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ABSTRACT
ZIVOTOPIS



1. UvVOD

Komunikacija, omogucéena tehnolos§kim napretkom, postala je sastavnim dijelom nasih Zivota, a
video sekvenca jednim od njenih osnovnih manifestacija. Istovremeno zamjenjuju¢i analognu,
digitalna video sekvenca se neprestano razvija, zbog ¢ega dolazi do brojnih izazova i problema,
odnosno potrebe za njihovim rjesavanjem. Jedan od tih problema javlja se prilikom prijenosa
digitalne video sekvence mrezom, kada iz raznih razloga moze do¢i do gubitka paketa koji
prenose sadrzaj videa. Gubitak veceg dijela informacija za pojedine okvire videa moze dovesti

do artefakta smrzavanja slike.

Sustav za prijenos digitalne video sekvence sastoji se od cetiri osnovna bloka: akvizicijskog,
kompresijskog, prijenosnog i rekonstrukcijskog. Akvizicija se odnosi na izvor, dohvacanje videa,
odnosno njegovo generiranje od strane posSiljatelja. Kompresijom se smanjuje potrebna
propusnost za prijenos videa, ¢ime se smanjuju potrebni resursi za njegov prijenos, ali i
omogucuje prijenos u stvarnom vremenu. Kompresija uzrokuje promjenu kvalitete slike, ali i
vremensku promjenu (ukoliko se mijenja broj okvira u jedinici vremena), te se tako uzrokovane
degradacije videa mogu svrstati u kategoriju prostornih i vremenskih degradacija. Tijekom
prijenosa moze do¢i do novih problema u prijenosnim sustavima, koji su skloni greskama
(gubitak paketa, kasnjenje, trzanje slike). Nakon prijenosa nastupa rekonstrukcija videa, kako bi
on mogao biti prikazan na prijemnoj strani, te je tada promatranjem reproduciranog videa
moguce utvrditi je li doSlo do gresaka u prijenosu, tj. moguce je ocijeniti kvalitetu prenesenog

videa.

Cest artefakt koji je posljedica gresaka u prijenosu je artefakt smrzavanja slike u videu. Artefakt
smrzavanja slike moze nastati zbog greske u kompresijskom bloku, greske u prijenosnom bloku,
ali i hardverske greske u nekom od blokova, te se svrstava u kategoriju vremenskih degradacija.
Takav artefakt se ocituje ponavljanjem posljednjeg ispravno prenesenog okvira sve dok se ne
primi sljedec¢i ispravno preneseni okvir, a detektiranjem i odredivanjem artefakta moze se

ocijeniti kvaliteta prijenosnog sustava.

Kako bi se uspjesno automatiziralo ocjenjivanje kvalitete prijenosnog sustava, potrebno je razviti
odredene mjere koje bi ocjenjivale spomenutu kvalitetu (odredivanje izgubljenih paketa,
pojavljivanje blokova u videu, detektiranje smrzavanja slike). Zadatak ovog rada je razviti

vlastiti algoritam za detektiranje artefakta smrzavanja slike u videu, ili unaprijediti neki vec¢



postojeci algoritam, s naglaskom na to da bi algoritam trebao biti razvijen s funkcionalno$¢u rada

u stvarnom vremenu.

Algoritam predlozen ovim radom detektira smrzavanje videa samo na osnhovi rekonstruiranog
videa, tj. nema potrebu za poznavanjem referentnog videa ili referentnih informacija. 1z tog su
razloga u poglavlju koje obraduje teorijsku podlogu za razumijevanje problema predstavljeni
samo sli¢ni radovi, koji takoder nemaju potrebu za referentnim videom ili referentnim

informacijama.

U drugom poglavlju dana je teorijska podloga potrebna za razumijevanje problema, kao i pregled
postojec¢ih radova. Treée poglavlje opisuje novo-predlozeni algoritam, te ga usporeduje s
postojeéim algoritmima. Cetvrto poglavlje predstavlja rezultate algoritma, kao i raspravu o

njima, dok posljednje, peto poglavlje sadrzi zakljuc¢ke o algoritmu i njegovim rezultatima.



2. PRIJENOS VIDEA DIGITALNIM SUSTAVIMA

Digitalni prijenos podataka podlozan je brojnim utjecajima prijenosnog kanala, §to moze
sustava. Kako je digitalna video sekvenca jedan oblik digitalnog podatka, tako i pri njenom
prijenosu dolazi do gresaka koje mogu uzrokovati razne artefakte. Stoga je prenesene video
sekvence potrebno testirati i analizirati, kako bi se utvrdilo prisustvo greSaka. Kako bi se
razumjela problematika detektiranja takvih greSaka, potrebno je objasniti njihove uzroke i
manifestacije, kao i nacine testiranja, tj. nacine objektivnog ocjenjivanja kvalitete videa.
Kvaliteta videa je mjera opazene degradacije videa prenesenog kanalom, dok se ispitivanje i
odredivanje degradacije naziva ocjenjivanjem kvalitete videa. Prakti¢ni dio ovog rada predstavlja
razvijanje algoritma za detektiranje smrzavanja slike u videu, gdje je takvo detektiranje samo
jedno od mjerila degradacije videa, te je predvideno da je njezino izvodenje ostvarivo u stvarnom
vremenu, za rekonstruirani video bez ikakvih dodatnih informacija (prijenos video sekvenci

uzivo) [1].

2.1. Sustavi za prijenos digitalnog videa s ocjenom kvalitete videa

Prilikom prijenosa digitalnih video sekvenci sustavom, brojni u¢inci mogu dovesti do mijenjanja
dijelova izvornog videa, Sto moze rezultirati njegovom degradacijom. Do takvih promjena
najcesce dolazi u prijenosnom kanalu, jer se radi o bloku sustava najvise sklonom greskama. 1z
tog razloga potrebno je testirati i promatrati rekonstruirani video kako bi se pokuSale uociti
nastale greSke. To se ostvaruje dizajniranjem matematickog modela koji analizira dani video na
temelju parametara procjene kvalitete videa, te tako objektivno vrednuje njegovu kvalitetu.
Parametri procjene kvalitete videa odredeni su na temelju subjektivnih ocjena kvalitete videa. Na

.....

subjektivnih testiranja i ocjenjivanja [2].

Sustavi za ocjenu kvalitete videa razlikuju se prema koli¢ini informacija dostupnih iz referentnog
(izvornog) videa, te tako postoje:
— Sustavi s informacijama o kompletnom referentnom videu (FR, engl. Full-
Reference)
— Sustavi s djelomi¢nim informacijama o referentnom videu (RR, engl. Reduced-
Reference)

— Sustavi bez informacija o referentnom videu (NR, engl. No-Reference)



2.2.Vrste sustava za objektivnu ocjenu kvalitete videa

2.2.1. Sustav s informacijama o kompletnom referentnom videu

Sustav s informacijama o kompletnom referentnom videu podrazumijeva dostupnost cijelog
izvornog videa, kako bi ga se moglo usporediti s rekonstruiranim videom, te tako ocijeniti
kvalitetu rekonstruiranog videa. U ovakvom sustavu dolazi do usporedbe svakog pojedinog
elementa slike oba videa za svaki okvir u videima. Ovakvi sustavi pogodni su samo za izvan-
mrezne ocjene kvalitete videa, jer nekomprimirani video ne moze biti dostupan prilikom
mreznog prijenosa ili reproduciranja uzivo. Stoga se ovakvi sustavi najceSce koriste za
odredivanje kvalitete metode kompresije. Slikom 2.1. dan je dijagram sustava za prijenos
digitalne video sekvence s ocjenom kvalitete videa FR metrikom.

T T Voo T oo T [
1 1 1 1 1 1 | 1
i Kompresija R Prijenosni R Rekonstrukcija E__J Analiza videa E
' (Kodiranje) 1+ kanal ! ' (Dekodiranje) | 1 ' FR metrikom |
: Lo Lo oo |
| _T ______ I U I U I | _‘ ______ 1

Akvizicija Ocjena

(Izvorni video)

———— -

Sl. 2.1. Dijagram sustava za prijenos digitalne video sekvence s ocjenom kvalitete videa FR
metrikom [3]

2.2.2. Sustav s djelomi¢nim informacija o referentnom videu
Poput sustava s informacijama o komplethom referentnom videu, sustav s djelomi¢nim
informacijama o referentnom videu takoder podrazumijeva slanje referentnih informacija,
medutim njihova veli€ina je zanemariva u odnosu na veli¢inu izvornog videa, odnosno nije
potreban pristup kompletnom izvornom videu. U slucaju sustava s djelomi¢nim informacijama,
referentne informacije ¢ine razni parametri koji opisuju video, statisticke informacije o videu ili
kljucni dijelovi pojedinih okvira. Usporedbom tih informacija i njima odgovarajucih informacija
dobivenih iz rekonstruiranog videa moze se odrediti stupanj degradacije rekonstruiranog Vvidea.
Zbog iznimno manje koli¢ine podataka koja mu je potrebna, sustav s djelomi¢nim informacijama

o referentnom videu puno je brzi od sustava s informacijama o kompletnom referentnom videu,



medutim i dalje je najceSce nepogodan za reproduciranje videa uzivo (poput digitalne televizije).

Slikom 2.2. dan je dijagram sustava za prijenos digitalne video sekvence s ocjenom kvalitete RR

metrikom.
T T oo T T T TTT k T T Voo T k
: . Lo . o : L Izvlacenje :
' Kompresija { ' Prijenosni ! 1 Rekonstrukcija L > referentnin |
' (Kodiranje) | ! kanal ! ' (Dekodiranje) | ! informaciia |
1 1 1 1 1 1 1 Ja 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
]
=== === === — - - P=———— +— ————— -
: Izvlaéenje E : Usporedba na E
1 1 X
"""""""" L referentnih L,  temelju I
L .+ ' izdvojenih
Akvizicija informacija 11 informacija ! Ocjena
L

———— -

Ir

1

1

[}

I - -

1 (lzvorni video)
1

:

L

Sl. 2.2. Dijagram sustava za prijenos digitalne video sekvence s ocjenom kvalitete videa RR
metrikom [3]

2.2.3. Sustav bez informacija o referentnom videu
Osnovna ideja sustava bez informacija o referentnom videu je moguénost objektivne ocjene
kvalitete rekonstruiranog videa bez poznavanja izvornog videa ili bilo kakvih referentnih
informacija o njemu. Tako se sva opaZanja 1 zakljucci o rekonstruiranom videu donose iskljucivo
na temelju tog videa, koriStenjem odredenog matemati¢kog modela. Ovakav pristup ocjeni
kvalitete videa povecava sloZzenost samog sustava, ali omogucuje njegovu primjenu u sustavima
za prijenos uzivo, kao i sustavima gdje nije moguce dobiti nikakve referentne informacije o
izvornom videu (digitalna televizija). Kako bi ovakav sustav mogao davati dobre rezultate,
potrebno je pred njega postaviti odredene pretpostavke (koje odgovaraju uvjetima u kojima ¢e se
sustav nalaziti, poput razine Suma u kanalu, sadrzaja video sekvenci, informacije radi li se o
digitalno ili analogno generiranom videu) temeljene na testnim video sekvencama. Slikom 2.3.

dan je dijagram sustava za prijenos digitalne video sekvence s ocjenom kvalitete NR metrikom.



1 1 1 1
1 1 1 1
1 .. .. . ! 1 .. 1
1 Kompresija Prijenosni ! 1 Rekonstrukcija I . I
E (Kodiranje) ! kanal 't (Dekodiranje) ! i rekonstruiranog
, L L ! videa !
1 1 1 1 1 1 1 1
I U I L

————————————— |=-—--=-=-- i |

Akvizicija Ocjena

Ir

1

|

1 . .
' (Izvorni video) kvalitete videa
|

L

Sl. 2.3. Dijagram sustava za prijenos digitalne video sekvence s ocjenom kvalitete videa NR
metrikom [3]

2.3. Norme i standardi

Pri detektiranju smrzavanja slike u videu promatra se svaki okvir videa u cjelini, bez ulaska u
karakteristike i1 specificnosti pojedinih normi. Drugim rije¢ima, sama norma kojom je kodiran
video nije bitna za pristup rjeSavanju problema. Okviri videa se ne promatraju na razini normi
specifi¢nih blokova, niti je potrebno znati koji okvir je kakvog tipa. Najc¢eSce je potrebno
prebaciti svaki okvir iz RGB modela u YUV model boja kako bi se izdvojila komponenta

svjetline (ukoliko model boja videa ve¢é nije YUV).

2.3.1. RGB model boja
RGB model boja je aditivni model pri ¢emu R predstavlja zastupljenost crvene, G zastupljenost
zelene, a B zastupljenost plave boje. Glavna primjena RGB modela je prikaz slike u
elektronickim sustavima (televizori, zasloni racunala, zasloni pametnih telefona), pri ¢emu se

razlikuju nacini tehnologija za prikazivanje slike (CRT, LCD, plazma).

2.3.2. YUV model boja
YUV model boja je model boja koji je zasnovan na iskoristavanju svojstava ljudskog vizualnog
sustava, gdje je stavljen veci naglasak na svjetlinu nego na boje. Komponente YUV modela su
luminantna komponenta Y (nosi informaciju o svjetlini), te krominantne komponente U i V

(nose informaciju o boji).



Sljede¢i izrazi predstavljaju nacin dobivanja Y, U 1 V komponenti iz RGB modela boja:

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (2-1)
U =0.147R - 0.289G + 0.436B (2-2)
V = 0.615R - 0.515G + 0.100B (2-3)

Ljudski vizualni sustav osjetljiviji je na svjetlinu nego na boje. Stoga se pri kodiranju slike i
videa krominantne komponente mogu ja¢e komprimirati, ostavljaju¢i prostora za maskiranje
pogresaka pri prijenosu ili maskiranje artefakata nastalih pri kompresiji slike i videa. Kako je za
potrebe analize rekonstruiranog videa dovoljno imati svaki njegov okvir u nijansama sive, pri

analizi se najcesce koristi samo njegova Y komponenta.

2.4. Artefakt smrzavanja videa

Smrzavanje videa (engl. freezing) je artefakt video sekvence koji gotovo uvijek nastaje pri
prijenosu video sekvence u stvarnom vremenu, dok su rijetke situacije kad nastaje kao posljedica
loSeg komprimiranja izvornog videa. U slucaju prijenosa video sekvence uzivo, iz raznih razloga
moze do¢i do privremenog prestanka primanja novih okvira, te se tada ponavlja posljednji
ispravno preneseni okvir, kako bi se ublaZzila vizualna posljedica gubitka okvira. Naj¢es¢i razlog
neuspjesnog prenosenja odredenih okvira je gubitak paketa, ali je moguéa pojava smrzavanja i

pri komprimiranju izvornog videa.

2.4.1. Gubitak paketa
U kontekstu prijenosnog sustava, paket predstavlja malu koli¢inu ukupno poslanih podataka, ¢ija
je veliCina poznata. Neuspjelo prenoSenje paketa dovodi do njihovog neprimanja na prijemnoj
strani, §to se naziva gubitkom paketa (engl. packet loss). Gubitak paketa uzrokovan greskom u
prijenosnom kanalu neotpornom na greSke uzrokuje razliku izmedu rekonstruiranog videa
(prijemnik) 1 izvornog videa (poSiljatelj), Sto mozZe rezultirati artefaktima stvaranja blokova,
odzvanjanja ili smrzavanja videa. Sam ishod gubitka paketa po pitanju pojave pojedinih
spomenutih artefakata ovisi o koli¢ini izgubljenih paketa, njihovoj medusobnoj povezanosti,
frekvenciji gubitaka te mogucnosti dekodera da rekonstruira video bez svih paketa. Do gubitka
paketa moze do¢i zbog pogresne konfiguracije sklopovlja, ograni¢ene propusnosti prijenosnog

kanala, ili smetnji (Sumu) u prijenosu [4].



2.4.2. Kompresija izvornog videa
U rijetkim situacijama, visoki stupanj kompresije takoder moze uzrokovati smrzavanje videa
prelijevanjem meduspremnika kodera. Za konstantnu ciljanu brzinu prijenosa koder mijenja
stupanj kvantizacije ovisno o sloZenosti videa. Pri sloZenijim dijelovima sekvence koder nastoji
odrzati zadanu brzinu prijenosa, zbog Cega stupanj kvantizacije postaje sve veci kako bi se
izbjeglo prelijevanje meduspremnika kodera. U slucaju naglog rasta slozenosti sadrzaja videa ni
maksimalna S$irina stupnja kvantizacije ne moze sprijeciti prelijevanje, zbog ¢ega dolazi do

ispuStanja“ okvira od strane kodera.

2.4.3. Vrste smrzavanja videa
Dva su moguca scenarija hastavka reproduciranja videa u stvarnom vremenu u slucaju prestanka
smrzavanja videa, odnosno kada se ispravno prenese novi okvir nakon niza ponovljenih okvira.
Prvi scenarij, prikazan slikom 2.4., Cest je u sluCajevima reprodukcije postoje¢ih videa
(reproduciranje videa s internetskih servisa za dijeljenje videa, npr. YouTube, video sadrzaji
internetskih portala i sl.). Tada je dopusteno pri¢ekati s nastavkom reprodukcije od posljednjeg
ispravno prenesenog okvira. Pri takvim reprodukcijama komunikacija izmedu posiljatelja i
primatelja videa je dvosmjerna, pa je posiljatelja moguce obavijestiti o gubitku odredenih okvira
s ciljem njihovog ponovnog slanja do uspjesnog primanja. U ovakvom se slucaju reprodukcija
nakon smrzavanja nastavlja od onog okvira koji slijedi posljednji ispravni okvir, tj. ne dolazi do
naglih skokova izmedu posljednjeg ponovljenog i prvog novog ispravnog okvira. Ovakvo

smrzavanje naziva se smrzavanjem zbog kasnjenja paketa [5].

Ref: |A|B|C|DIJEJF|IG|H]|I[J|K|ILIM]IN]JO|P|QIR|IS|TIU|VI|IX]Y]|Z

Rek: |A|B|CIDIEIF|G|IH]|T|IfT T} T |]IJ|K|ILIMINININ|N|IN|JN]JO|P

Sl. 2.4.0kviri rekonstruiranog videa sa smrzavanjem zbog kasnjenja paketa

Scenarij prikazan slikom 2.5. karakteristi¢an je za sustave za prijenos kod kojih se ne tolerira
kasnjenje (video konferencije) ili sustave kod kojih nema povratne veze prema posiljatelju
(digitalna televizija). Okviri izvornog videa koji su pri rekonstruiranju zamijenjeni ponavljajuc¢im
okvirima smatraju se izgubljenima, a primanjem prvog sljedeceg ispravnog okvira dolazi do
naglog ,,skoka“ izmedu tog okvira i njemu prethodnog okvira (ponovljeni okvir). Ovakvo

smrzavanje naziva se smrzavanjem zbog gubitka paketa [5].



Ref. | A|B|C|D|E|F|G|H]|I|JIK|JLIM|INJO|P|IQI|R|S|ITJU|VI|X]Y]|Z

Rek: | AIB|C|DIE|F|GIH|ITI}T]I] T INJOIP|IQ|RI|S|S|S|S|S|S]|Z

Sl. 2.5. Okviri rekonstruiranog videa sa smrzavanjem zbog gubitka paketa
(odvojena smrzavanja)
Slikama 2.5. 1 2.6. dana su dva tipa smrzavanja videa: Prvi tip je tip odvojenih smrzavanja, u
kojem se u dvije razli¢ite grupe odvojeno ponavljaju dva razliCita okvira. U drugom tipu
smrzavanja jedan niz ponovljenih okvira u sebi sadrzi okvir koji odstupa od drugih, medutim,
kako je 1 on posljedica odredenog gubitka paketa, moze ga se promatrati kao dio cijelog niza,

¢ime se moze izbjeci prekid detektiranja ostatka niza nakon spomenutog okvira.

Ref: | A|B|C|D|E|JF|G|H]I|JIK|JLIM|IN]JOIP|IQ|RI|S|ITJU]JV|IX]|Y|Z

Rek: | AIB|C|DIE|F|GIH{ITIP P} 2000 TIUIVIX|Y]Z

Sl. 2.6. Okviri rekonstruiranog videa sa smrzavanjem zbog gubitka paketa
(povezana smrzavanja)

2.5. Istrazivanja u podruéju detektiranja smrzavanja videa

Postoji velik broj objavljenih radova za detekciju i ocjenjivanje smrzavanja videa. Ovdje su
obradeni izdvojeni dostupni radovi. U radu [6], predloZzena je osnovna metrika detekcije
smrzavanja videa, a temelji se na ra¢unanju sume srednjih kvadratnih pogresaka razlika dvaju
okvira, te usporedivanju trenutnog okvira u nizu smrznutih okvira s prvim okvirom u nizu.
Spomenuti rad odli¢an je uvodni rad za prikaz rjeSavanja ovog problema, jer osim predstavljanja
najosnovnije ideje rjeSenja sadrzi i pretpostavku da srednja kvadratna pogreska izmedu dva
okvira videa, koji je dohvacen nekim uredajem za dohvacanje (engl. grabber), neée biti jednaka
nuli, zbog unoSenja Suma od strane uredaja. Autor rada [7] za detekciju takoder koristi srednju
kvadratnu pogresku razlike dva okvira, te ju usporeduje s promjenjivim pragom, ¢ija vrijednost
se mijenja ovisno o razini pokreta u videu. Rad [8] se osim detekcije smrzavanja bavi i
detekcijom trzanja videa, za $to koristi sumu srednjih kvadratnih pogresaka razlika dvaju okvira.
Kao i u radovima [6] i [7], u radu [9] se takoder koristi srednja kvadratna pogreska izmedu dva
okvira, medutim, osim detekcije smrzavanja slike podrzana je i detekcija promjene scene. Ovaj
rad za spomenute detekcije koristi i promjenjivi prag usporedbe, Cija vrijednost se mijenja ovisno
0 razini pokreta u videu. Rezultati algoritma predlozenog u treCem poglavlju ovog diplomskog
rada usporedit ¢e se s rezultatima algoritma predlozenog u [9]. Stoga ¢e se dalje u radu algoritam

predlozen u [9] nazivati VFDS (engl. Video Freezing Detection System).



3. PREDLOZENI ALGORITAM ZA DETEKTIRANJE ARTEFAKTA
SMRZAVANJA SLIKE U VIDEU

Proucavanjem sli¢nih radova uocava se kako se njihova logika pri detekciji temelji prvenstveno
na iskoristavanju razlika izmedu elemenata slika na istim pozicijama u susjednim okvirima. Ovaj
pristup je neizbjezan pri rjeSavanju ovog problema jer sama logika nalaze: Sto je veca razlika
izmedu dva okvira, to je veca vjerojatnost da je izmedu njih doslo do pomaka. Medutim, u
sluc¢aju kada je u videu prisutan Sum, sam Sum povecava razliku medu okvirima, ¢ak i1 u
slucajevima kada razlike bez Suma ne bi bilo. Iz tog razloga potrebno je pri odlu¢ivanju o tome
je li trenutni okvir smrznuti okvir (u odnosu na prethodni) u obzir uzeti i razinu Suma u videu. U
spomenutim radovima to se ostvaruje povecavanjem praga ispod kojeg se detektira smrzavanje.
S druge strane, prevelik prag intenziteta aktivnosti izmedu dva okvira ostavlja mogucénost
netocne detekcije u slucaju sporih promjena u videu. Ovim radom se nastojalo smanjiti u¢inak
Suma, tj. izbjeéi slucaj kada zbog prevelike razine Suma algoritam nece davati dobre rezultate:
statistickim pristupom rjeSavanju problema algoritam se bavi Sirom slikom, tako §to ne uzima u
obzir svaku promjenu elementa slike na odredenoj poziciji, nego sve elemente slike u odredenoj

regiji usporeduje s elementima slike u istoj regiji, ali u susjednom okviru.

3.1. Opis rada algoritma

Algoritam se sastoji iz dva veca dijela. Prvi dio se odnosi na funkciju racunanja razine aktivnosti
1izmedu dva okvira, dok se drugi dio odnosi na donoSenje odluke je li trenutni okvir smrznut ili
ne, ovisno o izraCunatoj vrijednosti razine aktivnosti. Slikom 3.1. dan je blokovski prikaz

algoritma. Slikom 3.2. dan je dijagram toka cijelog algoritma usporedbe histograma.

) Racunanje Odredivanje stanja na
Dohvacanje ) ) Vracanje
o »|  aktivnosti »| temelju izracunate >
okvira iz videa _ . _ rezultata
okvira vrijednosti

Sl. 3.1. Blokovski prikaz algoritma usporedbe histograma
U sljede¢em tekstu nalazi se tekstualni opis algoritma, gdje se druga i tre¢a to¢ka opisa odnose

na funkciju raunanja razine aktivnosti, dok se prva, Cetvrta, peta, Sesta i sedma tocka odnose na

algoritam donoSenja odluke o izlaznom rezultatu smrzavanja:
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Ucitavanje videa — video se ne ucitava u cijelosti nego se ¢ita okvir po okvir, gdje se iz
okvira u matricu izdvaja vrijednost svjetline po elementu slike, te se tako dobivene matrice
dalje obraduju.

Filtriranje okvira — kako bi se iz matrice uklonio Sum niZe razine, ona se filtrira Gaussovim
filtrom, te se dobiva matrica razlike izvorne i filtrirane matrice.

Racunanje razine aktivnosti izmedu dva okvira — matrice se dijele na regije jednakih
veli¢ina i pozicija. 1z vrijednosti svjetline elemenata slike iz prethodne i trenutne matrice
slazu se histogrami svake regije, Cija korelacija se usporeduje Hi-kvadrat testom, te se
vrijednosti korelacija koriste pri donosenju odluke je li trenutni okvir ponovljen ili ne.
Odredivanje vrijednosti promjenjivog praga — za odredivanje vrijednosti promjenjivog
praga aktivnosti potrebno je odrediti broj regija kod kojih je korelacija izrazito mala ili
jednaka nuli. Omjer broja takvih regija i ukupnog broja regija mnozi se s fiksnim pragom
aktivnosti te se dobiva konac¢na vrijednost promjenjivog praga za tu iteraciju.

Odredivanje ponovljenih okvira — uz izraCunate vrijednosti korelacija po regijama te
vrijednost promjenjivog praga moze se zakljuciti da je okvir ponovljen ukoliko je vrijednost
najve¢e korelacije pojedine regije manja od vrijednosti praga. Uz to je omoguéeno
povezivanje uzastopnih smrzavanja, koji su prekinuti jednim okvirom odstupanja. Ukoliko je
kasnjenje smrzavanja manje od 0, zakljucuje se kako nije doslo do smrzavanja, te se sljedeci
koraci ne provode.

Usporedivanje n-tog okvira u nizu — ukoliko je zakljuceno kako je okvir ponovljen, te se
ne radi o prvom ponovljenom okviru u nizu, trenutni okvir se usporeduje s posljednjim
ispravnim okvirom. Na taj nafin se umanjuje mogucnost pogresne detekcije zbog spore
promjene u videu: pri sporim promjenama su korelacije prvog i ispravnog okvira, kao i
korelacije kasnijih susjednih okvira manje nego korelacije n-tog i ispravnog okvira, zbog
¢ega ¢e ovakvom usporedbom ipak biti detektirano kretanje kod sporih promjena, te se
sljede¢i korak ne provodi. U slucaju da je u ispitivanom dijelu videa zaista doSlo do
smrzavanja, korelacije prvog i ispravnog okvira bit ¢e jednake korelacijama n-tog i ispravnog
okvira.

Zakljucak o smrzavanju — za slucaj kada se zakljuci da je trenutni okvir ponovljen, ispituje
se vrijednost brojac¢a ponovljenih okvira u nizu. Ukoliko je vrijednost tog brojaca jednaka ili
veca od zadane vrijednosti, donosi se zaklju¢ak kako je doSlo do smrzavanja dijela videa u
trajanju od n okvira (gdje je n jednak brojacu ponovljenih okvira). Svakom novom iteracijom
u kojoj se zakljuci da je doslo do ponavljanja okvira, vrijednost brojaca se povecava, sve dok

ne dode do dovoljno velike promjene koja oznacava zavrSetak smrznutog dijela videa.
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Uditavanje okvira

v

Ratunanje aktivnosti
izmedu dva okvira

v

smrznuti

Ratunanje omjera

Cdredivanje regije s
najvecom aktivnoscu

h i aktivnih regija;

DA

Uvetavanje brojaca
smrznutih okvira;
Postavljanje
kasnjenja
smrzavanjana 1

Kasnjenje

MNE

smrZavanja
manje od 0

Postavljanje brojaca
smrznutih okvira na 0

Brojat smrznutih

manjifjednak 5

okvira vedifjednak 2 i

DA

Ratunanje aktivnosti
izmedu trenutnog

ME

Postavljanje brojaca
smrznutih okyira na 0

)

Rezultat je 0 ako je
brojad smrznutih
okvira manji od 5,

inaée je 100

k. J

okvira i prvog okvira
U nizu ponovljenih

v

Racunanje omjera

smrznutih i aktivnih regija;

Cdredivanje regije s
najvecom aktivnoscu

Sl. 3.2. Dijagram toka algoritma usporedbe histograma
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4. VERIFIKACIJA REZULTATA NOVOG ALGORITMA ZA
DETEKTIRANJE SMRZAVANJA SLIKE U VIDEU

U ovom poglavlju dana je usporedba rezultata dvaju algoritama. Prvi algoritam je algoritam
implementiran prema [9], ¢ija implementacija je bila dostupna pri izradi ovog rada i koji se
koristi u komercijalnoj aplikaciji. Kako je radom predvideno unaprjedenje postojeceg (U ovom
slu¢aju VFDS) ili razvijanje vlastitog algoritma (algoritam usporedbe histograma), usporeduju se
VEDS i razvijeni algoritam. Rezultati za svaku sekvencu su dani tabli¢no, gdje brojevi
oznacavaju redni broj okvira u sekvenci. Pri testiranju algoritma usporedbe histograma koristena
su dva skupa razlicitih vrijednosti parametara. Prvi skup je koriSten za testiranje algoritma na

digitalnim, dok je drugi skup koriSten za testiranje algoritma na analognim sekvencama.

4.1. Testne video sekvence

Algoritam za detekciju artefakta smrzavanja slike u videu razvijan je uz koristenje seta sekvenci
koje se razlikuju po trajanju, rezoluciji, sadrzaju, dinamici, razini Suma, te izvoru. Predviden je
rad algoritma za digitalno generirane sekvence, ali i analogno dobivene sekvence, koristenjem
grabbera. Kako se spomenute kategorije razlikuju prvenstveno po razini Suma, bilo je potrebno
razviti univerzalni algoritam za obje kategorije, ali s razlikama u parametrima, ovisno o izvoru
videa. Za prikaz i usporedbu rezultata u ovom radu koristeno je 6 digitalnih videa znacajno
razli¢itog sadrzaja 1 3 analogna videa razliCitog sadrzaja. Uz te video sekvence, algoritam je
testiran i na 40 digitalnih video sekvenci iz baze ,,LIVE Public-Domain Subjective Mobile Video
Quality Database “ (dalje u tekstu LIVE Mobile baza). Spomenutih 9 sekvenci opisano je u
daljnjem tekstu, dok se detalji o sekvencama iz LIVE Mobile baze mogu naéi u radovima [10],
[11], [12].

4.1.1. Digitalne testne sekvence
Tablicom 4.1. dan je kratak pregled video sekvenci koje su koriStene za testiranje i1 ugadanje
parametara algoritma koji se odnose na detektiranje artefakta smrzavanja slike u digitalnim
sekvencama. U tablici su sadrzani nazivi sekvenci, njihovo trajanje i rezolucija. Opisi pojedinih

sekvenci, zajedno sa slikama okvira iz sekvenci nalaze se u tekstu koji slijedi nakon tablice.
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Tab. 4.1. Pregled digitalnih testnih sekvenci

Naziv sekvence Trajanje sekvence [s] Rezolucija sekvence
AnalysedVideo 69 1920x1080
autumn_freeze_video 37 1920x1080
oblaci_freeze_video 37 1920x1080
raindrops_freeze_video 37 1920x1080
raskrizje_freeze_video 37 1920x1080
starcraft_freeze_video 37 1920x1080

Opis sekvence AnalysedVideo:

Sadrzaj sekvence je racunalno snimljeni sadrzaj radne povrSine s otvorenim programom za
reprodukciju videa. Pozadina videa (radna povrsina) je staticna. Video reproduciran u programu
za reprodukciju je dinamican (promjene kadrova, spore promjene). Sekvenca nema Suma niti
sadrzi dijelove sa smrzavanjima. Karakteristike sekvence nalaze se u tablici 4.1., dok je jedan

okvir sekvence prikazan slikom 4.1.

Antrica: 192.168.180.62: rtsp-multi: p

Sl. 4.1. Jedan okvir iz sekvence AnalysedVideo
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Opis sekvence autumn_freeze_video:
Prikaz Sume i rijeke. Njihanje liS¢a i granja, te kapanje kiSe u rijeku ¢ine spore promjene. Nema
promjena scena. Sadrzi raunalno generirana smrzavanja zbog gubitka paketa. Karakteristike

sekvence nalaze se u tablici 4.1., dok je jedan okvir sekvence prikazan slikom 4.2.

Sl. 4.2. Jedan okvir iz sekvence autumn_freeze video

Opis sekvence oblaci_freeze video:
Prikaz oblaka na nebu. Izuzetno spore promjene (kretanje oblaka). Nema promjena scena. Sadrzi
raCunalno generirana smrzavanja zbog gubitka paketa. Karakteristike sekvence nalaze se u

tablici 4.1., dok je jedan okvir sekvence prikazan slikom 4.3.

Sl. 4.3. Jedan okvir iz sekvence oblaci_freeze video
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Opis sekvence raindrops_freeze video:

Uvecani prikaz padanja kiSe na maloj povrsini. Pozadina mutna. Fokus na padanju kapljica kiSe.
SadrZaj bogat detaljima. Brze lokalne promjene. Nema promjena scena. Sadrzi racunalno
generirana smrzavanja zbog gubitka paketa. Karakteristike sekvence nalaze se u tablici 4.1., dok

je jedan okvir sekvence prikazan slikom 4.4.

Sl. 4.4. Jedan okvir iz sekvence raindrops_freeze video

Opis sekvence raskrizje_freeze video:
Prikaz prometno aktivnog raskrizja. Stalne manje promjene (kretanje vozila i pjesaka) bez
promjene scene. Sadrzi racunalno generirana smrzavanja zbog gubitka paketa. Karakteristike

sekvence nalaze se u tablici 4.1., dok je jedan okvir sekvence prikazan slikom 4.5.

Sl. 4.5. Jedan okvir iz sekvence raskrizje_freeze video
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Opis sekvence starcraft_freeze video:

Dinamican video racunalne igrice s Cestim promjenama scena i velikim promjenama izmedu

okvira. Sadrzi racunalno generirana smrzavanja zbog gubitka paketa. Karakteristike sekvence

nalaze se u tablici 4.1., dok je jedan okvir sekvence prikazan slikom 4.6.

Sl. 4.6. Jedan okvir iz sekvence starcraft_freeze video

4.1.2. Analogne testne sekvence

Tablicom 4.2. dan je kratak pregled video sekvenci koje su koristene za testiranje i ugadanje

parametara algoritma koji se odnose na detektiranje artefakta smrzavanja slike u analognim

sekvencama. U tablici su sadrzani nazivi sekvenci, njihova trajanja, te rezolucije. Opisi pojedinih

sekvenci, zajedno sa slikama okvira iz sekvenci nalaze se u tekstu koji slijedi tablicu.

Tab. 4.2. Pregled analognih testnih sekvenci

Naziv sekvence

Trajanje sekvence [s]

Rezolucija sekvence

File_cvbs_fr 10 368x288
File_cvbs_fr2 10 368x288
File_cvbs_static 10 368x288
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Opis sekvence File_cvbs_fr:

Sekvenca se sastoji od dva stati¢na i jednog dinamic¢nog dijela. Prvi dio je stati¢ni prikaz
izbornika za reproduciranje medija s neprekidnim titranjem slike. Drugi dio je takoder static¢an,
prikazuje crnu pozadinu s nepomi¢nom inicijalizacijskom porukom. Nakon inicijalizacije
prikazuje se formula u pokretu. Karakteristike sekvence nalaze se u tablici 4.2., dok su okviri
spomenutih dijelova sekvence prikazani slikom 4.7.

M SCHUMACHER _ M SCHUMACHER
1:25.997 Bys_ 1:28.575

Sl. 4.7. Tri okvira iz sekvence File_cvbs_fr

Opis sekvence File_cvbs_fr2:
Sekvenca prikazuje automobil u pokretu. Sekvenca je dva puta zaustavljena (uz titranje slike).
Obje pauze predstavljaju smrzavanje zbog kaSnjenja paketa. Karakteristike sekvence nalaze se u

tablici 4.2., dok su okviri spomenutih dijelova sekvence prikazani slikom 4.8.

Sl. 4.8. Dva okvira iz sekvence File_cvbs_fr2
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Opis sekvence File_cvbs_static:
Statican prikaz izbornika za reproduciranje medija, bez ikakvih promjena uz konstantno titranje

slike. Karakteristike sekvence nalaze se u tablici 4.1., dok je jedan okvir sekvence prikazan
slikom 4.9.

Prge 01} 02
o
! Mirkier
dEleaerdspn
AVEpnr s
dadlyaduidan_MoMacrobieck.mpn
AnalyiedWiden_maciobledhed viden

HFEG? 50 3820576 35HE 15

HFEGLmpardaterec i LRI ZEHIHRRTL

Srartrak:mp-

ma

Sl. 4.9. Jedan okvir iz sekvence File_cvbs_static

4.2. Rezultati za digitalne sekvence

U tablici 4.1. nalaze se rezultati VFDS algoritma i novog algoritma (algoritma usporedbe
histograma) za digitalne sekvence. Crvenom bojom su oznacene lazne detekcije, nedetektirana
smrzavanja i kasniji poceci/zavrSeci detekcije od strane algoritma. U tablici 4.1. PO predstavlja
podetni okvir smrzavanja, a KO krajnji okvir smrzavanja. U zadnjem stupcu je s T, oznaceno

prosjeéno vrijeme obrade jednog okvira video sekvence novo-predlozenim algoritmom

usporedbe histograma.
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Tab. 4.1. Rezultati algoritama za digitalne testne sekvence

Rezultati
Stvarna Rezultati VFDS algoritma
Ime video sekvence smrzavanja: [9] algoritma: usporedbe T, [ms]
PO -KO PO - KO histograma:
PO - KO
Kroz cijelu 175 — 189 (lazno) B
AnalysedVideo sekvencu nema 10 - 219 (lazno) | Nema detekclja 6
' 638 — 652 (lazno) smrzavanja
smrzavanja 1092 — 1129 (lazno)
256 — 265 256 — 265 256 — 265
391-410 391 -410 391 -410
536 — 575 536 — 575 536 — 575
autumn_freeze_video 701 -800 701 —800 701 -800 6
- - 226 — 255 (lazno)
360 - 390 (lazno)
411 - 535 (lazno)
576 - 656 (lazno)
256 — 265 nije detektirao 256 — 265
391 -410 nije detektirao 391 -410
oblaci_freeze_video 536575 536575 536575 6
- - 701 - 800 nije detektirao 701 - 800
531 — 535 (lazno)
411 — 520 (lazno)
256 — 265 nije detektirao 256 — 265
raindrops_freeze_video 391-410 391 -410 391410 6
- - 536 — 575 536 — 575 536 — 575
701 - 800 701 - 800 701 - 800
256 — 265 nije detektirao 256 — 265
391 -410 391 - 410 391 -410
raskrizje_freeze_video 536 — 575 536 — 575 536 — 575 6
701 - 800 701 - 800 701 - 800
41 - 60 (lazno)
256 — 265 256 — 265 256 — 265
391 -410 399 - 410 391 -410
starcraft_freeze video 536575 243 =575 536575 6
- - 701 - 800 706 - 800 701 - 800
41 - 60
266 - 268
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
bf f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
91-150 91-150 91-150
bf 2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
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Rezultati

Stvarna Rezultati VFDS algoritma
Ime video sekvence smrzavanja: [9] algoritma: usporedbe T, [ms]
PO -KO PO - KO histograma:
PO - KO
bf 4 91-210 91-210 91-210 2
391 - 510 391 - 510 391 - 510
bf_fra 91-210 91-210 91-210 2
391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 166 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
dv f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
91-150 91-150 91-150
dv 2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
dv_f4 91-210 91-210 91-210 2
391 - 510 391 - 510 391 - 510
dv_fra 91-210 91-210 91-210 2
391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
316 - 345 326 - 345 316 - 345
fc_f1 391 - 420 nije detektirao 391 - 420 2
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 — 645 616 — 645
449 — 464 (lazno)
91-150 91-150 91-155
241 - 300 242 — 300 241 - 300
fc_f2 391 - 450 nije detektirao 391 - 450 2
541 - 600 nije detektirao 541 - 600
479 — 494 (lazno)
91-210 91-210 91-218
fc_f4 391 - 510 nije detektirao 391 - 510 2
539 — 554 (lazno)
91-210 91-210 91-210
fc_fra 391 - 450 391 — 450 391 - 450 2
299 — 313 (lazno)
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
he 1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
B 391 - 420 391 - 420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 -570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
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Rezultati

Stvarna Rezultati VFDS algoritma
Ime video sekvence smrzavanja: [9] algoritma: usporedbe T, [ms]
PO - KO PO - KO histograma:
PO -KO
91-150 91-150 91-150
he 2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
he 4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 510 391 - 510 391 - 510
he fra 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
la f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
91-150 91-150 91-150
la f2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
la 4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 510 391 -510 391 - 510
la fr4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
po_f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
91-150 91-150 91-150
po_f2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
po_f4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 510 391 - 510 391 - 510
po_frd 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
rb f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
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Rezultati

Stvarna Rezultati VFDS algoritma
Ime video sekvence smrzavanja: [9] algoritma: usporedbe T, [ms]
PO - KO PO - KO histograma:
PO -KO
91-150 91-150 91-150
b 2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
b f4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 510 391 - 510 391 - 510
b fra 91-210 91-211 91-210 2
B 391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
sd f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
91-150 91-150 91-150
sd 2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
sd f4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 510 391 -510 391 - 510
sd fra 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
ss f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
91-150 91-150 91-150
ss 2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
ss f4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 510 391 - 510 391 - 510
ss fra 91-210 91-211 91-210 2
B 391 - 450 391 - 450 391 - 450
91-120 91-120 91-120
166 - 195 166 - 195 170 - 195
241 - 270 241 - 270 241 - 270
tk f1 316 - 345 316 - 345 316 - 345 2
- 391 - 420 391 -420 391 - 420
466 - 495 466 - 495 466 - 495
541 - 570 541 - 570 541 - 570
616 - 645 616 - 645 616 - 645
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Rezultati
Stvarna Rezultati VFDS algoritma
Ime video sekvence smrzavanja: [9] algoritma: usporedbe T, [ms]
PO - KO PO - KO histograma:
PO -KO
91-150 91-150 91-150
tk 2 241 - 300 241 - 300 241 - 300 2
- 391 - 450 391 - 450 391 - 450
541 - 600 541 - 600 541 - 600
tk f4 91-210 91-210 91-210 2
B 391 - 510 391 - 510 391 - 510
tk fra 91-210 91-211 91-210 2
B 391 - 450 391 - 450 391 - 450

Za sekvencu AnalysedVideo algoritam usporedbe histograma radi bez laznih detekcija, dok
VFDS algoritam daje nekoliko neto¢nih detekcija. Kod sekvence autumn_freeze_video algoritam
usporedbe histograma je detektirao svako smrzavanje, bez prekida u detekciji. VFDS algoritam
je uz ispravne detekcije postoje¢ih smrzavanja dao i Cetiri duze lazne detekcije. Za sekvencu
oblaci_freeze video rezultati algoritma usporedbe histograma su bez greske, dok VFDS
algoritam nije detektirao tri postoje¢a smrzavanja, te je imao jednu laznu detekciju. Kod
sekvence raindrops_freeze video rezultati algoritma usporedbe histograma su bez greske, dok
VFDS algoritam nije detektirao jedno postoje¢e smrzavanje. Rezultati algoritma usporedbe
histograma za sekvencu raskrizje_freeze video su bez greske, dok VFDS algoritam nije
detektirao jedno postoje¢e smrzavanja, te je imao jednu laznu detekciju. Za sekvencu
starcraft_freeze video su rezultati algoritma usporedbe histograma bez greske, dok je VFDS
algoritam imao jednu laznu detekciju, te veée kasnjenje od uobicajenog pri dvije detekcije. Oba
algoritma dala su dobre rezultate za video sekvence iz LIVE Mobile baze. VFDS algoritam nije
detektirao neka smrzavanja, te je imao nekoliko laznih detekcija, dok je algoritam usporedbe
histograma detektirao svako smrzavanje uz poneka kasSnjenja na pocetku ili zavrSetku

smrzavanja.

4.3. Rezultati za analogne sekvence

U tablici 4.2. nalaze se rezultati VFDS algoritma i novog algoritma (algoritma usporedbe
histograma). Lazne detekcije od strane algoritma su oznacene crvenom bojom, dok se

nedetektirana smrzavanja mogu uociti usporedivanjem sa stvarnim smrzavanjima.
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Tab. 4.2. Rezultati algoritama za analogne testne sekvence

Rezultati
Stvarna Rezultati VFDS [9] algoritma
Ime video sekvence smrzavanja: algoritma: usporedbe T, [ms]
PO -KO PO - KO histograma:
PO - KO
. 1-31 nije detektirao 1-31
File_cvbs_fr 34 - 69 46 - 69 34 -69 0.6
. 35-51 35-51 35-51
File_cvbs_fr2 87 - 113 87 - 113 87 - 113 06
. Smrzavanje kroz
i . Stati¢no . . -
File_cvbs_static smrzavanje kroz |  Nijedna detekcija cijeli video 0.6
s detektirano u
cijeli video .
potpunosti

Za sekvencu File_cvbs_fr rezultati algoritma usporedbe histograma su bez greske. Oba stati¢na
dijela videa (izbornik i crni ekran) algoritam je detektirao kao smrzavanje. VFDS algoritam nije
detektirao stati¢ni izbornik kao smrzavanje, zbog titranja slike. Rezultati dobiveni za sekvencu
File_cvbs_fr2 su kod oba algoritma bez gresaka. Kod sekvence File cvbs_static, rezultati
algoritma usporedbe histograma su bez greSaka. VFDS algoritam nije detektirao nijedno

smrzavanje, iako je ono konstantno kroz cijelu sekvencu.

4.4. Analiza rezultata

Algoritam usporedbe histograma je pokazao odli¢ne rezultate, u usporedbi s VFDS algoritmom.
Takoder, pokazao se robusnim, obzirom na sadrzaj testnih sekvenci. Izostanak laznih detekcija,
te detekcija svakog smrzavanja u digitalnim i analognim sekvencama ukazuju na to da ce
algoritam na bilo kojim drugim sekvencama davati zeljene rezultate. Kako su odredeni parametri
algoritma ugadani prema potrebama testnih sekvenci (analogne/digitalne), tako je parametre
moguce prilagoditi potrebama drugih sekvenci (ovisno o razini Suma u njima, njihovoj rezoluciji,
izvoru sekvenci, dinamici videa), Sto omogucuje sigurnost primjene algoritma, bez obzira na

pozadinu i prirodu sekvenci koje bi algoritam obradivao.

Izrada algoritma bila je usmjerena njegovim testiranjem na sekvencama koje su problematic¢ne za
VFDS algoritam (Sum u analognim sekvencama, spore promjene pojedinih scena), zbog ¢ega su
dobiveni rezultati posebno uspjesni, jer ne samo da algoritam usporedbe histograma radi dobro
za sekvence normalnih sadrzaja i raCunalno generirana smrzavanja, nego 1 sekvence ¢iji Su

sadrzaji na granici izmedu smrzavanja sa Sumom i Sporih promjena.
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5. ZAKLJUCAK

Ovim radom dana je teorijska podloga potrebna za razumijevanje problematike detekcije
smrzavanja slike u videu, predstavljena su neka od postojecih rjeSenja tog problema, realizirano

je 1 opisano vlastito rjeSenje, te su dani rezultati, kao i usporedba s jednim od rjesenja.

Kako je glavni zadatak diplomskog rada bio unaprijediti postoje¢i ili razviti vlastiti algoritam za
detekciju smrzavanja, naglasak rada je stavljen upravo na vlastito rjeSenje. Prema rezultatima,
ono je nadmasilo neka postojeca, uz ostvarivanje izrazito boljih rezultata pri detekciji smrzavanja

slike u videima s prisutnim Sumom.

Testiranjem algoritma nisu uocéene slabosti, jer je podeSavanjem razina pragova detekcije
aktivnosti moguée ispravno detektirati smrzavanja u svakom videu. Na temelju toga se moze
zakljuciti kako je algoritam vrlo robustan, a eventualne lose detekcije mogu biti ispravljene

modificiranjem pragova detekcije aktivnosti, kao i promjenom veli¢ine osnovne regije detekcije.
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SAZETAK

U ovom radu opisana je klasifikacija objektivnih metoda ocjene kvalitete video sekvence.
Prikazana je manifestacija artefakta smrzavanja slike u videu pri prijenosu videa mrezom. Dan je
pregled postoje¢ih algoritama za detekciju artefakata smrzavanja. Predstavljen je vlastiti
algoritam za detekciju artefakta smrzavanja pri prijenosu videa mrezom, temeljen na pristupu
bez izvorne reference. Rezultati dobiveni vlastitim algoritmom usporedeni su s postoje¢im
algoritmima za detekciju artefakata smrzavanja slike. Novi algoritam pokazao je visoke

performanse i visoku razinu robusnosti.
Kljuéne rijeci:

objektivne metode, artefakt smrzavanja slike, algoritam bez pristupa informacijama o

referentnom videu

29



DETECTION OF FREEZING ARTIFACT IN VIDEO

ABSTRACT

This work describes the classification of objective methods used in video quality assessment.
Manifestation of freezing artefacts is presented. An overview of existing algorithms for the
detection of freezing artefacts is shown. In this work, a novel algorithm for no-reference video
freezing detection is proposed. Results obtained from the proposed algorithm are compared to
those of existing algorithms for video freezing detection. New algorithm shows the high

performance and high level of robustness.

Keywords:
objective methods, freezing artefacts, no-reference algorithm
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