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SUMMARY
This paper presents the analysis of errors produced by block matching motion estimation methods with lower
computational cost (fast search algorithms). We try to find an answer on the question what model of distortion can be used
and which motion vectors are founded as fault (corrupted by noise). We consider the vector fields obtained by using of full
search algorithm (FSA) as lossless data. We take the vectors of movement obtained by using 2D logarithmic (2D log) search
procedure as data corrupted by noise. The results of analysis can help optimize post processing of motion vectors in
endeavouring to reduce computational cost or regularize vector fields.
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1. UVOD

Utelom estimacie a kompenzacie pohybu je
redukcia redundancie spésobenej medzisnimkovou
korelaciou pohybujucich sa objektov [1], [6].
V perspektivnych systémoch ] vysokou
schopnostou kompresie (videokodeky H.261,
H.263, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 a H.264 [2],
[3]), v ktorych nachadzaji S$iroké uplatnenie
algoritmy priradzovania blokov, resp. blokovej
podobnosti (Block Matching - BM) [4], [5], [6].

V dosledku limitacie vyplyvajucej zo snahy
dosiahnut’ vysoku vernost’ predikovaného obrazu
BM algoritmy vnaSaju tzv. efekt blokov, ktory je
dosledkom  nedostatocnej  spojitosti  medzi
estimovanym a skuto¢nym pohybom v obraze. Pre
Ciastocné potlacenie tohto nedostatku je mozné v
d'alsom kroku zrealizovat' zrovnomernenie alebo
vyhladenie estimovaného vektorového pola [1]. Pri
naslednom spracovani vektorového pola za Gcelom
zlepSenia  vysledkov metdd BM je vhodné
zohladniovat’ nie iba priestorovu spojitost, ktora by
mohla byt dosiahnuta aplikaciou priestorovych
filtrov vektorov ale aj zohladnenim miery
podobnosti  blokov  pripadne  Statistickymi
vlastnostami chyb vektorov.

Tento prispevok je zamerany na analyzu jednej z
Casto spominanych metdd s redukovanym poctom
prehladavacich  krokov a to dvojrozmerna
logaritmickl metodu (2Dlog) z hladiska odhadu a
lokalizacie potencidlne moznej chyby estimacie
vektora pohybu.

2. PRICINY CHYB 2DLOG METODY
Délezitou podmienkou spravneho najdenia

vektora posunutia 2Dlog metddou (ale aj inych BM
metod s redukovanym poctom prehladavacich

krokov) je kvadrantovd monoténnost’ [7] hodnot
kritéria podobnosti.

Priklad najdenych vektorov pohybu zo
sekvencie “Stanica” je na obr. 1, na ktorom je
znazornend snimka s najdenymi vektormi pohybu.
Cierne vektory st vektory najdené 2Dlog metédou
pre subbloky s rozmermi (Block size - BS) BS =
16x16 [OP] a predpokladané maximalne posunutie
dm = 13 [OP] v kazdom smere. Biele vektory su
vektory pohybu najdené metodou s Gplnym
prehladavanim (Full Search — FS), stymi istymi
parametrami BS a dm asa viditelné pre tie
subbloky, vktorych sa nezhoduju s vektormi
ziskanymi 2Dlog metédou. Tmavsou uroviiou jasu
je vobrazku zvyrazneny jeden zo subblokov,
v ktorom nie je zhoda medzi 2Dlog vektorom
(Cierny) a FS vektorom (biely).

Na obr. 2a st znazornené vsetky hodnoty kritéria
MAD (Mean Absolute Difference), ktoré st
vypoc¢itané FS metodou pre zvyrazneny subblok
zobr. 1 (tmavsi Stvorec s rozmerom 16x16 [OP]).
Pocet tychto hodnét je (2d,+ 1)x(2d,+1), tj.
27x27 hodnét. Z obr.2a je zrejmé, ze hodnoty
kritéria MAD nevykazuji monoténnost. Pozicia
globalneho minima kritéria MAD koreSponduje so
skuto¢nym vektorom pohybu. Na obr. 2b su hodnoty
kritéria MAD znazornené ako Urovne sivej, pricom
biely bod (v uplne ciernej oblasti) indikuje polohu
minima. Biely vektor v obr. 2b je hl'adany vektor
posunutia, ktory najde FS metoda. Ciernymi
Ciarkovanymi vektormi je znazorneny postup
hl'adania vektora pohybu 2Dlog metddou, pricom
¢ierny vektor vyjadreny suvislou c¢iernou tuc¢nou
Ciarou je vysledny najdeny vektor 2Dlog metddou
pre zvyrazneny subblok z obr. 1. Z obr. 2 je zrejmé,
ze 2Dlog metodou bol najdeny nespravny vektor
pohybu v désledku konvergencie procesu hl'adania k
miestu lokalneho minima a nie k miestu globalneho
minima.
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Obr. 1 Snimka zo sekvencie “Stanica“ s vektormi
pohybu, ndjdenymi FS metodou (biele) a 2Dlog
metddou (Cierne)

Fig. 1 Frame from the image sequence “Railway
station” with motion vectors founded by FS method
(white) and 2Dlog method (black)

Inou pri¢inou moznych chyb najdenych vektorov
pohybu je medzisnimkovy Sum v obraze (sposobeny
vlastnostami obrazového snimaca, odleskami,
zmenou osvetlenia, atd’.). DalSou pri¢inou méze byt
skutocnost’, ze iba cast’ pravouhlého subbloku je
podrobena pohybu a zvy$na jeho cast’ je tvorena
statickym pozadim (resp. Cast’ subbloku je statické
popredie a ¢ast’ pohyblivé pozadie).

Vizualne posudenie ndjdenych vektorov pohybu
a zohladnenie pri¢in moznych chyb, generovanych
metodami s redukovanym poctom prehladavacich
krokov, naznacuje impulzovy charakter chyb [8]
(hodnoty impulzového Sumu nenadobudaju iba
extrémne hodnoty -salt and peper, ale hodnoty
z celého rozsahu). Akceptovanim impulzového
modelu (1),
y=~0-¢f)s+efs,

of = {1, pravdepodobnost’ P,

0, inak

M

moze byt ef pre zlozky vektorov pohybu vyjadrena
v tvare :

1, ak [UFS(i7j)¢U2Dl(i’j)]U

Y [VFS (i,j)¢ Voo (i,j)]
0, inak,

of (i.))= @

kde symbol U reprezentuje logicky operator OR
(logicky sucet), Ups aU,p st subory (matice)
horizontalnych zloziek vektorov pohybu pre celi,
rovnakdl snimku, najdenych FS alebo 2Dlog
metddou a podobne Vipg resp. Vop, su stibory
vertikalnych zloziek vektorov pohybu pre celu a t
isttl snimku, ndjdenych FS alebo 2Dlog metoédou.

/

v/
Xy
\

v
\&
&

/

5 10 152 20 25
—= [OP]

b)

Obr. 2 a) Hodnoty MAD, b) hodnoty MAD
vyjadrené ako Grovne sivej a postup hl'adania
vektora posunutia 2Dlog metodou (Cierne
¢iarkované vektory)

Fig. 2 a) Values of MAD, b) values of MAD shown
as gray levels and 2Dlog search procedure (black
dashed vectors)

3. ODHAD FUNKCIE CHYBY

Pri  diagnostike impulzového ruSenia je
dolezitym bodom detekcia samotnych impulzov.
V pripade znameho signdlu bez rusenia a signalu
srusenim je mozné hodnoty impulzového Sumu
detekovat’ jednoduchym porovnanim hodnét tychto
dvoch signalov (najpresnejSie — prakticky vSak
obtiazne) alebo detektormi impulzov [9].

Veli¢ina ef(i,j), definovana vztahom (2) je
vlastne funkcia s binarnymi hodnotami. Svojou
hodnotou “1“ indikuje poziciu subbloku, v ktorom
sa niektord zo zloziek vektora pohybu ziskaného
2Dlog metédou nezhoduje s prislusnou zlozkou
vektora pohybu ziskaného FS metdédou. Dany vektor
je tak povazovany za hodnotu impulzového ruSenia.

Na obr.4 su znazornené ako bindrny obraz
hodnoty funkcie ef(i, j) (biela znamena hodnotu “1°,
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¢ierna “0°), ziskané zo snimok sekvencie “Football“
(obr. 3) pre 2Dlog metodu s parametrami estimacie
BS =8x8 [OP] ad,, =10 [OP].

Obr. 3 Snimka zo sekvencie “Football
Fig. 3 The frame of sequence “Football*“

<— Pozicia subbloku

5 10 15 20 25 30
— Pozicia subbloku

Obr. 4 Funkcia chyby ef(i, j) pre snimky zo
sekvencie “Football* (bielac>*“1*, Cierna<>“0%)
Fig. 4 Error function ef(i, j) for frames of sequence

“Football“ (white<>*“1, black<>*“0%)

Takéto hl'adanie hodnét funkcie ef(i, j) je vSak
nepraktické, pretoze vyzaduje poznanie vektorov
pohybu ziskanych FS metéodou (vypoctovo
najnaroc¢nejsia).

Uzito¢nou mierou Uspesnosti najdenia vektora
pohybu ¥, so zlozkami (us vg), pre subblok B(, j)

s poziciou (i,j), je hodnota kritéria MADg
s posunutim (u, vg). Hodnota MADjp sa vypocita:

o 1 MN
MADB(I’]’MB)VB)=M7NZz‘Xk(m!n)_Xk—l(m-"uB’n+vB]
AV m=ln=1
3)

kde M, N su rozmery subbloku v pozicii (Z,)),
Xi(m,n) st hodnoty obrazovych prvkov snimky £ a
Xii(mt ugn+ vp) st hodnoty predchadzajucej
snimky z vySetrovanej oblasti s posunutim o najdeny
vektor (up, vg). Tato hodnota nemusi byt pri
metddach s redukovanym poc¢tom prehladavacich
krokov minimalna. V takom pripade je mozné
predpokladat’ ze vektor 173 je odhadnuty nespravne,
t.j. zatazeny Sumom.

Na obr. 5 st ako trovne sivej (od 0 po 256)
znazornené hodnoty MADg(i, j, ug, vg) pre vsetky
hodnoty pozicie subblokov (i, j), ziskané zo snimok
sekvencie  “Football® pre 2Dlog  metddu
s parametrami estimacie BS = 8x8 [OP]
ad,=10[OP]. Rozsah hodndt MADg(,j, up, vg)
(povodne vyrazne mensi ako 256) bol kvoli
zlepSeniu vidite'nosti normovany na 256 trovni.

<4— Pozicia subbloku

=3 1 14 20 25 30
—> Pozicia subbloku

Obr. 5 Hodnoty funkcie MAD3(i, j, ug, va)
normované na 256 urovni (svetlejSia-vacsia hodnota,
tmavs$ia-mensia hodnota)

Fig. 5 The values of function MADg(i, j, ug, vp)
normalized to 256 levels (lighter-higher value,
darker-lower value)

V pripade, Ze hodnoty MADgy(i, ], ug, vz) sa
povazuju za mieru uspeSnosti najdenia vektora
pohybu 173, je mozné vhodnym stanovenim prahu
T, odhadnat binarnu funkciu efg(i, j) pre pozicie
subblokov (i, j), ktorda ma podobny tvar ako funkcia
ef(i, j). Pre zistenie hodnét funkcie efz(i, j) vSak nie
je potrebné poznat vektory pohybu zistené FS
metddou. Hodnoty efz(i, j) sa vypocitaji:

oo jtgva)={ (1), ak MAD,, (z., j.,uB,vB)> T ()
, ak MADB(z,j,uB,vB)S T,

Na obr. 6 st znazornené¢ ako binarny obraz
hodnoty funkcie efz(i, j, ug, vg) s prahom 7,=8 (biela
znamend hodnotu “1%, Ccierna “0%), ziskané zo
snimok sekvencie “Football“ pre 2Dlog metodu
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s parametrami estimacie BS = 8x8 [OP] ad,, = 10
[OP]. Vizuadlnym postdenim mozno konstatovat
znaéni  mieru  podobnosti medzi funkciou
efx(i, J, ug, v) (obr. 6) a funkciou ef(i, j) (obr. 4).

—® Pozicia subbloku

=3 1a 15 20 25 30
—® Pozicia subbloku

Obr. 6 Funkcia chyby efx(i, j, ug, vg) pre snimky zo
sekvencie “Football* (bielac>“1*, Cierna<>“0%)
Fig. 6 Estimated error function efz(i, j, ug, vg) for
frames of sequence “Football“ (white<>*“1*,
black<>*“0)

Pre kvantitativne postidenie podobnosti sa zvolil

korelaény koeficient r, dvojrozmernych veli¢in,
ktory je definovany:

S Ekr ) et )7

- J{lz;[ef(i,j)_ef]z}{,z%[@ ]
©)

kde %, resp. ef znamenaju stredné hodnoty.

Korelagny koeficient r, "Football"

—BS=8x8 BS=16x16

Obr. 7 Graf zavislosti korela¢ného koeficienta », od
hodnoty prahu 7, (“Football“, d,, = 10)
Fig. 7 Chart of correlation coefficient dependency
r, from value of threshold 75 (“Football“, d,, = 10)

V grafe na obr.7 su zndzornené zavislosti
korelacného koeficienta r, medzi efg(i, j, ug, vg) a
ef(i, j) od hodndt prahu 7, pre snimky zo sekvencie
“Football“. Funkcia efg(i, /, up, vg) bola ziskavana
pomocou 2Dlog metddy s parametrami BS = 8x8
a 16x16 [OP].

4. ZAVER

Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze volba prahu
T2 vplyva na velkost korela¢ného koeficienta r,.
Charakter zavislosti je pre rozne hodnoty BS
rovnaky ale po prekroCeni urcitej hodnoty prahu
prudko stupne hodnota koeficienta r,, pricom d’al$im
zvySovanim hodnoty prahu hodnota r, pozvolne
klesa. Maximalne hodnoty 7, sa dosahuju pre odlisné
hodnoty 7, v odlisnych sekvenciach (charakter
obrazu a miera aktivity). Hodnoty funkcie efz (i)
vykazuju pri vhodnej vol'be prahu 75 dobra zhodu
s teoretickymi  hodnotami funkcie ef(i,). Tato
skuto¢nost’ umoznuje zaviest modifikacie nielen
2Dlog metddy, ale aj inych algoritmov estimacie
pohybu s redukovanym poctom prehladavacich
krokov, ktorymi sa zvysi ich Gi¢innost’ a efektivnost’.
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