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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].
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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]
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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.

25



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
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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 pop