67 75 59 91 29
Gledatelj 12 100 79 70 77 70 79 72
Gledatelj 13 94 70 65 81 60 80 50
Gledatelj 14 100 67 60 71 40 94 60
Gledatelj 15 86 70 57 58 40 27 22
Gledatelj 16 100 60 55 65 50 62 39
Gledatelj 17 76 60 59 63 56 40 53
Gledatelj 18 90 75 62 70 54 74 30
Gledatelj 19 76 52 55 51 47 25 21
Gledatelj 20 60 30 20 50 15 55 45
Gledatelj 21 60 15 20 55 45 40 10
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Tablica P1.3. Ocjene subjektivnih testova za sekvencu foreman

Referentni AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

signal s 5=6 =6 =14 ED e
Gledatelj 1 100 56 60 60 60 50 30
Gledatelj 2 97 87 70 71 90 50 38
Gledatelj 3 81 68 73 79 50 89 45
Gledatelj 4 89 59 50 83 58 79 37
Gledatelj 5 88 64 66 76 66 57 44
Gledatelj 6 90 88 75 81 80 68 65
Gledatelj 7 95 68 64 74 69 51 40
Gledatelj 8 97 88 81 88 85 66 63
Gledatelj 9 90 75 90 95 85 85 90
Gledatelj 10 83 37 69 80 65 60 56
Gledatelj 11 95 44 48 66 42 40 60
Gledatelj 12 69 66 68 69 66 57 56
Gledatelj 13 95 73 68 73 73 65 60
Gledatelj 14 85 68 64 68 69 55 10
Gledatelj 15 88 71 76 80 77 74 59
Gledatelj 16 96 67 73 82 72 54 69
Gledatelj 17 83 62 64 70 59 50 71
Gledatelj 18 92 53 47 50 59 42 32
Gledatelj 19 85 82 68 80 59 55 59
Gledatelj 20 90 50 45 60 55 55 45
Gledatelj 21 100 40 45 50 55 30 25

Tablica P1.4. Ocjene subjektivnih testova za sekvencu news
Referentni AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

signal Ul =6 =6 6=14 i R
Gledatelj 1 100 75 70 77 70 85 70
Gledatelj 2 96 89 97 95 89 92 92
Gledatelj 3 89 80 72 76 69 72 62
Gledatelj 4 89 90 76 89 83 90 76
Gledatelj 5 90 90 79 86 90 81 80
Gledatelj 6 89 84 87 88 89 82 89
Gledatelj 7 97 85 90 82 74 85 85
Gledatelj 8 96 98 98 98 99 95 97
Gledatelj 9 100 100 50 100 100 100 100
Gledatelj 10 93 89 92 91 86 69 79
Gledatelj 11 90 81 60 82 75 86 76
Gledatelj 12 75 82 76 73 66 76 69
Gledatelj 13 100 85 91 89 85 88 88
Gledatelj 14 66 58 97 41 50 55 87
Gledatelj 15 100 50 90 56 59 98 70
Gledatelj 16 98 98 98 91 98 100 96
Gledatelj 17 85 80 67 77 78 55 72
Gledatelj 18 85 96 77 76 90 99 84
Gledatelj 19 100 69 63 68 73 76 72
Gledatelj 20 95 75 85 85 80 85 90
Gledatelj 21 100 80 90 90 85 80 70
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Tablica P1.5. Ocjene subjektivnih testova za sekvencu mother&daughter

Referentni AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

signal ! 5=6 =6 =14 ED FR
Gledatelj 1 100 60 70 70 45 24 50
Gledatelj 2 99 97 89 90 95 95 95
Gledatelj 3 88 62 59 34 32 72 44
Gledatelj 4 91 80 78 75 82 76 80
Gledatelj 5 92 91 92 91 82 82 70
Gledatelj 6 93 85 89 89 93 93 88
Gledatelj 7 95 89 85 85 86 73 90
Gledatelj 8 98 90 94 89 92 86 83
Gledatelj 9 100 100 100 95 100 100 100
Gledatelj 10 92 92 85 94 90 72 91
Gledatelj 11 75 58 90 82 83 80 75
Gledatelj 12 90 95 98 93 80 94 78
Gledatelj 13 100 90 84 90 84 94 80
Gledatelj 14 71 98 65 88 70 92 60
Gledatelj 15 98 75 82 81 100 49 62
Gledatelj 16 97 97 95 95 94 94 85
Gledatelj 17 42 78 83 70 47 50 30
Gledatelj 18 82 92 92 90 80 73 47
Gledatelj 19 78 99 78 80 58 86 63
Gledatelj 20 95 60 80 80 65 80 75
Gledatelj 21 90 80 70 80 80 90 40

Tablica P1.6. Ocjene subjektivnih testova za sekvencu container

Referentni AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

signal U 5=6 =6 5=14 i 2
Gledatelj 1 89 86 70 86 75 42 55
Gledatelj 2 100 84 92 95 92 100 95
Gledatelj 3 80 79 70 82 74 76 74
Gledatelj 4 79 72 79 91 71 82 65
Gledatelj 5 84 64 75 72 82 81 79
Gledatelj 6 95 80 89 80 90 91 95
Gledatelj 7 80 75 70 80 70 55 50
Gledatelj 8 95 91 95 97 95 98 95
Gledatelj 9 98 95 95 100 95 90 98
Gledatelj 10 100 94 100 100 93 100 100
Gledatelj 11 93 85 82 98 81 96 95
Gledatelj 12 95 80 87 95 95 94 96
Gledatelj 13 100 90 95 100 96 90 95
Gledatelj 14 64 60 58 68 79 62 64
Gledatelj 15 99 88 77 81 85 89 81
Gledatelj 16 100 92 94 90 85 95 91
Gledatelj 17 54 61 74 69 44 56 78
Gledatelj 18 67 70 50 66 72 79 70
Gledatelj 19 100 80 79 76 96 77 77
Gledatelj 20 70 65 50 60 65 55 40
Gledatelj 21 70 70 70 75 70 70 30
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Prilog 11

Tablica P2.1. Srednja vrijednost ocjena subjektivnih testova za sve sekvence

Referentni AATFI- | AATFI- | AATFI-
ST signal | TPV | PRo=6 | FAo=6 | FAS=14 | A X
mobile 85,71 71,38 68,52 76,43 67,95 71,71 52,00
football 86,90 65,24 59,24 67,05 55,48 63,76 42,95
foreman 89,90 65,52 64,95 73,10 66,38 58,67 50,19
news 92,05 82,57 91,19 81,43 80,38 83,29 81,14
mother&daughter 89,00 84,19 83,71 82,90 78,00 78,81 70,76
container 86,29 78,10 78,62 83,86 81,19 79,90 77,29
Tablica P2.2. Standardna devijacija ocjena subjektivnih testova za sve sekvence
Referentni AATFI- | AATFI- | AATFI-
S signal | T | FRo=6 | FAS=6 | FAS=14 | A i
mobile 15,40 15,86 16,33 8,75 13,34 15,92 21,05
football 12,46 16,49 14,85 10,38 13,85 20,32 19,57
foreman 7,39 14,80 12,18 11,50 12,32 14,57 18,27
news 8,90 12,56 13,78 13,93 13,06 12,99 10,73
mother&daughter 13,46 13,91 10,86 13,52 18,77 18,59 19,63
container 14,31 11,05 14,60 12,61 13,33 17,22 20,41
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Prilog 111

Tablica P3.1. Kurtosis koeficijenti po sekvencama

Referentni AATFI- | AATFI- | AATFI-

e signal | "7 | FRo=6 | FAS=6 | FAS=14 | FR
mobile 45402 | 42661 | 4,079 | 30708 | 3,111 | 3,0345 | 2,1425
football 26611 | 58720 | 3,6088 | 18227 | 2,1887 | 2,7561 | 1,7383
foreman 24215 | 2,7531 | 2,4163 | 2,9298 | 2,0502 | 1,8225 | 2,0834
news 1,8394 | 2,4913 | 2,0302 | 54896 | 2,8911 | 2,3232 | 2,2377
mother&daughter | 6,0424 | 1,4746 | 19441 | 9,8239 | 3,8505 | 51880 | 2,8946
container 2,3257 | 1,7988 | 2,3955 | 1,8216 | 3,7923 | 2,3345 | 2,6926
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Prilog IV

Tablica P4.1. DMOS za sekvencu mobile

AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

ATFI 56 56 Sl FA FR
Gledatelj 1 59 45 55 66 62 24
Gledatelj 2 93 92 76 95 70 61
Gledatelj 3 75 90 84 81 89 55
Gledatelj 4 86 83 90 83 82 62
Gledatelj 5 83 94 91 88 102 92
Gledatelj 6 94 91 94 93 107 106
Gledatelj 7 83 78 127 98 82 83
Gledatelj 8 89 76 85 75 69 71
Gledatelj 9 70 60 80 75 95 50
Gledatelj 10 72 83 85 71 66 57
Gledatelj 11 71 70 71 66 56 60
Gledatelj 12 116 93 94 106 102 113
Gledatelj 13 97 86 97 92 96 83
Gledatelj 14 95 89 95 94 92 32
Gledatelj 15 106 105 102 70 79 57
Gledatelj 16 79 83 95 68 97 56
Gledatelj 17 93 100 122 97 128 87
Gledatelj 18 81 87 82 77 65 64
Gledatelj 19 77 67 100 67 87 54
Gledatelj 20 90 80 90 85 80 65
Gledatelj 21 90 87 90 80 100 60

Tablica P4.2. DMOS za sekvencu football
AATFI-FR [ AATFI-FA | AATFI-FA

ATFI 56 56 S FA FR
Gledatelj 1 84 75 75 71 60 44
Gledatelj 2 76 74 75 78 61 54
Gledatelj 3 88 82 86 86 83 57
Gledatelj 4 85 71 76 71 110 57
Gledatelj 5 73 78 78 77 93 82
Gledatelj 6 86 79 78 80 104 88
Gledatelj 7 84 74 79 64 59 24
Gledatelj 8 80 81 86 78 74 66
Gledatelj 9 90 80 90 75 75 80
Gledatelj 10 84 77 86 66 70 36
Gledatelj 11 79 67 75 59 91 29
Gledatelj 12 79 70 77 70 79 72
Gledatelj 13 76 71 87 66 86 56
Gledatelj 14 67 60 71 40 94 60
Gledatelj 15 84 71 72 54 41 36
Gledatelj 16 60 55 65 50 62 39
Gledatelj 17 84 83 87 80 64 77
Gledatelj 18 85 72 80 64 84 40
Gledatelj 19 76 79 75 71 49 45
Gledatelj 20 70 60 90 55 95 85
Gledatelj 21 55 60 95 85 80 50
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Tablica P4.3. DMOS za sekvencu foreman

AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

ATFI e e S FA FR
Gledatelj 1 56 60 60 60 50 30
Gledatelj 2 90 73 74 93 53 41
Gledatelj 3 87 92 98 69 108 64
Gledatelj 4 80 61 94 69 90 48
Gledatelj 5 76 78 88 78 69 56
Gledatelj 6 98 85 91 90 78 75
Gledatelj 7 73 69 79 74 56 45
Gledatelj 8 91 84 81 88 69 66
Gledatelj 9 85 100 105 95 95 100
Gledatelj 10 54 86 97 82 77 73
Gledatelj 11 49 53 71 47 45 65
Gledatelj 12 97 99 100 97 88 87
Gledatelj 13 78 73 78 78 70 65
Gledatelj 14 83 79 83 84 70 25
Gledatelj 15 83 88 92 89 86 71
Gledatelj 16 71 77 86 76 58 73
Gledatelj 17 79 81 87 76 67 88
Gledatelj 18 61 55 58 67 50 40
Gledatelj 19 97 83 95 74 70 74
Gledatelj 20 60 55 70 65 65 55
Gledatelj 21 40 45 50 55 30 25

Tablica P4.4. DMOS za sekvencu news
AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

ATFI St St v FA FR
Gledatelj 1 75 70 77 70 85 70
Gledatelj 2 93 101 99 93 96 96
Gledatelj 3 91 83 87 80 83 73
Gledatelj 4 101 87 100 94 101 87
Gledatelj 5 100 89 96 100 91 90
Gledatelj 6 95 98 99 100 93 100
Gledatelj 7 88 93 85 77 88 88
Gledatelj 8 102 102 102 103 99 101
Gledatelj 9 100 50 100 100 100 100
Gledatelj 10 96 99 98 93 76 86
Gledatelj 11 91 70 92 85 96 86
Gledatelj 12 107 101 98 91 101 94
Gledatelj 13 85 91 89 85 88 88
Gledatelj 14 92 131 75 84 89 121
Gledatelj 15 50 90 56 59 98 70
Gledatelj 16 100 100 93 100 102 98
Gledatelj 17 95 82 92 93 70 87
Gledatelj 18 111 92 91 105 114 99
Gledatelj 19 69 63 68 73 76 72
Gledatelj 20 80 90 90 85 90 95
Gledatelj 21 80 90 90 85 80 70
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Tablica P4.5. DMOS za sekvencu mother&daughter

AATFI-FR [ AATFI-FA | AATFI-FA

ATFI 56 56 S FA FR
Gledatelj 1 60 70 70 45 24 50
Gledatelj 2 98 90 91 96 96 96
Gledatelj 3 74 71 46 44 84 56
Gledatelj 4 89 87 84 91 85 89
Gledatelj 5 99 100 99 90 90 78
Gledatelj 6 92 96 96 100 100 95
Gledatelj 7 94 90 90 91 78 95
Gledatelj 8 92 96 91 94 88 85
Gledatelj 9 100 100 95 100 100 100
Gledatelj 10 100 93 102 98 80 99
Gledatelj 11 80 112 104 105 102 97
Gledatelj 12 105 108 103 90 104 88
Gledatelj 13 80 84 90 84 94 80
Gledatelj 14 127 94 117 99 121 89
Gledatelj 15 77 84 83 102 51 64
Gledatelj 16 100 98 98 97 97 88
Gledatelj 17 136 141 128 105 108 88
Gledatelj 18 110 110 108 98 91 65
Gledatelj 19 121 100 102 80 108 85
Gledatelj 20 65 85 85 70 85 80
Gledatelj 21 90 80 90 90 100 50

Tablica P4.6. DMOS za sekvencu container
AATFI-FR | AATFI-FA | AATFI-FA

ATFI S S s FA FR
Gledatelj 1 97 81 97 86 53 66
Gledatelj 2 84 92 95 92 100 95
Gledatelj 3 99 90 102 94 96 94
Gledatelj 4 93 100 112 92 103 86
Gledatelj 5 80 91 88 98 97 95
Gledatelj 6 85 94 85 95 96 100
Gledatelj 7 95 90 100 90 75 70
Gledatelj 8 96 100 102 100 103 100
Gledatelj 9 97 97 102 97 92 100
Gledatelj 10 94 100 100 93 100 100
Gledatelj 11 92 89 105 88 103 102
Gledatelj 12 85 92 100 100 99 101
Gledatelj 13 90 95 100 96 90 95
Gledatelj 14 96 94 104 115 98 100
Gledatelj 15 89 78 82 86 90 82
Gledatelj 16 92 94 90 85 95 91
Gledatelj 17 107 120 115 90 102 124
Gledatelj 18 103 83 99 105 112 103
Gledatelj 19 80 79 76 96 77 77
Gledatelj 20 95 80 90 95 85 70
Gledatelj 21 100 100 105 100 100 60
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Prilog V

Tablica P5.1. Vremenska aktivnost sekvenci po slikama

Redni broj slike mobile football foreman news (T;Jgﬁ:f; container

1 39,83 33,08 16,76 9,07 3,97 5,83
2 38,70 35,52 15,51 6,01 2,62 5,02
& 39,40 34,86 12,93 8,45 4,26 5,59
4 39,07 36,37 16,47 5,73 2,17 5,18
5 40,88 38,30 17,17 7,89 3,46 5,51
6 40,17 39,52 18,79 7,74 2,40 5,40
7 40,29 41,19 21,63 5,06 2,32 5,34
8 40,52 41,16 20,73 7,95 2,29 5,59
9 39,39 41,06 17,21 5,57 2,35 5,65
10 38,87 38,53 15,58 8,88 2,12 5,62
11 40,02 38,78 21,48 8,74 2,12 5,51
12 41,55 40,71 24,58 5,58 4,22 5,562
13 43,01 41,47 19,16 8,99 6,34 5,35
14 42,70 41,84 10,73 5,68 7,40 5,42
15 40,67 42,55 12,07 8,95 6,88 5,36
16 39,23 41,51 17,55 8,82 5,80 5,28
17 38,39 43,00 20,67 5,39 4,50 5,47
18 38,65 42,42 21,29 7,74 3,67 5,28
19 39,62 42,98 19,95 5,47 3,56 5,53
20 40,35 43,44 17,48 8,66 3,50 5,37
21 41,00 40,54 16,42 9,01 3,92 5,58
22 40,15 42,02 13,15 5,73 5,56 5,40
23 37,86 40,12 15,82 8,70 6,50 5,53
24 35,01 39,53 21,66 6,22 6,70 5,53
25 34,35 35,50 17,92 9,18 6,84 5,35
26 33,84 35,30 13,15 9,34 7,15 5,69
27 33,53 34,30 17,11 6,38 6,45 544
28 34,30 35,83 18,55 9,23 5,07 5,61
29 34,26 36,85 20,25 6,38 10,56 5,45
30 34,07 39,63 20,98 9,60 12,43 5,49
31 35,20 38,71 18,78 9,74 11,24 5,52
32 35,72 41,00 16,58 6,96 10,07 5,27
33 37,28 39,27 18,11 8,62 8,02 5,55
34 38,18 37,51 16,47 6,11 6,64 5,49
35 38,62 36,61 16,90 9,43 5,39 5,67
36 37,94 40,10 19,31 9,64 4,72 548
37 37,68 41,07 14,09 6,97 5,18 5,38
38 37,61 42,19 19,49 9,65 6,41 5,56
39 37,99 41,70 24,09 7,23 6,40 5,49
40 39,63 36,71 24,21 10,37 6,20 5,51
41 38,97 26,74 20,27 10,68 5,49 5,20
42 38,40 13,95 18,98 9,57 6,29 547
43 38,95 7,84 19,80 10,95 6,01 542
44 37,95 10,76 20,11 10,61 6,19 519
45 35,44 15,45 20,68 6,88 5,45
46 36,11 17,05 24,50 7,05 5,44
47 35,82 17,60 28,41 6,82 5,58
48 36,56 17,54 18,15 6,42 5,56
49 37,48 19,38 14,38 5,97 5,60
50 36,72 19,56 13,62 6,58 5,58
51 35,98 19,84 11,61 6,03 5,49
52 36,63 20,50 15,83 5,65 5,41
58 37,65 22,33 13,14 6,32 5,39
54 37,46 23,98 10,10 5,53 5,19
55 37,86 24,46 13,77 5,28 5,38
56 38,06 21,86 14,23 5,54 5,34
57 38,52 23,84 14,64 5,30 5,46
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58 40,22 25,10 11,85 5,64 5,48
59 40,56 27,30 8,86 5,90 5,31
60 41,78 27,38 10,21 5,77 541
61 42,39 26,73 11,07 6,00 542
62 42,27 27,43 12,99 5,52 541
63 42,06 29,07 14,43 6,20 542
64 42,08 29,65 13,71 7,03 5,26
65 42,66 31,92 13,02 6,99 5,43
66 42,67 32,85 15,93 6,81 5,35
67 42,45 32,60 17,55 6,08 5,48
68 42,19 32,01 19,25 431 5,35
69 42,07 30,15 22,99 4,62 5,23
70 41,90 27,41 23,80 5,48 5,28
71 41,63 27,20 24,54 3,26 5,24
72 41,84 27,74 25,52 5,00 521
73 42,39 29,18 22,88 6,47 5,26
74 42,51 29,32 26,81 7,50 514
75 42,64 30,71 21,75 8,31 5,28
76 41,79 33,37 28,70 8,70 5,23
i 41,04 33,50 31,18 9,66 5,18
78 40,56 37,00 30,32 10,40 5,07
79 39,82 40,00 27,64 8,76 5,34
80 39,78 40,63 14,36 7,57 5,53
81 39,94 41,91 17,91 7,57 5,46
82 39,99 40,62 14,97 7,28 5,46
83 39,07 39,03 13,45 7,07 5,33
84 38,26 37,68 26,05 7,56 5,09
85 38,23 35,83 27,05 7,86 4,99
86 38,15 33,97 33,39 8,47 5,01
87 38,43 34,87 36,57 7,07 5,06
88 38,36 35,32 35,88 6,62 511
89 37,49 32,15 38,80 4,52 5,10
90 37,70 31,96 39,91 4,62 5,25
91 36,45 32,29 41,32 5,38 5,05
92 35,70 31,66 43,60 6,40 5,23
93 36,33 29,86 40,49 7,45 517
94 36,77 26,84 37,42 7,78 5,08
95 37,80 26,85 34,81 8,73 5,04
96 38,92 26,66 31,82 10,39 5,04
97 38,18 25,52 30,96 8,12 5,02
98 38,14 25,09 28,42 8,19 514
99 37,58 25,37 26,30 8,14 5,22
100 38,66 24,48 24,49 7,43 5,20
101 39,07 30,46 26,69 6,47 5,09
102 38,61 34,33 29,32 5,64 512
103 37,29 34,63 30,40 6,04 5,15
104 36,83 32,88 31,86 5,03 5,08
105 36,84 34,69 31,03 4,15 4,97
106 37,77 38,00 32,00 4,47 4,97
107 38,79 37,55 32,66 3,66 4,85
108 37,79 39,58 34,22 3,68 4,95
109 37,76 39,74 34,81 3,21 5,01
110 37,07 39,70 31,86 2,84 5,04
111 36,91 39,13 29,64 2,71 5,08
112 36,73 36,94 29,75 2,14 4,94
113 35,46 38,59 30,73 2,18 4,97
114 34,60 39,75 30,50 2,51 4,86
115 35,39 39,42 27,59 3,40 4,92
116 34,07 38,03 21,81 5,44 4,84
117 34,82 39,10 18,62 5,81 4,69
118 35,82 39,42 22,44 3,40 4,71
119 35,94 38,51 23,32 2,88 4,72
120 35,68 38,66 24,93 2,84 4,79
121 36,51 38,68 26,88 2,63 4,84
122 36,41 38,46 26,23 3,08 5,10
123 35,35 37,62 25,20 3,27 5,26
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124 33,45 37,09 24,15 3,29 5,46
125 33,91 38,73 14,15 3,37 5,50
126 33,64 39,99 13,19 3,42 5,69
127 33,19 40,41 12,57 3,08 5,90
128 34,30 37,19 19,09 3,30 5,76
129 35,33 36,64 16,53 6,36 571
130 35,19 13,75 8,66 6,37
131 35,12 17,96 7,96 6,72
132 35,96 13,48 7,18 7,54
133 36,34 13,60 6,78 7,53
134 37,27 14,04 4,21 7,96
135 37,98 8,90 511 8,42
136 38,57 12,21 4,96 7,86
137 39,62 8,63 2,08 7,44
138 40,43 7,36 3,05 5,82
139 41,59 9,59 2,75 513
140 42,44 11,05 2,16 4,72
141 43,49 10,25 2,07 4,61
142 44,21 18,90 2,01 4,54
143 44,86 19,14 2,04 4,53
144 44,86 17,84 1,86 4,55
145 43,95 16,92 2,08 4,82
146 41,46 13,43 2,67 4,87
147 39,33 14,74 2,43 4,70
148 38,78 13,66 311 4,89
149 38,51 13,33 3,34 6,11
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