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Реферат
Пояснительная записка к аттестационной работе: 66 страниц, 27 рисунков, 2 таблицы, 27 источников.

Объект исследования – поиск полей векторов движения в видеопоследовательности в условиях шума.

Цель исследования – получить числовые оценки времени поиска векторов движения и точности поиска для исследуемых алгоритмов; выбрать алгоритмы, которые дают лучшие результаты поиска движения на разных сценах в условиях воздействия шума.

Рассмотрены принципы поиска полей векторов движения в видеопоследовательности. Выявлены и проанализированы причины появления ошибок поиска векторов движения в зашумленных видеоизображения. Получены оценочные функции SAD для различных сюжетов, проведена их классификация с точки зрения потенциальной точности поиска движения. Получены числовые оценки времени поиска векторов движения и точности поиска для исследуемых алгоритмов. Показана эффективность применения иерархического алгоритма поиска векторов движения в видеопоследовательности при малых отношениях сигнал-шум.

Блочные АЛГОРИТМЫ, вектор движения, видеопоследовательность, полный перебор, ПОЛЕ Векторов, ПОИСК, ТОЧНОСТЬ, время выполнения

ABSTRACT

Explanatory note to the certification work: 66 pages, 27 figures, 2 tables, 27 sources.

The object of study – the search for fields of motion vectors in video sequences in noise.

The purpose of the study – to obtain numerical estimates of the search time of motion vectors and search accuracy for the studied algorithms; choose algorithms that give the best results of motion search on different scenes under noise.

The principles of searching for fields of motion vectors in video sequences are considered. The reasons for the appearance of errors in the search for motion vectors on noisy video images are identified and analyzed. The estimation functions of SAD for various plots are received, their classification from the point of view of potential accuracy of search of the movement is carried out. Numerical estimates of the search time of motion vectors and search accuracy for the studied algorithms are obtained. The efficiency of application of the hierarchical algorithm of search of motion vectors in video sequences at small signal-to-noise ratios is shown.

BLOCK ALGORITHMS, MOTION VECTOR, VIDEO SEQUENCE, COMPLETE SEARCH, VECTOR FIELD, SEARCH, ACCURACY, PERFORMANCE TIME
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ВСТУП

Пошук руху на відео – це дуже актуальна задача в багатьох аспектах обробки відеоінформації.

Пошук векторів руху здійснюється при стисненні відеопотоку кодеками, при детекції руху в охоронних відеосистемах. Одним з нових напрямків є виявлення і визначення координат і параметрів руху БПЛА. Від точності пошуку руху по відео залежать якісні показники зазначених систем.

В атестаційній роботі розглядається задача оцінки руху на підставі аналізу зображення.

Детекція наявності руху – функція, вирішальна для завдання оперативного візуального виявлення тривожних подій на об'єкті, що охороняється. Без неї співробітники служби безпеки змушені були б невідривно стежити за багатьма зображеннями з камер на безлічі моніторів. Автоматичне ж виявлення руху дозволяє виключити людський фактор із процесу обробки тривожних подій, тим самим підвищуючи загальну ефективність всієї системи відеоспостереження та безпеки.

Використання алгоритмів компенсації руху при стисненні відеоданих дозволяє істотно збільшити ступінь компресії при тому ж відношенні сигнал-шум результуючого відеосигналу. Паралельно з розробкою нових стандартів стиснення відбувається вдосконалення алгоритмів пошуку векторів руху. Алгоритм пошуку векторів руху є найважливішою частиною в системі стиснення відеосигналу. Від вибору алгоритму пошуку векторів руху безпосередньо залежить ступінь компресії і обчислювальна складність алгоритму стиснення. Пошук векторів руху є одним з найбільш ресурсномістких етапів компресії відеосигналу. Однак сам алгоритм пошуку векторів руху зазвичай не фіксується в стандарті стиснення. Таким чином, модуль пошуку векторів руху є однією з небагатьох частин відеокомпресора, яку можна вільно піддавати алгоритмічній оптимізації. Реалізація оптимізованого модуля дає значну конкурентну перевагу над іншими компресорами, що реалізують той же стандарт стиснення. Саме тому в цій області тривають інтенсивні дослідження, незважаючи на те, що вже розроблено багато алгоритмів векторів руху для різних задач.
Канал відеоспостереження є також одним найінформативніших каналів комплексної системи виявлення, визначення координат і параметрів руху БПЛА. Відеоканал цієї системи може працювати в умовах сильного шуму. Отже, результати досліджень в атестаційній роботі сприятимуть розвитку всіх зазначених наукових напрямів.
1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОБРОБКИ ВІДЕОПОСЛІДОВНОСТЕЙ
1.1 Загальні принципи стиснення відеоданих 
Швидкості передачі даних в мережах, а також ємності жорстких дисків, флеш-пам'яті і оптичних накопичувачів постійно зростають. Відеостиснення має дві важливі переваги. По-перше, воно дає можливість використовувати цифрове відео в середовищі передачі і зберігання відеоконтенту, яке не підтримує нестиснене відео. Наприклад, пропускна здатність сучасного Інтернету недостатня для нестиснутого відео в реальному масштабі часу навіть при низькій частоті кадрів і малому розмірі кадра. Цифровий багатошаровий відеодиск DVD може вмістити всього кілька секунд нестиснутого відео з роздільною здатністю і частотою кадрів, що забезпечують нормальну телевізійну якість, тому використання DVD було б абсолютно непрактичним без застосування аудіо і відеостиснення.

По-друге, відеостиснення робить більш ефективним використання ресурсів при передачі і зберіганні відеоданих. Якщо доступний високошвидкісний канал, то більш привабливим представляється рішення, що дозволяє передавати стисле відео високої роздільної здатності замість нестислого відео низького розрізнення.

Сигнал, що несе певну інформацію, можна стиснути шляхом видалення з нього наявною надмірності. Надмірність – це компоненти даних, без яких можна обійтися для вірного зображення вихідної інформації. Багато типів даних містять в собі статистичну надмірність. Такі дані можна ефективно стискати, використовуючи компресію без втрат. На жаль, стиснення без втрат стосовно відео дає відносно невеликий виграш. Тому для досягнення високої ефективності стиснення доводиться застосовувати стиснення з втратами.

При стисненні відео з втратами використовується кілька типів надмірності:

– когерентність областей зображення – мала зміна кольору зображення в сусідніх пікселях (властивість, яку експлуатують всі алгоритми стиснення зображень з втратами);

– надмірність в колірних площинах – використовується більша важливість яскравості зображення для сприйняття;

– подібність між кадрами – використання того факту, що на швидкості 25 кадрів в секунду, як правило, сусідні кадри змінюються незначно.

Використання подібності між кадрами в найпростішому і найбільш часто використовуваному випадку означає кодування не самого нового кадру, а його різниці з попереднім кадром. Для відео типу передача новин, відеотелефони велика частина кадру залишається незмінною і навіть такий простий алгоритм дозволяє значно зменшити потік даних. Більш складний алгоритм полягає в знаходженні для кожного блоку в стисливому кадрі найменш відмінного від нього блоку в кадрі, використовуваному в якості базового. Далі кодується різниця між цими блоками. Цей алгоритм істотно більш ресурсномісткий.

Вимоги додатків до алгоритму кодування (стиснення) [1,2]:

1. Довільний доступ – мається на увазі можливість знайти і показати будь-який кадр за обмежений час. Забезпечується наявністю в потоці даних так званих точок входу – кадрів, стиснутих незалежно (тобто як звичайне статичне зображення). Прийнятним часом пошуку довільного кадру вважається 1/2 с.

2. Швидкий пошук вперед / назад – мається на увазі швидкий показ кадрів, які не слідують один за одним у вихідному потоці. Вимагає наявності додаткової інформації в потоці. Ця можливість активно використовується різними програвачами.

3. Показ кадрів фільму у зворотному напрямку. Рідко потрібно в додатках. При жорстких обмеженнях на час показу чергового кадру виконання цієї вимоги може різко зменшити ступінь стиснення.

4. Аудіовізуальна синхронізація – найсерйозніша вимога. Дані, необхідні для того, щоб домогтися синхронності аудіо- та відеозаписів, істотно збільшують розмір відеоданих. Для відеосистеми це означає, що якщо не встигаємо дістати і показати в потрібний момент часу якийсь кадр, то необхідно коректно показати кадр, наступний за ним.

5. Стійкість до помилок – вимога, обумовлена тим, що більшість каналів зв'язку ненадійні. Зіпсоване перешкодою зображення повинно швидко відновлюватися. Вимога досить легко задовольняється необхідною кількістю незалежних кадрів в потоці. При цьому також зменшується ступінь стиснення, так як на екрані 2-3 с (50-75 кадрів) може бути одне і те ж зображення, але ми будемо змушені навантажувати потік незалежними кадрами.

6. Час кодування / декодування. У багатьох системах (наприклад, відеотелефон) загальна затримка на кодування-передачі-декодування повинна складати не більше 150 мс. Крім того, в додатках, де необхідно редагування, нормальна інтерактивна робота неможлива, якщо час реакції системи складає більше 1 с.

7. Редагування. Під редагуванням розуміється можливість змінювати всі кадри так само легко, як якщо б вони були записані незалежно.

8. Масштабованість – простота реалізації концепції "відео у вікні". Необхідно швидко змінювати висоту і ширину зображення в пікселях. Масштабування здатне породити неприємні ефекти в алгоритмах, заснованих на дискретному косинусному перетворенні. Коректно реалізувати цю можливість для MPEG на даний момент можна, мабуть, лише при досить складних апаратних реалізаціях, тільки тоді алгоритми масштабування не будуть суттєво збільшувати час декодування. Цікаво, що масштабування досить легко здійснюється в так званих фрактальних алгоритмах. У них, навіть при збільшенні зображення в кілька разів, воно не розпадається на квадрати, тобто відсутній ефект "зернистості". Якщо необхідно зменшувати зображення (що хоч і рідко, але буває потрібно), то з таким завданням добре справляються алгоритми, засновані на wavelet-перетворенні.

9. Невелика вартість апаратної реалізації. При розробці хоча б приблизно повинна оцінюватися та враховуватися кінцева вартість. Якщо ця вартість велика, то навіть при використанні алгоритму в міжнародних стандартах виробники будуть пропонувати свої, більш конкурентоспроможні алгоритми і рішення. На практиці ця вимога означає, що алгоритм повинен реалізовуватися невеликим набором мікросхем.

Описані вимоги до алгоритму суперечливі. Очевидно, що висока ступінь стиснення на увазі архівацію кожного наступного кадру з використанням попереднього. У той же час вимоги на аудіовізуальну синхронізацію і довільний доступ до будь-якого кадру за обмежений час не дають можливості витягнути всі кадри в ланцюжок. І, тим не менш, можна спробувати прийти до деякого компромісу.

Збалансована реалізація, що враховує систему суперечливих вимог, може досягатися на практиці за рахунок налаштувань компресора при стисненні конкретного відеопотоку [1].
1.2 Основні процедури стиснення відеоданих
Відеокодек кодує вихідну відеопослідовність в стислій формі, а також декодує стислу відеопослідовність, виробляючи цифрову відеокопію, яка або збігається, або близька до вихідної відеопослідовності.

Кодек перетворює вихідний відеоряд за допомогою певної моделі.

Модель кодування – це ефективне кодоване подання відеоданих, за допомогою якого можна реконструювати ці дані з певним ступенем точності. В ідеалі модель повинна представляти послідовність з найменшим числом біт і найбільшою можливою точністю. Ці дві мети (висока якість і ефективність стиснення) зазвичай суперечать один одному, так як висока ступінь стиснення відеоданих передбачає істотне зниження якості на виході декодера.

Відеокодек складається з наступних основних функціональних блоків:

– блоку перетворення колірного простору;

– блоку усунення просторового статистичного взаємозв'язку між сусідніми пікселями на кадрі;

– блоку усунення часового статистичного взаємозв'язку (схожості сусідніх за часом кадрів відеопотоку між собою);

– блоку ентропійного кодера.

Розглянемо докладніше ці функціональні блоки.

1.3 Кольорові простору і їх перетворення

У колірному просторі RGB пікселі кольорового зображення представляються за допомогою трьох чисел, що вказують відносне співвідношення червоного (Red), зеленого (Green) і синього (Blue) кольорів. Більшість кольорів можна отримати за допомогою комбінації червоного, зеленого і блакитного кольорів у відповідній пропорції. Простір RGB добре пристосований для фіксування і показу кольорових зображень.

Кольорова палітра RGB застосовується в відеокамерах і телевізорах, однак при такому підході практично немає можливості ефективного стиснення зображень, оскільки для правильного відображення, все три компоненти повинні бути представлені з однаковим розрізненням.

Однак можна відобразити кольорове зображення більш ефективно, відокремивши яскравість від колірної інформації і представивши її з великою роздільною здатністю, ніж колір. Кольорова палітра YCbCr і його варіації (іноді їх позначають YUV) є популярним алгоритмом ефективного представлення кольорових зображень.

Спрощено перехід з колірного простору RGB в колірний простір YCrCb можна уявити за допомогою матриці переходу:
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Зворотне перетворення здійснюється множенням вектора YUV на зворотну матрицю.
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Таким чином, кольорове зображення повністю описується компонентою яскравості Y і двома хроматическими складовими Сr і Cb.
1.4 Внутрикадровое кодирование
При внутрішньокадровому кодуванні відліки сигналів зображення спочатку перетворюють з просторової області в частотну область. З метою прискорення обчислень це перетворення здійснюють по блоках.

Для цього розбивають вихідне зображення на блоки (матриці) 8х8. Потім формують з кожної три робочі матриці ДКП – по 8 біт окремо для кожної з компонент YСrCb.

При великих коефіцієнтах стиснення цей крок може виконуватися трохи складніше (рис.1.1). Зображення ділиться по компоненті Y – як і в першому випадку, а для компонент Cr і Cb матриці набираються через рядок і через стовпець (дискретизація колірних компонент 4:2:0).
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Рисунок 1.1 – Структура відліків при дискретизації 4:2:0

Тобто з вихідної матриці розміром 16x16 виходить тільки одна робоча матриця ДКП. При цьому, як можна помітити, втрачається 3/4 корисної інформації про колірних складових зображення і виходить відразу стиснення в два рази. Такий крок можливий завдяки роботі в просторі YCrCb. На сприйнятті людиною результуючого RGB зображення, як показала практика [3], це позначається не сильно.

Крім дискретизації 4:2:0 застосовуються також структури 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1, 4:1:0. Структури вказані в порядку зростання втрат інформації.

Для перетворення відліків зображення в частотну область застосовують дискретно-косинусне перетворення (ДКП) до кожної робочої матриці. У спрощеному вигляді перетворення ДКП можна представити як:
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На рис. 1.2 показаний вид базисних функцій [image: image7.wmf])

,

(

u

i

C

 (рис. 1.2, а), відповідних коефіцієнтів ДКП (рис.1.2, б).

Таким чином, після ДКП виходить матриця, в якій коефіцієнти в лівому верхньому кутку відповідають низькочастотній складовій зображення, а в правому нижньому – високочастотній.
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Рисунок 1.2 – Вигляд базисных функцій ДКП
На наступному етапі проводять квантування коефіцієнтів ДКП. По суті, це розподіл робочої матриці на матрицю квантування поелементно. Для кожної компоненти YCrCb, в загальному випадку, задається своя матриця квантування [image: image9.wmf])
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На цьому кроці здійснюється управління ступенем стиснення, і відбуваються найбільші втрати. Чим більше коефіцієнти матриці квантування, тим меншим числом біт може бути представлений відлік. Крім того, задаючи матриці з великими коефіцієнтами, ми отримаємо більше нулів і, отже, більшу ступінь стиснення.

У стандарт МPEG включені рекомендовані матриці квантування, побудовані дослідним шляхом. Матриці для більшого або меншого коефіцієнтів стиснення отримують шляхом множення вихідної матриці на деяке число.

На наступному після квантування кроці переводять матрицю 8x8 в 64-елементний вектор за допомогою "зигзаг" -сканування, тобто вибудовують в ряд елементи з індексами (0,0), (0,1), (1,0), (2,0) ... (рис.1.3).
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Рисунок 1.3 – Порядок зигзаг-сканування
Таким чином, на початку вектора отримують коефіцієнти матриці, відповідні низьким частотам, а в кінці – високим.

Потім згортають вихідний вектор за допомогою алгоритму групового кодування. При цьому отримують пари типу (пропустити, число), де "пропустити" є лічильником пропускаються нулів, а "число" – значення, яке необхідно поставити в наступну комірку. Так, вектор 42 3 0 0 0 -2 0 0 0 0 1 ... буде згорнуто в пари (0,42) (0,3) (3, -2) (4,1) .... Оскільки в кінці вектора, як правило, йде велика кількість нулів підряд, групове кодування істотно скорочує передану інформацію.

Після групового кодування згортають отримані пари кодуванням по Хаффману з фіксованою таблицею (при стисканні за один прохід) або з оригінальною таблицею (при кодуванні за два проходи).

Послідовність операцій при внутрішньокадровому алгоритмі показана на рис.1.4.
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Рисунок 1.4 – Структурна схема внутрішньокадрового кодера
Процес відновлення зображення в цьому алгоритмі повністю симетричний. Внутрішньокадровий алгоритм дозволяє стискати деякі кадри в 10-15 разів без серйозних втрат.
1.5 Міжкадрове кодування з компенсацією руху
Однією з важливих задач обробки зображень є оцінка руху різних об'єктів, присутніх в зображенні. Виконання такої оцінки необхідно, зокрема, при стисненні зображень, що рухаються.

У цифровому ТБ широко застосовується алгоритм оцінки руху в деякому кадрі відносно будь-якого іншого кадру. В часі перший кадр може слідувати як після другого, так і до нього. У найпростішому випадку цього алгоритму кадр розділяється на прямокутні блоки однакових розмірів. Ці блоки іноді називаються макроблоками, щоб не переплутати з блоками, використовуваними в ДКП.

Для кожного блоку першого кадру здійснюється пошук найбільш схожої на нього прямокутної області таких же розмірів у другому кадрі. При цьому послідовно перебираються вектори руху (або вектори зсуву) [image: image13.wmf])
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, де Δn, Δm – збільшення координат по горизонталі і вертикалі, що приймають значення в деяких заданих інтервалах. Для кожного вектора руху береться область у другому кадрі, зміщена на цей вектор відносного аналізованого блоку першого кадру, і розраховується сума абсолютних значень різниць елементів блоку першого кадру і зміщеною області другого кадру
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где [image: image15.wmf])
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 – элементы первого кадра;
[image: image16.wmf])

,

(

n

m

x

 – элементы второго кадра;
m, n – дискретні координати по горизонталі і вертикалі, відлічувані, наприклад, від лівого верхнього кута блоку першого кадру.

Підсумовування проводиться по всіх елементах блоку.

З усіх проведених векторів вибирається той, який забезпечує найменше значення суми в (1.3). Цей вектор і вважається далі вектором руху для даного блоку (рис.1.5).
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Рисунок 1.5 – Пошук вектора руху
У деяких випадках замість суми абсолютних значень використовується корінь з суми квадратів різниць, проте його розрахунок вимагає більшого обсягу обчислень.

Після визначення вектора руху для кожного макроблоку поточного кадру може бути виконана компенсація руху. Кожен блок першого кадру замінюється знайденою для нього відповідної областю другого кадру, яка зміщується на місце цього макроблоку.

В результаті, з елементів другого кадру формується оцінка першого кадру або передбачений перший кадр. Компенсація руху є однією з основ алгоритмів стиснення рухомих зображень MPEG.

Розбиття кадру на прямокутні блоки фіксованих розмірів у більшості випадків не дозволяє точно описати і компенсувати рух об'єктів у зображенні. Тому в останні роки велика увага приділяється розробці більш досконалих алгоритмів зі змінними розмірами і формами, а також градієнтні алгоритми оцінки руху, що дозволяють визначити вектор руху для кожного елемента зображення, і алгоритми, засновані на аналізі тривимірного спектру рухомого зображення (дві просторові координати і час) .

Для зменшення надмірності застосовується диференціальна імпульсно-кодова модуляція (ДІКМ) [1]. При цьому алгоритмі кодується різниця між відліками поточного кадру і попереднього скомпенсованого по руху кадру (міжкадрове передбачення, рис.1.6). 


Рисунок 1.6 – Спрощена структурна схема ДІКМ з передбаченням
Квантований сигнал помилки передбачення S'(n) надходить в деквантувач, в якому відновлюється вихідне число двійкових розрядів. Таким чином, по каналу зв'язку передається різниця між дійсними значеннями пікселів поточного кадру і значеннями пікселів передбаченого кадру.

Такий алгоритм знижує завадостійкість відновленого зображення. Вирішити це завдання можливо шляхом частої передачі "опорних" кадрів, тобто самих значень елементів зображення. У цьому випадку дія перешкоди на зображення припиняється з появою найближчого істинного значення сигналу. Збільшення числа опорних кадрів в сигналі ДІКМ знижує ефективність стиснення [1].
1.6 Структура потоку відеоданих 
Спрощена структура потоку даних на виході відеокодера показана на рис. 1.9.
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Рисунок 1.7 – Спрощена структура потоку даних на виході відеокодера
Відеопослідовність може містити довільне число груп зображень, які складаються з кадрів (при кадровому кодуванні) або полів (при польовому кодуванні) різних типів (I-, P- і B-).

Кожне зображення складається зі слайсів, кожен з яких містить деяке число макроблоків.

Кожна структурна одиниця потокового відео починається з відповідного стартового коду, що дозволяє при декодуванні виділяти з потоку потрібні дані.

Передача відеоданих завжди починається з заголовка відеопослідовності, за яким слід розширення заголовка відеопослідовності. У цих частинах потоку даних передається:

– ширина і висота зображення, виражені кількістю пікселів;

– відношення ширини до висоти (формат зображення);

– частота проходження кадрів;

– швидкість передачі двійкових символів для цього потоку відеоданих;

– ознака черезрядковості;

– формат дискретизації (4:2:0, 4:2:2 або 4:4:4).

Далі можуть передаватися розширення і дані користувача, якщо використовується масштабованість. Або ця частина потоку зображення може бути відсутньою, що і показано стрілкою.

1.7 Висновки по розділу 1

Функція пошуку руху полягає в пошуку в опорному кадрі області, найбільш схожої на заданий блок поточного кадру. Зміщення цієї області відносно поточного блоку фіксується у вигляді вектора руху. Із знайдених векторів руху для всіх областей пошуку формується поле векторів руху, яке підлягає подальшій обробці або передачі.

Найбільш часто для пошуку векторів руху застосовуються функції оцінки подібності блоків, засновані на мінімізації енергії різниці поточного і опорного блоків – сума абсолютних різниць (SAD) або сума квадратів різниць (SSD).

Серед блокових алгоритмів пошуку векторів руху найбільш простий і універсальний – це алгоритм повного перебору. Зсув області в опорному кадрі, для якого оціночна функція SAD має найменше значення, приймається за знайдений вектор.

Пошук руху на відео – це дуже актуальна задача в багатьох аспектах обробки відеоінформації. Пошук векторів руху здійснюється при стисненні відеопотоку кодеками, при детекції руху в охоронних відеосистемах. Одним з нових напрямків є виявлення і визначення координат і параметрів руху БПЛА. Від точності пошуку руху по відео залежать якісні показники зазначених систем.

Дана атестаційна робота виконана на кафедрі Медіаінженерії та інформаційних радіоелектронних систем ХНУРЕ. На кафедрі проводяться наукові дослідження систем технічного зору роботів [19,20], систем виявлення і визначення координат і характеристик руху БПЛА за результатами відео- [13-18] і акустичного [21-24] спостереження. Відеоканал є одним найінформативніших каналів комплексної системи виявлення, розпізнавання, визначення координат і параметрів руху БПЛА. Отже результати досліджень в атестаційній роботі сприятимуть розвитку цієї тематики.

2 ДОСЛІДЖЕННЯ блокових алгоритмів ПОШУКУ 

ВЕКТОРІВ РУХУ
2.1 Алгоритм повного перебору

Найбільш простим і універсальним є алгоритм пошуку векторів руху блоків на основі повного перебору. Даний алгоритм може використовуватися в якості еталонного для оцінки якості інших алгоритмів. Недоліком алгоритму є низька швидкодія. Для пошуку вектора руху розглядається норма різниці сигналів яскравості блоку в поточному кадрі і ділянки опорного кадру із зсувом на вектор руху:
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де F – значення яскравості,
t – часовий індекс кадру,
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 – просторові координати пікселів в кадрі,
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 – координати лівого верхнього кута блоку.

Підсумовування в (2.1) проводиться за всіма пікселями блоку.

Вибір розміру блоку ґрунтується на компромісі між обсягом обчислень і точністю. Чим більше розмір блоку, тим менше їх в кадрі і меншу кількість векторів руху потребує передачі. Але границі рухливих об'єктів зазвичай не збігаються з межами блоків, тому при великих розмірах блоку необхідно передати більше коректуючої інформації [5].

Блоки малого розміру супроводжує більша кількість векторів руху, однак імовірність відповідності опорного і шуканого блоків більше, тому що коректуючої інформації потрібно передати менше. Розбивка кадру на занадто маленькі блоки призводить до того, що вся система стиснення стає дуже сприйнятливою до шуму [6]. Тому розмір блоку є компромісом між мінімальним числом векторів руху і максимальною якістю пошуку збігу між блоками.

При сегментації поточний кадр відеопослідовності розбивається на не перетинаючіся блоки однакового розміру, найчастіше використовуються квадратні блоки. Перевагу віддають розмірам, які є ступенем двійки, домінуючим є 8 і 16 пікселів. Є приклади використання блоку розміром 16 на 8 пікселів, ґрунтуючись на тому факті, що рух найчастіше відбувається в горизонтальному напрямку по растру, ніж у вертикальному [7]. Стандарти MPEG-2 і H.261 використовують блоки 16 на 16 пікселів.

Значення [image: image22.wmf]V

r

, для яких сума абсолютних різниць [image: image23.wmf]0

H

H

£

 має найменше значення, приймається за шуканий вектор. Тут [image: image24.wmf]0
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 – мала величина, що характеризує максимально допустиму точність компенсації руху.

Якщо [image: image25.wmf]0
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, то приймається, що еквівалентна ділянка зображення в опорному кадрі відсутня, і даний блок кодується без компенсації руху.

Вектори руху шукаються алгоритмом повного перебору в заданій обмеженою околиці: [image: image26.wmf]N
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, що вже при типовому значенні N=15 дорівнює значній величині [image: image30.wmf]3
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2.2 Логарифмічний, 3-кроковий, ортогональний і 4-кроковий алгоритми 

Для зменшення кількості операцій існують алгоритми, засновані на обмеженому розгляді можливого числа кандидатів на вектори руху. Так, в логарифмічному алгоритмі пошук здійснюється в невеликій околиці з кроком зміни значення вектора руху в 2 пікселя до тих пір, поки не буде знайдений локальний мінімум H, після чого значення вектора руху уточнюється з кроком в один піксель в околиці цього мінімуму (рис.2.1) [6]. Цифрами позначений порядок, в якому розглядаються кандидати на вектора руху і обчислюється контрольна сума H в (2.1).
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Рисунок 2.1 – Схема пошуку векторів руху 

в логарифмічному алгоритмі

У близькому до логарифмічного 3-кроковому алгоритмі пошук ведеться спочатку по всій області з кроком в 4 пікселя, потім навколо знайденого мінімуму з кроком в 2 пікселя, і, нарешті, з кроком в один піксель [8]. Недоліком 3-крокового пошуку є рівномірний розподіл точок в першому кроці, який неефективний в разі повільного руху.

На рис. 2.2, а і 2.2, б наведено можливі схеми збіжності логарифмічного і 3-крокового алгоритмів пошуку відповідно.

З аналізу рис.2.2 випливає, що логарифмічний алгоритм вимагає більшу кількість кроків виконання, ніж 3-кроковий, але можливе досягнення більшої точності, особливо коли зона пошуку досить велика.

Існує кілька реалізацій логарифмічного алгоритму, які відрізняються вибором відстані між блоками. Ортогональний пошук (рис. 2.3, б) є комбінацією 3-крокового і логарифмічного пошуків. У ньому поперемінно пробуються горизонтальний і вертикальнний напрямки.
[image: image32.emf]
Рисунок 2.2 – Можливі шлях збіжності двовимірного

логарифмічного (а) і 3-крокового (б) алгоритмів пошуку

Спочатку вибирається початкова відстань між блоками, зазвичай воно дорівнює половині максимально можливому зміщенню в зоні пошуку. Після перебору трьох блоків, центр пошуку зміщується в точку, відповідну найкращому блоку. Така ж операція повторюється для вертикального напрямку. Відстань між блоками зменшується вдвічі, якщо вона більше одиниці, інакше пошук закінчений.
[image: image33.emf]
Рисунок 2.3 – Можливі шлях збіжності 3-крокового (а) і ортогонального (б) алгоритмів пошуку

Також серед відомих схем пошуку присутні спіральний пошук, що комбінує ідеї 3-крокового і бінарний пошуки, і крос-пошук, схожий на логарифмічний, але він відрізняється від нього шаблоном.

2.3 Ієрархічний алгоритм

В ієрархічному алгоритмі спочатку проводиться пошук векторів руху для спеціальним чином передискретизованого зображення, що має більш грубе розрізнення. Після чого значення знайдених векторів руху уточнюються при переході до наступного рівня більш високої роздільної здатності [9], і так далі, поки не буде досягнутий рівень розрізнення в 1 піксель. При цьому кількість необхідних операцій для визначення вектора залежить від розміру вікна пошуку лише логарифмічно і значно менше в порівнянні з алгоритмом повного перебору.

Приклад ієрархічного алгоритму – середня піраміда [10]. Піраміда будується за допомогою фільтра нижніх частот
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де [image: image35.wmf])
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 – рівень яскравості пікселя з координатами [image: image36.wmf])

,
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 рівня L піраміди.

Один піксель рівня 2 відповідає блоку 4х4 і блоку 2х2 пікселів на нульовому і першому рівнях відповідно. На верхньому рівні піраміди використовується 3-кроковий пошук з деякими змінами [10], на інших рівнях – повний пошук в невеликих вікнах. Ілюстрація алгоритму середньої піраміди приведена на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 – Схема ієрархічного пошуку

Проведемо дослідження блокових алгоритмів на реальних відеозображеннях.

2.4 Результати дослідження блокових алгоритмів пошуку

Дослідження блокових алгоритмів пошуку векторів руху проводилося в середовищі MATLAB. Вихідні тестові відеопослідовності довжиною до 100 кадрів вирізалися за допомогою редактора відео Virtual Dub і зберігалися у вигляді послідовності картинок у форматі BMP. Після цього завантажувалися в вигляді масивів в MATLAB і там оброблялися. Пошук руху здійснювався по складовій яскравості відеозображень. Більш докладно методика дослідження описана в розділі 4.

На рис. 2.5 наведені два послідовних кадру з фільму «Ігри розуму», і попіксельна різниця одного з них з відповідним опорним кадром.

Скомпенсований кадр отриманий з кадру 7 шляхом переміщення блоків 16х16 так, щоб цей змінений кадр був якомога ближчий в метриці (2.1) до поточного кодованого кадру 8, різниця з яким і буде безпосередньо стискатися. Пошук векторів руху здійснювався алгоритмом повного перебору з растровим порядком пошуку. Розмір області пошуку 32х32 пікселя, точність пошуку - 1 піксель.
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Рисунок 2.5 – Результат компенсації руху (а, б – кадри 7 і 8, в - попіксельна різниця кадрів 8 і 7, в - різниця кадру 8 з компенсованим кадром 7)

З рис.2.5 випливає, що використання простої попіксельної різниці послідовних кадрів дозволяє отримати вигоду при стисненні відеоряду, що містить нерухомі об'єкти. При наявності руху компенсація дозволяє істотно зменшити різницевий кадр. На рис. 2.6 на фоні скомпенсованого кадру показані приклади полів векторів руху.
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Рисунок 2.6 – Поля векторів руху

Як випливає з рис.2.6, поля векторів руху досить гладкі. Це означає, що більшість векторів руху мають невелику величину, крім того вектора сусідніх блоків мало відрізняються, як за абсолютною величиною, так і за напрямком. Це робить різницеве кодування векторів руху більш ефективним.

На рис.2.7 показаний інший випадок, коли рух в кадрі більш інтенсивний. У цьому випадку потік векторів руху помітно зростає, а точність компенсації зменшується.
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Рисунок 2.7 – Поля векторів при інтенсивному русі в кадрі

При знаходженні векторів руху використовувалася міра SAD (Sum of Absolute Differences) – сума абсолютних різниць. На рис. 2.7 – 2.9 показані приклади функцій, що характеризують енергію скомпенсованого блоку в залежності від знайденого вектора руху.

Функції на рис.2.7 мають чітко виражений мінімум. Найчастіше такий мінімум спостерігається в районі нульового або близьконульових зміщення, тобто рух в блоці відсутній або дуже малий. На рис.2.8 показані функції, які мають слабо виражений локальний мінімум.
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Рисунок 2.7 – Приклади функцій [image: image50.wmf])
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Рисунок 2.8 – Приклади функцій [image: image53.wmf])
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 зі слабо вираженим локальним мінімумом

Такі функції часто витягнуті по одній з координат. Якщо рух в кадрі відбувається уздовж осі х, то функція [image: image54.wmf])
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 витягнута уздовж осі у, і навпаки. Знайдений в такому випадку вектор руху відповідає мінімуму енергії разностного кадру. Однак чим вектор більше, тим більше біт потрібно на його кодування в порівнянні з малим вектором. Тому, можливо, буде краще зменшити вектор руху до (0,0). Існують і потребують розвитку алгоритми знаходження векторів, вирішальні відповідне завдання умовної оптимізації [10].

На рис.2.9 функції [image: image55.wmf])
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 мають кілька локальних мінімумів. У разі алгоритму повного перебору це не має ніякого значення і не впливає на результат стиснення. Однак в блокових алгоритмах з обмеженим числом претендентів це може привести до неоптимального визначення векторів руху.
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Рисунок 2.9 – Приклади функцій [image: image58.wmf])
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 з декількома локальними мінімумами

На рис.2.10 функції мають мінімум на кордоні області пошуку, тобто по суті істинний мінімум знаходиться за її межами. У цьому випадку визначення векторів руху також не оптимальне, енергія різницевого кадру не зведена до можливого мінімуму. Вихід із ситуації – розширення області пошуку, збільшення числа можливих векторів-претендентів.

Проведено порівняння алгоритмів оцінки руху за параметрами якість і час виконання. Під якістю мається на увазі середня величина оцінної функції [image: image59.wmf])
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, відповідна знайденим даним алгоритмом векторах руху, віднесена до середньої величини [image: image60.wmf])
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 при алгоритмі повного перебору. Порівняльні результати досліджень дані в табл.2.1.
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Рисунок 2.10 – Приклади функцій [image: image63.wmf])
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з мінімумом за межами області пошуку

Таблица 2.1 – Порівняння блокових алгоритмів оцінки руху за параметрами якості і часу виконання
	Алгоритм
	[image: image64.wmf]полн.

SAD

SAD

____

____

/

,
[image: image65.wmf]100

×

%
	Відносний 

час, %

	1. Повний перебір
	100
	100

	2. 3-кроковий
	123,3
	3,65

	3. 4-кроковий
	126,6
	2,2

	4. Логарифмічний
	135,9
	1,27

	5. Ортогональний
	127,7
	2,09

	6. Ієрархічний
	104,1
	3,5


Наведені нормовані показники якості отримані виходячи з середніх значень функції вартості і часу обчислень в результаті обробки 3-х відеопослідовностей довжиною 10 кадрів і розміром кадру 720х304. Розмір області пошуку склав 32х32 пікселя, точність пошуку – 1 піксель, розмір блоку 16х16.

З результатів досліджень випливає, що мінімальний час виконання має ортогональний алгоритм, а мінімальну енергію залишкового кадру дає ієрархічний алгоритм. Ці два показники є головними, на які спираються при порівнянні алгоритмів. Ієрархічний алгоритм має середню енергію залишкового кадру, всього на 4% більше енергії залишкового кадру при алгоритмі повного перебору.

На рис.2.11 показаний графік значень [image: image66.wmf]SAD

 для векторів руху, знайдених алгоритмом повного перебору (суцільна тонка лінія) і ієрархічним алгоритмом «середня піраміда» (пунктирна жирна лінія). Графік побудовано для [image: image67.wmf]150
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Рисунок 2.11 – Графік значень [image: image69.wmf]SAD

 для [image: image70.wmf]150
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 блоків (суцільна лінія – алгоритм повного перебору, пунктирна лінія – ієрархічний алгоритм)

Як випливає з графіків на рис 2.11 функції [image: image71.wmf]SAD

 для алгоритму повного перебору і ієрархічного алгоритму відрізняються, в основному, в області малих величин, що відповідає потраплянню ієрархічного алгоритму в локальний мінімум. Піки на графіках відповідають або знаходження істинного мінімуму за межами області пошуку, або наявності великих змін зображення в межах блоку.

Таким чином, досліджені алгоритми дозволяють суттєво скоротити час виконання пошуку векторів руху, проте іноді призводять до суттєвих помилок внаслідок досить складної залежності H від V. Функція [image: image72.wmf])
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 може мати кілька локальних екстремумів, що ускладнює застосування досліджених алгоритмів. Найкращим алгоритмом серед досліджених по співвідношенню час / якість виконання, є ієрархічний алгоритм.

Подальші поліпшення блокових алгоритмів можна вести за різними напрямками. По-перше змінюючи шаблон пошуку, наприклад, використовувати шестикутний. Другим варіантом може бути адаптивне зменшення розмірів блоку в залежності від ділянок руху на зображенні. Поліпшення алгоритмів інтерполяції, використовуваної для дрібно-піксельної точності також веде до поліпшення всього алгоритму. Ресурси для поліпшення є у алгоритмів оцінки руху, що використовують просторову, часову і фазову кореляції.

3 ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ ПОШУКУ ВЕКТОРІВ РУХУ

В УМОВАХ ШУМУ

3.1 Дослідження впливу шуму на визначення руху

На практиці не поодинокі випадки, коли відеосигнал має недостатньо велике відношення сигнал-шум. Такі ситуації зустрічаються, наприклад, при зйомках в умовах малої освітленості, при відеозахопленні з аналогового носія або з ефіру. При зменшенні відношення сигнал-шум в видеосигналі збільшується ймовірність помилкового визначення векторів руху.

З метою виявлення умов, при яких виникають помилкові вектора руху, в атестаційній роботі проведено ряд експериментів, що включали отримання відеопослідовностей з різним відношенням сигнал-шум і визначення полів векторів руху для отриманих відеопослідовностей.

Вихідні тестові відеопослідовності довжиною до 100 кадрів вирізалися за допомогою редактора відео Virtual Dub і зберігалися у вигляді послідовності картинок у форматі BMP. Після цього завантажувалися в вигляді масивів в середу MATLAB і там зашумлялися і оброблялися відповідно до алгоритмів, описаних в розділі 2. Зашумлення здійснювалося нормальним білим шумом. Середньоквадратичне відхилення шуму визначалося виходячи з умови:
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де [image: image74.wmf]PSNR

 – пікове відношення сигнал-шум (peak signal-to-noise ratio). PSNR є інженерним терміном, що означає співвідношення між максимумом можливого значення сигналу (в нашому випадку рівень білого 255) і потужністю шуму, який спотворює зображення.

З виразу (3.1) випливає
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На рис.3.1 показані кадри з зашумленої тестової відеопослідовності «Ігри розуму» при [image: image76.wmf]20
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Рисунок 3.1 – Кадри з зашумленої тестової відеопослідовності «Ігри розуму» при [image: image82.wmf]20
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 дБ (а), [image: image83.wmf]25
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 дБ (б), і [image: image84.wmf]30
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 дБ (в).

Приклади визначення векторів руху в зашумленому зображенні показані на фоні скомпенсованої різниці кадрів на рис.3.2. 
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Рисунок 3.2 – Поля векторів руху на фоні скомпенсованої різниці кадрів з відеопослідовності «Ігри розуму»

при [image: image88.wmf]20
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Поля векторів руху отримані алгоритмом повного перебору і відповідають мінімуму оціночної функції (2.1). 

На рис.3.3 для порівняння дано поле векторів руху для того ж кадру, що і на рис.3.2, для незашумленої відеопослідовності.
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Рисунок 3.3 – Поле векторів руху для незашумленої

відеопослідовності

Для виявлення особливостей появи помилкових векторів, вектора руху також показані на фоні самих кадрів на рис.3.4.
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Рисунок 3.4 – Поля векторів руху на фоні зашумленних кадрів з відеопослідовності «Ігри розуму»
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Аналізуючи поле векторів руху на рис.3.4 можна відзначити, що в даному експерименті рух в кадрі практично відсутній, за винятком області в районі долоні. Проте, знайдені вектора руху для зашумлених відеопослідовностей на рис.3.2 і 3.4 істотно відмінні від нуля.

Вектора сусідніх макроблоків помітно відрізняються, як за абсолютною величиною, так і за напрямком, поле векторів перестає бути гладким. Причому більша кількість векторів руху знайдена в однорідній частині кадру, тобто алгоритм, по суті, відстежує зміну розподілу шуму від кадру до кадру. Така ситуація спостерігалася в більшості проведених експериментів і особливо характерна для досить однорідних за своєю структурою об'єктів.

Отримано графіки функцій для зашумлених відеопослідовностей, найбільш характерні з них наведені на рис.3.5 – 3.7. Графік на рис.3.5 відповідає [image: image98.wmf]20
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Рисунок 3.5 – Приклад функцій [image: image103.wmf])
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Аналіз графіків на рис.3.5 – 3.7 показує, що при впливі шумів функції [image: image105.wmf])
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 стають порізаними, в них з'являється велика кількість локальних мінімумів. Крім того, істотно збільшується саме значення міжкадрової різниці. Цей вплив тим більше, чим менше відношення сигнал-шум.
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Рисунок 3.6 – Приклад функцій [image: image108.wmf])
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Рисунок 3.7 – Приклад функцій [image: image112.wmf])
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Спотворення функцій [image: image114.wmf])
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 спостерігається при відношеннях сигнал-шум менше 40 дБ. Поява великої кількості локальних мінімумів погіршує результати пошуку векторів руху блоковими алгоритмами з прискореним алгоритмом пошуку (ортогональним, логарифмічним, трьох- і чотирьохкроковим.

До найбільших спотворень шумами схильні функції [image: image115.wmf])
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, що не мають яскраво вираженого мінімуму. Такі функції відповідають блокам, в яких зображення досить однорідне за своєю структурою і не містить виражених деталей (наприклад, рівномірно освітлена стіна на задньому плані).

Знаходження «помилкових» векторів руху не призводить до спотворення зображення безпосередньо, знайдені вектора відповідають мінімальній енергії передбаченого кадру. Однак цей фактор може знижувати ефективність стиснення відеоінформації кодером. Застосування оціночної функції SAD не дозволяє врахувати цифровий потік, необхідний для передачі векторів руху. При стисненні з великими коефіцієнтами і невисоких відношеннях сигнал-шум (що дуже характерно для систем відеоспостереження, веб-камер і мобільних телефонів), а також в разі однорідних зображень, які добре піддаються стисненню, цифровий потік векторів руху стає порівняним з потоком залишкових кадрів.

На рис. 3.8 показана частка векторів руху в цифровому відео потоці залежно від параметра квантування [11].
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Рисунок 3.8 – Частка векторів руху в загальному відеопотоці

Так, при коефіцієнті квантування 10 частка векторів руху становить близько 10% від загального цифрового потоку, при параметрі 20 – близько 20%, при параметрі 40 – близько 35%. Оскільки сигнал заповнення буферної пам'яті регулює потік даних, керуючи коефіцієнтом стиснення, то при збільшенні потоку векторів руху слід очікувати збільшення втрат в просторовому кодері.

Описаної ситуації можна уникнути, застосувавши при пошуку векторів руху оціночну функцію, що враховує не тільки енергію залишкового кадру, але і бітові витрати на кодування векторів руху.

3.2 Вибір стійкої до шуму оціночної функції

Розглянемо декілька різних критеріїв оцінювання вектора руху. Деякі з них мають велику складність при оцінці руху і високу суб'єктивнц якість зображення, інші менш складні. Також оцінимо вплив шуму на ці критерії.

Головне завдання міжкадрового кодування – зменшення кількості інформації, що передається за рахунок зниження енергії залишкового кадру. Тому в більшості випадків при пошуку векторів руху застосовуються функції оцінки подібності блоків, засновані на мінімізації енергії різниці поточного і передбаченого блоків [3]. Для блоку розміром [image: image117.wmf]N
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 оціночні функції обчислюються як
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де [image: image121.wmf])
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 – значення вектора руху,
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 – значення яскравості пікселів поточного і попереднього кадрів відповідно. Традиційно використовується сума абсолютних різниць (SAD – sum of absolute differences), оскільки обчислення даної функції не вимагає множень.

Для більшості переданих сюжетів, знятих при великому відношенні сигнал-шум, вектора сусідніх блоків мало відрізняються, тобто поле векторів руху досить гладке. Тому для скорочення переданих даних подальшого кодування і передачі піддаються різницеві вектора руху, які мають компоненти
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де [image: image126.wmf]i

 – номер блока.

Згідно [5], критерій MSE є чутливим до викидів і пропонується використовувати медіанний алгоритм
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в якому в якості критерію вибирається медіана квадрата різниць інтенсивностей пікселів в області розгляду. Також існує більш стійкий критерій [6] – функція Лорентца,
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де [image: image129.wmf]w

 регулює величину зростання різниць. Критерій усуває ефект викидів і по ньому проводиться більш достовірна оцінка.

На рис. 3.7 зображені осреднені функції для критеріїв SAD, SSD і LOR. З графіків видно, що найбільш гострий мінімум має функція LOR, тому вона найбільш стійка до впливу шуму.
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Рисунок 3.7 – Оціночні функції для критеріїв SAD, SSD и LOR

Застосування на практиці оціночної функції LOR ускладнено великою складністю її обчислення.

Існує відносно новий клас критеріїв оцінки руху, розроблений в [8]. Більшість критеріїв намагаються мінімізувати різницю зміщених пікселів; однак, для отримання кращої якості кодованого зображення із заданою швидкістю, також використовуються додаткові біти для передачі векторів руху, обсяг яких повинен бути мінімізований.

Такі критерії вважають не тільки середньоквадратичну помилку компенсації руху, але також біти, що використовуються для передачі:

Одна з таких функцій запропонована в [5] у вигляді:
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де [image: image132.wmf])
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 – кількість біт, необхідна для передачі складових векторів руху поточного блоку,
[image: image133.wmf]l

 – множник, що враховує ступінь компресії.

Для мінімізації виразу (3.7) потрібно знати значення [image: image134.wmf]l

. Один з варіантів другого доданка і оцінної функції запропонований в роботі [6] у вигляді:
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де [image: image136.wmf]t

k

 – коефіцієнт, що враховує ступінь компресії поточного кадру,
[image: image137.wmf]3
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 – постійний коефіцієнт, знайдений в [6] експериментально.

Другий доданок в (3.8) враховує, що кодер передає різницю складових векторів руху поточного і попереднього блоків. При деяких припущеннях величина [image: image138.wmf]t

k

 може бути представлена в наступному вигляді:
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де [image: image140.wmf]M

 – кількість блоків в кадрі;
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 – число біт для кодування [image: image142.wmf]i

-го блоку в ([image: image143.wmf]1
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)-му кадрі;
[image: image144.wmf]i
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– значення функції для [image: image145.wmf]i

-го блоку в ([image: image146.wmf]1
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)-му кадрі.

У розділі 3.3 описані результати досліджень знаходження векторів руху згідно оціночної функції (3.8).

3.3 Дослідження алгоритмів пошуку векторів руху в умовах шумів

У проведеному експерименті використовувався алгоритм повного перебору як еталонний, оскільки в заданому вікні пошуку він дозволяє знайти абсолютний мінімум оціночної функції. Тобто за істинний вектор руху приймався той, що отриманий методом повного перебору при відсутності шуму. Однак, такий алгоритм пошуку володіє високою обчислювальною складністю.

Для оцінки ефективності використання інших алгоритмів пошуку векторів руху в відеопослідовностях з малим відношенням сигнал-шум проведено експеримент на описаних вище відеосюжетах.

Про ефективність досліджуваних алгоритмів можна судити по середньому модулю відхилення компонентів знайдених векторів руху [image: image147.wmf])
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В табл. 3.1 показані результати дослідження алгоритмів пошуку руху у зашумлених відеопослідовностях.

Таблиця 3.1 – Результати дослідження алгоритмів пошуку руху у зашумлених відеопослідовностях
	Алгоритм
	Відхилення вектора, [image: image150.wmf]D

%
	Час, %

	
	Без шуму
	PSNR=30 дБ
	PSNR=20 дБ
	

	1. Повний перебір
	0
	24,8
	34,1
	100

	2. 3-кроковий
	17,0
	23,3
	32,8
	3,65

	3. 4-кроковий
	19,4
	26,6
	37,5
	2,2

	4. Логарифмічний
	26,2
	35,9
	50,6
	1,27

	5. Ортогональний
	20,2
	27,7
	39,1
	2,09

	6. Ієрархічний
	3,0
	4,1
	5,8
	3,5


З результатів в табл. 3.1 можна зробити такі висновки.

1. Спотворення оціночних функцій SAD спостерігається при відношеннях сигнал-шум менше 40 дБ. Поява великої кількості локальних мінімумів погіршує результати пошуку векторів руху прискореним алгоритмом.

2. Найбільшим спотворенням шумами схильні функції SAD, які не мають яскраво вираженого мінімуму. Такі функції відповідають блокам, в яких зображення досить однорідне за своєю структурою і не містить виражених деталей.

3. Найкращий результат на зашумлених зображеннях дав ієрархічний алгоритм. Середнє відхилення знайдених векторів руху вдносно алгоритму повного перебору склало біля 4% при PSNR=30 дБ і не перевищило 6% при PSNR=20 дБ.

4. Слабкий вплив шуму можна пояснити застосуванням в ієрархічному алгоритмі ФНЧ. Це підтверджує доцільність його застосування при пошуку векторів руху в відео з малим відношенням сигнал-шум.

5. Отримані в роботі результати можуть бути використані в алгоритмах обробки зображень в відеокодеках, при детекції руху в охоронних відеосистемах, при виявленні і визначенні координат і параметрів руху БПЛА.

4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ І ТЕКСТУ ПРОГРАМИ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ У СЕРЕДОВИЩІ MATLAB

4.1 Загальний алгоритм програми

Для дослідження алгоритмів пошуку векторів руху доцільно використовувати середу MATLAB. MATrix LABoratory – інтегроване середовище, що об'єднує в собі засоби для чисельних розрахунків, моделювання, графічні можливості і вбудовану мову програмування високого рівня MATLAB. Це платформонезалежна високорівнева мова для технічних обчислень і інтерактивне середовище для розробки алгоритмів, числових розрахунків, аналізу та візуалізації даних. MATLAB знаходить застосування для самого широкого спектру додатків, включаючи обробку сигналів і зображень, зв'язок, системи управління, тестування обладнання, фінансові розрахунки і медичні дослідження. Набори додаткових інструментів (toolboxes) розширюють можливості середовища MATLAB і дозволяють вирішувати конкретні практичні завдання. Крім того, MATLAB також надає можливості по інтегруванню розроблених алгоритмів і програм із зовнішніми програмами і мовами програмування (Microsoft Excel, .NET, COM, C / C ++, Java).

Для дослідження в середовищі MATLAB доцільно спочатку перетворити відеопослідовність в серію зображень кадрів в форматі * .bmp, наприклад, за допомогою програми Virtual Dub. Відповідно до проведеного аналізу, програма для дослідження алгоритмів пошуку векторів руху у відеозображеннях повинна включати в себе кілька підпрограм:

– підпрограму для завантаження окремих кадрів в форматі * .bmp і збереження кадрів у вигляді масиву даних в форматі * .mat;

– підпрограми для формування масиву шуму із заданим розподілом ймовірності і параметрами і збереження його в вигляді масиву даних в форматі * .mat; необхідно передбачити підпрограму для масиву білого шуму;

– підпрограму для отримання зашумленого кадра з заданим відношенням сигнал-шум;

– підпрограму для реалізації алгоритмів пошуку векторів руху методом повного перебору і досліджуваними блоковими методами; підпрограма повинна бути гнучкою з можливістю оперативної зміни методу пошуку, що нормують множників, введення нелінійних операторів, кількості кадрів                    і т.ін.;

– підпрограму для обробки і візуалізації результатів досліджень.

Загальний алгоритм програми показаний на рис. 4.1.
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Рисунок 4.1 – Загальний алгоритм програми для досліждень

Розробимо докладно алгоритми та тексти зазначених підпрограм.

4.2 Підпрограма введення кадрів

Підпрограма для введення кадрів повинна завантажувати вихідні кадри в форматі *.bmp і зберігати яскравісну складову зображень у вигляді масиву даних в форматі *.mat. Формат BMP (Bitmap Picture) – формат зберігання растрових зображень. Кожен піксель в різних файлах може приходити різну кількість біт (глибина кольору). Бувають бітності 1, 2, 4, 8, 16, 24, 32, 48 і 64. У бітності 8 і нижче колір вказується індексом з таблиці кольорів (палітри), а при великих: безпосереднім значенням.

У нашому випадку передбачається використовувати файли з глибиною кольору 24 біта. 24-бітна структура RGBTRIPLE складається з трьох байтових комірок (WinAPI-тип BYTE), в яких вказується колір в моделі RGB: rgbtBlue (синій), rgbtGreen (зелений) і rgbtRed (червоний).

Для збереження інформації про яскравість необхідно перевести дані з формату RGB в формат HSV. HSV (Hue, Saturation, Value – тон, насиченість, значення) – колірна модель, в якій координатами кольору є: 

– Hue – колірний тон, 

– Saturation – насиченість, 

– Value (значення кольору) – яскравість. 

Значення Value задається в межах 0-100 або 0-1 від чорного до білого.

Перед збереженням з трьох масивів HSV необхідно вибрати третій, відповідний інформації про яскравість.

Алгоритм програми введення зображень показаний на рис. 4.2.

Текст підпрограми введення зображень наведено в додатку А.

У підпрограмі використовувалися наступні оператори:

- функція D = imread (filename, fmt) читає з файлу з ім'ям filename бінарне, півтонове або повнокольорове зображення і поміщає його в масив D. Якщо MATLAB не може знайти файл з ім'ям filename, то шукається файл з ім'ям filename і розширенням fmt. Параметри filename і fmt є рядками. Параметр fmt у виклику функції може бути опущений, в цьому випадку формат файлу автоматично визначається з його вмісту;

– функція HSV = rgb2hsv (RGB) створює повнокольорове зображення, значення пікселів якого представлені в колірній системі HSV, з вихідного повнокольорового зображення в колірній системі RGB. Результуюче зображення має формат представлення даних double;

– функція save filename запам'ятовує всі змінні в робочому просторі MATLAB в MAT-файл. Коли в назву файлу filename не включене розширення, файл запам'ятовується з розширенням * .mat.
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Рисунок 4.2 – Алгоритм програми введення зображень

4.3 Алгоритми підпрограм пошуку векторів руху

 В атестаційній роботі досліджуються найбільш відомі блокові алгоритми оцінки руху: 3-кроковий, 4-кроковий, ортогональний, логарифмічний і ієрархічний.

При сегментації поточний кадр відеопослідовності розбивається на блоки однакового розміру, які не перетинаються. Використовуються квадратні блоки розміром 16х16 пікселів.

Вектор руху для блоку вибирається з умови мінімальності визначального критерію збігу блоків функції вартості SAD (3.3) або                  Cost (3.8).

Пошук відповідності блоків – найбільш витратна за часом операція. Для оцінки часу виконання пошуку використовувався таймер:

Start = cputime;

... (Алгоритм пошуку векторів руху);

Elapsed = cputime - Start

У наведеному таймері вимірюється витрачений час центрального процесора.

Алгоритм 3-крокового пошуку шукає вектори руху, переходячи від більш грубого до більш точного шаблону пошуку. Алгоритм 3-крокового пошуку складається з наступних етапів:

1 – розглядаються вісім блоків на початковій відстані від центру (поточного блоку);

2 – початкова відстань між центрами блоків зменшується вдвічі, центр пошуку зсувається в точку з мінімальною оціночної функцією;

3 – етапи 1 і 2 повторюються до тих пір, поки початковий крок не буде менше одиниці;

В алгоритмі 4-крокового пошуку початкова відстань між точками (центрами блоків) дорівнює двом. Процес пошуку включає в себе наступні етапи:

1 – вибрати дев'ять точок в зоні пошуку. Обчислити спотворення і знайти точку з найменшою оціночною функцією. Якщо ця точка є центром зони пошуку, то перейти до кроку 3, інакше – до кроку 2;

2 – змістити центр в точку з найменшими спотвореннями. Крок залишається незмінним;

3 – якщо точка мінімуму спотворень розташована з краю зони пошуку, то розглядаються 5 точок, якщо точка мінімуму спотворень розташована посередині горизонтальної або вертикальної осі попереднього вікна пошуку, то додатково розглядаються 3 точки.

Схема алгоритму виконання логарифмічного пошуку наступна:

1 – спочатку розглядаються п'ять блоків, розташованих у формі знака «+»;

2 – якщо блок в середині є найкращим кандидатом серед інших, то відстань між блоками скорочується вдвічі. Якщо кращим є один з крайових блоків – центр пошуку зміщується туди, і крок 1 повторюється;

3 – коли відстань між блоками стає рівною одиниці, виконується пошук серед усіх дев'яти блоків, що оточують центр пошуку. Існує кілька реалізацій цього алгоритму, які відрізняються вибором відстань між блоками.

В алгоритмі ортогонального пошуку поперемінно пробуються горизонтальний і вертикальний напрямки:

1 – спочатку вибирається початкова відстань між блоками, зазвичай вона дорівнює половині максимально можливого зміщення в зоні пошуку. Після перебору трьох блоків, центр пошуку зміщується в точку, відповідну найкращому блоку.

2 – така ж операція повторюється для вертикального напрямку.

3 – відстань між блоками зменшується вдвічі, якщо вона більше одиниці, інакше пошук закінчений.

Текст спільної програми (m-файл) для програмної реалізації наведених в атестаційній роботі методів наведено в додатку А.

Висновки
Пошук руху на відео – це дуже актуальна задача в багатьох аспектах обробки відеоінформації.

Пошук векторів руху здійснюється при стисненні відеопотоку кодеками, при детекції руху в охоронних відеосистемах. Одним з нових напрямків є виявлення і визначення координат і параметрів руху БПЛА. Від точності пошуку руху по відео залежать якісні показники зазначених систем.

В атестаційній роботі проведено аналіз та експериментальне дослідження деяких алгоритмів пошуку руху на реальних відеозображеннях при різних відношеннях сигнал-шум. Мета дослідження – отримати числові оцінки часу пошуку векторів руху і точності пошуку для досліджуваних алгоритмів; вибрати алгоритми, які дають найкращі результати пошуку руху на різних сценах в умовах впливу шуму.

Функція пошуку руху полягає в пошуку в опорному кадрі області, найбільш схожої на заданий блок поточного кадру. Зміщення цієї області відносно поточного блоку фіксується у вигляді вектора руху. Із знайдених векторів руху для всіх областей пошуку формується поле векторів руху, яке підлягає подальшій обробці або передачі.

Найбільш часто для пошуку векторів руху застосовуються функції оцінки подібності блоків, засновані на мінімізації енергії різниці поточного і опорного блоків – сума абсолютних різниць (SAD) або сума квадратів різниць (SSD).

Серед блокових алгоритмів пошуку векторів руху найбільш простий і універсальний – це алгоритм повного перебору. Зсув області в опорному кадрі, для якого оціночна функція SAD має найменше значення, приймається за знайдений вектор.

Вибір розміру блоку, для якого йде пошук, є компромісом між обсягом обчислень і точністю. Найбільш часто використовують блоки 16х16 пікселів. Розмір вікна пошуку також впливає на кількість обчислень. При максимальному зміщенні 15 потрібно зробити близько 3 тис. обчислювальних операцій на один піксель блоку тобто 738 тис. операцій для всіх пікселів блоку.

Для зменшення кількості операцій існують алгоритми, засновані на обмеженому розгляді можливого числа кандидатів на вектора руху. У таких алгоритмах спочатку пошук здійснюється з великим кроком, поки не буде знайдений локальний мінімум оціночної функції. Після чого значення вектора руху уточнюється зі зменшенням кроку в околиці цього мінімуму. Такий принцип пошуку в різних варіантах реалізований в логарифмічному, 3-кроковому, 4-кроковому і ортогональному алгоритмах. Можливі шляхи пошуку в цих алгоритмах показані на слайді.

В ієрархічному алгоритмі спочатку проводиться пошук векторів руху для зменшеного зображення, яке має більш грубе розрізнення. Після чого значення знайдених векторів руху уточнюються при переході до наступного рівня більш високої роздільної здатності, поки не буде досягнутий рівень розрізнення в 1 піксель. Кількість операцій для визначення вектора залежить від розміру вікна пошуку логарифмічно і значно менше в порівнянні з алгоритмом повного перебору.

Дослідження блокових алгоритмів пошуку проводилося в середовищі MATLAB. Вихідні тестові відеопослідовності довжиною до 100 кадрів вирізалися за допомогою редактора відео Virtual Dub і зберігалися у вигляді послідовності картинок у форматі BMP. Після цього завантажувалися в вигляді масивів в MATLAB і там оброблялися. Пошук руху здійснювався по яскравості відеозображень.

Отримано два послідовних кадру «Ігри розуму», і попіксельну різницю двох кадрів без компенсації і з компенсацією руху. Пошук здійснювався повним перебором. Розмір області пошуку склав 32х32, точність пошуку - 1 піксель. 

При незначному русі поля векторів руху досить гладкі, більшість векторів мають невелику величину, вектора сусідніх блоків мало відрізняються за абсолютною величиною і за напрямком. Коли рух в кадрі більш інтенсивний, величина векторів руху помітно зростає і може суттєво відрізнятися для сусідніх блоків.

Проведено аналіз оціночних функцій SAD. Графіки можна умовно розділити на чотири типи. Перший – це функції з чітким мінімумом, де міжблокова кореляція дуже велика, тобто зміни в блоці відсутні або дуже малі. Другий – функції зі слабо вираженим мінімумом, коли міжблокова кореляція невисока, є суттєві зміни в блоці зображення.

Третій тип – оціночні функції з декількома локальними мінімумами. У блокових алгоритмах з обмеженим числом претендентів це може привести до помилкового визначення векторів руху. І четвертий тип - функції мають мінімум на кордоні області пошуку, тобто по суті істинний мінімум знаходиться за її межами. У цьому випадку вектор руху теж не оптимальний, необхідно розширення області пошуку.

На практиці бувають випадки, коли відеосигнал має недостатньо велике відношення сигнал-шум. У цьому випадку збільшується ймовірність помилкового визначення векторів руху. Для виявлення умов, при яких виникають помилкові вектори руху, в роботі проведено експеримент по визначенню полів векторів руху для відео з різним відношенням сигнал-шум.

Отримано кадри зашумленої тестової відеопослідовності з піковим відношенням сигнал-шум 20 і 30 дБ. Використовувався нормальний білий шум, дисперсія якого визначалася з необхідного відношення сигнал-шум.

Отримано приклади визначення векторів руху в зашумленному зображенні на фоні компенсованої різниці кадрів і на фоні самих кадрів. Вектора отримані алгоритмом повного перебору. В даному експерименті рух в кадрі практично відсутній, проте знайдені вектора руху істотно відмінні від нуля. Причому більша кількість векторів руху знайдена в однорідної частини кадру, тобто алгоритм, по суті, відстежує зміну розподілу шуму від кадру до кадру. Така ситуація спостерігалася в більшості проведених експериментів і особливо характерна для досить однорідних за своєю структурою об'єктів.

При впливі шумів функції SAD стають порізаними, в них з'являється велика кількість локальних мінімумів, що погіршує результати пошуку векторів руху блоковими алгоритмами з прискореним алгоритмом пошуку. Істотно збільшується значення міжкадрової різниці. Це проявляється тим більше, чим менше відношення сигнал-шум.

Проведено порівняння алгоритмів оцінки руху по точності визначення вектора руху і часу виконання. Про точність пошуку можна судити по модулю середнього відхилення знайдених векторів в порівнянні з алгоритмом повного перебору в відсутності шуму.

З результатів досліджень випливає, що найкращим серед досліджених по співвідношенню час / якість, є ієрархічний алгоритм. На незашумлених послідовностях середня помилка у визначенні векторів всього 3% від знайдених алгоритмом повного перебору, а час його виконання майже в 30 разів менше.

Найкращий результат на зашумлених зображеннях також дав ієрархічний алгоритм. Середнє відхилення знайдених векторів руху відносно алгоритму повного перебору склало 4,1% при відношенні сигнал-шум 30 дБ і близько 6% при відношенні сигнал-шум 20 дБ.

Слабкий вплив шуму можна пояснити застосуванням в ієрархічному алгоритмі ФНЧ. Це підтверджує доцільність його застосування при пошуку векторів руху в відео з малим відношенням сигнал-шум.

Отримані в роботі результати можуть бути використані фахівцями зі створення та обробки відеопродукції, а також в лабораторних роботах по комп'ютерній обробці зображень.
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