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Usability of triangulations for video representation

A need for different ways of video representation is significant for both entertainment and
research purposes. Each of them has its own benefits and drawbacks in terms of its properties.
The main properties comprise usability, compression, performance and extensibility.

The proposed method takes full advantage of triangulations being used as an interpolation
basis for resulting video frames. Vertices needed to construct the triangulations in keyframes
are obtained by analyzing selected input frames. Transformations of the triangulations in
consequent frames are predicted by methods of motion estimation.

The resulting data stream is parametric and thus is widely adaptable for purposes
of comparison with classic techniques for video compression. Compression itself together
with performance has been verified in a set of experiments and the results are presented in this
thesis, too. In this thesis, we have taken a closer look on grayscale video. We have
concentrated on video sequences with moving camera and/or moving objects and also
on rendered video. As a whole, the proposed method presents a suitable solution for various
kinds of video contents. Extensibility of the method is assured by modularity, which up to the
present allowed two essential third-party contributions.
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Kapitola 1| Uvod

1 Uvod

Zpisob reprezentace digitdlniho videa je klicovym pojmem souvisejicim s kvalitou,
kompresnim pomérem, ale také s oblasti pouziti videa. Podstatnou mérou zodpovida za objem
datového toku i za subjektivni dojem, ktery z videa mame. Oblast pouziti je pomérné Siroka.
Mtuzeme se s nim setkat na nosi¢ich SVCD a DVD, na internetu ve streamované podobg,
v digitdlnim televiznim vysilani a v neposledni fad¢ jsou to samostatné anebo vestavéné
kamery, které¢ v dnesni dob¢ prispivaji k nebyvalému rozvoji této domény. Zde vSude je
potieba video po zakoddovani ulozit (resp. odeslat) v takové podobé, abychom pfi opetovném
¢teni (resp. pfijimani) udrzeli datovy tok dostate¢né nizky. Po dekddovani videa se naSe
pozadavky vétSinou tykaji veérnosti aproximace originalu, tj. zda je vyvazeny pomér kvality
videa a zminéného datového toku.

Hlavni odliSnost mezi jednotlivymi reprezentacemi spo¢ivd ve volbé metody komprese pro
staticky snimek. V pfipadé€, Ze je snimek komprimovan bezeztratove, pak je snaha o totéz
1 v ramci celého videa. Narozdil od néjaké sofistikovanéjsi metody lze takové video oznacit
za séril snimka bez vyuziti souvislosti mezi nimi. VétSina dneSnich metod pro reprezentaci
videa vSak kromé pouhé redukce prostorové redundance redukuje i redundanci Casovou.
V tom piipadé se odliSnost metod projevi ve zptusobu vypoctu pohybovych vektori a nasledné
kompenzaci pohybu.

Klasicka reprezentace obrazové informace prostiednictvim prosté matice pixelii nebo
frekvencniho spektra s sebou pfinasi omezenou moznost aplikace afinnich transformaci spolu
s nejcastéji pouzivanou interpolaci pii zvétSovani obrazu z pivodni velikosti. V téchto
ptipadech mtze produkovat rusivé artefakty typu deformace obrazu pii rotaci nebo obecné
nepiesn¢ reprezentované hrany. V souvislosti s videem jsou patrny stejné problémy rozsitené
o stizenou moznost transformaci nad obrazy z celé videosekvence a interpolaci v ¢asové ose,
tj. pti vkladani dalsich snimkti mezi stavajici.

1.1 Zakladni myslenka

Predkladana diplomova prace, feSena v ramci projektu KJB101470701 - Alternativni
reprezentace obrazové informace s vyuzitim triangulaci, ma za ukol ovéfit pouzitelnost
triangulaci pro video. Cilem je navrhnout metodu, kterd s dirazem na pfesnost reprezentace,
casovou slozitost a kompresni pomér bude alternativou ke stavajicim metodam. Tohoto cile je
dosahovano za pouziti implementace metody, kterd spadd do kategorie pomérné
neprozkoumanych. Jde o metodu ztritovou, s uzivatelsky omezitelnym datovym tokem.
Podstatna odlisnost od vétSiny dnes pouzivanych metod pak spociva v tom, ze neni zapotiebi
obraz prevadét do frekvencni oblasti a zpét. Presto je v zdkladu témto metoddm velmi
podobna tim, ze snimky ve videosekvenci rozdé€luje na snimky nesouci maximum vizualni
informace, které jsou kodovany absolutné a snimky dopfedné predikované, které jsou
koédovany relativné vzdy vzhledem k predchozimu.

Kompresni schema pro staticky snimek (intra kédovani) vychéazi z triangulaci nad vybranou
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Kapitola 1| Uvod

podmnozinou bodii obrazu. Takové body ur¢ime bud’ na hrandch anebo je ziskdme jako
disledek aplikace adaptivni Delaunayovy triangulace. V prvnim piipadé¢ odhalime hrany
v obraze prostiednictvim konvoluce s nejpouzivanéjSimi hranovymi detektory (Laplace,
Sobel, Robinson, aj.). Po kazdé z téchto operaci musime obraz automaticky prahovat, aby
hranové body byly jednoznacné. V druhém piipadé piimo tvofime optimalni triangulaci
decimaci z kompletni triangulace, ktera ma jako vzorky ve vrcholech vSechny pixely obrazu.
V této oblasti prace vyuziva poznatkii Ing. Josefa Kohouta, Ph.D. [Koho07]. Zpétna
rekonstrukce obrazu ze vzorkl probiha bud’ interpolaci s pouzitim barycentrickych soufadnic,
anebo interpolaci s pouzitim obecné soustavy rovnic.

K provéazani jednotlivych snimkl (inter kédovani) vyuzivdme metody pro odhad optického
toku [Horn81]. V implementaci jsou vyuzity jednak blokové metody minimizujici metriky
MSD, MAD a PDC algoritmem block matching a pak také diferencidlni metoda Kanade-
Lucas-Thomasi [Luca81]. Posledni zminény algoritmus je pfevzaty z knihovny OpenCV
spolecnosti Intel [OpenCV] a zpfistupnén pomoci wrapperu SharperCV vyvijeného
na jihoafrické Rhodes University [SharCV]. Prostfedkem pro uplatnéni pohybovych vektora
v kompenzaci pohybu konkrétniho predikovaného snimku je knihovna pro pohyblivou
triangulaci vyvijena v ramci diplomové prace Tomase Vomacky [VomaO8]. Vykresleni
takovychto snimkll je moZzno realizovat stejnymi prostfedky jako u ptfedchoziho kodovani
anebo pouzit warping zalozeny na poslednim vykresleném intra kédovaného snimku.

1.2 Organizace textu

Na nasledujicich strankéch prvni Casti prace si predstavime digitalni video a ¢asto pouzivané
metody pro jeho reprezentaci. Oziejmime si, jakym zplsobem lze urcit opticky tok mezi
dvojici konsekventnich snimkl a jak lze takové informace vyuzit pro kompenzaci pohybu.
Jako dalsiho tématického celku se dotkneme Delaunayovy triangulace, jeji konstrukce a toho,
jak se chova pii pohybu. Navazeme popisem jejiho uplatnéni v reprezentacich statického
obrazu, potazmo popisem moznosti tvorby intra koédovaného snimku. Protoze kvalita
vysledné aproximace zavisi nemalou mérou i na interpolaci vzorkd z triangulace, uvedeme si
1 algoritmy nejcastéji pouzivané k tomuto Gcelu. Nasledovat budou existujici, na triangulacich
zalozené reprezentace videa. Zde poukdZzeme na velice rozdilny pfistup k této oblasti z fad
jednotlivych fesitelti jako cesty, kterymi je moZno se pfi feSeni tohoto problému vydat. To vse
by mélo vyznamnou mérou pfispét k pochopeni celé problematiky a pomoci vytvotit hlubsi
pfedstavu o pouzitelnosti druhé casti prace. Pravé druhd cast prace popisuje ndvrh
a implementaci metody, kterd nam bude slouzit jako podklad pro srovnani vysledkus
ostatnimi standardn¢ uzivanymi metodami. Jedna se hlavné¢ o vlastnosti typu kvalita
reprezentace, kompresni pomér a ¢asova slozitost, které budou porovnavany. Algoritmus sdm
o sob¢ (viz kap. 7) dosahuje vysledku za pomoci nékolika riznych variant. Proto pfedmétem
srovnavani bude rovnéZ najit data, na kterych se ta kterd varianta chova nejlépe, popft. urcit,
ktera z nich je pro vétSinu testovacich dat optimalni. Obréazky, které jsou piili§ velké, jsou
umistény v ptiloze A. V ptiloze B je uzivatelsky manudl k testovaci aplikaci ptilozené na CD.
Stru¢ny obsah CD spolu s tipy pro seznameni s aplikaci, 1ze najit v ptiloze C.

-8-



Kapitola 2 | Digitalni video

2 Digitalni video

Oproti statickému obrazu méme v ptipad¢ videa jeden rozmér navic. Narozdil od reprezentace
obrazové funkce I (x,y), vracejici intenzity pixelii o soufadnicich [x, y|, musime zavést
obrazovou funkci 3(x,y,t), kde ¢ je kladné celé &islo oznacujici potadové &islo snimku
ve videosekvenci. Odpovidajici soufadnice pak vyjadfuje usporadana trojice |[x,y,t],
jejimiz prvky jsou nezapornd celd Cisla. Pro dalS$i praci budeme rozliSovat jest¢ obraz
S(x,y,1), ktery predstavuje zakodovany obraz v Sase ¢ .

2.1 RozliSeni a snimkova frekvence

Uvédomime-li si, Ze scény z realné¢ho svéta jsou spojité v prostoru i Case, velmi zéalezi na
urovni diskretizace, kterou zvolime (viz obr. 2.1). Prostorova diskretizace vznika pfi projekci
na ¢idlo digitalni kamery, poptipadé pii pfevodu analogového zaznamu na digitalni. Zveme ji
rozliSenim. Na druhou stranu Casovou diskretizaci predstavuje snimkova frekvence. Jako
vedlejsi efekt téchto diskretizaci sice dochazi ke ztraté vétsSiny obrazové i pohybové
informace, ovSem diskretizacni kroky jsou v obou piipadech voleny tak, aby lidsky zrak
a vnimani zaznamenaly oproti realit¢ minimalni zhorSeni kvality.

prostorova diskretizace

Obr. 2.1.: Diskretizace scény

V souvislosti s analogovou SDTV, kterou charakterizuje pouze rozliSeni vertikalni', se
miZzeme setkat s 576 fadky u normy PAL a 480 fadky u normy NTSC. Digitalni video oproti
tomu poskytuje diskretizaci v obou smérech jako digitdlni HDTV, ktera nabizi rozliSeni
1280x720 a 1920x1080. Oblast videa na PC pracuje bud’ s obecnym rozliSenim anebo
s nékterym ze standardnich rozliSeni grafickych karet (viz tab. 2.1).

VGA 640x480 SXGA 1280x1024
SVGA 800x600 UXGA 1600x1200
XGA 1024x768 QXGA 2048x1365

Tabulka 2.1: standardni rozliseni

1V horizontalnim sméru je signal spojity
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Snimkova frekvence se pro navozeni vjemu pohybu vzhledem k povaze lidského vnimani voli
mezi 20fps a 30fps. Pro extrémné pomalé pohyby je mozné pouzit frekvence kolem 10fps.
Naopak u extrémné rychlého videa ¢i videa s ostrym obrazem se mizeme setkat i s 50fps. Pro
vétSinu aplikaci se postaci inspirovat televiznimi normami, kdy PAL pouziva 25fps a NTSC
29.971ps.

2.2 Obrazovy format

Obrazovy format snimkl videa méa pfimou navaznost na pomér stran pixeldi, z nichz jsou
sestaveny. Analogova televize ma typicky obdélnikovy pixel s pomérem 12:11 v normé PAL a
10:11 v normé NTSC. Pro potieby digitalniho videa, které vznikéd digitalizovanim videa
podléhajicimu jedné z téchto norem, musi byt velikost pixelu dodatecné upravovana, nebot’
pixel je v digitdlnim videu typicky ctvercovy. Dnes$ni nejCasteji pouzivané obrazové formaty
jsou4:3,3:2,16:9, 1.85:1, 2.39:1 (viz obr. 2.2).

2.3%1 1&8

1.85:1
Obr. 2.2.: Obrazové poméry

2.3 Barevné modely

Barevné modely a s nimi souvisejici barevna hloubka piedstavuji zpiisob, jak v daném pixelu
aproximovat barvu z ptivodni scény. Vychozim modelem pro digitalni video je model RGB,
kde kazda slozka obsahuje linearni jas. S timto modelem pocita valna vétSina kamerovych
¢idel a vSechny ostatni barevné modely Ize s nim vzijemné prevadét, jak uvadi [Jack05].
Kvili zpétné kompatibilité s cernobilymi televizory se v norm& PAL a NTSC uchytil model
YUYV, kde Y reprezentuje jasovou slozku a U,V jsou barvné slozky. Tento model 1ze z RGB
po upravé jasu na R'G'B' aproximovat jako (2.1). Dal$im ¢asto pouzivanym modelem je
YCrCg ktery predstavuje rozsifeni a posun barevného prostoru YUV. V PC se lze setkat
s ptevodni variantou pro rozsah jedné slozky R'G'B' v intervalu 0-255, jak ukazuje nésledujici
soustava (2.2).

Y| | 0209 0587 0114 |[R’
Ul=|-0.147 —0289 0.436 ||G’ (2.1)
vl 10615 —0515 —0.100||B’

-10-
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Y 0257 0504 0.098 |[R'| | 16
C,|=|-0.148 —0.291 0439 ||G'|+|128 (2.2)
C.|l | 0439 —0368 —0.071||B"| [128

2.4 Podvzorkovani barev a prokladani

Podvzorkovani barev je podle [Rich03] ¢asto pouzivanou technikou, kterd ma za cil potlacit
informaci o barvé na ukor jasu v urCitém poméru. Divodem je fakt, ze lidské vnimani je
daleko vice citlivé na jasovou informaci oproti informaci o barvé. Prvni dvé Cisla trojice
oznacujici podvzorkovéani (viz obr. 2.3) indikuji pomér podvzorkovéani jasové a barevné
slozky v horizontalnim sméru. Tteti Cislo trojice popisuje vertikdlni podvzorkovani barevné
sloZzky. V souvislosti s nim mohou nastat dvé riizné situace. Kdyz je toto ¢islo shodné
s druhym ¢islem trojice, pak je vertikalni rozliSeni stejné jako origindlni. V pfipadé, Ze je toto
¢islo rovno nule, pak je vertikalni rozliSeni oproti originalu polovi¢ni. Napiiklad u vzorkovani
4:4:4 na kazdé ctyii vzorky Y ptipadaji Ctyfi vzorky Cr a Ctyfi vzorky Cg. Vzorkovani 4:2:2
ma Cyr a Cg se stejnym vertikalnim rozliSenim jako Y, ale horizontélni rozliSeni je polovi¢ni.
Vysledné video ma pak obecné o tfetinu datovy tok, pficemZ vizudlni odliSnosti jsou
minimalni. Naproti tomu vzorkovani 4:2:0 vyuzivané standardem MPEG sniZuje datovy tok
az na polovinu tim, Ze Cr a Cg maji polovi¢ni horizontalni 1 vertikalni rozliSeni oproti Y.
Vypusténi barevné informace probihd formou priimérovani urc¢itého poctu sousedicich pixeli,
které mohou byt dle pfislusnych norem pro kazdou ze slozek v horizontalnim sméru rtizné

posunuty.
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Cice] [c] [ C ] . c
Colicd] [C] [ G ] ] i
|
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4:4:4 4:2:2 4:1:1 4:2:0 4:2:0
(MPEG-1) (MPEG-2p)
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Obr. 2.3.: Casto pouzivana podvzorkovani barev

Prokladani videa ma za tukol rozdélit mnozinu snimkd videosekvence na dva pulsnimky,
pfiCemz vSechny fadky kazdého z nich jsou ve slozeném snimku bud’ sudé nebo liché.
Dtvodem, pro¢ tato komplikace vesla v praxi, je skutecnost, Ze se o polovinu snizi pfenosové
pasmo vysilace. Kazdy z pllsnimkt je totiz snimédn (popf. vysildn) a zobrazovan s poloviéni
snimkovou frekvenci oproti celku. Nevyhody prokladani se projevi pfi sledovani videa jako
chvéni a blikani obrazu. Pii zpracovani videa se typicky zhors$i podminky pro rozpoznavani
v obraze. Pfipadné, je-li video dale komprimovéno, je prokladdanim vyrazné ztizen odhad
pohybu a musime nejprve pouzit odstranéni prokladani.
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2.5 Bezeztratova komprese

Digitalni video podle zplsobu pouziti je vhodné bud’ nekomprimovat viibec, komprimovat
bezeztratoveé anebo (nejcastéji) ztratove. Uvazime-li pak, ze hodina nekomprimovaného videa
ve formatu PAL ma naroky 104,2GB na tlozny prostor a 237Mbit/s na datovy tok, musime
pro takto veliké datové soubory kompresi uvazovat téméi vzdy. Bezeztratova komprese
(Huffyuv, Logarith, FFV1, FLI/FLC, aj.) s pomérem prumérné 2:1 az 5:1 pfedstavuje prave
vzhledem k stile neunosné velikosti a datovému toku pouze fidce pouzivanou alternativu
k nekomprimovanému videu. V piipad¢, ze nati¢ime video, které¢ bude podlé¢hat dal$im
upravam, a mame zaroven pozadavek na zmenSeni obsazeného prostoru na médiu, pak je
velmi vhodné komprimovat bezeztratove. Takovouto uvahu Ize snadno odivodnit. PouzZijeme-
li totiz dnes v kamerové technice Casto dostupny format M-JPEG nebo MPEG-4, obraz se
lidskému oku sice zda témét dokonaly. OvSem po Upraveé a op€tovné komprimaci takového
videa vyjdou artefakty zminénych metod nepiijemné najevo. Vé&tSina casto pouzivanych
bezeztratovych metod je kodovana jako série statickych snimkt, bez uplatnéni predikce. To
samoziejmé¢ vede k niz§im kompresnim pomérim nez s predikci. Zaroven ale disledkem
toho, ze kazdy snimek je intra kédovany a obsahuje vSechnu informaci potiebnou k jeho
dekodovani, je velice snadny piimy stfih a editace.

2.5.1 HuffYUV

[Huff] je bezeztratovy kodek, ktery vyviji pod licenci GPL Ben Rudiak-Gould. Navzdory
svému nazvu nekomprimuje obraz ve formatu YUYV, ale ve formatech YUY2?, RGB a RGBA
Jeho hlavnimi pfednostmi jsou rychlost a hardwareova nenaro¢nost, nebot’ jeho vykonné ¢asti
jsou psany piimo v assembleru. Byl navrhovan tak, aby na bézném PC provad¢l real-time
kompresi videa v rozliSeni 640x480 pti snimkové frekvenci 30fps. Pouziva voliteln¢ jednu ze
tii predik¢nich funkci sefazenych podle vysledného kompresniho poméru. Prvni funkce
nazvana ,left“ odhaduje pixel p;; podle p, ;. Druhad funkce ,.gradient“ odhaduje p; ;
zZ Pi-1j, Pij-1 a Py -1. Posledni funkce ,,median“ odhaduje median hodnot z funkci
,left a ,,gradient™. Tato funkce je ale k dispozici pouze po ptevodu na YUY2, pficemz se
k RGB nelze bezeztratoveé vratit. Vysledné se kdduje chyba odhadu pixelu od piivodniho
pixelu za pomoci Huffmanova kédovani. Kandly jsou kddovany separatné, vyjma formétu
RGB, kde se ukazalo byt vhodnéjsi kodovat zvlast rozdil R—G, B,a B—G. Cely kodek je
zalozen pouze na intra kodovani, tedy kazdy snimek je kodovan zvlast’ a predikce snimkii

neni uvazovana.

2.5.2 Lagarith

[Laga] je kodek s licenci GPL, jehoz autorem je Ben Greenwood. Obecné je pii kodovani
pramérne o 50% pomalejsi nez HuffYUV (kap. 2.5.1), avSak oproti nému poskytuje o 10-30%
lepsi kompresni pomér. Kompresni naskok je znatelny hlavné na statickych a dobfe
komprimovatelnych scénach. Z divodu mozné ztraty kvality pfi pfevodu mezi barevnymi

2 Casto pouzivany nizev pro podvzorkovani 4:2:2 normy YC b C,
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modely, pracuje nativné s YV12, YUY2, RGB a RGBA. Barva v pixelech je predikovana
funkci ,,median®, ktera poskytuje nejlepsi vysledky v rdmci kodeku HuffYUV. Na rozdil od
Huffmanova kddovani je vSak pouZzito RLE a nésledné aritmetické kodovani. Lagarith rovnéz
podporuje vytazeni identickych konsekventnich snimkti. Kazdy snimek sekvence je intra
koédovany, s predikci snimka se pocitda v budoucich verzich. Kromé uvedenych vlastnosti je
tento kodek zajimavy tim, Ze byl dodate¢né pfeprogramovan pro 64-bitové procesory.

2.6 Ztratova komprese

V oblasti ztratové komprese pro video se nejcastéji uvadeji tii hlavni sméry, které se t&si
komerénimu vyuziti vzhledem ke kompresnimu poméru 5:1 az 25:1. Jsou jimi kodeky
zalozené na diskrétni kosinové transformaci (MPEGI1-2, DV, MJPEG, H261-4, aj.), jejichz
zakladem je uprava obrazu ve frekvencni oblasti. Déle jsou to kodeky pracujici s diskrétni
waveletovou transformaci (MJPEG 2000, Intel Indeo 5), které v krocich upravuji obraz také
ve frekvencni oblasti. Posledni pouzivanou skupinou jsou kodeky vyuzivajici vektorovou
kvantizaci (Cinepak, Sorenson Video) pro seskupovani obrazovych bodi podobnych
vlastnosti. V nasledujicich podkapitolach si z kazdé ze tii zminénych kategorii uvedeme
jednoho ¢i dva nejvyznamnéj$i zastupce, abychom si na nich vysvétlili odliSné principy
kédovani. Z tab. 2.2 mizeme ziskat piehled o tom, jaky je jejich kompresni pomér a Cas
kodovani pii standardnim nastaveni.

metoda kompresni pomér | ¢as kodovani [s]

VCD; MPEG-1; 22,22:1 15
CBR 1150kb/s

DVD-Video; MPEG-2; 15,58:1 54
CBR 7975kb/s

Panasonic DV 4,32:1 20

Morgan M-JPEG 2000 16,40:1 17

Radius Cinepak 7,52:1 424

Tabulka 2.2: Test ztratovych kodekl na videu 720x480 (360x240),29.971ps, 4:2:0, 0:30min

2.6.1 MPEG-1, MPEG-2

Kodek MPEG-1 byl navrZzen tak, aby dokazal vhodné¢ komprimovat video ulozené
na VideoCD. Protoze rychlost CD mechanik byla v dobé vzniku kodeku dana datovym tokem
na AudioCD, tedy piiblizn& 150kB/s*, byl pro kodek stanoven datovy tok 1,5Mbit pro video
a zvuk. Vzhledem ke zvySenym pozadavkiim na kvalitu a spolu se snahou dostat celovecerni
film na CD byl zvolen inovativni pfistup ohledn¢ inter kédovani (viz obr. 2.4). Komprese
probiha nad vstupnimi snimky formatu SIF, které maji rozliSeni 352x288 pii 25fps (PAL)
nebo 352x240 pii 30fps (NTSC). Prokladané video neni nativné podporovano. Obraz je
nejprve rozdélen do bloklti 8x8 pixeli a tyto bloky jsou po skupinach 2x2 slouceny do
makroblokli 16x16 pixell. Podvzorkovani barev je podporovano pouze 4:2:0. Makrobloky

3 Presné 44100[vzorkd] x 16[bitd na vzorek] x 2[kanaly] = 1,411,200 bita
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jsou zakladnimi jednotkami pro kompresi zaloZenou na kompenzaci pohybu. Snimky jsou
rozdéleny na tii typy podle zpisobu kdédovani intra (I), dopfedného inter kddovani (P)
a obousmérného inter kodovani (B). Jsou sdruzeny ve skupinach snimkt (GOP), jejichz délka
odpovida poctu snimkli od jednoho I-snimku k nésledujicimu. Snimky I a P pfedstavuji
rovnéz tzv. zachytné snimky, od nichZ mohou byt ostatni snimky odvozovany.

Obr. 2.4: Dvojice sousednich GOP délky 6 (interval mezi zachytnymi body je 3); Mezi
dvéma intra kodovanymi I-snimky se nachazeji dvé dvojice obousmérné inter kdédovanych
B-snimki a jeden dopfedné inter kodovany P-snimek.

[-snimky jsou kddovany jako samostatné obrazy bez odkazu na predchozi nebo nasledujici
snimky. Jejich zakdédovani probihd podobné jako v ptipadé statického JPEG. Kazdy z bloki je
nejprve transformovan z prostorové do frekvenéni oblasti za pouziti DCT, kterd jeho obraz
rozdéli na frekvencni pasma. Po tomto kroku jsou data kvantizovana. Kvantizaci si je mozno
predstavit jako ignorovani vysokych frekvenci v obraze. Je to spolu s chroma
podvzorkovanim jedind cast intra kodovani, kde dochazi ke ztraté¢ obrazové informace.
Vysledna data jsou kodovéna za pomoci RLE po sefazeni cik cak (viz obr. 2.5). Timto
zpusobem jsou vzorky setazeny tak, ze konci sekvenci nul. Podstata tohoto postupu vychazi
ze skute€nosti, Ze po prevodu do frekvenéni oblasti a nasledné kvantizaci byla vSude kromé
levého horniho rohu bloku frekvencni pasma eliminovana.

Obr. 2.5: Serazeni cik cak
P-snimek je kdédovan relativné vzhledem k zachytnému snimku, ktery mu piedchézi. Kazdy
z makroblokt v konkrétnim P-snimku muze byt kédovan bud’ jako I-makroblok nebo

P-makroblok. I-makroblok je koédovan stejné jako makroblok v I-snimku. Naproti tomu
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P-makroblok je kodovén jako vzorova oblast 16x16 pixell z ptfedchoziho zachytného snimku
spolu s informaci o chyb&. K odk4zani se na ptivodni makroblok slouzi pohybovy vektor
(6x,68y). Vektor (0,0] znamena, Ze vzorovy makroblok je na stejné pozici jako ten, ktery
pravé kodujeme. V ostatnich ptipadech se makroblok pomysiné pfesunuje na novou pozici
danou vektorem. Takovy vektor miize obsahovat i ptlpixelové hodnoty, které jsou vytvoreny
mezi puvodnimi pixely jako jejich interpolace. M4 to za nasledek zkvalitnéni odhadu pohybu
v problematickych ptipadech, kdy korespondence neni upln€ jasnd. Zmin&na informace
o chybé je vypoctena diferenci posunutého a vzorového makrobloku jako tzv. reziduum.
Diivodem je ocekavany vysSi stupenn komprese, nebot oproti posunutému a vzorovému
makrobloku je v jejich rozdilu obsazeno podstatné méné informace. Komprese probiha
za postupného aplikovani DCT, kvantizace a RLE. Makroblok miize byt rovnéz ptreskocen,
coz nastane pii nulovém vektoru a (podle nastavené tolerance) nulové chybé.

B-snimek je kdédovéan relativné k ptedchozimu a nésledujicimu zachytnému snimku. Kédovani
je podobné jako u P-snimk s tou vyjimkou, ze pohybové vektory mohou ukazovat
do nasledujicich snimkii. Kontroverzni vlastnosti tohoto typu snimku je, Zze obecné mensi
sporti, zda zafazeni B-snimku zleps$i obraz. Hledani optimalniho pohybového vektoru
ve snimcich P a B je nejvice inovativni ¢asti kodeku MPEG-1. Konkrétné je pouzit BM
z kapitoly 3.1.

Kodek MPEG-2 je rozsitenim MPEG-1. Je reakci na potfebu kodovani videa s prokladanim a
videa s vy$§im rozliSenim. Setkat se s nim miizeme na discich SVCD s rozliSenim 480x480
(NTSC) a 480x576 (PAL), DVD-Video s rozlisenim 720x480 (NTSC) a 720x576 (PAL) nebo
pfi kodovéani satelitnich pfenost. Typicky datovy tok se pohybuje od 3 do 30Mbit/s.
Vzhledem k slozitosti kodéru a dekodéru byly zavedeny tzv. profily, které stanovuji uroven

standardu kvili snadnéj8i implementaci tfetimi stranami. Oproti MPEG-1 dale nabizi dalsi
urovng barevného podvzorkovani, a sice 4:2:2 a 4:4:4.

2.6.2 DV

Standard DV obsahuje specifikace hardware (kazety, zptisob ulozeni zdznamu) a kodeku pro
amatérské video. Pravé timto kodekem a jeho nekomercni implementaci se zabyva tfada
subjektll v ¢ele s firmou Panasonic, komer¢ni variantu pak nabizi napt. firma MainConcept.
I kdyz tyto kodeky mohou podléhat rliznym standardiim, je zarucena jejich vzajemna
kompatibilita. Co se ty¢e komprese, je pouzito pouze intra kddovani, které je specidlné
upraveno pro uklddani na DV kazetdch. Obraz je nejprve délen na makrobloky. Nasleduje
chroma podvzorkovani 4:1:1 (NTSC) nebo 4:2:0 (PAL). Podle vysledku analyzy pohybu
v kazdém makrobloku jsou pievazné statické makrobloky koédovany obdobné jako data
ve formatu JPEG pro staticky snimek. Pfitom kazdy staticky makroblok ma kodovanu kazdou
ze svych slozek Y, Cg a Cr oddélené. Cely makroblok tak rozlozime na frekvencni pasma
reprezentovana kosinovymi slozkami. V piipadé¢ pohybu uvnitf makrobloku je vyuZzito
adaptivni komprese zalozené na ptlsnimcich, pii¢emz je kodovan jejich rozdil. Zvlastni
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pfipad nastane za predpokladu, Ze celd scéna je témét statickd. Uspofeny podil na datovém
toku je poté dan k dobru vyssi kvalité¢ a tedy lze vyvodit zavér, ze statické scény jsou
reprezentovany veérngji nez dynamické. Naproti tomu na pohybujicich se objektech lze ¢asto
pozorovat blokové artefakty. Kodek samotny poskytuje lepsi vysledky nez M-JPEG a je
srovnatelny s MPEG-2, ktery naproti tomu koduje 1 mezisnimkoveé. Format DV25 pracuje
s datovym tokem 25Mbit, pficemZ se zcela vyjimecné lze setkat s DV50, ktery méa 25/50Mbit.
Datovy tok vSak po pfidani zvukové stopy, dodatecnych dat a opravy chyb mutze u formatu
DV25 vzriist az na 29-35Mbit.

2.6.3 M-JPEG 2000

M-JPEG 2000 vyuziva pouze intra kodovani zaloZené na metodé¢ JPEG 2000 pro staticky
obraz. Tato komprese mize fungovat dvojim zplsobem. Jestlize se pii komprimaci pouzivaji
cela cisla, pak mlze komprimovat bezeztratové. V piipadé¢ pouziti desetinnych Cisel a
naslednych zaokrouhlovani ten samy algoritmus komprimuje ztratoveé. Algoritmus pouzity pii
kédovani je zalozen na DWT, jejimz cilem je reprezentace obrazu za pomoci ortonormalnich
bazovych funkci. Princip je zalozen na prioritnim vytvoieni hrubé reprezantace, ke které jsou
doplnovany detaily.

—L—h:z —L—hz —l_—p-z—-.- ..... .
[J_—hz—h- [I—hz—h [J_—h-z—h [J——rz+

Obr. 2.6: Série filtri realizujici DWT

!
'
N
¥

Nejprve data z fadkl a poté data ze sloupct pti kodovani prochazi pies sérii filtrii typu dolni a
horni propust (viz obr. 2.6), pii dekodovani by pak Slo o tzv. rekonstruk¢ni filtry. V obou
ptipadech se jedna o konvoluci s odpovidajicim jadrem. Na vystupu hornich propusti jsou
podrobné koeficienty a na vystupu dolnich propusti jsou koeficienty aproximacni. Protoze je
po prichodu kazdym =z filtri polovina frekvenci odebrana, miize byt vzdy obraz
podvzorkovan dvéma. Vysledny signal je tvofen z vystupl hornich propusti a z posledni dolni
propusti, kdy jednotliva frekvenéni pasma tvoti bloky. Jednou podstatnou vyhodou (M-)JPEG
2000 je, ze v kédovaném souboru jsou k dispozici kvantizacni koeficienty setazené podle
dilezitosti. Tedy pokud je pozadavek na konkrétni velikost snimku v bytech, staci z kazdého
snimku ponechat pouze toto mnozstvi bytl, zbytek smazat a kvalita bude umérnad nové
velikosti.

2.6.4 Cinepak

V oblasti kodekt, které jsou zalozeny na vektorové kvantizaci, je Cinepak tim
nejrozsitenéjSim. Zakladni mySlenkou vektorové kvantizace je poznatek, Ze leps$i kompresni
pomér lze dosahnout nad shlukem elementli nez nad jednotlivymi elementy néjaké domény.
Podle [Cine01] je kazdy snimek segmentovan na bloky 4x4px a ty jsou popsany jednim nebo
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Ctyfmi vektory. Pii popisu jednim vektorem je pouzita osmibitova hodnota popisujici blok
4x4px za pomoci podvzorkovani barev. Popis Ctyfmi vektory ptedstavuje blok popsany
kombinaci ¢tyf osmibitovych hodnot. Pro kazdy z typil popist existuje samostatna kodovaci
tabulka, kde jsou wuloZeny nejb&zné&j$i varianty téchto vektori. Namisto bloki
reprezentovanych vektorem jsou dale kdédovany pouze indexy z tabulky. Kvalita videa je
potom umeérnd velikosti takové tabulky. Pro lepsi aproximaci jednotlivych oblasti snimku je
plocha snimku délena na pasy s proménnou délkou. Kazdy z pasti obsahuje vlastni unikétni
tabulku vektord. Kédovany soubor obsahuje jako sekce jednotlivé pasy a v nich kodovaci

tabulky spolu s indexy vektort.
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3 Odhad pohybu

Pod pojmem odhad pohybu si Ize predstavit vypocet optického toku mezi snimky I (x, y,?)
a J(x,y,t+1), pticemz opticky tok je aproximaci vektorového pole 2D projekci rychlosti
anebo pohybem objektl ve scén€. Protoze toto vektorové pole nelze z obrazu pfimo vycist, je
nutné se zameéfit na pozorovatelny pohyb vzord tvofenych proménnou intenzitou jasu
v obraze.

3.1 Blokové metody

Blokové metody pro odhad pohybu jsou i pfes svoji relativné vysokou algoritmickou®
a Casovou’ sloZitost nejpouzivanéj$im zpisobem, kterym je zjistovana souvislost mezi
konsekventnimi snimky. Jejich zakladnim ukolem je zjistovani korespondence vzorového
bloku B(x,.y,.k,l) ve snimku videa 3(x,y,f) s potencialné shodnym blokem
f}(xb+6xb,yb+5yb,k,l) z okénka W(x,,y,,0, p) ve snimku J(x,y,t+1).Zde x,.¥,
jsou soufadnice stfedu hledaného bloku a vyhledavaciho okénka. Parametry £,/ pak
predstavuji rozméry hledaného bloku a o, p jsou rozméry vyhledavaciho okénka. Ilustrace
celého procesu s naznacenim vyznamu vyse popisovanych parametru je na obr. 3.1.

3r+1{x1 J’]

B
3,(x, ) LA_

~—

Obr. 3.1: Block matching

Vzorové bloky mohou pokryvat obraz beze zbytku v podobé pravidelné miizky jako v kap.
2.6.1 nebo mohou byt centrovany okolo nékterych obecnych bodi triangulace jako v ptipadé
metod v kapitole 6.1. V praxi jsou nejcastéji voleny obdélnikové bloky majici k>1, protoze
ve videosekvencich vyrazné pfevlada horizontalni pohyb. Volba rozméri takového bloku neni
trividlni Uloha. Pfili§ malé bloky jsou extrémné citlivé na Sum v obraze, zatimco piili§ velké
bloky produkuji méné kvalitni korespondence.

4 O(M?>N?),kde M? je rozmér bloku a N> rozmér obrazu
5 Podil na ¢asové slozitosti kodéru byva obvykle 40-50%.

-18-



Kapitola 3 | 0dhad pohybu

Vyhledavaci kritéria

Pro zjisténi, zda bloky B a B koresponduji, bylo vyvinuto mnoZstvi metrik, které mezi nimi
riznym zpusobem vyhodnocuji odliSnosti. Vzdy se jednd o per-pixel zaloZzené vypocty, Cili
kazdé jejich pouziti na dvojici blokil je nutno kvili podstatnému zvySeni Casové slozitosti
Zvazit.

2
e fp(6x,6y)= Z Z( [x+6x, y+5y]—B|x, ]| Nejlepsi korespondence je

x=1 y=1
urc¢ena minimalni hodnotou souc¢tu druhych mocnin odchylek odpovidajicich pixela.

o f,p8x,06y)= i Z Z |B[x+6x, y+6 y|—B[x, y]| S¢itiny  jsou  absolutni

x=1y=1
hodnoty rozdilu intenzit odpovidajicich pixelti v obou blocich. Nejlepsi korespondenci
ziskdme minimalizaci této funkce pro jednotlivé pary.

k !
o fope(8x,8y) :ZZ[fT“B x+6x,y+8y|— B[x,y]|ST)], kde T predstavuje
=1 y=1

préh a funkce f;(x)vraci 1 pfi pravdivém vyhodnoceni vyrazu x a 0 v opaéném
piipadé. Vyhovujici pixely jsou scitany, a o nejlepsi korespondenci tedy rozhoduje
maximalni hodnota souctu.

Vektor (8x,8y), jehoz slozky jsou parametry optimélni funkce, nyni miize zastupovat
vzorovy blok, aniZ by tento musel byt v ndsledujicim snimku intra kodovan.

3.2 Kanade-Lucasova metoda

Algoritmus KLT snizuje podle [Luca81] algoritmickou slozitost metod z kap. 3.1 tim, Ze se
nesnazi pfimo najit optimalni vektor posunuti, ale vytvoii jeho odhad v a ten dale zpfesnuje.
Dostavé se tak a7 na O(M2logN |, kde M je rozmér bloku a N> rozmér obrazu. Vlastni
vypocet odhadu vektoru je zalozen na diferencialnim vypoctu a vychdzi z Horn-Schunkovy
metody [Horn81]. Piedpokladem je, Ze jas sledovaného bodu v obraze 3I(x,y,t) zlstiva
pro vSechna vySetfovana ¢ neménny, tj. méni se pouze souradnice takového bodu. Podle véty
o derivaci slozené funkce lze odvodit

d3_03ds 03dy 03 _
di oxdi oydt ot

(3.1)

Dle [WikiO1] se v rovnici provedou dvé substituce. Prvni pfedstavuje dosazeni slozek
rychlosti sledovaného bodu V', V', , druha parcialni derivaci obrazu /,.1,,1,.

IV ALV =1, (3.2)
Posledni upravou je pfepsani (3 . 2) tak, aby v ném figuroval gradient
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Viv=-1, (3.3)

Tato rovnice ma dvé neznamé, coz znemoznuje piimé feSeni. [Luca81] proto piedpoklada
lokalné konstantni opticky tok a vztahuje rovnost danou (3.3) na vSechny pixely v okoli
daném okénkem MxM , centrovaném ve vySetfovaném pixelu. Nasledujici soustava je jiz

zohlediiuje.
xI Iy] _Itl
I, ]yz Ve = —1, (3.4)
: Vy :
IxM [yM _ItM

Namisto nedourené soustavy je (3.4) pieuréena soustava tvaru 4 v=—>b. Algoritmus KLT
vypotita vektor ¥ za pomoci metody nejmensich &tvercl jako y=(4” A)fl A"(=p) . Vysledné

dostaneme soustavu dvou rovnic o dvou neznamych, kterymi jsou slozky rychlosti.

-1

Mo, M M
— i=1 ]x, i=1 Iwr _zi=l [Xff: (3 . 5)

Yol oL |-
i=1" XV i=1 " Vi - i=1" Vit

Vx
y

y

, pficemz kazdy bod v okénku je pfendsoben vdhovou funkci, kterd uptfednostni pixely blize
stiedu. Idealni je v tomto piipadé pouzit gaussian. Po vypocteni odhadu V nasleduje jeho
iterativni zptesiiovani. To probihd v méfitkovém prostoru (viz. kap. 3.3) nebo v tzv.
pyramidach, v algoritmu popsaném v [Boug99]. V métitkovém prostoru je nejprve pocitana
aproximace vektoru posunuti pro dva konsekventni snimky v nejmensich méfitcich. Jeden
z nich je nasledné¢ podroben warpingu podle doposud odhadnutych vektord. ZlepSeni je
na zékladé takto vypoctené¢ho obrazu dosazeno iterativné ve vétSich meétitkach.

Podstatnou vyhodou vektort produkovanych metodou KLT je malad citlivost na Sum,
nevyhodou pak mala schopnost sledovat body uvnitt t¢émét homogennich ploch.

3.3 Scale Invariant Feature Transform

Nejveétsi pozornost ohledné odhadu pohybu, sledovani objektli ve scéné a urCovani pozice
kamery je dnes vénovana takovym metodam, které jsou nezavislé na rotaci, posunu, zmén¢
mefitka a zméné kontrastu a jasu. Jednim ze zastupcu takovych metod je SIFT [Lowe03],
ktery je v soucasné dobé Spickou v aplikacich pro pridavani syntetickych objektii do videa,
skladani panoramat, rozpoznavani objektti v obraze, aj. Zakladem pro hledani vhodnych bodt
pro sledovani je sestaveni méfitkového prostoru, ktery velice dobie slouzi jako plvodce
vyznaénych bodi v obraze pii riiznych métitkach.

Vychozim bodem pro sestaveni méfitkového prostoru je funkce DoG (3.6), kde x,y
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predstavuji soufadnice snimku a o, ko jsou rozptyly dvou dil¢ich rozostfeni. Tento pfistup
pfedstavuje moznou aproximaci Marr-Hildrith algoritmu [Marr80].

flx,y,o)= ——exp (3.6)

21T(k()')2 2o

~

Kazdy obraz v métitkovém prostoru je pak urcen (3.7) konvoluci se vstupnim obrazem J .
D(x,y,0)=f(x,y,0)%3(x,y) (3-7)
V praxi sestaveni vypada tak, ze vezmeme snimek a zmensime ho tfikrat tak, ze ziskame dalsi
tfi nestejn¢ velké snimky. Kazdy snimek z této Ctvefice poté Ctytikrat gaussovsky pokazdé

siln€ji rozostiime a dostaneme celkové snimki Sestnact (viz obr. 3.2a). Stejné veliké snimky
od sebe odecteme a ziskame tak dvanact snimku, které tvoii méfitkovy prostor (viz. obr.

3.2b).
E.
(b)

Obr. 3.2: Tvorba méfitkového prostoru. (a) rozostfené zmenseniny; (b) vzajemny rozdil (a);

pievzato z [Mach]

Meéftitkovy prostor slouzi k hledani vyznamnych bodi. K tomu jsou vysetiovany lokalni
ektrémy ve vSech snimcich. Pro kazdy pixel ve stejné velkych snimcich je vyhodnoceno 26
pixell Citajici jeho osmiokoli v aktudlnim snimku a odpovidajici pixely vcetné 8-okoli
v pfedchozim a ndsledujicim snimku. Ma-li tento pixel nejmensi nebo nejvétsi intenzitu
ze vSech testovanych, pak je oznafen za extrém a bude dale zkouman. Volitelnym krokem je
prolozeni lokalniho extrému vcetné osmiokoli kvadratickou funkci. Je-1i poté vypocten jeji
extrém, vede k vypoctu subpixelovych soufadnic vyznamného bodu, coz mé podstatny vliv
na presnost. DalSim postupem, ktery vyznamné pfispiva ke zpfesnéni, je odstranéni
vyznamnych bodt z okoli hran. V misté kazdého z bodl je vypocten Hessian (3.8), jehoz
vlastni ¢isla rozhoduji o hlavni kiivosti v daném mist¢ obrazu. Body v okoli hran
identifikujeme podle toho, ze maji velkou hlavni kiivost ve sméru kolmo na hranu a malou
podél ni.
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oD oD
ox 0x0y

H= #p o (-9
oxdy 9y’

Poslednim krokem je vytvoieni vektori oznacujicich zbylé vyznamné body a jejich popsani
tzv. deskriptorem. Tyto vektory jsou dény vektorovym souctem prvnich derivaci ve sméru
soufadnicovych os v mist¢ vyznamného bodu, z néjz vychazeji. Deskriptor (viz obr. 3.3) se
vypocte vzdy relativné k takovému vektoru. Tim je zarufena nezavislost na otoceni okoli
bodu. Reprezentuje ho 128-slozkovy vektor predstavujici zmény v okoli vyznamného bodu.
Pti kazdém mezisnimkovém hledani korespondence mezi vyznamnymi body se vektory
deskriptort s urcitou toleranci porovnavaji podle délky a thlu.

T TN

AL N /
4 A 7T - |

— ';1,- L >

|~ 4 o | | | P

r"'-,u'k-‘) -/.- vl

NECH 25 PN v

b - P

A [P e

(a) (b)

Obr. 3.3: (a) gradienty v okoli vyznamného bodu, (b) jejich histogram/deskriptor [Lowe03]
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4 Triangulace

Triangulace, neboli trojuhelnikové sité, predstavuji v oblasti poc¢itacové grafiky zpisob, jak
obecnou oblast v roving &i prostoru rozdélit na simplexy. Ugelem je vytvofeni po &astech
spojité plochy, kterd by vyplnila prostor mezi body, které ji definuji. Vzhledem k nutnosti
organizace kolekce trojuhelnikli v triangulaci je nutné uplatnit ur¢itd omezeni. Ptesnéji,
musime vyzadovat omezeni takova, ze se v disledku triangulace A stane rozdélenim
mnoziny (2 na kolekci pfilehlych, neprotinajicich se trojuhelniki.

Q

Obr. 4.1.: mnozina bodi a jeji triangulace [Hjel06]

Ve vétsin€ piipadl vychdzime pii konstrukci triangulace ze zadané kolekce N bodi
P Z[p,},iZI,.--,N a mnoziny (2, ktera obsahuje vSechny body z P . Pfedpokladame,
ze hranici {2 jsou jeden nebo vice uzavienych jednoduchych polygont. Jednoduchy polygon
je ptitom takovy polygon, ktery sam sebe neprotina. Ve vétSiné piipadu preferujeme, aby (2
byla konvexni obalka dané mnoZiny. Konvexni obalka mnoziny bodl P je totiZ nejmensi
konvexni mnozina obsahujici P, pficemz mnozina S je konvexni, jestlize vSechny usecky
spojujici libovolné dva body z S lezi celé v S. Obrazek 4.1 ukazuje konvexni obalku (2
mnoziny bodl v roviné a korespondujici triangulaci téchto bodld. Hranici (2 budeme zvat
02 . V nasledujicim textu budeme uzivat slovo bod, kdyZz se budeme odkazovat
na geometrickou pozici vrcholu v roviné. Vrchol® triangulace ptedstavuje topologicky
element, ktery nutné¢ nemusi jako atribut obsahovat geometrickou pozici. Topologie
triangulace zalezi na vztazich mezi jejimi vrcholy, hranami a trojuhelniky. Nyni asociujeme
body p; P;, Py s vrcholy Vv;,v;,v,. Kazdy trojuhelnik ¢, ;, v triangulaci A je tvofen
prave tremi vrcholy v, V;, v, se soufadnicemi [x,»,yi], [xj, yj] a [xk,yk] . Pfedpokladame,
7e uspotadana trojice [i,,k) je takovd, Ze vrcholy jsou v ni sefazeny proti sméru
hodinovych ruc¢i¢ek. V tomto okamziku rovnéz pifedpokladame, Ze napi.e;,; a e;;

predstavuji tutéz hranu mezi v; a v;.

Pro reprezentaci celé triangulace si dale pfedstavime mnoZinu trojic / predstavujici vSechny
trojuhelniky v triangulaci, tj. trojice (i, j, k)€1 pro cela &isla i, j,k, oznaGuje trojihelnik
t; ;¢ Vv triangulaci A . Obecné mizeme nazyvat jakoukoliv kolekei trojihelnikl v roviné
triangulaci, ackoliv z praktickych 1 teoretickych divodid nas zajimd pouze ta rodina
triangulaci, ktera vyhovuje nasledujicim pozadavkim:

6 V anglosaské literatufe a jinych zdrojich je nékdy téZ oznaovan jako vertex nebo uzel.
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4.1

Absence degenerovanych trojihelnik: Zadny trojihelnik ¢, ;, v triangulaci A

neni degenerovany, tj. jestlize (i, j, k)€1, pak p;. p ;» Pr nelezi na téze piimce.

Neprotinajici se trojuhelniky: Plochy jakychkoliv dvou trojuhelniki v A se
neprotinaji, tj. jestlize (i, j,k|€I a zaroven («x,B,y)€I, pak Nty g, =0
s vyjimkou pfipadné spole¢né hrany a spole¢nych vrchold.

Usporadanost: Hranice dvou trojuhelniki mohou mit maximélné jednu spolec¢nou
hranu a maximalné dva spolec¢né vrcholy.

Uplnost: Sjednoceni viech trojihelnikéi v A pokryva beze zbytku plochu uréenou
konvexni obélkou, tedy Q=U ¢, . . (i, j, k|EI.

Spojitost pokryti: Triangulace nema diry.

Spojitost konvexni obalky: Jestlize je v, vrchol na hranici 02, pak musi existovat
pravé dvé hrany na konvexni obdlce, které maji Vv; jako spolecny vrchol. Z toho
vyplyva, Ze pocet vrcholli na konvexni obalce je roven poctu hran tamtéz.

Delaunayova triangulace

Nejvice pouzivanou triangulaci je v soucasnosti Delaunayova triangulace (viz obr. 4.2a), ktera

nabizi vyrovnany pomér mezi algoritmickou sloZitosti’ a optimalitou trojihelnikd z hlediska

uhli. Tato triangulace ma Sir$i ndvaznost na Voronoi diagram®, ktery je jejim dualem. Voronoi

diagram vpodstaté predstavuje zplsob, jakym znazornit oblasti vlivu jednotlivych bodl

z mnoziny P.V E* se hrana mezi body p; a p; v Delaunayové triangulaci vyskytuje

tehdy a jen tehdy, pokud piislusné buiiky Voronoi diagramu maji spole¢nou hranu (obr. 4.2b).

TR T~y |
W‘&;ﬁh&iﬂﬁﬂﬂr';_ |

\;, st
' .%‘::ek 157 AN "
QRN

T A

(a) (b)

Obr. 4.2.: (a) ptiklad DT [Ding95] (b) konstrukce DT z Voronoiova diagramu [Bowy93]

Pro dalsi detaily ohledn¢ Voronoi diagramu, viz [Dey06]. Delaunayova triangulace ma jako

jedna z mala triangulaci velké mnozstvi geometrickych vlastnosti, které 1ze ve vétSin€ piipadi

odvodit pfimo z vlastnosti Voronoi diagramu:

7 Typicky O(N) az O(N.logN) podle typu konstrukce
8 Ne&kdy nazyvané téZ Dirichletovy teselace
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e Opsana kruZnice: Triangulace je Delaunayova pravé tehdy, kdyz opsand kruznice
trojuhelniku této triangulace uvnitf neobsahuje Zadny dalsi bod z mnoziny P .

e Prazdny kruh: Dva body pi a pj jsou spojeny hranou Delaunayovy triangulace tehdy
a jen tehdy, kdyz jimi lze prolozit kruznici, jejiz kruh je prazdny. Tato teze je snadno
odvoditelnd z uvedené vlastnosti opsané kruznice. Obecné prochézi-li p;, a p;
kruznice, potom jeji stted ¢ je bodem na hran€ Voronoiova diagramu mezi p;a p ;. Je

tomu tak proto, Ze bod ¢ je shodné vzdaleny od téchto dvou bodi a neexistuje zadny
blizsi bod.

e Konvexni obalka: Okrajové hrany Delaunayovy triangulace tvofi konvexni obalku
mnoziny bodu, nad niz je triangulace zkonstruovana.

e Nejblizsi par: Buiiky nejbliZz§iho paru z mnozZiny P spolu ve VD pifimo sousedi.

e Max-min uhlu a min-max poloméru: Delaunayova triangulace maximalizuje
minimalni vnitini uthel a minimalizuje maximalni polomér opsané kruznice
vyslednych trojuhelnikii.

e Minimalni kostra: Minimalni kostra uplného grafu tvofeného body z mnoziny P je
podmnozinou Delaunayovy triangulace.

e Unikatnost: Pro danou mnozinu bodi existuje pouze jedind Delaunayova triangulace,
pokud zadné ¢tyti body nelezi na spole¢né kruznici.

4.1.1 Pohybliva DT

Pro vySetfovani toho, jak se Delaunayova triangulace méni v pribéhu ¢asu vlivem posunu

podmnoziny bodi ¢,€Q<P pii zadanych pohybovych vektorech V,n=(5xm,5ym pro

m={1,..., Q”, navrhl [VomaO8] algoritmus, ktery udrzuje konzistenci takové triangulace.
Dtvodem je vznik topologickych zmén, které vyplyvaji z do€asného nevyhovéni kritériim
uvedenych v kap. 4.1. Takovychto situaci mize béhem jednoho casového useku nastat
libovolné mnoho, nebot trajektorie jednoho bodu miize byt zkiizena az |Q|—1 body.
Podstatou algoritmu je kontrola podminky prazdné kruZnice (viz obr. 4.3) u pohybujicich se
bodt ¢,€0 se soufadnicemi ¢,=|x,,»,] a ptipadnd nasledna legalizace hrany lokalnim

prohozenim.

Zkoumany trojuhelnik ?; ; ,, do jehoz opsané kruznice bod vstoupil, je definovéan trojici

bod&® (p;. P, Pi) majicich souradnice

pi:[xi’yi]a pj:[xj’yj], pk:[xk:yk] (4.1)

9 uspotadanych v trojici proti sméru hodinovych ruci¢ek
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Obr. 4.3.: Priklad Delaunayova kritéria opsané kruznice.
Vlevo je splnéno, vpravo nikoliv. [Burg00]

Na zéklad¢ takto definovanych Ctyt bodu Ize sestavit tzv. in-circle test (test kruznice opsané),
ktery predstavuje matice (4.2), pro jejiz determinant plati det(7)=0. Této soustavé rovnic
vyhovuji v§echny body lezici na opsané kruznici.

2

X Vi Xity

2

2

Vi

Xe Ve Xty

1
xj—i-yjz. 1

1
Xy Y Xty 1

Mohlo by se zdat, 7e cilem testu je zjistit, zda ¢,,=[x,,.¥,,] lezi uvnitt kruZnice, tedy zda
determinant je vétSi nez nula. Z diivodu praktické realizace této metody, kterd je orientovana
udalostn¢, vSak zjiStujeme piimo vyskyt ctyf  bodi na jedné  kruZznici.
K tomuto ucelu je dale vyzadovana parametrizace poloh bodi prostfednictvim casové
proménné. Matice / se poté zméni nasledovné

X; Ypi x2+%2 1-
PRGSO GRS VONE (4.3)

X (2)  y(2) (t>2+J’k(t) 1

x(0) palt) x4y, (0] 1)

Za predpokladu, Ze se zkoumané body pohybuji pohybem rovnomérnym piimocarym,
musime hledat kofeny polynomu 4. stupné. Nyni si parametricky vyjadiime piimku
reprezentujici trajektorii kazdého bodu, ktera napt. pro bod ¢,, vypada takto:

x, (t)=x,(0)+z.6x,

= (4.4)

, kde [xm(O), Vm (0)] predstavuje vychozi bod trajektorie, 6x, a 6x, jsou rychlosti bodu
v prislusnych osach a ¢ je parametr piedstavujici ¢as. Po dosazeni za vSechny body podle
(4.4) do (4.3) pak samotné koteny ptedstavujici hodnoty ¢asové proménné ¢, kdy triangulace
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pfestava byt konzistentni, vypocteme metodou zaloZenou na Sturmovych posloupnostech
polynomt, podrobnéji viz [ VomaO8].

4.1.2 DT s omezenim

V pripadech, kdy je potieba piesn¢ reprezentovat hrany a zachovat urcity detail uvnitt celku,
ktery je jinak reprezentovan hrub¢, nemusi byt nasazeni prosté DT postacujici. Z diivodl, kdy
potfebujeme triangulaci napiiklad k reprezentaci pisma, miizeme jeho libovolné hrany
triangulaci ,,vnutit* a triangulace je pak bude obsahovat i v pfipad¢, ze se geometrie obrazu
v okoli zméni. Dalsi aplikaci je triangulace nekonvexniho tvaru pii zachovani vné&jsi
nekonvexni obalky, viz [Fuks06]. Tyto mozZnosti poskytuje CDT (Constrained Delaunay
triangulation), ktera je definovana jako takova triangulace A nad mnozinou €2, vrcholy
jejichz nevynucenych hran jsou navzajem viditelné. Bod je pfi tom viditelny z jiného bodu,
pokud usecka spojujici tyto dva body neprotind vnucenou hranu. S moznosti vnuceni hran se
mirn¢ modifikuje definice DT, aby tyto hrany zlstaly zachovany 1 pfi piipadnych dalSich
upravach v DT. Na obr. 4.4 miizeme vidét vnuceni hran.

Obr. 4.4: V triangulaci (a) bylo aplikovano omezeni (b) [Kell04]

4.2 Vykresleni dat z triangulace

V piipadé, Ze s kazdym vrcholem Delaunayovy triangulace mame asociovany vzorek
intenzity z daného pixelu v plvodnim obrazu, pak potfebujeme metodu, kterd dopocte
intenzitu pro vsSechny ostatni pixely lezici v ploSe a na hranach mezi takovymi vrcholy.
Utelem je ziskani rekonstrukce pivodniho obrazu z dostupnych vzorkd pii dekompresi
statickych obrazli nebo videa jako na obr. 4.5. Interpolace mize vyznamnou mérou ovlivnit
kvalitu vystupu, proto se lze setkat s vicero piistupy, které tento problém fesi. Jmenovité se
jedna napiiklad o bilinearni interpolaci anebo interpolaci za pomoci barycentrickych
soufadnic. Pfedmétem vyzkumu jsou ale i experimentalni metody interpolaci prostfednictvim
Coonsovych a Bézierovych platt, vice v [Jana07].
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(b) (c) (d)
Obr. 4.5: (a) vstupni snimek, (b) DT nad (a), (c) vrcholy DT, (d) interpolovany snimek

Obecné definovand interpolace piedpokladéa spojitou plochu definovanou body trojuhelnika
t; i x sbody p;. p;, P, asoufadnicemi [xl.,y,.], [xj,yj] a [xk,yk] (viz obr. 4.6a). My vSak
potfebujeme tento aparat pouzit v diskrétni podobé, tedy pro vypocet intenzity pixell v rdmci
pravidelné miizky. Prostfedek, s pomoci kterého docilime takovou interpolaci, predstavuje
Bresenhamtv algoritmus [Bres65].

Nejprve se zaméfime na ziskani rastrovych reprezentaci hran e, =(p;, p_,-) , e,=(p T i)
a e;=(p,, p;) (viz obr. 4.6b). Vybereme-li z této trojice hranu'’, jejiz kolmy primét do osy y
ma stejny rozmér jako kolmy primét celého trojuhelnika do osy y, pak tuto hranu oznacime
€ e - Zbylé dveé hrany déale pfejmenujeme na €,, a €,,. Body nélezici t¢émto hrandm
budeme sdruzovat v mnozinach £ .., E,, a E,, setfidéné podle soufadnice y. Pro ptimky,

na nichz hrany leZzi, plati nasledujici vztahy:

e, =y=k x+q,
e,=y=k,x+q, (4.5)
e;=y=kyx+q,

Yi— Vi Y™V Vi~

Vi, o w T
, kde k,= , ky=—""a k,= predstavuji smérnice piimek prochazejicich
)Cj—x, xk_xj xl_Xk

hranami a ¢, 9, 9; udavaji misto jejich praseciku s osou y.

Dalsi postup, shodny pro vSechny tii hrany, demonstrujeme na piikladu obecné hrany e
s koncovymi body [xa,ya] a [xb,y,,] . Nejprve zavedeme Ay=y,—y, a Ax=x,—x, jako
rozdily vdalenosti koncovych bodl této hrany v odpovidajicich osach. Pro jednoznacnost
vypoctu je nutné useCku transformovat tak, aby vzdy prochazela 1. a V. oktantem (viz obr.
4.7). Dusledek této transformace je dosazeni X, <x,AY,<Vy,.

Pti ziskavani rastrové reprezentace tsecky tedy rozhodujeme mezi ptipadem, kdy kazdy dalsi
bod, vychazime-li z libovolného [x,, »,] takového, ze plati x,<x,<x,Ay,<y,<y,, bude

bude vloZen na pozici [x,+1,;] nebo [x,+1,y,+1].

10 V ptipadé, Ze podmince vyhovuji dvé hrany, vybereme libovolnou z nich.
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Obr. 4.6: (a) vrcholy trojiihelnika s asociovanymi intenzitami, (b) Bresenhamovym
algoritmem vytvotfené hrany, (¢) fadkové plnéni a interpolace trojuhelnika

O tom, jaky z téchto bodl v dané fazi zvolit, rozhoduji jejich vzdalenosti od bodu se stejnou
soufadnici x na pivodni pfimce, viz (4.6). Proménna y zde piedstavuje jednu souiadnici
vysetfovaného bodu na ptivodni piimce. Do vzorct je dale dosazeno prave za y z libovolné
ptimky ve (4.5). Jestlize plati d,>d,, pak zvolime bod [x,+1,y,+1] nebot ten se nachizi
blize ptivodnimu bodu. V opaéném ptipadé d,<d, volime [x,+1,,].

di=y—y=k(x+1)+q—y,
d,=y+1—y=y+1-k(x+1)q (4.0)

Je mozno dokézat [Zara98], Ze tento vztah lze piepsat do iteraéni podoby:

r.<0: r,,=r,+2Ay: posun vpravo

r>0: r.,,=ri+2A y—2Ax: posun nahoru vpravo

, kde 7; oznacuje predikci pozice i-t€ho bodu. Za 7, pouzijeme pocatecni bod zkoumané
hrany [x,,¥,]. Nyni pfedpokladejme, Ze mame mnoziny E ., E, a E,, naplnény body
pfedstavujicimi rastrovou reprezentaci pfislusnych tii hran. Tyto body, jsou-li v kazdé
z mnozin uspotradany sestupné podle soutadnice y, tvotiv £, a E, odpovidajici pary vzdy
s jednim bodem mnoziny £, . Kazdy jeden takovy par obsahuje koncové body
rasterizované usecky rovnobéZzné s osou x, které uddvaji interval, na kterém se bude
interpolovat.

Samotnd interpolace trojuhelniku ?; ; , nyni pfedstavuje uz jen aplikovani jedné z niZze
uvedenych metod na body vSech usecek definovanych koncovymi body ze zminénych
mnozin. Vypocet je mozno realizovat algoritmem fadkového plnéni. Vysledek je naznacen
na obr. 4.6¢.

9.
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Obr. 4.7.: (a) zaména os, (b) osova soumérnost podle y

4.2.1 Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace intenzity z bodu o soufadnicich [x, ] v trojuhelniku 7; ; ; s hranami
€ ;,€; 1€ a vrcholy Vv;,v,,v, o soufadnicich [x,-,y,»],[xj,yj],[xk,yk] s intenzitami
Z;,Z;,Z, obnaSi aplikaci linedrni interpolace nejprve na dvou hranach pro body se
soufadnicemi[xo,J/],[xl,y |, kde x,<x<x,. Po ziskani téchto dvou intenzit je teprve

provedena interpolace na hrané mezi nimi pro vysetfovany bod.

Vypocet samotné linedrni interpolace probihd naptf. pro hranu e, ; tak, Ze je nejdiive
sestavena parametrickd rovnice pfimky, ktera ji prochazi

x=x+1t(x;—x,)

y:yi+t(yj_yi) S

Pro kazdy bod o soufadnicich [x, y] leZici na usedce je uréena jeho intenzita z interpolaci,
kde ¢ je parametr pfedchozi parametrické rovnice (4.7), jako

Z=zi+t(zj—zi) (4.8)
4.2.2 Barycentrické souradnice

Uvniti obecného trojihelnika ?#; ; , s vrcholy Vv;,v;,v, a soufadnicemi [xi, yi] , [x T y‘,’]

a [xk,y k] predstavuji barycentrické soufadnice libovolného bodu vaZenou sumu Vv;,Vv;, Vv,

koeficienty A, A, A; takovymi, Ze plati
A A, +A,=1 (4.9)

Jsou-li ve vrcholech zavedeny intenzity z;,z;,z,, pak polohu vySetfovaného bodu popisuje

soustava v maticové notaci (4.10). Vzhledem k tomu, Ze nezname vSechny tii barycentrické
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soufadnice bodu a ziroven jeho intenzitu, je tato soustava nedourena. Dosazenim
za A3=1—A,—A, 7(4.9) vznikne (4.11).

x| XX x| A

A il P Y | (4.10)
z Z, z; zi A,

x| X=X X;mXe X || A

YIEIYYe YimYe Yel|lh (4-11)
1z] | z,=z, z;—z, z, 1

Zde z prvnich dvou rovnic, kde nezndme pouze A, A,, tyto barycentrické soufadnice
vypocteme. Jejich dosazenim do rovnice tfeti ziskame vyslednou intenzitu z ve zkoumaném
bodu (4.12). V pripad€, Zze néktery ze jmenovatelll zlomkii vychazi roven nule, oSetfime
vypocet doCasnym prohozenim soutfadnicovych os.

(y1=y3) (3= x)=(x, = x3)(y3—»)
(x1_x3)(J/z_y3)_<J’1_J’3)(x2_x3)
(xj_xk)AZ_(xk_x)

(xi_xk)
Z:(Zi_zk) 2\14'(2/_21()2\2"'4

A, =

A== (4.12)

Je dulezité poznamenat, ze vySe uvadény vypocet je potieba provést cely znova pro kazdy bod
trojuhelnika a tim je cely vypocet podstatné pomalejsi nez napt. v kap. 4.2.1 a 4.2.3.

4.2.3 Soustava rovnic

Zékladem pro vypocet intenzity z pro libovolny bod p v ploSe trojihelniku #; ; , je znalost
soustavy rovnic, ktera vyjadiuje linedrni zavislost intenzit ve vrcholech na jejich poloze:

ax,+by,+c=z;
ax;+by +c=z; (4.13)
ax,+by,+c=z,

Koeficienty a, b a ¢, které feSenim soustavy (4.13) ziskdme, pouZzijeme posléze
v rovnici urcujici vztah polohy bodu p k intenzit€¢ z .V pfipadé, Ze odecteme druhy a treti
fadek od prvniho, ziskdme soustavu dvou rovnic.

a(xi_xj)—i_b(yi_y ‘):Zi_Zj

J

4.14
a(x,—x,)+b(y,—y,)=z,—z, ( )

PtepiSeme-li soustavu (4.14) do maticové notace, resp. do podoby matice /, miizeme snadno
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ziskat determinant takové matice.

det (1)=(x,—x;)(y—y,)—(x,=x)(y,—»)) (4.15)
Determinant (4.15) pouzijeme k feSeni soustavy za pomoci Cramerova pravidla.

(Zi_Zj)(yi_yk)_(zi_zk)(yi_yj)
det (1)

_(‘xi_‘xj)<zi_zk)_(xi_xk)(zi_zj)
b= det (1)

a:

(4.16)

c=z,—ax;,—by,

Pti znalosti koeficientd a,b,c intenzitu z bodu p=|x,y| uréime z nasledujiciho linearniho
vztahu.Vyhodou tohoto pfistupu je fakt, Ze koeficienty a,b,c pocitame pro kazdy trojuhelnik
pouze jednou.

z=ax+by+c (4.17)

4.2.4 Warping se tifremi pary usecek

Warping nepfedstavuje pravou interpolaci ve smyslu metod popsanych v ptredchézejicich
kapitolach. K ziskani kompletniho obrazu totiz neni vyuZita intenzita ve vrcholech
triangulace, ale zména jejich polohy oproti né¢jaké ptedchazejici. Pro kazdy trojuhelnik
triangulace miZeme pouZit algoritmus popisovany v [Zara98], ktery je natolik rozsahly
a dikladn€ popsany, Ze by jeho uvadéni zde postradalo na vyznamu.

Na obr. 4.8 lze vidét ndzornou demonstraci toho, jakym zpisobem je obraz warpovan. Kazdy
bod plochy trojuhelnika je jako v piipadé vySe popisovanych interpolaci navstiven pii
prachodu algoritmu fadkového plnéni po pfedchozi aplikaci Bresenhamova algoritmu (viz
kap. 4.2).

Obr. 4.8: Warping trojuhelnikové oblasti; pfevzato z [Marq00]
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5 Hledani relevantnich bodii ve snimku, existujici FeSeni

Staticky jednoslozkovy obraz, jakozto matici M x N pixeld, lze reprezentovat rovnéz za
pomoci Delaunayovy triangulace. Diivody, pro¢ pouzit tuto reprezentaci, jsou v podstaté dva.

Jednim je odstranéni redundantni informace anebo odstranéni takové informace, ktera je pro
subjektivni vnimani obrazu nepodstatnd. Tohoto cile dosahujeme odliSnymi prostfedky nez
napf. v ptipad¢ Casto pouzivaného ztratového formatu JPEG. Tedy ocekavame, Ze nckteré
nedostatky komprese JPEG, jako je ztrata detailu, bloky a globalni ztrata kvality pfi
opakovaném zakodovani, nebudou pfitomny anebo jen v omezené mife. Druhym divodem je
nemoznost provadéni geometrickych transformaci nad zakédovanym obrazem v ptipadé
JPEG, kdy podstatou reprezentace jsou koeficienty diskrétni kosinové transformace. Rovnéz
JPEG2000 neni moZné timto zplsobem upravovat, nebot obraz zakdduje do koeficientl
subpasem diskrétni vinkové transformace. Reprezentace obrazu triangulaci naproti tomu
pfedstavuje moznost, jak zménou morfologie samotné triangulace dosdhnout po dekodovani
odpovidajici zmény v matici obrazu (viz obr. 5.1).

Otazkou zustava, jakym zplsobem budeme konstruovat triangulaci, abychom ziskali co
mozna nejpiesnéjSi reprezentaci ptivodniho obrazu pii co nejmenSim poctu trojuhelniki.
Ovétené zplsoby, jakymi takovou triangulaci ziskat, spadaji do n¢kolika zékladnich kategorii.
Jednou moznosti je vybrat urity poc¢et nahodné ¢i uniformné rozmisténych bodui. Jako dalsi
je hledani relevantnich boda na hranach a v jejich blizkosti. Jestlize jsou tyto body voleny
s ohledem na skute¢nost, Ze hrany musi byt husté¢ pokryty trojuhelniky, pak je tato tivaha
spravna. Dalsi moznosti jsou konvergen¢ni metody vychazejici bud’ z kompletni triangulace,
resp. z pouhého ramce ohranicujiciho obraz, které body v zavislosti na lokalnim vyhodnoceni
chyby odebiraji, resp. ptidavaji.

Obr. 5.1: Zména morfologie sité¢ ve vybranych bodech a nasledny warping nad matici snimku

Vzhledem k tomu, Ze vétSina metod, vyjma nékterych specidlnich piipadi pii konstrukci
uniformni triangulace, produkuje DT s obecnou (neobdélnikovou) konvexni obalkou, kterd
nepokryva celou plochu obrazu, je pro dosazeni vyvazené kvality nutné pfidat n€které body
na okrajich obrazu. Miizeme takto piidat body v rozich a v puli okrajii obrazu anebo také
vSechny body z okrajli obrazu. ZaleZi zde na preferencich pro kvalitu a objem reprezentace.
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5.1 Nahodny vybér a uniformni triangulace

vvvvvv

a na kvalitu neni kladen velky daraz, je mozné velice jednoduSe aproximovat snimek
nahodnym vybérem anebo uniformni triangulaci (viz obr. 5.2). Vzhledem k nerespektovani
hran lze ale ocCekavat, Ze pti subjektivnim porovnavani takova reprezentace nebude dobie
ohodnocena.

Obr. 5.2: 4% bodl z uniformni triangulace a z ndhodného vybéru

Uniformni triangulaci lze vytvofit na zakladé ¢tvercové anebo obdélnikové miizky, kdy kazda
z bunék takovych miizek je d€lena na dva trojuhelniky. V prvnim pfipad€ lze mit timto
zplsobem vlozeno jen 100/i*[%];i=1,2,...,min|M —1,N —1] bodi, kde i je délka hrany
¢tverce a MxN je rozmér obrazu. Mimo to, dosdhnout stoprocentniho pokryti obrazu
triangulaci je timto zpiisobem nemozné pokud M #N. RovnéZ dosdhnout pokryti az
k jednomu z okrajii snimku neni vzdy jednoduché, zvlast kdyz M nebo N je prvocislo.
Ve druhém ptipad¢ je situace obdobna s tim rozdilem, Ze stoprocentniho pokryti Ize teoreticky
doséhnout i pfi M #N . Pti mensim procentu vkladanych bodi poskytuje miizka pomérné
slusnou aproximaci, ale pokud jde o vyssi procento, vysledny dojem z obrazu kazi symetrické
artefakty, na které je lidské vnimani velmi citlivé. Uniformni triangulace se proto nejvice hodi
pro demonstrativni ucely, jako na obr. 5.1.

Nahodny vybér nejéastéji s rovnomeérnym rozdélenim pravdépodobnosti piredstavuje
pravdépodobné tu nejintuitivnéj$i metodu, kterou lze okamzité ziskat mnozinu bodt z plochy
celého obrazu. Pro mensi pocet bodu je subjektivni dojem z vérnosti aproximace maly, zato
pti vétsSim poctu vkladanych bodl se na vystupu nesetkdme se symetrickymi artefakty tak
jako v pfipad¢ uniformni triangulace.

V [Krey01] je DT zkonstruovana z ndhodnych bodt pouzita jako pocatecni konfigurace pro
vstup do algoritmu provad¢jiciho simulované Zihani, které je mj. popsédno v kap. 6.2.
Podstatnou inovaci je, ze vySetfované body nejsou ubirany a pridavany, ale je jimi na zakladé
tohoto algoritmu pohybovéano do mist, kde tolik nepfispivaji k celkové chybé&. Tento zajimavy
ptistup nicméné vede k tomu, ze produkované trojuhelniky jsou na hranici toho, co bychom
o¢ekavali od DT, tedy lze v nich najit extrémné maly thel.
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5.2 Hranova detekce

Velka skupina metod se zaméfuje na prioritni reprezentaci hran. Vychdzi se zde totiz
z poznatku, ze lidské vnimani je na konzistenci hran citlivé z diivodu, ze podle nich urcuje
informace o tvaru a skutecné velikosti objektu.

Pro dalsi ugely mame diskrétni obrazovou funkei f(x,y),x€0,..., M—1],y€0,...,N —1]
definovanou nad rastrovym obrazem velikosti MxN vracejici intenzitu z rozsahu (0;255) .

K ziskavani hranovych bod v f (x,y) se nejlépe hodi hranové detektory. Jedna se neziidka
o vicekrokové algoritmy, které se shoduji v tom, ze v urcité fazi provadéji konvoluci (5.1)
s pro né specifickym konvoluénim jadrem' a uréi tak podstatné zmény v intenzitach
v raznych smérech danych povahou konkrétniho jadra.

k
2, Sl j)hlx=i, y=j) -

_kj_

M»

Fx,p)=1(x,y)*h(x,y)=

, kde ;‘ je zpracovany obraz a h piedstavuje konvoluéni jadro, tedy Ctvercovou matici
s rozmérem k . Soufadnice i, j udavaji polohu uvnitf jadra a soufadnice x,y uvniti obrazu.
Podrobime-li cely vstupni obraz (viz obr. 5.3a) prichodu hranového detektoru (viz obr. 5.3b),
je nasledné tieba vysledek konvoluce prahovat (viz obr. 5.3¢)

Parcidlni derivace ve smérech (1,0) a (0,1) jsou 0O f/ox=f(x,y)—f(x—1,y)
a 0f10y=f(x,y)—f(x,y—1). Aproximaci vyhleddvajici maxima téchto derivaci lze
spatfit v hranovych detektorech Sobel, Prewittova, Roberts, aj.

Vedle prvnich derivaci se lze setkat i s metodami zaloZenymi na druhych parcidlnich
derivacich, vyjadtenych jako & f/ox’=(f(x+1,y)—f(x,y)=(f(x,»)—f(x—1,¥))

a 0110y’ =(f(x,y+1)=f(x,y)=(f(x,y)— f(x,y—1)) (Marr-Hildreth, Laplacian).
Zvlasté druhé derivace jsou citlivé na Sum, proto by v nejlepSim piipadé mélo konvoluci
s takovym hranovym detektorem pfedchazet gaussovské rozostieni.

(b)
Obr. 5.3.: (a) vstupni obraz, (b) po konvoluci s Laplacianem, (c¢) prahovani vystupu

11 Pouziva se téz ozna¢eni maska.
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V [Pras06] je popisovan algoritmus, ktery v pocatku vygeneruje hranové body za pomoci
Canny hranového detektoru. Po procesu spojeni téchto bodii v mnozinu usecek jsou tyto
hrany jsou pfijimany do CDT (viz. kap 4.1.2) jako povinné. Vysledek je, Ze trojuhelniky jsou
naskladany mezi hranami a zadny z nich je neprotind. Plocha kazdého trojuhelnika je
navzorkovana metodou Monte Carlo a tak je odhadnuta jeho vysledna barva. Takto vzniklé
trojuhelniky nazyvaji autofi trixely. Trixely jsou poté podle riiznych kritérii zalozenych na
vlastnostech lidského wvniméni sdruzovany do skupin za pomoci prochézeni grafu.
Z trojuhelnikii se tak stavaji polygony o vétSim poctu hran, pfi€emz jejich barva je
prumérovana z jednotlivych dil¢ich trixela.

[Garc99] uvadi metodu, kterd je zalozena na vybéru hranovych bodi zpiisobem adaptivniho
vzorkovani. Z téchto bodu je zkonstruovana DT, ktera je dale délena, dokud neni dosazeno
ptijatelné chyby. Jedna se tedy o postup podobny metoddm z kapitoly 5.3, ale vychozim
bodem je triangulace vznikla z hran.

5.3 Adaptivni triangulace

V piipad¢, kdy se vychazi z kompletni triangulace obsahujici kazdy pixel obrazu, resp.
z triangulace obsahujici pouhé Ctyti pixely v rozich obrazu, je nalezeni optimalni triangulace
otazkou dosazeni minimalni chyby pifi uréitétm mnoZzstvi odebiranych (decimace), resp.
vkladanych bodl (refinace). Vysledna aproximace je z uvedenych tfech typi metod pro

Vv

Zajimava metoda je popisovana v [Rila98], kde autofi konstruuji triangulaci refinaci ze Ctyt
rohovych bodl obrazu a bodu, ve kterém je nejvétsi odchylka od primérné intenzity v celém
obraze. Na zdklad¢ kvality dosavadni aproximace vybiraji bod v takovém trojuhelniku, ktery
je dle metriky SSE aproximovan nejhtie. Poté pfistupuji k vybéru nejhtife reprezentovaného
bodu v trojuhelniku. Ten je ur€en maximalni absolutni hodnotou rozdilu s odpovidajicim
pixelem v piivodnim obrazu. Po vlozeni bodu do triangulace jsou nové trojuhelniky vytvoteny
a interpolovany a cely proces se opakuje. Autofi dale objasiiuji postup pro eliminaci artefaktl
na hrandch vzniklych nerespektovanim hran ptfi vybéru bodii. Navrhli dodatecné vylepSeni
v podobé rozostieni s maskou 3x3 a nasledny vybér nejhorSich oblasti a bodi v takto
zpracovaném obrazu.

V soucasné dob¢ byla v [Koho07] publikovana decimacni metoda, kterd vychazi z kompletni
DT. Nejprve je vyhodnocena dilleZitost kazdého z vrcholl a podle ni jsou vrcholy sefazeny do
prioritni fronty. Vrcholy jsou poté po vyjmuti z ni odstrafiovany z triangulace do té¢ doby, nez
je dosazeno zadan¢ho maximalniho poctu. Co se tyce kritérii, podle kterych jsou vrcholy
fazeny, autor otestoval Sest riiznych piistupl, z nichz s piehledem nejlépe vysSel algoritmus
BRUTE. Vyznam vertexu je s ni pocitan jako soucet MSE trojuhelnikli, které by byly
zkonstruovany, kdyby byl dany vertex odstranén. Tato metoda pouzivajici algoritmus BRUTE
je rovnéz v kap. 9.2.4 podrobena testlim.
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6 Existujici FeSeni na bazi triangulaci pro video

Ackoliv zkuSenosti s triangulacemi pro staticky obraz hovoii o nahrazeni bitmapovych dat
trojuhelnikovou siti povétSinou optimisticky a to bez ohledu na pouzitou metodu, myslenka
o promitnuti této domény do sekvence navazujicich snimka je Casto opomijena. Ptinosy
trojuhelnikové reprezentace jsou u videa pritom vétsi nez u statického snimku. Jedna se tedy
o snizeni redundance v obrazové informaci a moznost provadéni geometrickych transformaci
pouze nad trojuhelnikovou siti namisto nad vSemi pixely kazdého snimku videosekvence.
Nad to, zohlednime-li podobnost triangulaci jednotlivych snimkl videa, miiZzeme mezi nimi
hledat korespondence na zéklad¢ skutecnosti, ze nékteré trojuhelniky jsou obsazeny
v ptedchozim snimku. Metody, které v této oblasti vznikly, se daji rozd¢lit podle zplisobu
aplikace triangulace na vstupni snimky a vyuziti jejich podobnosti.

6.1 Adaptivni triangulace a odhad pohybu

Naésledujici dvé metody na rozdil od pouhého nachézeni vhodné reprezentace jednotlivych
snimkli uvazuji pravé jejich zminénou podobnost. Piimé korespondence mezi dvojicemi
triangulaci ale nestanovuji. Pouze predpokladaji, ze pokud mame vychozi snimek
videosekvence reprezentovan triangulaci, potom miZeme této triangulaci snimek po snimku
posouvat body s tim cilem, zZe aproximace kazdého nésledujiciho snimku bude podobna té
ve vzorové videosekvenci. Pfinos z toho plynouci je v podstatné menSim objemu dat, ktera
potfebujeme pro reprezentaci odvozené¢ho snimku .

[Yaop98] popisuje metodu ztratového kodovani vychéazejici bud’ z pravidelné trojihelnikové
sit¢ anebo ze ziskani adaptivni Delaunayovy triangulace refinaci. Konstrukce refinované DT
zacina vlozenim dvou trojuhelnik pokryvajicich cely obraz beze zbytku. Kazdy z téchto
trojuhelnikl je dale rekurentné délen v piipadé€, ze aproximace dané plochy trojuhelnikem je
trojuhelniku a nasledného vzniku tii novych trojuhelnikti, a to tak dlouho, dokud neni
piekrocen pocet iteraci anebo aproximace vSech trojuhelnika triangulace nepiekracuje
odchylku danou prahem.

(b)
Obr. 6.1: (a) bod triangulace spolu s ptilehlymi trojuhelniky, (b) metodou UMA deformovany

polygon [ Yaop98]
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Dalsi uprava je mirng sofistikovanéj$i. V ramci kazdého z pftilehlych trojuhelniki kazdého
bodu P triangulace (viz obr. 6.1a) je vypoctena primernd hodnota intenzity. Pokud se tato
hodnota pfili§ nelisi od primérné intenzity polygonu tvofeného ptilehlymi trojihelniky nebo
plocha celého polygonu je mensi nez zadany prah, pak je bod P povaZovan za redundantni
a je vypustén. Tento krok je opakovan do té doby, dokud neni dle zminénych kritérii shledana
absence redundantnich bodd.

Odhad pohybu provadi klasicky BMA, ktery nejprve stfedy jednotlivych blokii s volitelnou
velikosti hrany 1 velikosti vyhledavaciho okénka ztotoZzni s body zkonstruované triangulace.
V navaznosti na zjisténi pohybu v obraze dojde k pohybu triangulace. Takovou kompenzaci
pohybu vsak autofi oznacuji za pfili§ hrubou. Dale uvadéji vlastni algoitmus UMA, ktery ma
za ukol zminénou kompenzaci zlepsit. Jedna se o cileny pohyb bodem P (viz obr. 6.1b)
v diskrétnim intervalu (—2,2) nasledovany zjisténim MSE mezi pfedchozim vstupnim
obrazem ohrani¢enym vychozim polygonem a predikovanym obrazem pod takto upravenym
polygonem. Kompenzace pohybu poté probiha s takovym vektorem, pro né&jz polygon

cvwr

ve vrcholech.

V [Srik05] se mizeme setkat s podobnym ptistupem jako u vyse uvedené metody, i kdyz zde
jsou namisto videa bezeztratové reprezentovany snimky ziskané pomoci MR. Souvislost
s videem je mozné spatfovat v tom, ze zde jsou kédovany postupné fezy télem pacienta, mezi
kterymi 1ze snadno hledat souvislosti a dokonce je i jako video s ur¢itou snimkovou frekvenci
prehrat. Pojeti konstrukce triangulace odpovidd povaze reprezentovanych dat. Nejprve je
prahovanim snimek rozde€len na poptedi (t€lo pacienta) a pozadi. K tomuto ucelu je vytvorena
bindrni maska, nepatrné¢ zvétSena morfologickou erozni operaci. Pfipadné diry
v predni ¢asti masky jsou pfitom oznaceny za poptedi a zbylé pozadi se dale neuvazuje.

(b)
Obr. 6.2: (a) ptivodni snimek, (b) bitova maska, (c) potlacené pozadi [Srik05]

Pied tvorbou DT jsou nejprve vSechny pixely popiedi oznaceny jako nenavstivené. Pro dva
konsekventni snimky je vypoctena prumérna DFD (6.1)

DFD*(x, y)

DFD, =Y. e

(x,y)
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, kde K je pocet nenavstivenych pixeli a DFD(x,y)=3(x,y,t)—3(x—0x,y—0y,t+1)
je rozdilovy snimek vznikly odectenim predikovaného a ptedchoziho snimku. Ve snimku jsou
posléze detekovany hrany vicekrokovym hranovym detektorem. Na nich jsou po jednom
vytvareny body triangulace v nenavstivenych pixelech v zadané vzdalenosti od navstivenych.
Okolo kazdého z nove vzniklych bodu je vytvoien kruh, pii jehoz zvétSovani je testovano, zda
Z (DFD*(x, y))>DFDavg. Ve chvili, kdy se podafi tuto nerovnost splnit, jsou vSechny
pixely uvnitt kruhu oznaceny jako navstivené. Posledni ¢ast algoritmu je pocinaje vypoctem
DFD,,, pouzita na vypocet kazdého dalsiho vrcholu triangulace az do chvile, kdy je
dosazeno jejich zvoleného maximalniho po¢tu nebo vzhledem ke kritériu vzdéalenosti nelze
dalsi bod vlozit. Odhad pohybu vykonava jako ve vyse popisované metodé¢ BM a dekdédované
snimky jsou ze vzorklli rovnéz vykreslovany bilinedrni interpolaci. Pro dosaZeni
bezeztratového kodovani je zohlednéno residuum  r(x,y)=3(x,y,)—3(x,y,1)
ptedstavujici odchylku zakdédovaného a pivodniho snimku. To je kdédovano aritmetickym
koédovanim a ulozeno spolecné s vektory posunu.

6.2 Tetraedrizace

Chéapeme-li ¢as jako tfeti rozmér videa a sefadime-li snimky pii pohledu kolmo na né& pfimo
za sebe, potom miiZzeme vytvofit objemova data majici pixely reprezentovanych snimku jako
vzorky ve vrcholech. Prave na objemovych datech byl algoritmus poprvé s tspéchem testovan
v souvislosti s navrhem ztratové komprese pro video. Princip byl poprvé vyuzit ve [Varg07]
pii vytvareni Delaunayovy tetraedrizace. Ta je z objemovych dat konstruovéana tfemi riznymi

piistupy.

Prvni pfistup piredstavuje inkrementdlni vklddani s lokdlnim prohazovanim hran.
To spolehlivé zajisti, Ze vSechny hrany budou po jeho prichodu lokaln¢ delaunayovské.
Zakladni myslenkou je vkladani novych boda tam, kde je v aktualni reprezentaci nejvétsi
RMSE. Podstatné¢ se tim snizi chyba v urcitém okoli takovych vkladanych bodl. Zastavovaci
podminka je dosazeni ur¢it¢ RMSE nebo vlozeni maximalniho poc¢tu bodt.

Druhym pfistupem je geneticky algoritmus, ktery pouziva jako heuristiku chybu (6.2) dle
RMSE ve 3D, kde f(i,j,k) wvraci intenzitu v plvodnich datech a g(i,j, k)
v aproximovanych. Konstanty m,n,o0 jsou rozméry kvadru ohranicujiciho data.

n—

1 m—1
RMSE = J — ;

1 o0—-1
St jk)-gli, j k) (6.2)
0k=0

Jj=

Genotypem feSeni je 3D bitova maska shodné velkd se vstupnimi daty, kterd piedstavuje
pritomnost bodu na dané pozici. Podle poctu zadanych vstupnich bodu je vygenerovan urcity
pocet nahodnych jedinct (feseni). Nejvhodnéjsi jedinci jsou vybirdni ndhodné s vahou, ktera
odpovida vysledku heuristiky. Tim, Ze v dalSich generacich mohou byt obsaZeni 1 jedinci
slabsi se ptfedejde se uviznuti algoritmu v lokdlnim minimu, nebot’ i ti mohou nést Cast

optimélniho feSeni. Samotna reprodukce probiha za pomoci genetickych operatort mutace
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a kfiZzeni. Podminkou pro ukonZeni tetraedrizace je dosazeni urc¢ité RMSE.

Poslednim zde pouzitym piistupem je simulované zihani. Vychazi z ndhodné generované
konfigurace bodli nebo z vystupi libovolného ze dvou vysSe uvedenych pfistupt.
Pravdépodobnost piijeti stavu s vyssi energii je definovéna jako

_AE

p(AE)=e T (6.3)

,kde AE je zména energie reprezentovand RMSE (6.2) a T je teplota, ktera je exponencialné
snizovana. Vznik nové konfigurace je vzdy realizovan odebranim libovolného poctu bodi
ze stavajici konfigurace a pfidanim jinych z ptivodni datové mnoziny. Zastavovaci podminkou
je dosazeni ur¢it¢ RMSE.

Relativni vyhodou tetraedrizace je, Ze vSechny snimky videosekvence jsou kdédovany
najednou, jako jedna datovd mnozina. Nevyhodou je pomérna nepiesnost kvili zplisobu
pievodu videosekvence do 3D a nasledné téZzko definovatelna podobnost mezi snimky. Tato
metoda byla testovana pro videa typu renderované video, staticka kamera a pohybliva kamera,
nejlepsi vysledky poskytovala pro statickou kameru.

6.3 Triangulace 2D a 3D objektti ve videu

Zakladnim vylepSenim, které s sebou pfinesl kodek MPEG-4"> [ISO01], je hierarchické
rozdéleni videa na plochy (VOP), vrstvy (VOL) a objekty (VO) Vyznam téchto komponent
pro konstrukci celkového snimku je patrny z obr. 6.3. VOP jsou obecné tvarované a pokud je
jich se stejnymi vlastnostmi vice, mohou byt sdruZzovany do skupin (GOV) a ty pak podle
polohy vzhledem ke kamete do VOL. Kazdy VO je kdédovan nezavisle na ostatnich. Plati, ze
VOP a VOL obecné nepokryvaji celou plochu snimku, takze je-li s nimi pohybovéano, je
koédovany popis pomérné uspornéjsi nez v piipad¢ piredpokladu, ze se pohybuje snimek jako

VOP1
#—

e

$3 R /T

celek.

g - %
Jod — &

= =
S

voL2
Obr. 6.3: Kompozice scény z rovin a vrstev; pievzato ze [Scha06]

Krom¢ vySe uvedené hierarchie kodované nejCastéji negeometrickym pfistupem se lze

12 Konkrétné jeho ¢ast MPEG-4 Visual
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setkat s objekty koédovanymi za pomoci 2D nebo 3D trojuhelnikovych siti. Konkrétné je
pouzita Delaunayova triangulace. Stejny pfistup je zvolen i v [Chen99].

Plvodni zamér, pro¢ tyto objekty pouzivat, vySel z potieby 1épe kodovat synteticka videa a
potésit tak 2D/3D animdtory. Pokud je totiz napt. popisovan objekt, ktery se otaci podle
vertikalni osy, pak vzdalenosti pixell textury, kterd mu byla pfifazena, uZ nejsou déle
uniformni. Tento problém fesi triangulace takového objektu pired pohybem. Po vysetieni
jejiho pohybu jsou pfepocteny pozice pixelli v asociované textufe a k zadnym problémim
s neuniformnosti nedochazi.

Obr. 6.4: Objekt kodovany bloky a objekt kodovany tr1angu1a01 prevzato z [Chen99]

Proces triangulovani objektu probiha ve dvou fazich. Nejprve je nalezena hranice VOP
extrakci ze specidlni alfa-viditelnostni roviny. Body, které jsou odsud ziskany, slouzi jako
obalka budouci triangulace. Druha faze je vybér vnitinich bodl a triangulace vSech bodl
veetné téch z obalky. Konstrukci triangulace je mozné pojmout bud’ jako tvorbu uniformni
sit¢ anebo jako datové zavislou triangulaci (DDT). V prvnim ptipad¢ jsou sice body
rozmistény uniformné uvnitt objektu, ale v sousedstvi obalky vznikaji pocetné&jsi shluky, které
zde povedou k obecné mensim trojuhelnikiim.Vyhoda spoc¢iva v tom, ze neni nutné kdédovat
pozice vnitinich bodl, nebot’ ty mohou byt snadno vypocteny v dekodéru pii prehravani.
Ve druhém pfipad¢ je snaha o ztotoznéni hran v triangulaci s hranami danymi proménnou
intenzitou v obraze. Hustota pokryti je v obou ptipadech imérna lokéalni pohybové aktivité,
kterou kodér také vyhodnocuje. Zbytek algoritmu vybéru boda je zaloZzeny na DFD a je
totozny se [Srik05] v kap. 6.1. Objekty jsou v obou piipadech Delaunayovsky triangulovany
s kritérii kladenymi na CDT z kap. 4.1.2, kde povinné hrany jsou hranami z obalky. Pfedchézi
se tak triangulaci mimo obalku, protoze ta nemusi byt konvexni.

Zpusob, jakym je pohyb odhadovéan, se dotykd bodi na obdlce i bodl uvniti triangulace
objektu. Pouzit je dopfedny odhad, tedy z pozice objektu v Case #-1 je odhadnuta pozice
v Case t. V [ISOO01] je pouzit algoritmus block matching, naproti tomu v [Chen99] byl udajné
s uspéchem otestovan naptiklad jesté algoritmus KLT (viz kap. 3.2). Kompenzaci pohybu pak
obstarava warping se tfemi pary usecek (viz kap. 4.2.4).
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7 Navrh vlastni metody

Hlavni mysSlenkou na pocatku tivah ohledné realizace bylo rozdéleni metody na cést
predstavujici kodér a cast predstavujici dekodér. Déle bylo potieba urcit vstupy a vystupy
téchto dvou celkil. Jako vstupni data kodéru slouzi soubor videa (resp. sekvence statickych
snimktll). Vystupem kodéru jsou geometrickd data. Dekodér naproti tomu provadi opacny
proces, tedy z geometrickych dat produkuje soubor videa (resp. sekvenci statickych snimk)
nebo toto video ptimo zobrazuje. Blokové schema je mozno vidét na obr. 7.1.

Naéteni videa »1 [ntra kédovani

.

Uiozan

Naéteni : Bezeztratova i
Inter kadovani ———»=1 geometrickych

Jsekvence snimk| f f komprese e Ky

Obr. 7.1: Schema navrzené metody; kodér — svétla sekce, dekodér — tmavé sekce

Jak vyplyva ze schematu, kodér a dekodér nejsou striktn€é oddéleny. Hrana jdouci z kodéru do
dekodéru naznacuje, Ze pro potfeby nahledu je mozno zakoddované snimky interpolovat a
posléze zobrazit ¢1 ulozit. V opa¢ném sméru miize byt vyuzito interpolace zakodovaného intra
snimku k vytvofeni inter kddovanych snimkd.

7.1 Kodér

Smyslem kodéru je vytvoteni aproximace vstupni videosekvence tak, aby residuum vzniklé
odectenim dvou odpovidajicich snimkii (viz obr. 7.2) bylo minimalni. Dale je potieba
minimalizovat ¢asovou sloZzitost a maximalizovat kompresni pomer.

(b) (c)

Obr. 7.2: (a) piivodni snimek; (b) aproximace ptivodniho snimku; (¢) jejich residuum
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Navrh typu kédovani

Vzhledem ke vSem pozadavkim na kodér bylo uvazovéano nad tim, zda snimky kodovat
pouze intra, a tedy s nizkou c¢asovou slozitosti, vysokou piesnosti a relativné malym
kompresnim pomérem. DalSi moznosti bylo zahrnout také inter kodovani a tim zvysit
kompresni pomér. Vysledkem je navrh po vzoru MPEG (viz kap. 2.6.1), kde jsou snimky
videa po vstupu do kodéru rozdéleny na snimky kli¢ové a snimky doptedné predikované.
Snimky obousmérné predikované nejsou pro zjednoduseni a sporny piinos pro kompenzaci
pohybu a obrazovou kvalitu uvazovany. Navrzena GOP (viz obr. 7.3) obsahuje snimky, které
se odkazuji vzdy na pfedchozi snimek. Vyjimku tvoii snimek klicovy, ktery piedstavuje
okamzik vyziskani novych absolutnich tidaji o slozeni scény. Interval mezi kli¢ovymi snimky
(velikost GOP) je vzdy konstantni a je volen manudlné tak, aby frekvence, s jakou klicové
snimky pfichédzeji, co nejvice odpovidala vyskytu totalnich zmén ve scéné. Tim rozuméjme
vznik objektl, které v obraze v klicovém snimku nebyly, nebo naopak objeveni se novych.
Lze tedy ptredpokladat, ze timto zplsobem milzeme docilit rovnéz samostatného intra
kodovani bez predikce, jestlize je velikost GOP rovna 1. Dalsi tivahy pak probihaly oddélené
nad klicovymi a nad predikovanymi snimky.

Obr. 7.3: Dvojice sousednich GOP s velikosti 6 navrzené metody; Intra kdédovany
I[-snimek je nasledovan pétici dopfedné inter kodovanych P-snimki

7.1.1 Intra kodovani

Pii intra kédovani snimka bylo nutné zvazit, zda preferovat rychlou, ale neptfesnou hranovou
detekcei (viz kap. 5.2) anebo vyuzit pomalou, ale zato pomérné pfesnou adaptivni triangulaci
(viz kap. 5.3). Vzhledem k této nejednoznaénosti doslo k rozvétveni ndvrhu uz v samém
zaCatku (viz obr. 7.4). Vypoctu intra kodovaného snimku pomoci adaptivni triangulace
dosahujeme decimaci kompletni triangulace, ktera ma jako vzorky ve vrcholech vSechny
pixely obrazu, algoritmem zapij¢enym od autora metody [Koho(O7]. Tato metoda zatim
nebyla vyzkousena na snimcich z videa, které jsou ve vétSin€ piipadii neostré a tim se zasadné
1181 od snimki statickych. Maximalni datovy tok kontrolujeme pouhym pozadavkem na pocet
ponechanych bodu v takové triangulaci.
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Vstupni obraz =1  Konvoluce > Prahovani
‘.d‘ - ! -~ Y i
\ . .
Sobel ~ Laplacian H Prewitt
Kompletni Hranové
triangulace S ! body
\ Roberts -| Robinson ’
Deci .| Delaunayova
ecimace triangulace

Obr. 7.4: Schema intra kddovani

Hranova detekce

Pro ucely hranové detekce byla implementovéana pétice hranovych detektort. U téch, které se

zamétuji na hledani maxim prvnich derivaci, byla zvolena pouze dvojice masek pro sméry

obou soutadnicovych os. Vyjimkou je Laplacetiv operator, ktery aproximuje prichod druhych

derivaci nulou a jeho maska je invariantni k otoceni. V jeho ptipadé proto staci pouze jedna.

1 0

e Sobellv h.=| 2 0
1 0

1 1

e Laplacetv h=| 1 -8
1 1

1 0

o h — .

e Robertsiiv o -
-1 -1

e Robinsontv ~2.=| 1 =2
1 1

-1 0

e Prewittové h =[—-1 0
-1 0

~1 12 1
2 b= 0 0 0
~1 -1 -2 -1
1
1
1

~1 -1 1 1
1 h=|-1 -2 1
1 -1 1 1
1 -1 -1 -1
1, = 0 0 0
1 111

VSechny tyto metody produkuji pro riizné ptipady pomémné odlisné vysledky, pficemz

optimalni hranovou detekci je nutné zjistit v testech (viz kap. 9.2). Vysledek, kterého chceme
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takovym postupem dosahnout, je pokryti hrany a jejiho bezprostfedniho okoli. Chceme-li
totiz vérné aproximovat hrany za pomoci trojuhelnikti, musime jejich vrcholy rozmistit
v okoli hran tak, abychom zamezili distribuci intenzity hrany do okoli a pfitom zaroven hrany
pokryli body natolik hustg, aby si svou intenzitu zachovaly.

Vystupem hranového operatoru je obecny Sedotonovy snimek, proto musi nastoupit prahovani
s automatickym prahem, které jednoznacné urci, jaky interval intenzit budeme povazovat za
hrany. Problém automatického prahu spoc¢iva v tom, Ze dopfedu nevime, ktera intenzita
z intervalu (0, 255) bude jako prahova hodnota produkovat pocet hranovych bodi piiblizng
tentyz, ktery poZadujeme. Obraz proto nejprve prahujeme s maximalni intenzitou jako
prahem, kde se da predpokladat, ze hranovych bodl bude nejméné. Nasledné zkontrolujeme,
zda se zde nachazi vice nebo méné bodl nez pozadujeme. Paklize se zde nachéazi bodu vice,
nema cenu snizovat prah, nebot’” prahovanim s niz§im prahem budou hranové body pouze
piibyvat a prahovani v tomto piipad¢ ukoncime. Ve vétSiné piipadit bude ale pii prahovani
s prahem 255 bodli méné nez (rozumny) pozadavek. Poté za opakovaného snizovani prahu
s dekrementem 1 vzdy po novém prahovani vyhodnocujeme stejnou podminku jako pro
maximalni intenzitu.

Po prahovani snimku obsahujiciho hrany se do vypoctu intra kédovaného snimku vmésuje
kontrola datového toku. Z urcitého poc¢tu hranovych bodu, které jsme ziskali po prahovani,
vezmeme do DT pouze tolik bodl, kolik jsme si pfed prahovanim urcili, nebot’ pocty
hranovych bodi ziskanych prahovanim s urcitym prahem nejsou pro rizné snimky konstantni.
Zamezime tim moznému kolisani poctu bodd, které by se projevilo velmi nestalym datovym
tokem. Kdybychom ale tuto podmnozinu bodi vybirali sekvencné, mohlo by se snadno stat,
ze by doslo k nezadoucimu aliasingu, proto uplatnime nahodny vybér. Zbytek bodli nam
volitelné¢ mize doplnit mnozina bodi ndhodné generovanych v mistech, kde se jesté¢ hranové
body nenachazeji. Prostfednictvim pozadavkl na pevny pocet hranovych a takto vybranych
ndhodnych bodi shora omezime datovy tok, ktery je typicky nejvétsi pravé v intra
kodovanych snimcich. V predikovanych snimcich se podle predpokladu budeme drzet nizko
pod touto hodnotou. O piesném vyjadreni datového toku pojednédva kap. 9.2.2.

7.1.2 Inter kodovani

Od pouziti inter kédovani na triangulaci reprezentované snimky si v prvni fad¢ slibujeme
podstatné snizeni datového toku. Prostiedek pro dal§i snizovani je potieba hledat
v mezisnimkové korespondenci. Piikladem je ptipad, kdy je s minimalni odchylkou v kazdém
ze dvou konsekventnich snimki J(x, y,#) a J(x, y,7+1) nalezen ten samy bod (v&etné
okoli). Tento bod je ulozen jako vzorek v triangulaci. Nabizi se, aby u néj ve snimku pro 7+1
nebyla zbyte¢né znovu kddovana intenzita, ale pouze vektor posunuti. V nejhorSim piipad¢ by
pak byl v predikovanych snimcich o tfetinu mensi datovy tok, nebot’ celd jedna soufadnice
neni potfeba. Dalsi pfinos muize nastat ve chvili, kdy je scéna pfevdzné staticka. Jsou-li
nalezeny vektory posunuti, pak vétSina z nich jsou nulové vektory a ty jsou ve vétSim
mnozstvi dobfe kddovatelné, at’ uz pomoci delta kédovani, deflate, popi. kombinace obou.
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Obr. 7.5 zobrazuje postup pii zpracovani predikovaného snimku od odhadu pohybu po jeho
kompenzaci. Zde je nutno poznamenat, Ze k vySetifovani odhadu pohybu potiebujeme rovnéz
piedchozi vstupni snimek.

= ot Kompenzace
Vstupni snimek »] Odhad pohybu »1 Delaunayovy > P
; pohybu
triangulace
[ A
' A\
/ \

Kanade-Lucas

i Block matching

Obr. 7.5: Schema inter kddovani

Protoze predikované snimky mohou byt odvozovany i z ptedchozich predikovanych snimkai,
je nutné¢ v téchto snimcich triangulaci posouvat a pifi tom ji udrzovat delaunayovskou.
Zamétime-li se na zplsob, jakym zjistime, ze k pohybu doslo, pak mame k dispozici
diferenciélni a blokové metody pro odhad pohybu.

Vybér vhodnych algoritmii pro odhad pohybu

V souvislosti s odhadem pohybu bylo nejprve vySetfovano pouziti algoritmu SIFT (viz kap.
3.3). Tento algoritmus sdm o sob€ v intra kodovanych snimcich vybira relevantni body, které
jsou pak identifikovéany i v naslednych snimcich. Lze tedy urcit odhad jejich mezisnimkového
pohybu. Z divodu zjiSténi vhodnosti nasazeni pro Ucely hledani korespondenci byly
vyhotoveny snimky demonstrujici prichod prvni faze algoritmu nad testovacim videem (viz
obr. 7.6). Z nich je patrné, ze relevantni vektory majici za pocatek relevantni body vychdzeji
vyhradné z oblasti blizkych hranam, ale o hranach samotnych zadnd informace do dalSiho
zpracovani nejde. Hlubsi analyza algoritmu ukézala, Ze hranové body jsou z podstaty metody
nezpracovatelné, protoze metoda produkuje Spatné vysledky pro invariantni oblasti. Je nutno
poznamenat, Ze vzhledem k tomuto nekompromisnimu pfistupu nelze algoritmu SIFT zadné
body vnutit, proto by pfi zpracovavani obecnych bodu z triangulace neobstal.

Obr. 7.6.: SIFT vektory ve dvojici konsekventnich snimki
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Zvazovéano bylo rovnéz pouziti algoritmu Block matching, ktery je popsan v kapitole 3.1.
Ackoli je tato blokova metoda uZzivana pro zjisténi pohybu makroblokl v kodecich rodiny
MPEG (viz kap. 2.6.1), 1ze ji stejn¢ dobie pouZit i na oblasti centrované v obecnych vrcholech
triangulace, jak dokazuji metody z kap. 6.1. Jeji vyhodou je snadnost implementace,
nevyhodou pak ¢asova slozitost a pomérna neptesnost, nebot’ pohybové vektory jsou pocitany
pouze lokalng.

Na obr. 7.7 je vyhotovena demonstrace feSeni zalozeného na této metodé. Ve stiedech Ctverct
o plose 4x4px jsou umistény vrcholy triangulace. Jejich velikost i zachyceny vyfez obrazu
v nich odpovida bloktim, jejichz korespondence jsou metodou sledovany. V sekvenci dochazi
k pohybu v pravém hornim rohu (viz obr. A.2; snimky 11 a 12). Béhem tii snimka doslo
k pfemisténi vétSiny blokli na hran¢ objektu na odpovidajici misto ve scéné.

Obr. 7.7: Test odhadu pohybu algoritmem block matching

Naproti tomu nasazeni algoritmu KLT (viz kap. 3.2), u kterého se naskytla moznost provést
vypocCty nad daty z triangulace, poskytuje ponékud horsi aproximaci optického toku
v obecnych bodech obrazu. V mistech, kde jsou plochy témét homogenni, algoritmus nachazi
pohyb i v ptipadé, ze zde k Zadnému pohybu nedochézi (viz obr. 7.8). Vysledkem je, Ze se
body v celé scéné az na par vyjimek pohybuji po ploSe urCitym smérem, ktery nezohlediuje
skutecny pohyb.

L BENETR N L N |
Obr. 7.8: Block matching vektory(vlevo) a KLT vektory (vpravo) pro 5% vloZenych boda

Pro testovani se ze tif uvedenych algoritmi nejvice hodi algoritmus block matching, nebot
vektory, které produkuje pro obecné body, maji nejblize k aproximaci optického toku
ve dvojici obraz.
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7.2 Dekodér

Hlavni funkci dekodéru je vytvofit z kddované reprezentace snimkll bitmapové obrazy a ty
zobrazit. Vzniklo nékolik moznych zptsobt, jakymi dekdédovani provést (viz obr. 7.9).

Kadovany
snimek

Warping se tfemi
pary Usedek

l \ Y

Vysledny
snimek

»1 Pohyb DT :

Vytvoieni DT »1 Interpolace >

Obr. 7.9: Schema dekodéru

Pokud se jednd o intra kdédovany snimek, je vSe bez vétSich problémi. Na zaklade
geometrickych dat a informaci o intenzitdch v bodech je algoritmem Pohyblivé triangulace
(viz kap. 4.1.1) zkonstruovana DT. Ta je nasledn¢ po jednotlivych trojihelnich algoritmem
fadkového plnéni v rastru interpolovéna za pomoci barycentrickych soufadnic (viz kap. 4.2.2)
anebo soustavy rovnic (viz kap. 4.2.3). Bilinearni interpolace (viz kap. 4.2.1) nebyla
vzhledem ke slozit&jsi implementaci déle zvazovéna.

Pfi inter kodovaném snimku na vstupu ale musi dojit k pravée triangulace z pfedchoziho inter
nebo intra kddovaného snimku. Touto upravou je myslen pohyb, pfi kterém muize dojit ke
zméne topologie v DT. Vzhledem k tomu, Ze touto transformaci uz DT jednou prosla béhem
koédovani, neni se potieba obavat, ze by doslo k neocekdvanym vysledkiim. Vykresleni celé
plochy reprezentované triangulaci ze vzorkii miize probihat bud’ interpolaci jako v ptipadé
intra kodovani anebo mtize byt specialné v tomto piipadé pouzit warping se tfemi pary usecek
(viz kap. 4.2.4). Zde se situace mirné¢ komplikuje, nebot’ warping neni zaloZen na interpolaci
vzorkl z vrcholit DT. Navrzené schema proto piedpoklada, ze je ve videosekvenci k dispozici
JiZz zpracovany intra kodovany snimek, ktery vySetfovanému inter kédovanému snimku
predchazi. Paklize mame ulozeny pozice bodil, na kterych se tyto nachazely ve zminéném
intra snimku, mame k dispozici zaroven i pocatecni transformaci trojuhelnikt, které chceme
v inter snimku warpovat. Odpovidajici tfi pary usecek rozdélené mezi intra a inter snimek
tedy vstupuji jako parametry do warpingu.

7.3 Slovni srovnani navrhu s existujicimi metodami

Ve smyslu intra kdédovanych snimkd se navrhovand metoda nejvice blizi metoddm pro
staticky obraz [Pras06] a [Garc99] popsanym v kap. 5.2. Na rozdil od nich ale po detekci hran
neaplikuje konvergencni metodu pro snizeni chyby, ani nezachovavd hrany pomoci CDT.
Inter kdédovani je realizovano kombinaci odhadu pohybu blokovymi metodami podobné jako
v [Yaop98] a [Srik05] z kap. 6.1 spolu s kompenzaci pohybu warpingem pro cely snimek
podobné, jako [[SO01] z kap. 6.3 zpracovava jen nekteré objekty ve videu.
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7.4 Bezeztratova komprese triangulace

Smyslem této kapitoly neni navrhnout novou optimalni bezeztratovou kompresi triangulace,
ale v prvni fad¢ provést rozbor pamétovych narokl vystupnich dat. Na tyto data jsou poté
aplikovany intuitivné vhodné kompresni algoritmy, které pamétové naroky snizi tak, aby
vystupni data byla ulozena pfinejmensim stejn¢ hospodarné jako data piivodni. Pro dosazeni
lepSich kompresnich pomérii pfi kédovani triangulace viz [KohoO7].

Triangulace reprezentujici obraz v intra kodovaném snimku je pomérné objemna struktura
Citajici mnoZinu pozic vrcholl, indexy vrcholii jednotlivych trojuhelnikii a volitelné
1 sousednost. Navic je s kazdym z vrcholl asociovadna intenzita, kterd slouzi k rekonstrukci
puvodniho obrazu. Pokud by byla kédovana veskerd zminénd informace, nebylo by mozné
dosahnout kompresniho poméru 1:1 ani pii mizivém poctu vlozenych bodi z ptvodniho
obrazu. K potvrzeni této domnénky byla porovnavana velikost plivodniho snimku
reprezentovaného bitmapou s velikosti triangulace.

450000
400000

350000 "

§ /
‘= 300000
& /
[9)
> 250000 / == topologie
g 200000 / == ouze vrcholy
> 150000 / smys komprese
o)
§ 100000 __=
50000 — - — —— %\
0 T T I
5 10 15 20

vlozené body [%]

V prvnim pokusu je triangulace ulozena v textovém souboru rozdéleném do tii sekci. V prvni
je na kazdé tadce tabulatory oddé€lena trojice [x ,-,yi,e,-} , jejimiz prvky jsou nezdporna celd
Cisla oznacujici pozici a intenzitu i-t¢ho vrcholu. V druhé sekci jsou na kazdé fadce indexy
do seznamu bodi a ve tfeti jsou indexy do seznamu (sousednich) trojuhelnikd. Vysledna
reprezentace pro puvodni snimek o velikosti 27648 bajti pro 5-20% vlozenych bodu je
vynesena v grafu 7.1. VéEtsi procento vloZenych bodl postradd smysl ve chvili, kdy je
piekrocena velikost ptivodnich bitmapovych snimki, kterd je v grafu naznacena ¢arkovanou
carou.Vzhledem k tomu, ze v této praci je prostiedkem pro reprezentaci Delaunayova
triangulace, je mozné celou topologii zanedbat a vypsat pouze pozice bodi s intenzitami.
Diivodem je fakt, ze DT je pro danou mnozinu bodl unikatni (viz kap. 4.1). Nutno ale
poznamenat, ze tyto body se v nasem piipad¢ nachdzeji v pravidelné miizce, kde je veEtsi
riziko vzniku singularit. Unikatnost 1ze opétovné jednoduSe zarucit pii¢itanim nahodnych
subpixelovych odchylek ke kazdé soutradnici bezeztratové kodovanych bodi. Pti kédovani
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postaveném na zanedbani topologie byla v souboru ponechéna pouze prvni sekce. Vysledek je
vynesen rovnéZ v grafu 7.1. Na prvni pohled je vidét, Ze redln& pouZit prvni ptfipad nelze ani
pro 5% vlozenych bodl. Druhy ptipad pak ma smysl pouze pro méné jak 10% bodl. V obou
ptipadech je tato hodnota vSak pfili§ nizkd, neZ aby bylo dosaZzeno rozumné hodnoty PSNR.

Nyni je nutno zvazit, zda zapis do textového souboru ptedstavuje nejlepsi moznou volbu.
Velka mira redundance je zjevné zplisobena oddélovanim jednotlivych soufadnic tabulatory
a odfadkovavanim. Je nasnadé zavést ve vypisu pevnou délku jednoho zdznamu a tyto pak
explicitné neodd€lovat. Na zaklad€ této mysSlenky byl uréen zptisob zapisu bodu v péti bajtech
a vysledny format byl pojmenovan RAW. Kazdy bod je tedy urcen uspotadanou pétici

<xa1 » Xpps Xapr Xppo 81>

<xa2’ Xp2s Xazs Xp2s ez>

P
P,

piE<xai’ Xpi» Xair Xpi» ei>
an<xtm’ Xpnr Xans Xpn» en>

, kde prvni dva byty x,,x, predstavuji x-soufadnici i-tého bodu, druhé dva Y.,V
y-soufadnici a paty e; je ponechan pro intenzitu. Velikost souboru v bajtech v zavislosti na
poctu ulozenych bodt je tedy jejich petinasobkem.

Dalsi varianta jak docilit jest¢ vétSiho kompresniho poméru spocivd v zakomprimovani
archivatorem gzip, ktery je standardni soucédsti .NET. Jednd se o archivator zalozeny
na algoritmu Deflate [RFC], ktery je spojenim bezeztratového kodovéani LZ77 a nasledného
Huffmanova kodovani. Zptsob kdédovani byl oznacen jako RAW+GZIP.

Pti uvahach nad efektivnéjsim kodovanim pétice byl navrzen lepsi zptsob zapisu, ktery se
inspiruje delta kddovanim. Vychazi z predpokladl, Ze seznam bodli nemusi byt usporadany
a ze histogram intenzit ze vzorkii v bodech triangulace obsahuje nékolik dominantnich
intenzit. Vzhledem k témto predpokladiim je mozno pétice vzestupné settidit podle e; a pro
i>1 zapisovat namisto hodnoty intenzity pouze rozdil oproti intenzité v predchozi pétici.
Data pak budou archivatorem gzip komprimovana 1épe, nebot’ paty prvek bude ve vétSiné
ptipadd nula. Zplsob kodovani byl oznacen jako DELTA+GZIP a ma nésledujici format

<xa1’xb1’xa1’xbl’el>

<xa2’ Xp2sXazs Xp2s ez_el>

Py
P,

piE<xai’ Xpis Xair Xpis ei_ei71>

an<xan’ xbn’ xan’ xbn’ en_en—l>
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Pro inter kédované snimky reprezentované uspotradanymi dvojicemi V,-E<5x,-, 5y,-> , kde
dx, a 6y; jsou slozky vektoru posunuti i-t¢ho bodu, ale delta kodovani ani fazeni pouZit
nelze. Za prvé, seznam bodd musi byt uspotadany, nebot’ vektory jsou v souboru pozi¢né
spjaty s odpovidajicimi body v intra koédovaném snimku. Za druhé, delta kodovani
bez sefazeni nema vyznam. Nicméné dalsi, jeSt€é uspornéjsi, zdpis n-tice lze zalozit
na poznatku, ze maximalni velikost kazdé ze slozek vektorti posunuti je omezena velikosti
vyhledavaciho okénka metody pro odhad pohybu. To je voleno v tadu jednotek az desitek
pixeld. Pro kazdou ze slozek tedy sta¢i jeden byte a velikost dvojic 1 vysledného souboru je
tim snizena o polovinu oproti intuitivnim dvoubajtovym slozkam. Toto kddovéani budeme zvat
jako v pfipad¢ jeho obdoby u intra kédovani RAW+GZIP.

Navrzend kodovani RAW, RAW+GZIP a DELTA+GZIP pro intra kdédované snimky jsou
podrobena testovani v kap. 9.2.2, zatimco test navrzeného kodovani RAW+GZIP pro inter
kédované snimky Ize najit v kap. 9.3.2.
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8 Implementace

Aplikace byla vytvorena v jazyce C# v prostifedi SharpDevelop. Jazyk C# byl vybran proto,
7e nabizi v soucasné dob¢ nejlepsi kompromis mezi syntaxi strukturovanych jazyki (Pascal,
C) a mezi zapouzdienim a podporou .NET v modernich jazycich zalozenych na OOP (Java,
Visual Basic). Rovnéz dilezitym argumentem, pro¢ byl vybran praveé jazyk C# ve spojeni se
SharpDevelop, je na rozdil od MSVS 2005 opravdu snadnd tvorba uzivatelskych rozhrani.
Dale skute¢nost, ze toto vyvojové prostiedi je vyvijeno pod licenci LGPL, umoziuje
v piipad¢€ potieby nahlédnout do zdrojového kodu.

8.1 Pristup ke vstupnim datiim

Protoze vétSinu provadénych operaci, které se podileji na vysledcich, pfedstavuji operace se
statickym obrazem v podob¢ matice pixeld, bylo potfeba vzhledem k trovni programovaciho
jazyka obejit nedostupnost pointerové aritmetiky. K tomuto Gcelu poslouzila deklarace unsafe,
ktera dovoluje pracovat s pointery v C# na trovni jeho ptedchiidci ANSI C a C++. Jediné,
o co takovym zplsobem pfijdeme, je bezpecnost. Nicméné vzhledem ke skute¢nosti, ze
matice obrazu jako struktury typu pole maji pro celé¢ videosekvence vzdy konstantni rozmér,
a my pointery pouzivame pouze pro lokalizaci pixelu v nich, je prakticky nemozné, abychom
dany rozmér nedopatienim piekrocili. Pozitivum pouzivani pointert v C# lze ilustrovat
na piikladu kédu 8.1 z implementované metody, ktery bézi zvlasté pro velké rozméry obrazu
nékolikrat rychleji nez hypoteticky kod 8.2, a¢koliv vykondvana uloha" v obou je shodna.

public Bitmap clear bitmap (Bitmap b, byte i) {
for (int y = 0; y < height; y++)
for (int x = 0; x < width; x++)
b.SetPixel (x, y, Color.FromArgb (i, i, 1));
return b;

Kod 8.1: Naivni pristup k priichodu matici obrazu

public unsafe Bitmap clear_bitmap (Bitmap b, byte i, Rectangle rect,
PixelFormat p f) {
int y part, offset;
BitmapData data = b.LockBits (rect, ImageLockMode.ReadOnly, p f);
byte* ptr = (byte*) (data.Scan0);
for (int y = 0; y < height; y++) {
y part = y * data.Stride;
for (int x = 0; x < width; x++) {
offset = y part + x * bpp;
ptr[offset] = ptrloffset + 1] = ptr[offset + 2] = i;
}
}
b.UnlockBits (data) ;
return b;

Kod 8.2: Pointerovy pristup k priuchodu matici obrazu

13 vyplnéni vSech barevnych slozek vSech pixelll matice obrazu zadanou intenzitou
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8.2 Datové struktury

Pro konstrukci, ukladdni a pohyb triangulaci aplikace pouziva Pohyblivou triangulaci
T. Vomacky [VomaO8], ktera je k dispozici prostiednictvim dll knihovny. Jejimi zdkladnimi
datovymi typy jsou:

e Trojuhelnik (Triangle): Obsahuje odkazy na tfi body a tfi hrany, které jej tvofi.

e Hrana (Edge): Obsahuje odkazy na dva body.

e Bod (Point2D): Atributy jsou pozice X, y typu double a odkaz na vektor posunuti.
e Vektor posunuti (Vector2D): Atributy jsou posunuti X, y typu double.

Protoze ziskani dat z triangulace je feSeno vzdy predanim celého seznamu instanci vyse
uvedenych typl, a je tedy ¢asoveé velmi narocné, bylo nutné vytvotit dalsi struktury uvnitf
vlastni aplikace takové, Ze obsahuji duplicitné¢ informaci o poloze bodii. Mimo jiné jsou zde
uloZeny také udaje o intenzitich vzorki, protoZze zaméfeni Pohyblivé triangulace nesouvisi
primarné s reprezentaci obrazu a videa. Kompletni seznam pouzitych typtl je nésledujici:

e Seznam bodi: Obsahuje instance bodd, které jsou jiz v triangulaci.

e Tabulka intenzit: Asociuje body z triangulace s intenzitami.

e Tabulka pixeli: Asociuje indexy pixelt s body v triangulaci.

e Tabulka poloh 1: Asociuje instance bodu s jejich pozici v pfedchozim snimku.

e Tabulka poloh 2: Asociuje instance bodt s jejich pozici v pfedchozim intra snimku.

8.3 Detaily implementace

Prevzatymi metodami do implementace je kromé Pohyblivé triangulace jest¢ KLT tracker
z knithovny OpenCV [OpenCV], zptistupnény pro jazyk C# wrapperem SharperCV [SharCV].
Déle je pouzita adaptivni triangulace [KohoO7], ktera je pouzivdna jako externi program,
pricemz je pro kazdy snimek spousténa jako na aplikaci nezavisly proces.

Mezi pivodni metody, které byly v aplikaci s uspéchem implementovany, patii konvoluce
s hranovymi operatory (kap. 5.2) a automatické prahovani, block matching (kap. 3.1),
Bresenhamtv algoritmus (kap. 4.2), interpolace za pomoci barycentrickych soufadnic (kap.
4.2.2) a soustavy rovnic (kap. 4.2.3) a posléze i warping se tfemi pary usecek (kap. 4.2.4).
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9 Testy a srovnani s dostupnymi metodami

Pro ucely srovnani byla zvolena tii videa liSici se v povaze zobrazované scény a zplisobu
pohybu v ni. Vzhledem k vysoké ¢asové slozitosti je jejich délka omezena na 100 snimkt pii
251fps. Jejich rozliSeni je zhruba poloviéni oproti standardu VCD. Barevny format byl volen
RGB24 spise nez Y8, protoze dekompresor nutny k prehravani Y8 neni bézné dostupny.

Video s pohyblivou kamerou je zkracené ,Foreman® pievzaté z [Xiph] (zdroj volné
Sifitelnych videosekvenci), zmenSené pii zachovadni poméru na rozliSeni 176x144 pfi
Sedotonovych snimeich. V nekterych snimcich je pfitomno rozmazani vlivem pohybu. Mezi
zacatkem a koncem se postupné kompletné zmeéni scéna (viz obr. A.1).

Renderované video ,,Toasts* pochazi z vlastni vyroby. Jeho rozliSeni je 192x144 a co
do intenzity je 8-bit Sedotonové. Podstatnou vlastnosti je uplna absence rozmazéani pohybem
a neexistence Sumu. Vznikd tak vysoky kontrast, pfi kterém lze snadno detekovat pohyb
jednotlivych objekt. Dale je téméf polovina scény netexturovand, tedy misty lze narazit
vzhledem k intenzité na témei homogenni plochy. Vzorky snimki z celé videosekvence jsou
k nahlédnuti na obr. A.2.

Video se statickou kamerou je zkracené ,,Miss America“ prevzaté z [Xiph], zmensSené pii
zachovani poméru na rozliSeni 176x144 a prevedeno na Sedotonové. Jedna se o typické video
typu ,talking head. Jeho zvlastnosti je t¢éméf homogenni pozadi a minimalni pohyb osoby
v popiedi (viz obr. A.3).

Vsechny testy probihaly na sestavé s procesorem AMD Athlon 3200+ s nastavenou frekvenci
2000MHz. Byla uzita pamét’ 1,5GB DDR2 SDRAM s frekvenci 800MHz a latenci 5-5-5-15.

9.1 Systém testovani

Porovnani ptivodniho videa s videem vytvoifenym kodérem probiha na zakladé vyhodnoceni
metriky PSNR, ktera byla implementovéna podle vzorce 9.1, kde konstanta 255 vyjadiuje
maximalni hodnotu intenzity. MSE je stfedni kvadraticka chyba. 3" je zakédované video
a 3 je video pivodni. MxN predstavuje plochu snimku, 7, j jsou soufadnice uvniti snimku
a ¢ je Cas snimku urCujici zafazeni ve videosekvenci. V nasledujicich kapitolach se pii
testovani mizeme setkat s vyjadienim zavislosti PSNR na procentu vlozenych boda. Procenta
jsou volena proto, abychom se vyvarovali zavislosti na velikosti snimku. Procentni interval,
pro ktery PSNR vyjadifujeme, se v ¢asti zamétfené na intra kodovani odviji od pouzitelnosti
reprezentace, kdezto v ¢asti zaméfené na inter kddovani jde o pevné procento, pro které bylo
vzhledem k vysoké casové slozitosti testovani redlné.

1 M-
MSE——NZ (i,7,0)—-3'(i,J, alls

52
) (9.1)
MSE

mM

PSNR= 1010g10(
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Kapitola 9 | Testy a srounani s dostupnymi metodami

Pro porovnédvani navrzené metody s jinymi metodami byl zpocatku pouzivanvolné Sifitelny
program MSU Video Quality Measurement Tool [MSU], ktery je schopen vyhodnotit
odlisnost ptivodniho a zakédovaného videa na bazi bézné pouzivanych metrik PSNR, SSIM,
VQM, Delta, MSAD, MSE a k tomu pfidava pét vlastnich, jako napiiklad vyhodnoceni
blokovosti nebo rozmazéani. Zajimavy je rovnézZ modd, ve kterém lze provést komparativni
analyzu dvou zakodovanych videosekvenci vzhledem k ptivodni. Porovnavat lze podle
libovolného poctu slozek videa s formatem barev RGB nebo YUV. Vysledky program
poskytuje formou spojnicového grafu, jako video s barevnym vyznacenim chyby anebo lze
vypsat hodnotu chyby pro kazdy snimek do souboru formatu CSV. Nahled aplikace je na obr.
9.1. Veskerou jeji potiebnou funkcionalitu ale béhem testovani nahradila vlastni aplikace.

- & MSU ¥ideo Quality Measurement Tool 1.52

i
—35tep 1 File selection
Original File {avi, avs, vuv, brp): I Browse |
Processed (compressed); I —IBrowse
| | Comparative analysis
Second processed (another codec): I Browse |
Adwanced |
—3tep 2! Measure Selection
|p5NR j Sektings online measure info

Color component
ooy O uvoy O owyoy O Ly R-RGE ¢ G-RGE  B-RGB

—Skep 3! Visualization Selection
| N\
¥ Save CSv file Advanced ‘[
[" Save measure visualization viden | image
I Save "bad Frames" Advanced |
i ‘GRAPHICS & MEDIA LAB
More options |
Select video files and options [~ Show rasulks visualization
Process | PRO Tool | Website | Feedback, | Help | Exit |

Obr. 9.1.: MSU Video Quality Measurement Tool [MSU]

9.2 Intra kodovani

Tato kapitola je zaméfena na piipad, kdy je videosekvence reprezentovana posloupnosti
absolutné¢ kédovanych statickych snimkli. Tedy zadny odhad ani kompenzace pohybu se pro
vypocet snimkii nepouziva. V prvni ¢asti se zamétime na ¢asovou slozitost vysledného feSeni
a jednotlivé jeji slozky. Ve druhé €asti zjistime, jaky datovy tok a kompresni pomér miiZeme
od intra koédovani ¢ekat. V casti tieti vyzkouSime rizné hranové detektory popsané v kap.
7.1.1 a pokusime se najit ten, co se nejlépe hodi pro konkrétni data. Zaroven se pokusime
vyvodit vhodnost celé metody pro rizné typy vstupnich dat. V posledni ¢éasti porovname
vysledky s decimacni ADT a s kodekem M-JPEG, ktery stejné jako vlastni metoda pouziva
pouze intra kodovani.
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9.2.1 Casova sloZitost

Casova slozitost odpovidajici rychlosti komprese intra kodovanych snimkii zavisi pouze
na velikosti vstupnich dat, respektive na procentu takovych bodt, které je z nich vkladano.
Z tohoto duvodu byla pouze pro jedno video (Foreman) srovndvana casova slozitost
nahodného vybéru s primérem casovych slozitosti hranové detekce, které se ukdzaly byt
velice podobné. Cas pro kazdé procento vstupnich bodii se v prvnim piipadé sestava
z generovani nadhodnych soufadnic, vlozeni do triangulace, interpolace a bezeztratového
kédovani. V piipadé hranové detekce jde o Cas samotné hranové detekce, automatického
prahovani, vlozeni do triangulace, interpolace a bezeztratového kodovani. Interpolace je
soucasti Casové slozitosti intra kddovani proto, ze jeji vysledek mlze byt vyuzit jako
referencni obraz pro pohybovou kompenzaci predikovanych snimkl za pomoci warpingu.
Hranova detekce' , jak je vidét na grafu 9.1, pfispiva k Casové slozitosti oproti Cisté
ndhodnému vybéru 5-30% bodli mirnym zpomalenim. Nad 30% vlozenych bodu se pak tento
rozdil stird, nebot’ Casova slozka, ktera je zodpovédna za zpomaleni se s poctem bodl téméet
nemeni.

4000

3500

3000

2000 ™= nahoda
1500 //
1000

500 T I T \ T \

[ms]

cas

viozené body [%)]

Graf 9.1: Casova slozitost v zavislosti na procentu viozenych bodii z obrazu 176x144px

V tabulce 9.1 je mozno vidét primérny podil jednotlivych vypocetnich celki na vysledné
Casové slozitosti snimkll videosekvence pfi intra kddovani s pouzitim hranové detekce. Prvni
sloupec z kazdého paru popisuje casovou slozitost v milisekundach a druhy procento, které
dany ¢as predstavuje v celkové ¢asové slozitosti. Vkladani hranovych bodi je s ptiblizné 80%
podilem casové nejnarocn€j$i operace nasledovana interpolaci s piiblizné 14% podilem.
Konvoluce provadénd pii hranové detekci ndsledovana automatickym prahovanim oproti
predpokladim v c¢asové slozitosti nefiguruje. Samotné bezeztratové kddovani je s 1%
nepodstatnd témef konstantni slozka celkové casové slozitosti v fadu jednotek milisekund.
Ohledné¢ reakce na zvyseny pocet bodi se z tabulky da vyvodit, ze ¢as vkladani roste ze vSech
slozek nejstrméji. Cas detekce roste jen mirné, ponévadZ automatické prahovani musi pro
dosazeni vétstho poétu bodii vyzkouset vétsi mnozstvi prahi. Cas interpolace roste
s vkladanymi body pfiblizné€ linearné.

14 Jde o aritmeticky pramér ¢asovych slozitosti v§ech implementovanych hranovych detektort.
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V tabulkdch 9.2 a 9.3 muZeme vidét zpracovani videosekvenci Miss America a Toasts.
Podstatnou odliSnost od pomérné Casové slozitosti videa Foreman (viz tab. 9.1) lze spatfit
v detekci hran, konkrétn¢ v automatickém prahovani. Tyto dvé videosekvence totiz obsahuji
podstatné méné hran nez Foreman a proto z podstaty automatického prahovani je podniknuto
vice krokl na nalezeni takového prahu, ktery by vyhovoval poc¢tu pozadovanych bodi.
Ve vSech ostatnich aspektech je pomérna ¢asova sloZitost pro vSechna videa témét shodna.

detekce [ms] || detekce [%] | vkladani [ms] | wladani [%] | interpolace [ms] | interpolace [%] | kddovani [ms] | kédovéni [%]

5% bod( 34 5,26 502 77,59 106 16,38 5 0,77
10% bodu 73 7,37 740 74,67 160 16,15 18 1,82
15% bodu 99 6,94 1087 76,23 225 15,78 15 1,05
20% bod 126 6,73 1440 76,96 271 14,48 34 1,82
25% bodl 138 5,93 1831 78,65 329 14,13 30 1,29
30% bodl 153 5,28 2311 79,74 395 13,63 39 1,35
35% bodl 163 4,64 2817 80,21 480 13,67 52 1,48
40% bodul 167 4,02 3442 82,88 503 12,11 41 0,99

detekce [ms] | detekce [%] | wladani [ms] | vkladani [%] || interpolace [ms] | interpolace [%] | kédovani [ms] | kdédovani [%]

5% bodl 138 18,8 475 64,71 113 15,4 8 1,09
10% bod( 175 15,45 778 68,67 166 14,65 14 1,24
15% bod( 187 12,6 1046 70,49 225 15,16 26 1,75
20% bodul 200 10,38 1425 73,95 269 13,96 33 1,71
25% bodul 202 8,77 1762 76,48 310 13,45 30 1,3
30% bodul 208 7,21 2256 78,17 385 13,34 37 1,28
35% bodu 210 6,12 2738, 79,78 425 12,38 59 1,72
40% bodU 214 5,18 3383 81,93 478 11,58 54 1,31

Tabulka 9.2: Pomérna casova slozZitost pro Miss America 176x144px; hranova detekce; 20%

bodu
detekce [ms] | detekce [%] | kladani [ms] | wkl&dani [%] | interpolace [ms] | interpolace [%] | kédovani [ms] | kédovani [%]

5% bodl 93 11,6 587 73,19 117, 14,59 5 0,62
10% bodd 154 12,4 888 71,5 184 14,81 16 1,29
15% bodl 191 10,65 1298 72,39 281 15,67 23 1,28
20% bodu 196 9,02 1635 75,28 313 14,41 28 1,29
25% bodu 202 7,39 2127, 77,83 377 13,79 27 0,99
30% bodu 204 6,01 2684 79,1 451 13,29 54 1,59
35% bodu 209 5,09 3332 81,19 524 12,77| 39 0,95
40% bodU 226 4,53 4148 83,18 569 11,41 44 0,88

Obdobna tabulka popisujici ndhodny vybér by nedokdzala nic jiného neZz opét dominantni
casovou slozitost vkladani bodli. Neobsahovala by sloupce souvisejici s detekei. Rozdil mezi
kiivkami v grafu 9.1 je tedy dan castecné absenci detekce hran a casteCné absenci
automatického prahovani u ndhodného vybéru obecnych bodl. Hlavni podil na uvedeném
rozdilu ale ma tedy vkladani bodd, resp. skutecnost, ze ptfi ndhodném vybéru hranovych bodi
je vetsi problém najit bod na hrané nez pfi ndhodném vybéru obecnych bodl, kdy je
k dispozici cely snimek vyjma jiz vlozenych bodi.
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9.2.2 Datovy tok a kompresni pomér

S ohledem na uroven komprese je dobré védet, kolik bodu je mozné do triangulace vlozit,
aniz by byla ptfekrocena velikost pivodnich snimkl. Zaroven je pro potieby videa nutné
omezit datovy tok néjakou maximalni hodnotou a té se ve vSech snimcich drzet. Pro video
Toasts s velikosti origindlniho snimku 27648B bylo otestovano pouziti bezeztratové komprese
RAW, RAW+GZIP a DELTA+GZIP (viz kap. 7.4). Z vysledku v grafu 9.2 je vidét, Ze smysl
komprese je pro RAW metodu kédovani pod 20% vlozenych bodd, pro RAW+GZIP pod
zhruba 24% a konecné pro DELTA+GZIP je mozno jit aZ na 33% vloZenych bodi. Komprese
je pro nejlepsi kdédovani DELTA+GZIP v ptfipadé 5% vlozenych bodl pfiblizné 6:1 a pro
v testech pouzivanych 20% vloZenych bodt €ini 1,55:1 s priimérnou velikosti jednoho snimku
16481B. Optimalni pomér kvality a komprese se evidentné nachazi mezi 15 a 20% vloZenych
bodu.

==smysl komprese
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Graf 9.2: Zavislost velikosti snimku 192x144px na procentu vloZenych bodii

9.2.3 Vybér optimalni hranové detekce

Prvni sadou testl je srovnani hranovych detektort s cilem zjistit, jak moc je jejich pouziti
opravnéné oproti vybéru ¢isté ndhodnych bodt. Na zakladé vysledkl je pak mozno vybrat
nejlepsi detektor. PouZity byly hranové detektory z kap. 7.1.1 pro 20% vloZenych bodi, nebot’
zhruba toto procento nabizi z hlediska kap. 9.2.2 vyvazeny pomér kvality a komprese.
V soucasnosti neni kvili primadrnimu zaméteni na pohyb DT pouzita CDT. Hranové ani
nahodné vybrané body tedy samy o sob¢ nezaruci ptilnuti triangulace k okrajim obrazu. Proto
bylo potieba pridat vSechny body pravé z okrajti, aby PSNR podstatné neklesala vlivem toho,
ze po vytvofeni DT nad vSemi body nedojde k pokryti nékterych oblasti.

Je ziejmé, ze vybér pouze ndhodnych anebo pouze hranovych bodl povede k poklesu PSNR
i subjektivniho dojmu z videa. Proto pfedpokladem pro smysluplné testovani hranovych
detektorti je zjisteéni, jaky pomér hranovych a ndhodnych bodi je pro kazdou z testovacich
videosekvenci optimalni.
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Pfi pohledu na graf 9.3 mlzeme spatfit tfi kiivky vykreslené plnou ¢arou, kde kazdéd z nich
nalezi jedné testovaci videosekvenci. DYN predstavuje videosekvenci Foreman (dynamicka
kamera), STA je Miss America (statickd kamera) a REN znac¢i videosekvenci Toasts
(renderované video). Carkované vodorovné use¢ky v grafu znazortiuji z ditvodii porovnani se
zminénymi kiivkami, jak vypada cist¢ nahodny vybér stejného poctu bodii pro danou
videosekvenci. Z celého obrazu bylo vybrano 20% bodii a ty pak byly dale rozdéleny
v poméru daném znacenim osy x na hranové a ndhodné generované body.

42
/
/ N
38 //
prd
36
o 34 *ﬁ’% ==DYN — nadhoda
k=l ) 7 ==DYN - laplace
z 32 o / = = = —— = == | =STA - nghoda
E 30 y 4 ==STA — laplace
y 4 == REN — ndhoda
28 L — - "= REN - laplace
26 ~
24 \ \ \ \ \ \ \ \

0/100 10/90 20/80 30/70 40/60 50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 100/0

pomér bodl [hranové body/ nahodné body]

Primérné hodnoty PSNR v grafu se pro jednotlivd videa vzdjemné znacné lisi, coz
prozkouméame podrobné hned v nasledujicich testech. Nyni se zaméfime na polohy maxim,
kterd udavaji, pro jaky pomér je videosekvence aproximovana nejlépe. V piipadé videa
Foreman (DYN) mé& PSNR kiivka maximum pro pomér hranovych bodi k ndhodnym 60:40.
Maximum pro video Toasts nastane pii poméru 50:50. Pro video Miss America pak maximum
ve vSech pifipadech u PSNR k témét logaritmické odezvé, zatimco na zbylém intervalu mirné
klesa. Tento efekt je podle pozorovani dan tim, v jakém poméru jsou ve videosekvenci plochy
s vys$i hranovosti a plochy téméf homogenni. V ptipad¢, ze jsme danym pomérem hranovych
bodli dosud nepokryli maximum relevantni informace v plochach prvniho typu, kiivka ma
stale, kam stoupat. Pokud je ale veskera relevantni informace vycerpana a my nemame, odkud
hranové body brat, prahujeme s niz§im prahem. To nam sice vrati vice hranovych bodd, ale ty
budou obsahovat stale vice Sumu, ktery jednak neni pro aproximaci tak relevantni jako
skute¢né hrany a jednak nemusi byt rozptylen po celé plose obrazu tak jako body, které
ziskdme nahodnym vybérem.

Odstup od ¢isté ndhodného vybéru, ktery si Miss America oproti ostatnim drzi pro pomér

100:0 (ndhodné generované body nejsou ptitomny), je zplsoben vysokou homogenitou
pozadi. Ta je tak zjevnd, Ze kiivka ma ke konci intervalu dokonce konstantni pribéh.
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Pohybliva kamera: ,,Foreman*

Video Foreman o velikosti 176x144px bylo podrobné testovano pro 20% vlozenych bodu.
Prvni snimek videosekvence véetné porovnani s odpovidajicim piivodnim snimkem Ize vidét
na obr. 9.2. Ilustrace postupu od vytvofeni triangulace az po vykresleni snimku je na obr. A 4.

Obr. 9.2: Zleva: aproximace vloZzenim 20% bodi, residuum, origindlni snimek

P1i testovani kvality aproximace u videa typu pohybliva kamera byl nejprve zkouman interval

(5%,40%) vlozenych bodd pii poméru hranovych bodi k nahodnym 50:50. Jak je vidst
z grafu 9.4, zavislost PSNR na mnozstvi vlozenych bodt je logaritmickd. VSechny hranové
detektory ptekonavaji nahodny vybér pocinaje 5% vlozenych bodi. Kiivky by se sbihaly
az ve zhruba 2,5% vlozenych bodi, protoze toto procento piedstavuje vlozené body z okrajli
obrazu. Nejlepsi hrany produkuje Laplacetv operator, ktery pii 40% vlozenych dosahuje
témét 37dB a rozdil od ¢isté¢ ndhodného vybéru je tak 8dB. Robertstiv operator kvili mensi
velikosti konvoluéniho jadra drzi od ostatnich detektorti znatelny odstup.

37

35

33
31

== nahoda
29 ==sobel
27 laplace
25 // "roberts

™= robinson
23 prew it
21 <

19 } \ \ \ \ \ \
5 10 15 20 25 30 35 40

PSNR [dB]

vioZzené body [%]
Graf 9.4: Zavislost PSNR na procentu vlozenych bodii

Podrobny pribéh PSNR pro 20% vlozenych bodii ukazuje, Ze kvalita béhem trvani celé
videosekvence vyznamné kolisd. V grafu 9.5 lze najit minimalné tfi vyrazna lokalni maxima
(viz obr. 9.3) a jedno lokdlni minimum (viz obr. 9.4). Za maxima jsou zodpovédné velké, co
do intenzity témét homogenni, plochy, které se bud’ v obraze objevi anebo se zvétsi.
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Mezi snimky 13-29 se do popfedi dostane helma, kterou mad na hlavé hlavni aktér.
Ve snimcich 56-63 je na viné omitka domu na jedné strané jefdbu spolu s nebem na strané
druhé. A konecné nejvétsi lokalni maximum je zaznamendno pro snimky 71-77, kdy jsou
snimky extrémné preexponované a téméf celé nebe je mozno aproximovat jednou intenzitou.
Lokalni minimum ve snimcich 88-100 je zpisobeno zavéreénym pohledem kamery na torzo
stavby spole¢né s mnoZzstvim stromt. Vzhledem k tomu, Ze ve scéné¢ je mnozstvi relevantnich
hran, neni polovina z 20% vloZenych obrazovych bodi k jejich pokryti postacujici a hrany

r~r

trojuhelnikl evidentné kiiZi hrany v obraze.

o ™= nahoda
S, == sobel
% laplace
¢ == roberts
™= robinson
prew itt
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¢islo snimku

Graf 9.5: Podrobny prubéh PSNR pro 20% vlozenych bodii

Obr. 9.4: Vyznamné lokalni minimum
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Renderované video: ,,Toasts*

Video Toasts o velikosti 192x144px bylo podrobné testovano pro 20% vlozenych bodii. Prvni
snimek videosekvence véetné porovnani s odpovidajicim piivodnim snimkem Ize vidét na obr.
9.5. Tlustrace postupu od vytvoreni triangulace az po vykresleni snimku je na obr. A.5.

Obr. 9.5: Zleva: aproximace vlozenim 20% bodd, residuum, originalni snimek

Pro renderované video je typické, ze neobsahuje Sum. Proto se da ocekavat, ze naprosta
vétSina nalezenych hran budou skutecnd ohranieni objekti ve scéné. Pro interval
(5%,40%) vlozenych bodi pii poméru hranovych boda k nahodnym 50:50 vyslo z grafu
najevo, ze zavislost PSNR na mnozstvi vlozenych bodu je logaritmicka. VSechny detektory
ptekondvaji v aproximaci ndhodny vybér uz pti 5% vlozenych bodii. Nejvyssi hodnoty PSNR
poskytuje skupina operatori Laplace, Sobel, Robinson a Prewitt. Laplace sice nad 30%
poskytuje lepsi vysledky nez ostatni, ale jak ukazala kap. 9.2.2, vkladani bodl nad 33% se
vzhledem k pouzité¢ bezeztratové kompresi nevyplati. Odchylka vSech operatorti od cisté
nahodného vybéru dosahuje kromé Robertse zhruba 9dB. Robertstiv operator drzi stejné jako
v predchozim testu kviili mensi velikosti konvolu¢niho jadra od ostatnich detektord odstup.
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Podrobny pribéh PSNR pro 20% vlozenych bodl v grafu 9.7 ukazuje, Ze kvalita pro vétSinu
snimki videosekvence je témét konstantni. V zavéru vSak lze najit jedno vyrazné lokalni
maximum ve snimku 100 (viz obr. 9.6). Scéna se v té €asti vyrazné zméni tak, Ze z vétSiny
zachycuje pouze jednu velkou homogenni plochu. Nicméné tato plocha je v obraze viditelné
ohrani¢ena, takze Cist¢ nahodny vybér bodl nedosdhne stejného ndrustu PSNR jako pii
pouziti jakéhokoliv z hranovych detektorti. Rozdil v PSNR mezi ¢ist¢ ndhodnym vybérem a
hranovymi detektory s vyjimkou Robertse je v pribé¢hu celé videosekvence piiblizné¢ 8dB.
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Obr. 9.6: Vyznamné lokalni maximum
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Staticka kamera: ,,Miss America*

Video Miss America o velikosti 176x144px bylo podrobné testovano pro 20% vlozenych
bodi. Prvni snimek videosekvence véetné porovnani s odpovidajicim piivodnim snimkem lze
vidét na obr. 9.7. Ilustrace postupu od vytvoreni triangulace az po vykresleni snimku je na obr.
A.6.

Obr. 9.7: Zleva: aproximace vlozenim 20% bod, residuum, originalni snimek

U testovaného videa typu talking head je pozadi téméf homogenni. V dusledku toho je v ni
oproti pfedchozim dvéma zkoumanym videosekvencim podstatné méné hran. Prah pfi
automatickém prahovani proto klesal az k hodnotam intenzity kolem 30. V tu chvili uz byla
polovina z 20% bodl obrazu na relevantni hranové body vycerpana a v prahovaném obraze se
zacal objevovat Sum (viz obr. 9.8).

Obr. 9.8: Detekce hran a nasledné prahovani

Pti vyneseni PSNR v zévislosti na poctu vloZzenych bodi v intervalu (5%,40%) s pomérem
hranovych bodi k nahodnym 50:50 vyslo z grafu 9.8 najevo, ze zavislost je logaritmicka.
Lepsi aproximaci nez cist¢ ndhodny vybér poskytuji vSechny detektory béhem celého
intervalu. vloZenych bodt. Laplacetiv operator poskytuje znatelné lepsi vysledky nad 10%
vloZzenych bodi, ale ty oproti skupin¢ hranovych operatori Sobel, Prewitt a Robinson
ptedstavuji rozdil pouhych 2dB. Odchylka vSech hranovych operatorti od ¢ist¢ nahodného
vybéru dosahuje kromé Robertse 8-10dB. Robertstiv operator drzi stejné jako v piredchozim
testu kvili mensi velikosti konvolu¢niho jadra od ostatnich detektorti odstup. Laplacetv
detektor je jasné nejlepsi v celém testu.
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Graf 9.8: Zavislost PSNR na procentu vioZenych bodii
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Podrobny pribéh PSNR pro 20% vlozenych bodl v grafu 9.9 ukazuje, Ze kvalita pro vétSinu
snimki videosekvence je témét konstantni. Rozdil v PSNR mezi ¢ist¢ ndhodnym vybérem
a hranovymi detektory s vyjimkou Robertse je v pritbéhu celé videosekvence mezi 8 a 10dB.
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Graf 9.9: Podrobny pribeh PSNR pro 20% vlozenych bodii
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9.2.4 Srovnani s decima¢ni ADT a s kodekem M-JPEG
Video Foreman o velikosti 176x144px bylo podrobné provnavéano s existujicimi metodami

pro 20% vlozenych bodii. Prvni snimek videosekvence zakddovany jednotlivymi metodami
lze vidét na obr. 9.9.

847 B8]

Obr. 9.9: Porovnani vystupt vlastni metody, decimacni metody a M-JPEG

Pro porovnani implementované hranové detekce® (déle nazyvana vlastni metoda) s metodou
pro decimaci kompletni triangulace a s kodekem M-JPEG byly vyhotoveny grafy srovnavajici
vyvoj PSNR (viz graf 9.10) a ¢asové slozitosti (viz graf 9.11). Pro zbylé dvé videosekvence
byla celkova odlisnost porovnavanych metod velmi mala, proto odpovidajici grafy z divodi
zjednoduSeni nejsou uvedeny. Zaruceni shodnych podminek pro vSechny metody bylo
zajisténo 20% vkladanych, resp. 80% odebiranych bodi, pro vlastni metodu, resp. pro metodu
decimacni. Kodér M-JPEG vSak neni zaloZzen na vkladani urcit¢ho poctu boda. Jeho
parametry musely byt v programu VirtualDub [VirtDB] pied kompresi experimentalné
nastaveny tak, aby velikost jim produkovaného videosouboru odpovidala vypoctené velikosti
videosekvence vytvoiené vlastni metodou (viz kap. 9.2.2). Ta pii primérné velikosti jednoho
ulozeného snimku 16481B ¢ini pro vsech 100 snimki souctem 1,648MB.

V grafu 9.10 lze vidét piiblizné¢ 6dB naskok v PSNR, ktery ma decimace oproti vlastni
metod€. Na rozdil od M-JPEG s naskokem primérné 14dB na decimaci a 20dB na vlastni
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metoau nenl v metoaacn pouzita Kontrola Stalostt Kvality, COZ S€ v 0bOu projevuje praVé

15 Konkrétné jde o Laplacetv operator, ktery si vedl nejlépe v predchozich testech.
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viditelnym nekonstantnim priitbéhem PSNR. Subjektivni porovnani na prvnich snimcich videa

1ze provést nad obr. 9.9.

Jiné vysledky pfineslo srovnani casové slozitosti vSech tii metod (viz graf 9.11). S nejniz§im

prumérnym casem 5ms na snimek si poradil M-JPEG. Tato hodnota musela byt urcena jako

procento z ¢asu zpracovani celkového poctu 100 snimk, nebot’ podrobna statistika nebyla pii

procesu kddovani k dispozici. Ptiblizné o dvé vtefiny vice na kazdy snimek potiebuje vlastni

metoda, kterd poskytuje rovnéZ pomérné vyrovnanou ¢asovou slozitost. Decimaéni metoda

vSak pro konkrétni pocet bodi vraci vysledky ve vice jak dvakrat delSim ¢ase nez vlastni

metoda. Divod vychézi z jeji podstaty, kdy jsou odebirany body, jejichz nizka relevance musi

byt zjisténa algoritmem typu brutélni sila.
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Graf 9.11: Srovnani podrobného pritbéhu casové slozZitosti pro 20% vlozZenych bodi
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9.3 Intra + inter kodovani

Tato kapitola je zaméfena na piipad, kdy je videosekvence reprezentovana jednak absolutné
kédovanymi snimky a jednak predikovanymi snimky. Tyto snimky jsou v testech
kombinovany v poméru 1:5 (GOP = 6) z divodu piehlednosti a faktu, ze pro vétsi GOP
se kvalita velmi vyrazné propada. V prvni ¢asti se zaméfime na otestovani datového toku
a s nim souvisejictho kompresniho poméru. Ve druhé ¢asti zjistime, jaka je kvalita vystupu
a Casova slozitost pro jednotlivé snimky testovacich videosekvenci. Pii téchto testech
uvazujeme pocet vkladanych boda 5%, nebot’ pro vyssi hodnoty je algoritmus jiz pfili§ casove
naro¢ny. Daéle jako algoritmus pro tvorbu intra kddovanych snimkli budeme pouzivat
decimaci, nebot’ ta ndm oproti hranové detekci poskytne v intra kédovanych snimcich
pfesné&jsi aproximaci, a my tak budeme moci 1épe prozkoumat dopad kompenzace pohybu,
ktera podle piedpokladu bude kvalitu aproximace znateln¢ snizovat. V posledni ¢asti
porovnadme vysledky s kodekem XviD zaloZzenym na MPEG-4 standardu, ktery stejné jako
vlastni metoda pouziva intra i inter kddovani.

Volba velikosti bloku

Nyni se zaméfime na to, jaké parametry a pro¢ budeme volit v souvislosti s metodou block
matching pro odhad pohybu. Prvnim volitelnym parametrem je velikost bloku. Obecné plati,
ze prili§ malé bloky jsou extrémné citlivé na Sum v obraze, zatimco piili§ velké bloky
produkuji méné kvalitni korespondenci. K ovéfeni této teorie bylo otestovano prvni GOP (Sest
snimki) vSech videosekvenci pro velikosti bloku 4x4px, 8x8px, 16x16px a 24x24px.
Vysledky ukazuje tab. 9.4, kde DYN oznacuje videosekvenci Foreman, REN je
videosekvence Toasts a STA je Miss America. Prvni snimek je vzdy intra kdédovany, dalSich
pet snimkl je z n¢j odvozeno. V prvni a tfeti Casti tabulky se pro videosekvence Foreman
a Miss America kvalita s velikosti bloku zvySuje az do velikosti 16x16px, poté klesa. Pro
video Toasts je dale pro 24x24px kvalita shodné s 16x16px. Na zakladé¢ téchto testi budeme
dale pouzivat velikost bloku 16x16px.

DYN4 | DYN 8 |[DYN 16| DYN 24| | |REN 4 |REN 8 REN 16| REN 24| | | STA 4 | STA 8 |STA 16|STA 24
Snimek 1 28 28 28 28 | 34 34 34 34 | 39 39 39 39
Snimek 2 23 24 25 25 | 28 29 31 31| | 35 37 37 37
Snimek 3 22 23 24 24 | 26 27 29 29 | 33 35 35 35
Snimek 4 21 22 23 23 | 26 26 27 27| | 32 33 34 33
Snimek 5 20 21 22 22 | 25 25 26 26| | 31 32 32 32
Snimek 6 20 21 22 21| 25 24 25 25 | 30 31 31 30

Volba velikosti vyhledavaciho okénka

DalSim parametrem je velikost vyhledavaciho okénka, ktera ma piimou souvislost
s maximalnim detekovanym posunem ve scéné. Vzhledem k odhadované vysoké casové
slozitosti a s ohledem na miru pohybu ve videosekvencich zvolime velikost 15x15px.

Vybér metriky pro korespondenci dvou blokii
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Poslednim parametrem je volba vyhledavaciho kritéria z mnoziny MAD, MSD a PDC (viz
kap. 3.1). Protoze nemame mozZnost analyticky testovat, zda jsou nalezené vektory ziskané pfi
odhadu pohybu vérnou aproximaci optického toku, zaméfime se na kvalitu vysledné
aproximace a ¢asovou slozitost pro jednotlivé testovaci videosekvence, jak ukazuji nasledujici
tabulky. Pfipomenme, ze prvni snimek GOP je vzdy intra kodovan a tedy odhad pohybu neni
tieba. U metriky PDC byl prah nastaven na hodnotu 5, coz se v jejim piipad€ ukazalo byt
optimalni. V tabulce 9.5, 9.6 a 9.7 podava nejlepsi vysledky ohledné¢ PSNR metrika MAD.
Naproti tomu nejlepsi ¢asovou slozitost ma ve vsSech testovacich videosekvencich metrika
MSD. Na rozdil od ostatnich metrik pracuje v kazdém testu pouze s druhou mocninou rozdilt
intenzit, takze neni potfeba pocitat absolutni hodnotu tvoienou jednim testem a jednim
soucinem jako v ptipad¢ MAD nebo dvéma testy a jednim soucinem jako v piipadé¢ PDC.
Priichod s metrikou PDC je nejpomalejsi a zaroven ani vyslednd PSNR nesvéd¢i o vhodnosti
jejiho pouziti. V dalSich métfenich budeme pouzivat metriku MAD, protoze poskytuje
nejkvalitnéjsi vysledky a Casové se ptilis od MSD nelisi.

MAD PSNR [dB] | MSD PSNR [dB] | PDC PSNR[dB] | || MAD &as [ms] | MSD &as [ms] | PDC &as [ms]

Snimek 1 28 28 28 | - - -
Snimek 2 25 25 25 | 1480 1072 2229
Snimek 3 24 24 23/ | 1492 1072 2271
Snimek 4 23 22 22/ | 1454 1064 2137
Snimek 5 22 22 210 | 1497 1069 2293
Snimek 6 22 21 20/ | 1501 1082 2261

Tabulka 9.5: Srovnani metrik pro odhad pohybu pro 1. GOP videa Foreman

MAD PSNR [dB] | MSD PSNR [dB] | PDC PSNR [dB] ||| MAD &as [ms] | MSD &as [ms] | PDC &as [ms]

Snimek 1 34 34 34| - - -
Snimek 2 31 30 3| 2068 1533 2571
Snimek 3 29 29 29 | 2101 1540 2616
Snimek 4 27 27 270 | 2102 1543 2593
Snimek 5 26 26 26/ | 2089 1542 2579
Snimek 6 25 25 25 | 2081 1543 2549

Tabulka 9.6: Srovnani metrik pro odhad pohybu pro 1. GOP videa Toasts

MAD PSNR [dB] | MSD PSNR [dB] | PDC PSNR [dB] MAD &as [ms] | MSD &as [ms] | PDC &as [ms]

Snimek 1 39 39 39 - - Ny
Snimek 2 37 37 37| 1910 1386 2331
Snimek 3 35 35 35 | 1913 1378 2316
Snimek 4 34 34 34| 1937 1386 2365
Snimek 5 32 32 32 | 1940 1401 2340
Snimek 6 31 31 30 | 1939 1411 2294

Tabulka 9.7: Srovnani metrik pro odhad pohybu pro 1. GOP videa Miss America

9.3.1 Casova slozitost

Nyni se podivame na to, z jakych dil¢ich celki se sklada casova slozitost vysledného feseni.
Nasledujici tabulka 9.8 ukazuje pro oba typy vykresleni, jak se na vypoctu predikovaného
snimku jednotlivych videosekvenci podili odhad pohybu, posun DT, vykresleni a kodovani.
DYN oznacuje video Foreman, REN je Toasts a STA je Miss America.
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odhad pohybu [ms] | posun DT [ms] | wkresleni [ms] | kodovani [ms]
DYN — interp 3824 4248 115 14
DYN — warping 3788 4411 515 19
REN — interp 4584 2162 123 18
REN — warping 4613 2061 403 14
STA —interp 4396 128 110 12
STA — warping 4378 128 350 13

Tabulka dokazuje, Ze nejvySsi Casovou slozitost ma na svédomi odhad pohybu a jeho
kompenzace posunutim DT. Ptipad Miss America tvoii vyjimku v ¢asové slozitosti posunuti,
nebot zde dochazi k pohybu jen v minimalni mife. Cas potfebny pro vykresleni je
u jednotlivych videosekvenci v ptipad¢é warpingu o 300-500% vyssi nez v piipad¢ interpolace.
V kontextu celkové Casové slozitosti se vSak jedna o zanedbatelny rozdil.

9.3.2 Datovy tok a kompresni pomér

Vzhledem k vysoké ¢asové slozitosti odhadu a kompenzace pohybu byl datovy tok zjistovan
pouze pro prvni GOP videa Foreman s velikosti pivodniho snimku 25344B. Graf 9.12
poskytuje informaci o primérné velikosti snimku pii konkrétnim procentu vlozenych bodu.
Uzita byla bezeztratova komprese (viz kap. 7.4) DELTA+GZIP na prvni intra snimek v GOP
a pak vzdy RAW+GZIP na ostatnich 5 predikovanych snimki. Z vysledku v grafu je vidét, ze
smysl komprese je dostate¢né vzdalen i pii 40% vloZenych bodu. Jaky podil maji na datovém
toku intra a inter koédované snimky, ukaze dalsi kapitola.
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Pro 5% vlozenych bodi, které budeme pouzivat v dalSich testech, je priméra velikost

jednoho snimku 1280B a kompresni pomér tedy je zhruba 20:1. Pro 30% vlozenych bodt je
jeden snimek veliky 5779B s kompresnim pomérem ptiblizné 4,5:1.
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9.3.3 Podrobné testy

Hlavnim cilem podrobnych testl je zjistit, jak moc se méni PSNR, datovy tok a Casova
slozitost v inter kdédovanych snimcich v zavislosti jejich pozici v GOP. K vykresleni dat
z triangulace je pouzita jednak interpolace za pomoci barycentrickych soufadnic a jednak
warping se tfemi pary usecek. Podruznym cilem testd je posouzeni, ktery z téchto dvou
zpusobu je pro testovaci videosekvence lepsi pouzit. K témto ti¢elim budeme v ptipad¢ test
kvality pouzivat metriku PSNR i subjektivni porovnani. V ptipadé datového toku si vystacime
se zjiSténim, kolik byt je potieba pro reprezentaci jednoho snimku pfi bezeztratové kompresi
DELTA+GZIP pro intra a RAW+GZIP pro inter kddované snimky. Casovou sloZitost m&fime
v kazdém ze snimki oddélené pro kazdou metodu vykresleni.

Podrobny pribéh PSNR pro 5% vlozenych bodii v nasledujicich grafech ukazuje, jaka je
kvalita snimkii videosekvenci ziskanych interpolaci vzorki a snimki videosekvenci ziskanych
warpingem po odhadu pohybu algoritmem block matching a kompenzaci pohybem DT.
Kazdy Sesty snimek je intra kddovany a je vytvotreny decimacni triangulaci. ProtoZe obsahuje
veskeré idaje o poloze bodl ziskané metodou pro staticky snimek, je v ném aproximace
pomérné dobra. Nasledujicich pét snimkl v kazdé Sestici bylo z tohoto a odpovidajicich
vstupnich snimki dopocteno.

I kdyz o kvalit¢ kazdého snimku rozhoduje hlavné sama velikost PSNR, pro urceni kvality
aproximace zavedeme jeSt¢ dodatecnou referencni videosekvenci, kterou nazveme
nekompenzované video. Jeji zavedeni je motivovano potiebou zjistit, jak velky vliv na kvalitu
ma samotnd kompenzace pohybu. Pokud by ke kompenzaci pohybu v inter kédovanych
snimcich nedochézelo, byl by vystupem kodovani vSech snimkti v GOP vzdy jen nezménény
intra kodovany snimek, ktery je v GOP na prvni pozici. Pfesné¢ podle této uvahy bylo
vytvoreno a vyhodnoceno nekompenzované video, jehoz kvalita je pod zkratkou ,,nekompen.*
vynesena v nasledujicich grafech. Je-li tato kvalita v celé GOP vysoka, pak v danych snimcich
nedochéazi k vét§imu pohybu a naopak. Hlavni ukazatel, ktery ndm nekompenzované video
poskytuje, spociva v rozdilu jeho kvality a kvality pohyboveé kompenzovanych videosekvenci.
V ptipad¢, Ze je v dané GOP tento rozdil velky, znamena to, Ze odhad a kompenzace pohybu
ve vysetfovanych snimcich zafungovaly velmi dobfe. Je-li tento rozdil naopak maly, pak
mohou nastat dva piipady podle velikosti propadu kvality nekompenzovaného videa.
V piipad€é malého propadu je scéna v dané GOP téméf staticka a je na misté zvazit, zda ma
zde kompenzace pohybu smysl. Jestlize je zaroveii s malou hodnotou rozdilu kvality
kompenzovaného a nekompenzovaného videa propad kvality nekompenzovaného videa
velky, pak odhad a kompenzace pohybu zafungovaly velice Spatné, nebot’ nereflektuji opticky
tok v plivodni videosekvenci.
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Pohybliva kamera: ,,Foreman*

Pii pohledu na graf 9.13 se kvalita snimkl vzniklych po kompenzaci pohybu znatelné lisi
od kvality, kterou davaji snimky nekompenzovaného videa. Uroven propadu
nekompenzovaného videa je evidentn¢ dana mnozstvim pohybu ve scéné. Oproti
pfedchozimu intra koédovanému snimku se PSNR kompenzovanych snimkii block
matchingem snizuje zhruba o 70-80%, kde 100% je kvalita nekompenzovaného videa
vynesend v grafu. Nejhorsi aproximace je ve snimcich 18-29, kdy hlavni aktér provede velmi
rychlé¢ gesto rukou. Nejlepsi je naopak uprostfed videosekvence ve snimcich 42-59, kdy
dochazi k posunu a rotaci budovy v pozadi scény. Tato budova obsahuje pomérné¢ homogenni
stény co do intenzity a po detekci hran je velmi dobfe ohranic¢ena. Porovnani kvality snimkt
vykreslenych interpolaci a snimkl vykreslenych warpingem vyzniva nepatrné ve prospéch
interpolace. Subjektivni dojem z obou aproximaci ale miize byt podstatné jiny, protoze pfi
warpingu nedochdzi ke vzniku trojahelnikovych artefaktt (viz obr. A.7 a obr. A.8).
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¢islo snimku

V grafu 9.14 je vynesen podrobny datovy tok pro vSechny snimky videosekvence. Protoze
nezavisi na typu vykresleni, je uvedena pouze jedna kfivka. V intra kdédovanych snimcich je
datovy tok pomérné staly s primérnymi 4600B, zatimco predikované snimky se pohybuji
mezi 500 a 1500B. V nejlepsim ptipadé je tedy velikost predikovanych snimkt v poméru 1:9
k intra kédovanym snimkdm, v nejhor§im pak 1:3. Primérna velikost predikovanych snimka
je 925B, coz znaci pomér 1:5 k intra kddovanym snimkim.Velikost predikovanych snimku
zalezi na mnozstvi pohybu ve scéné, presnéji na poctu nenulovych vektori posunu, které jsou
vstupem bezeztratového kodovani. Dlkazem jsou snimky 6-23, kdy aktér pomalu kyve
hlavou a snimky 18-29, kdy aktér provede velmi rychlé gesto rukou. Viditelné se na datovém
toku projevi celd skupina snimkt 36-95, kdy se kamera nerovnomérné otaci na jiné misto

ve scéne.
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Graf 9.14: Podrobny priitbeh datového toku pro 5% vlozenych bodi

Graf 9.15 vypovida o priubézné Casové slozitosti. Ta na rozdil od datového toku nezavisi ani
tak na mnoZstvi pohybujicich se bodil ve scéné jako na velikosti jednotlivych vektorii posunu.
Dv¢ vyrazna maxima to potvrzuji. Prvni ptipad ve snimcich 18-29 ptedstavuje zminéné rychlé
gesto a druhy piipad ve snimcich 54-71 ma za nasledek docasné zrychlené otaceni kamery,
které se ve zbylych snimcich videosekvence ustali.
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Graf 9.15: Podrobny priibéh casové sloZitosti pro 5% viloZenych bodii
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Prvni polovina grafu 9.16 je vyznacna tim, Ze se kvalita snimkd vzniklych po kompenzaci
pohybu znateln& li§i od kvality, kterou davaji snimky nekompenzovaného videa. Uroven
propadu kvality nekompenzovaného videa je evidentné¢ dana mnozstvim pohybu ve scéné.
V druhé poloviné grafu je pak odliSnost kvality kompenzovanych snimki casto totozna
s kvalitou pro nekompenzované video a celkové kvalita obou reprezentaci velmi kolisa.
Konec grafu je nekompletni, protoZze metoda vytvéfejici decimacni triangulaci v intra
kédovaném snimku pii zpracovani snimku 97 zplsobi pad programu. Oproti pfedchozimu
intra kédovanému snimku se PSNR kompenzovanych snimkl block matchingem snizuje
zhruba o 60-100%, kde 100% je kvalita nekompenzovaného videa vynesena v grafu. Nejhorsi
aproximace je ve snimcich 54-59, kdy dojde k velmi rychlé katapultaci jedné topinky
topinkou druhou. V této jediné casti videosekvece evidentné nedostacuje zvolena velikost
vyhledavaciho okenka 15x15px a nékteré body ziistanou statické 1 v piipadé, ze se
v odpovidajicich ptivodnich snimcich pohybuji. Déle je aproximace velmi Spatna ve snimcich
90-95, kdy se kamera rychle pohybuje do mist, kde se nachazeji nové objekty a hrany, které
budou zohlednény aZ v nasledujicim intra kédovaném snimku. V grafu lze rovnéZ nalézt
minimalné ¢tyii GOP, kde se kvalita kompenzovanych snimka ani nekompenzovaného videa
vyraznégji nepropadd. Konkrétné jde o skupiny snimkl 31-36, 49-54, 73-78 a 79-84. Ve vSech
téchto ptipadech dojde k tomu, Ze scéna je v daném intervalu téméf staticka. Porovnani
kvality snimki vykreslenych interpolaci a snimka vykreslenych warpingem vyzniva nepatrné
ve prospéch interpolace. Subjektivni dojem z obou aproximaci ale miize byt podstatné jiny,
protoze pii warpingu nedochazi ke vzniku trojuhelnikovych artefaktl, které ptisobi velmi
rusive (viz obr. A.11 a obr.A.12).
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¢islo snimku

V grafu 9.17 je vynesen podrobny datovy tok pro vSechny snimky videosekvence. Protoze
nezavisi na typu vykresleni, je uvedena pouze jedna kiivka. V intra kdédovanych snimcich je
datovy tok pomérné staly s primérnymi 5000B, zatimco predikované snimky se pohybuji
mezi 150 a 2000B. V nejlepSim piipade je tedy velikost predikovanych snimkil v poméru 1:33
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k intra kdodovanym snimkiim, v nejhorSim pak 1:2,5. Primérna velikost predikovanych
snimkil je 545B, coZz zna¢i pomér 1:9 k intra kodovanym snimkim. Velikost predikovanych
snimkl zaleZi na mnozstvi pohybu ve scéné, pfesnéji na poctu nenulovych vektorti posunu,
které jdou do bezeztratového kodovani. Dikazem je skupina snimkl 55-60, kdy se hybou obé
topinky a vidlicka mezi nimi. Dale je pomérné markantni vzestup datového toku ve dvou
skupinach snimka 85-96, kdy se kamera velmi rychle ota¢i vzhiiru a vSechny body ve scéné

se pohybuji.
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Graf 9.17: Podrobny priibéh datového toku pro 5% vloZenych bodii

Graf 9.18 vypovida o pribézné ¢asové slozitosti. Ta na rozdil od datového toku nezavisi ani
tak na mnozstvi pohybujicich se boda ve scéné jako na velikosti jednotlivych vektort posunu.
Dvé vyraznd maxima to potvrzuji. Jsou totozna s maximy popisovanymi u grafu 9.17
a popisuji nejrychlej§i posuny ve scéné. Rozdil Casové slozitosti pii vykresleni dat
z triangulace interpolaci a warpingem je evidentn¢ statisticky zanedbatelny.
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Graf 9.18: Podrobny priitbéh casové sloZitosti pro 5% vlozenych bodu
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Staticka kamera: ,,Miss America“

V grafu 9.19 je vynesena PSNR pro 5% vloZenych boda. V prvni poloviné grafu se kvalita
snimkd  vzniklych po kompenzaci pohybu od kvality, kterou déavaji snimky
nekompenzovaného videa, téméf vibec nelisi. Uroveii propadu kvality nekompenzovaného
videa je evidentné¢ ddna mnozstvim pohybu ve scéné. Ten je nejvice znat ve druhé poloving
grafu odpovidajici snimktim, které jsou obecné bohatsi na pohyb nez snimky odpovidajici
prvni poloviné grafu. Diivodem, pro¢ v prvni ¢asti neni reakce kompenzace pohybu na odhad
pohybu adekvatni, je skutecnost, ze k pohybu dochazi z vétsi ¢asti na mistech (jedna se hlavné
o0 oci a Usta hlavni aktérky), kterd jsou velmi husté vzorkovana body z triangulace. Pfi takové
koncentraci bodii dochdzi velmi ¢asto ke snaze o presunuti dvou a vice bodl na stejnou
soufadnici ve vystupnim obraze. To ale algoritmus pro posun bodu triangulace pii soucasné
implementaci neumoziuje. Ve druhé ¢asti grafu se oproti pfedchozimu intra kédovanému
snimku PSNR kompenzovanych snimkl block matchingem snizuje zhruba o 60-80%, kde
100% je kvalita nekompenzovaného videa vynesenad v grafu. Pohyb, ktery ma v této Casti
za nasledek to, ze se PSNR v predikovanych snimcich tolik nesnizuje, je pohyb téla aktérky,
ktery implementovany odhad a kompenzace pohybu velice dobte reflektuji. Porovnani kvality
snimki vykreslenych interpolaci a snimkl vykreslenych warpingem vyzniva nepatrné
ve prospéch interpolace. Subjektivni dojem z obou aproximaci ale mlize byt podstatné jiny,
protoZze pi1 warpingu nedochazi ke vzniku trojihelnikovych artefaktli (viz obr. A.9 a obr.
A.10).
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Cislo snimku

V grafu 9.20 je vynesen podrobny datovy tok pro vSechny snimky videosekvence. ProtoZe
nezavisi na typu vykresleni, je uvedena pouze jedna kiivka. V intra kddovanych snimcich je
datovy tok pomérné staly s primérnymi 4500B, zatimco predikované snimky se pohybuji
mezi 200-600B. V nejlepsim piipad¢ je tedy velikost predikovanych snimkt v poméru 1:22
k intra kédovanym snimkim, v nejhor§im pak 1:7,5. Primérnd velikost predikovanych
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snimk je 352B, coz znaci pomér 1:13 k intra kddovanym snimkim. Velikost predikovanych
snimktl zalezi na mnozstvi pohybu ve scéné, pfesn€ji na poctu nenulovych vektorti posunu,
které jdou do bezeztratového koddovani. Zminénd druhd ¢éast videosekvence, kde dochazi
k mirnému pohybu hlavni aktérky, dokazuje, Ze pfispévek k vyS$Simu datovému toku je
v grafu znat.
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Graf 9.18 vypovida o pribézné Casové slozitosti. Ta na rozdil od datového toku nezavisi ani
tak na mnozstvi pohybujicich se bodii ve scéné jako na velikosti jednotlivych vektorii posunu.
Vzhledem k tomu, ze ve scéné k pohybu téméf nedochdzi, je rozdil v Casové slozitosti
vypoctu predikovanych snimki minimélni. Rozdil ¢asové slozitosti pro oba typy vykresleni
ukazuje na vyssi ¢asovou narocnost warpingu, kterd v tomto ptipadé predstavuje zhruba
200ms. Konkrétni podil dil¢ich celkli na celkové slozitosti mliizeme najit v kap. 9.3. Drobné
odchylky lze pticist nepiesnosti pii méfeni.

5400
5200 A
5000 — T, \
4800 +—1a% A

4600 |
4400 ¥ ¥ ™= interpolace
4200 | E | | ==w arping
4000
3800
3600
3400
3200 $ $ v

[ms]

Gas

O R R R RN R RN R R R RN R R RN AR RN RN AR A RN RN AR A RN AR AR AR R RN RN R RN RN AR R RN RRA R RARRARARARRRRARARRRE
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Gislo snimku

Graf 9.21: Podrobny priitbeh casové slozitosti pro 5% vlozenych bodi
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9.3.4 Srovnani s kodekem XviD

Pro porovnani implementované hranové detekce s kodekem XviD vychazejicim z MPEG-4
byl vyhotoven graf srovnéavajici vyvoj PSNR (viz graf 9.22). Piedstava vytvofit graf pro
srovnani casové slozitosti se ukédzala byt jako licha, nebot’ XviD zpracuje jeden snimek v fadu
jednotek milisekund, zatimco vlastni metoda k tomu potiebuje jednotky sekund. Porovnani
bylo provedeno pro jednotlivé snimky videosekvence Foreman. Pro zbylé dvé videosekvence
byla celkova odlisnost porovnavanych metod velmi mala, proto odpovidajici grafy z divodi
zjednoduSeni nejsou uvedeny. Kodér XviD vSak neni zaloZen na vkladani urcitého poctu
bodl. Jeho parametry musely byt v programu VirtualDub [VirtDB] pted kompresi
experimentalné nastaveny tak, aby velikost jim produkovaného videosouboru odpovidala
vypoctené velikosti videosekvence vytvofené vlastni metodou (viz kap. 9.3.2). Ta pii
pramérné velikosti jednoho uloZeného snimku 1280B ¢ini pro vSech 100 snimkl souctem
128kB.
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XviD dosahuje pomérné stabilni kvality, kterd se vyjadfeno v norm¢ PSNR lisi od vlastni
metody v kliCovych snimcich priimérné o 5dB a oproti predikovanym snimkiim se odstup
zvySuje az na 15dB. Vzhledem k opravdu nizkému datovému toku jsou v obraze pfitomny
blokové artefakty, které PSNR podstatné snizuji (porovnani viz obr. 9.10).

B!

Obr. 9.10: Porovnani vystupu vlastni metody a XviD pro prvni snimek videa Foreman
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10 Zavér

Na reprezentaci videa za pomoci triangulaci jsou kladeny pozadavky zahrnujici vytvofeni
alternativy ke stavajicim reprezentacim takové, ze je mozné provadét morfologické zmény
pouze s triangulaci a ocekdvat odpovidajici zmény v matici obrazu. Sekundarnimi pozadavky
jsou minimalizace ¢asové slozitosti, minimalizace datového toku a maximalizace kvality. Pro
tyto ucely byla uUspéSné navrzena a implementovdna metoda, ktera koduje snimky
do geometrické podoby tak, ze je Ize pouzit pro cile dané prioritnim pozadavkem. V ptipadé
sekundarnich pozadavki rozliSuje feSeni zaloZené na intra kddovéani k maximalizaci kvality
a minimalizaci asové slozitosti. Dale pfichazi s feSenim na bazi inter kddovani vyznacujici se
snimkovou predikei k minimalizaci datového toku.

Pti reprezentaci celé videosekvence intra kodovanymi snimky vysel z testii nejlépe Laplacetv
operator tésné nasledovany operatory Robinson, Prewittova a Sobel. Odezva kvality (méteno
v PSNR) byla v piipadé vSech operatori logaritmickd. Podrobny pribeh testovacich
videosekvenci pak ukdzal na skutecnost, ze nejlépe jsou aproximovany snimky s velkym
podilem co do intenzity homogennich ploch, velkym podilem relevantnich hranovych boda
a nizkym Sumem. Z tohoto hlediska jsou nejlépe reprezentovana videa typu talking head
a renderovana videa, nebot’ v nich jsou velmi casto pfitomny pravé homogenni plochy
a existence rozmazani pohybem je v nich bud’ mald a nebo se s ni nesetkame vilbec.
O poméru hranovych bodi k ndhodnym nelze vyslovit jednoznaény verdikt s vyjimkou
poznatku, ze kvalita aproximace obecné nejlépe vychdzi pro nadpolovi¢ni pocet hranovych
bodl. Z hlediska nejlepsi navrzené bezeztratové komprese se metoda vyplati pfi procentu
vkladanych bodi menSim nez 30%. Pfi srovnani s kodekem M-JPEG bylo patrné, ze jde
o pfili§ zdatného konkurenta. OvSem pfi srovnani s decimacni triangulaci vysla najevo nizsi
casova slozZitost vlastniho feSeni za cenu mirné¢ho propadu kvality.

Pouzité inter kodovani ukézalo svoji hlavni pfednost v obecné velmi nizkém datovém toku
shora omezeném intra kddovanymi snimky. Pro interval 5-30% vlozenych bodi 1ze dosdhnout
kompresniho poméru 20:1-4,5:1. Z metrik pro vyhodnoceni korespondence dvou blokl byla
v testech zvolena metrika MAD, nebot’ poskytovala nejlepsi vysledky a zaroven nejkratsi Cas
zpracovani. Pro samotny odhad pohybu se jako optimalni se ukéazala velikost bloku 16x16px,
pro jiné velikosti §la kvalita vyrazn€ doli. Pomérnd Casova slozitost vyzdvihla odhad
a kompenzaci pohybu jako hlavni pfi¢inu zpomaleni. Cas zpracovani snimku je v piipadé
odhadu pohybu umérny procentu vlozenych bodl. V piipadé¢ kompenzace pohybu je zde
patrna zavislost na velikosti vektori pohybu. Aproximace pii subjektivnim srovnavani
vychazi 1épe pro warping neZ pro interpolaci z dlivodu neexistence trojuhelnikovych
artefaktli. Podle metriky PSNR je naopak horsi, protoZe zde dochazi k mirnému ,,roztiepeni*
aproximovaného obrazu vlivem neexistence prevzorkovani vstupniho obrazu. Vysledky testa
kvality byly nejlep$i pro dynamickou kameru, kde se kvalita aproximace b&hem celé
videosekvence drzela dostatecn¢ nad kvalitou nekompenzovaného videa. Srovnani kvality
s kodekem XviD ukazalo maly rozdil pii velmi nizkém datovém toku. Vlastni metoda muze
v tomto piipade byt vhodnou alternativou, kdyz oSetii propad kvality predikovanych snimkii.
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Pti dal§im vyvoji navrzené metody v ramci projektu by bylo vhodné se zamétit pouze na inter
kodovani a vylepsit kvalitu a ¢asovou slozitost predikce snimki. V ptipad€ ¢asové slozitosti je
nejvice problémovym elementem algoritmus block matching, ktery pro konkurenceschopnost
s komer¢nimi metodami vyzaduje modifikace typu titkrokové nebo binarni vyhledavani. Dalsi
usili je nutno vynalozit na urychleni kompenzace pohybu posunem DT tak, aby bylo mozné
v piijatelném Case zpracovavat pohyby fadové desetitisicii bodii ziskanych z videi se
standardnim rozliSenim. Ohledn¢ kvality je nejvétsi prostor k vylepSeni na strané¢ odhadu
pohybu ve smyslu vylouceni vifivych vektort, které bud’ velmi hrubé aproximuji opticky tok
v daném misté anebo ho nerespektuji vitbec. K tomuto ucelu je vhodné pouzit bud’ n¢jakou
dodatecnou optimalizaci v podob¢ algoritmu podobného UMA [Yaop98], ktery lokalné
minimalizuje chybu vzniklou po interpolaci okoli vySetfovaného bodu, anebo zavést
subpixelovou piesnost jako v ptfipadé kodekti rodiny MPEG. Dal$im vyznamnym faktorem
udavajicim miru propadu kvality je kompenzace pohybu. Zde je potieba piechodnotit stavajici
piistup s pevnym poc¢tem boda v jedné GOP. Ptipady, kdy se body nemohou posunout dle
odhadnutych vektord, totiz naristaji spolu s mnozstvim bodl ve scéné€, a proto je na misté
zvazeni lokalnich uprav v mistech, kde je pohyb ¢astecné nebo zcela zablokovan. Proménny
pocet bodl by také mohl ptispét k zohlednéni podstatnych zmén ve scéné, které se udaly
béhem doby trvani jedné GOP. Pro tento ucel by zfejmé bylo vhodné vylepSeni popisu inter
kédovanych snimk tak, aby oblasti s nejhorsi aproximaci byly kodovany intra jako v MPEG.
Posledni tpravu si vyzaduje warping snimkl, kdy by pievzorkovani vstupniho obrazu
znateln€ vylepsilo kvalitu pohybové kompenzovaného snimku.
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12 Zkratky a pojmy

2D
3D
BM

CDT
DCT
DFD
DOG, DoG
DT
DWT
fps
GOP, GoP
GPL
KLT
kodek
LGPL
MAD
makroblok
MPEG
MR
MSD
MSE
NTSC
PAL
PDC
PSNR
QXGA
RGB
RLE
RMSE
SDTV
SIF
SIFT
SSE
SVCD
SVGA
SXGA
UMA
UXGA
VD
VGA
videosekvence
VO
VOL
VOP
XGA

dvourozmérny

ttirozmérny

Block Matching; metoda hledajici korespondenci mezi bloky
v jednotlivych snimcich

Constrained Delaunay Triangulation; triangulace s omezenim
Discrete Cosine Transformation; diskrétni kosinova transformace
Displaced Frame Difference

Difference of Gaussians; rozdil Gaussiant

Delaunayova triangulace

Discrete Wavelet Transform; diskrétni vinkova transformace
frames per second; jednotka snimkové frekvence

Group Of Pictures; skupina snimkt poc¢inaje a konce intra snimkem
General Public Licence; v§eobecna vetejna licence
Kanade-Lucas-Thomasi; diferenciadlni metoda odhadujici opticky tok
kompresor-dekompresor

Lesser GPL; GPL umoznujici spojeni s nesvobodnym kodem
Mean Absolute Difference; stfedni absolutni odchylka
sdruzeni vice pftilehlych bloki (jednotky) do jednoho

Motion Pictures Expert Group

Magnetic Resonance

Mean Square Difference, stiedni kvadratickd odchylka

Mean Square Error

National Television System(s) Comitee

Phase Alternating Line

Pel Difference Classification

Peak Signal to Noise Ratio; maximalni pomér signalu k Sumu
Quad eXtended Graphics Array

Red, Green, Blue

Run Length Encoding

Root Mean Square Error

Standard Definition Television

Source Input Format

Scale Invariant Feature Transform

Sum of Squared Errors

Super VideoCD

Super Video Graphics Array

Super eXtended Graphics Array

Umbrella Matching Algorithm

Ultra eXtended Graphics Array

Voronoi diagram

Video Graphics Array

sled souvisejicich snimka

Video Object

Video Object Layer

Video Object Plane

eXtended Graphics Array
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Priloha A

Testovaci videosekvence
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Ukazky reprezentace triangulacemi pro vybrané I-snimky

T
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Obr. A.4: Zpracovani intra kddovaného snimku videa “Foreman” velikého 176x144px pro

20% bodl (Zleva: body ziskané Laplaceovym operatorem, pfidané ndhodné body, aproximace
po interpolaci sité)

L . p

ot i)

Obr. A.5: Zpracovani intra kdédovaného snimku “Toasts” velikého 192x144px pro 20% bodu
(Zleva: body ziskané Laplaceovym operatorem, piidané nahodné body, aproximace

po interpolaci sit¢)

Obr. A.6: Zpracovani intra kodovaného snimku videa “Miss America” velikého 176x144px
pro 20% bodu (Zleva: body ziskané Laplaceovym operatorem, ptidané ndhodné body,
aproximace po interpolaci site)
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Porovnani interpolace a warpingu pro vybrané GOP

Obr. A.7: Interpolace snimki videa Foreman pro 1. GOP (snimky 1-6)

W Lo e, e

Obr. A.8: Warping snimkil videa Foreman pro 1. GOP (snimky 1-6)
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Obr. A.9: Interpolace snimkl videa Miss America pro 15. GOP (snimky 85-90)

Obr. A.10: Warping snimkt videa Miss America pro 15. GOP (snimky 85-90)
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Obr. A.12: Warping snimk videa Toasts pro 16. GOP (snimky 91-96)
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Priloha B

Ugelem pouziti aplikace TriCompress je otestovani navrzené metody ve smyslu funkénosti
kodéru i dekodéru. V jednu chvili Ize v aplikaci zpracovavat pouze jedno video, které se pii
pokusu o praci s jinym anebo po zadani Menu>File>Close session automaticky z programu
odstrani. Mezi zékladni vstupné vystupni schopnosti aplikace patii nacitani/ukladani
videosoubortli, nacitani/ukladani sekvence statickych snimkti a nacitani/ukladani sekvence
reprezentované geometricky. Specidlni vlastnosti je ukladani jednotlivych snimkl bez ohledu
na jejich typ jako intra kédované soubory reprezentované geometricky s moznosti uloZeni
topologie. Vstupem mohou byt libovolné velké Sedotonové snimky nebo video. V piipadé
barevnych vstupll se z podstaty metody zatim pracuje pouze s jednim kanalem.

Nacitani a zpracovani videosouboru nebo sekvence statickych snimki

Kliknutim na Menu>File>Open AVI... nebo Menu>File>Open image sequence...zaddme
cestu k libovolnému souboru s videem ve formdtu *.avi anebo k adreséfi, ktery obsahuje
soubory formatu *.bmp alfanumericky setfidéné podle potfadi v sekvenci. Nasledné¢ se
provedou operace zobrazené na obr. B.1, kde se na jednotlivd oznaceni budeme dale
odkazovat. Vyznac¢ena okénka jdou v aplikaci po kliknuti pfimo na n¢ zvétsit.

) Triangulation for video

Fle  Iframe  Peframe  About

[ o
Frevious frame: 1 Actual frame 2 Subtraction (99ms)

Thresholding (Orme)

Autom
(41ms)

< k< | 2] > | >k >l g | a<| k<| *| > | >k|>l]  pram

Peframe  About

Input frames | Edge detection | Triangulation/MaliorCompensation/Irterpolation [BEE5T8 | Sratistics |

P-frame
27100

d *
Breserham, € auations lerpolation
of S0A pls (206ms)

- . ot
P-Frame 1: 1173 pls tracked Triangulation moved (74771ms)
6083ms) uiangles (506rms)

<] k< | 2> ] >k| > g <] k<] *| > | >k [ >1]  pieme

e P ————— e o T R R O,

Obr. B.1: Zpracovani videa v aplikaci TriCompress

V panelu Input frames se zobrazi predchozi (1) a aktudlni (2) snimek nactené sekvence,
nasleduje jejich vzdjemny rozdil (3) a jeho prahovani podle dvou praht.
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V panelu Edge detection se pii zapnuté hranové detekci provede v (5) pfislusnd hranova
detekce nad (2) a automaticky prahovany obraz se zobrazi v (6). Pro rizné hranové detektory
muze byt vyzadovano vice krok, které se poptipad¢ zobrazi v prostoru mezi (5) a (6).

V panelu Triangulation/MotionCompensation/Interpolation se v (7,8,9) zobrazuje postup
vedouci k vypoctu intra kodovaného snimku a v (A,B,C) postup tvorby inter kdodovaného
snimku. V (7) se na zékladé¢ (2) a (6) postavi Delaunayova triangulace nad vybranymi
hranovymi body. V (8) se podle poméru hranovych bodl k ndhodnym doplni triangulace v (7)
o nahodné body, pokud neni zvolena tvorba DT decimaci. Podle zvolené metody vykresleni se
v (9) zkonstruuje intra snimek. Mé-li byt zpracovavany snimek inter kodovan, pak je podle
vybéru metody odhadu pohybu v (A) vytvofen snimek ilustrujici odhadnuté vektory pohybu
mezi snimky (1) a (2). Kompenzace pohybu posunutim DT je zndzornéna v (B) a warpovany
intra snimek (9) anebo interpolovana data z vrcholtl jsou zobrazena v (C).

V panelu Decode se nachazi dekodér, ktery je v rezimu kodovani k dispozici pro nahled jiz
zpracovanych snimkt a pro srovnani se vstupni videosekvenci. V (D) je kodérem zpracovany
snimek, v (F) je pfislusny vstupni snimek a v (E) je jejich residuum vyjadiujici chybu
aproximace. Za pomoci slideru, ktery je v tomto panelu k dispozici, je mozno interaktivné
prochazet snimky, a to i béhem komprese.

Posun a zpracovani videosekvence

Pro potteby posunu a zpracovani obsahuje TriCompress hned nékolik ovladdacich prvki (viz
obr. B.2). Tlacitkem (1) se dostaneme na zacatek videosekvence a tlacitkem (6) na jeji konec.
Tlacitky (2) a (5) se pfemistime na jeden z okolnich intra kddovanych snimka. Tlacitkem (4)
se pfemistime na nasledujici snimek bez rozliSeni jeho typu. K automatickému zpracovani
celé videosekvence pocinaje aktualnim snimkem slouzi tlacitko (3). Toto tlacitko 1ze kdykoliv
,,odmacknout* a skoncit automatické zpracovavani ihned po dokonceni souc¢asného snimku.
Zde je nutno poznamenat, Zze vSechny vypocty nad snimky probihaji v samostatném vlakné¢,
pfi¢emz lze aplikaci béhem zpracovani snimkl pouZivat pouze k nadhledu. V opaéném piipadé
neni stabilita zaruCena. Mezi snimky se lze rovnéz pohybovat prostfednictvim slideru (8),
ktery nas ovSem pusti na jakykoliv snimek bez respektovani toho, zda je predikovany ci
nikoliv. Proto je doporu€eno po taZeni posuvniku preskoc€it na nejblizsi intra snimek tlacitky
(2,5). Pro orientaci ve videosekvenci slouzi informacni navésti (7), které zobrazuje zarazeni
aktualniho snimku mezi ostatnimi a také typ jeho kodovani.

Obr. B.2: Ovladaci prvky aplikace TriCompress
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Zkoumani statistickych idaji o kodovani

Statistické udaje o kodovani 1ze v aplikaci zobrazit kliknutim na panel Statistics (viz obr.
B.3). V seznamu (1) se zobrazuji informace o dil¢ich ¢asech ¢asové slozitosti pro I-snimek
vznikly hranovou detekci ve formatu [Cislo snimku, hranova detekce, vkladani bodi,
interpolace, kodovani]. Pro I-snimek vznikly decimaci je to [€islo snimku, 0, decimace,
interpolace, kédovani]. Pro P-snimek je format takovyto: [¢islo snimku, odhad pohybu, posun
DT, interpolace, kddovani]. Pod seznamem (1) jsou informace o celkovém case vSech snimkt
(total), praimérném Case kazdé slozky (average) a primérném casu na jeden snimek (average
sum). V seznamu (2) jsou udaje o velikosti bezeztratové komprimované triangulace
ve formatu: [Cislo snimku, datovy tok RAW, datovy tok RAW+GZIP, datovy tok
DELTA+GZIP]. Pod seznamem (2) jsou informace o celkovém datovém toku vSech dosud
zpracovanych snimkii ze vSech tfi metod (total) a jejich primérné hodnoty (average).
V seznamu (3) se nachdzi PSNR pro kazdy zpracovany snimek vznikld porovnanim
s odpovidajicim snimkem ve vstupni videosekvenci. Pod seznamem (3) je jeji prumérna
hodnota (average). Seznam (4) slouzi pro porovnani nactené vstupni videosekvence s n¢jakou
dalsi videosekvenci o stejnych parametrech, kterd se nachdzi ve formatu *.avi a je mimo
program. Po nacteni takové dalsi videosekvence pies Menu>File>Compare with AVI... dojde
k porovnani vSech snimkl a jejich PSNR je vypsana pravé do (4). Pro vymaz vSech
naméienych tdaji béhem prace s videosekvenci slouzi tlacitko (5). Nutno dodat, ze vSechny
zminéné statistiky jsou feSeny formou tabulky, kdy pifi opakovaném zpracovani snimku jsou
pro n¢j zdznamy piepocteny.

Triangulation for video =101 x|

Flle  I-frame  P-frame  About

Imput framesl Edge detectionl Triangulationa’MUtionCUmpensationJInterpolation| Decode ;

Time complexity[mz] |-frame [frame ¥, edge detection, points addition. intespolation, code] o I
Time complexity[ms] P-frame [frame #, tracker result, DT moved, interpolabon, code) 4'&&1[ a
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1;196E; 39; 340; 5

219531313605

3:1894; 40; 34321 ;I
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Obr. B.3: Zalozka Statistics v aplikaci TriCompress
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Parametry intra kédovanych snimku

V souvislosti s intra kodovanymi snimky mzeme v Menu>I-frame ménit jejich parametry,
které se projevi hned pfi nasledujicim zpracovani I-snimku. Velikost GOP je mozno urcit
v I-Frame>minimal appearance period. Ciselné nebo percentuelné vyjadieny pocet vzorkd,
pticemz dochézi k automatickému ptepoctu protéjsku, je mozno volit v I-Frame>maximum
added samples # nebo I-Frame>maximum added samples [%]. Volba, zda interpolovat
pomoci barycentrickych soufadnic nebo se soustavou rovnic, je v [-Frame>interpolation.
NejrozsahlejSim podmenu voleb parametrii I-snimka je volba metody vybéru relevantnich
bodit v I-Frame>method. Zde mame na vybér mezi metodami generickymi v podobé
nahodného vybéru a uniformni mfiZzky. Nutno poznamenat, Ze u uniformni mtizky nelze
zménit krok, nebot’ po celou dobu navrhu slouzila pouze jako pomiicka. Dalsi skupinou metod
jsou hranové detektory, které krom¢ moznosti vybéru jednotlivych typti nabizeji i moznost
stanovit pomér hranovych bodi k nahodnym v edge detection>edge/rnd ratio [%]. Posledni
skupinou metod jsou decimace v I-Frame>method>decimation.

Parametry inter kédovanych snimki

U inter kédovanych snimkli v Menu>P-Frame mame na vybér ohledné¢ metody odhadu
pohybu formou block matchingu nebo KLT v P-Frame>method. Jako parametr téchto metod
je mozné volit velikost bloku v P-Frame>kernel size. Vybérem typu vykresleni
v P-Frame>interpolation fekneme programu, zda ma vyuzit klasické interpolace za pomoci
barycentrickych soufadnic ¢i soustavy rovnic anebo zda se méa zaméfit na predchéazejici
I-snimek a pokusit se jeho obraz warpovat podle odhadu pohybu v tomto a pfedchdzejicich
I-snimcich. Specifikum metody block matching jsou dva parametry, které se vyuZiji pfi
hledani blokové korespondence. Velikost vyhledavaciho okénka v P-Frame>search window
size zodpovidd za velikost prohledavaného intervalu. Metriky MSD, MAD a PDC
v P-frame>metric zase udavaji jakym zpisobem se budou dva bloky vzajemn¢ odliSovat.

Nacitani geometricky reprezentované videosekvence

Méme-li v umyslu dekodovat a zobrazit data, ktera uz program jednou zakodoval, pak
potvrdime polozku Menu>File>Open text sequence... a vybereme slozku, kde se nachazeji
textové soubory s piiponou *.dat ve formatu [xxxx-i.dat] pro I-snimky a [xxxx-p.dat] pro
P-snimky, kde maska xxxx znaci ¢isla v dekadické soustavé zleva dovyplnéné nulami tak, aby
velikost takového fetézce byla pravé 4. Po nacteni a dekodovani, které nebézi ve vlastnim
vlakné, se dekodovand sekvence zobrazi v panelu Decode v obrazu (D) (viz obr. B.1).
V tomto rezimu je umoznéno pouze scrolovani ptilehlym sliderem. Ostatni akce mohou vést
k padu aplikace.
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Priloha C

Ptilozené CD v kofenovém adresati obsahuje:

e text diplomové prace ve formatu PDF (Portable Document Format)
Jtext-dp/Puncman-dp-2008.pdf

e cditovatelny text diplomové prace ve formatu ODT (OpenDocument Text)
Jtext-dp/Puncman-dp-2008.odt

e OpenOftice.org 2.3.1 (Portable ed.), licence LGPL
/OpenOfficePortable/OpenOfficePortable.exe

e zdrojovy kod aplikace TriCompress jako projekt pro prostfedi SharpDevelop
JTriCompress/TriCompress.sin

e SharpDevelop 3.0.0, licence LGPL
J/SharpDevelop/bin/SharpDevelop.exe

e sestavenou aplikaci TriCompress
JTriCompress/bin/Debug/TriCompress.exe

v

v

J/TriCompress/bin/Debug/data/im-sequences

geometricky reprezentované videosekvence
J/TriCompress/bin/Debug/data/geom-sequences

V ramci prvnich pokusi s aplikaci je nejvhodnéjsi se nejprve zaméfit na nacteni libovolné
z testovacich videosekvenci a otestovat intra i1 intratinter kédovani. Navod, jak dosédhnout
nacteni videosekvence Foreman a na co se pii tom zaméfit, nalezneme piimo v aplikaci
TriCompress v Menu>About>Tutorial 1. Dal$i test miZe byt spjat s dekddovanim
geometricky reprezentované videosekvence Suzie popsanym v Menu>About>Tutorial 2.
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