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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je nastudovatéssné moznosti vyuziti progresivnich
algoritmi pro odstrasni prokladani ve videosekvencich. Prw#ist prace je anovana
teorii, zakladnim poznatikn a vlastnostem zpracovani s vyuZitim multimedéndat.
Druha cast je ¥novana zobrazovani signalu nézmych zobrazowdch i pouziti
prokladaného i progresivnih@dkovani. DalStast je zar‘ena na metody konverzi mezi
prokladanym radkovanim a progresivhim. Posledast se w®nuje implementaci
nastudovanych metod. Algoritmus je implementovanazyce C++, ktery poskytuje
dostatén¢ rychlé zpracovani algoritim Zawr prace je ¥novan otestovani a okeni
nastudovanych algoritim

KLi COVA SLOVA

Videosekvence, pohyb, detekce pohybu, detekce tihjekraz, snimek

ABSTRACT

The aim of this thesis is a study of advanced &lgyos for removing interlacing in
digital video sequences. The first part of the wigrdevoted to the theory, basic knowledge
and processing characteristics using multimediaa.ddhe second part is devoted to
displaying the signal using interlaced and progvesspacing. The following part is focused
on methods of conversion between the interlacexldpacing and progressive spacing. The
last part deals with implementation of the proposedhods. The algorithm is implemented
in C++ language, which provides sufficiently fasbgessing algorithms. The conclusion of
work is focused in testing and verification of thgplemented algorithms.

KEYWORDS

Video sequences, motion, motion detection, deteaifambjels, image, frame
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1. Uvod

V souwasné dob jsme s¥dky dynamického rozvoje v oboru&@avaci techniky. Kazdy
vlastnime televizor, pota¢, mobilni telefon, fipadré digitalni kamerwi fotoaparat. Tato
zarizeni maji spokné vlastnosti zpracovani, vyuzivaji multimedialnatal Dochazi
k digitalizaci televizniho signalu zejména protoge ¥¢ mnohem jednoduSi pracovat
s digitalnimi daty nez s analogovymi daty.

Dnes nizeme den&isledovat skolik prograni Sirenych pozemnimi vysiéa éi nékolik
desitek prografhdistribuovanych pomoci satdiitCo vSe stalo za touto cestou?

Prvnim krokem byla obrazovka nazyvana "katodovditel’ (CRT — Cathod Ray
Tube), ktera zobrazovala z#p zaloZzené na prokladani (monitory, televize). &
prodleva mezi obnovenim sudych a lichyi@duki vedla k efektu “ rozmazani” na LCD
monitorech a je to dano tim, Ze se LCD monitoryrambji celé snimky. i zobrazeni
sudych a lichychtddki najednou se obnovila jen polovitddki spolu s pohybujicimi
objekty, druha polovindeka na obnoveni a tim vznika “rozmazani”.

S nastupem LCD monitér(Liquid Crystal Display), DVD média a digitalni tkeery se
metoda penosu obrazu ubirala grem na progresivni skenovani a to¢sem digitalizaci.
Aby bylo moZno zobrazovat na displejich (na momeithy) televizni analogova data a lépe
Zzpracovavat tato data je peba je digitalizovat a ipkonvertovat na tyto zobrazovaci
displeje tedy vytviit neprokladany obraz.

Metody pouzivané pro odstrari prokladu (deinterlacing) se stale vyviji. Piané
obrazy nebo spiSe pohyby v obraze jsou pouZivaméérvyp@etni metody. Pro statické
obrazy se vyuZivaji jednoduché vyetni metody, kdy nedochazfi wypoctech k velkym
vypocetnim chybdm ale jsou m&dasow narané. Na rozdil od rychlych zn ve scésy,
kdy by doSlo k velkym vypgetnim chybam se vyuzivaji slof#&i metody pro vypéet
SCért.

Cilem diplomové prace je navrhnout algoritmus pralsteagni prokladani
videosekvenci. # navrhu bylo vyuzito programového priedi Matlab a C++, pro rychlejsi
zpracovani slozitych vygti odstragni prokladu. V jazyce C++ byla vytiend konzola
pro owreni vypata.

Prvni kapitola se zabyva teorii zakladnich poziath vlastnosti zpracovani
multimediélnich dat.

Druh& ¢ast je ¥novana zobrazovani signdlu nazmych typech obrazovek a to
progresivni a prokladané zobrazeni.

Treti ¢4st je zarrena na metody konverzi mezi prokladanym a prognésivadkovani
a naopak.

Poslednic¢ast se ¥nuje implementaci a otestovani nastudovanych metgazyce
Matlab a C++ protzné typy videosekveci..
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2.  Zaklady televizni techniky

2.1 CRT zobrazovd&e a prokladanéradkovani

Principem je elektronovy paprsek dopadajici na hafur na stinitku obrazovky.
Paprsek je magnetickym polem vychylowadek poradku pro cely snimek. Luminofor ma
pomeérné kratkou dobu dosvitu a kratce za paprskem pohaBioZorovatel takip nizkych
kmitoctech vnima obraz jako nggmné blikani.

Z davodi Siky pasma nebylo mozné jednodusSe zvySit snimkovekvénci, proto
bylo zavedeno prokladanéadkovani. Televizni vysilani bylo pomoci prokladamé
fadkovani jedinou moznosti jakigmaSet obraz relatignizkym frekvednim pasmem.
Obraz je sniman,ipnasen a zobrazovan po tzulgmimcich (lich&adky, pak sudé). Tim se
snimkova frekvence zdvojnasobi, celkov¢@dadka na snimek (a tim celkoveé rozliSeni ve
svislém sndru) se vSak nesmi.

Pro dojem plynulého pohybu obrazu je zdgbt dosahnout tité hodnoty snimkové
frekvence - vSeobeénuznavana hodnota je 24-25 snimforma PAL) nebo 30 snimk
norma (SECAM) za sekundu. Pokud je obraz promipfisabem BZnym (snimek je jistou
dobu promitan, pak seigatemrini film posune a promita se dalSi snimek), zawsgéah
pievazrié na setrvanosti sitnice lidského oka, zde vySe #oviana hodnota sta

i

cely snimek

prvni pllsnimek druby pllsnitnek

Obr. 1: Prokladangdkovani. [5]

Na obrazku 1 [5] je viét slozeni obrazu ze dvouilgnimki. Prokladané&adkovani
slouzi a slouzilo analogovym kameram, televizinveuts VHS po mnoho let a vekterych
piipadech pdt jeSe k “nejlepSim“, moznostem.

2.2 Upravy dat

Format RGB

Kazdy obrazovy bod je vyjden temi hodnotami v barevném modelu RGEriyend,
zelena, modra) mnozstvim jednotlivych barevnyclzedtos¥tla dopadajiciho na senzory
pristroje.

|=0,299 R +0758 + 0.114 B (1)

Zobrazové vytvari obraz na zakladmetody aditivniho michani &el — smichame-li
swtla dvou barev, nova barva vznikne na zaklsldweni jejich spektra (smichanim vSech
barev pak vznikne bild). ProtoZe lidské oko nevnidachny slozky barevného obrazu
stejrg, ale je nejvice citlivé na zelenou a nejém modrou barvu. Intenzita slozek
barevného spektra je vyjaha jako: (1) [1]

-9-
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RGB ‘MOﬂrfl['D,U,’l]

Obr. 2: Jednotkové krychle pro barevny model RAB. [

RGHE=255.255.0 HGHE=755255,255

REB=25500

RGB=255,0,255

. M RGE=0,2550

¥ FGA=0,
255 355

Interzita svétla Cerveného 10, 255)

RGR=00,0 RB=0.0.233

Inteniita svétla modrébo (0.255)

Obr. 3: Barevny model RGB. [2]

Format CMYK

CMYK je barevny model zaloZeny na subtraktivnim imdici barev. CMYK se pouZiva
piedevsim u reprodukich zdizeni, ktera barvy twd michanim pigmerit(nag. inkoustova
tiskarna). Model obsahujgyti zakladni barvy:

Tyrkysova, fialova, Zluta. Jde o dopkn k formatu RGB proto lze provad mezi
forméty grevody podle vzorce [1].

-10 -
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C 1 R
M =[1-G @
Y 1 B
Zluta
CMY [0.0.1]

x"x Cerna M‘H/’

| S (1,11 |

L B 7 !

! - | Fialova
Tyrkys | } | [0,1,0]
[1,0,0] | | )

~ | -

/ “'-___‘.‘ I P

Obr. 4 :Jednotkova krychle pro barevny model CMYH.

Format YUV

YUV je barevny model pouzivany v televiznim vysil&morme PAL i HDTV.

Model k popisu barvy pouzivdiprvkovy vektor [Y,U,V] (rRkdy pouzivané Y,Chb,Cr),
kde Y je jasova slozka a U a V jsou barevné slokkje také gkdy ozn&ovano jako B-Y a
V odpovida R-Y. Barevné slozky se pouzivaji v rbzsad -0.5 do +0.5, jasova slozka ma
rozsah od O do 1.

Obr. 5: Barevny model YCbCr. [2]

-11 -
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Bylo zjisSttno, Zec¢lovék vnima mnohem vice jas, nez barvu. Toho se vzhielle
odctleni jasové a barevné informace do sloZek d& legkogit ke zmenseni datového toku
pii zachovani vysoké obrazové kvality. Jasova slgekaotom uloZena v plném rozliSeni,
zatimco barevné slozky U a V jsou ulozeny v romiS@mensSim a ifp zobrazeni se potom
musi z¥tSovat. To zfisobuje rozmazani barev v oblastech s prudkymi logrevprechody
(hrany objekt, ...) jez je vSak &Sinou znatelné jentpblizSim zkoumani.

Format YUV se vyskytuje verdch verzich barevného podvzorkovani, a to 444,a122
420.

YUV 444 je format, kde jasova i barevna slozka &g rozliSeni. Jednotlivé slozky
mohou byt uloZeny hito prokladas, nebo postuphcelé roviny. V souborech, dostupnych
pro testovani je pouzit druhyob.

YUV 422 obsahuje barevné slozky s potmwm horizontalnim rozliSenim. Na dva
jasove vzorky tak vzdy vychazi jeden U a jeden W¥rek. Slozky jsou standarédmkladany
prokladar, jak je znazoréno na nasledujicim diagramu:

Adresovy rozsah

-

\ALYSR AL AR ALY SR ANA

Obr. 6: Datovy tok forméatu YUV 4:2:2. [6]

Testovaci klipy vSak tento #pob uloZeni nedodrzuji, stéjpako u YUV 444 jsou
uloZeny postuptivSsechny vzorky Y, potom vSechny U a nakonec vSgdhn

Posledni variantou je YUV 420, obsahujici bareviegky s polovénim rozliSenim
(horizontalrt i vertikalng). Tentokrat jsou jednotlivé barevné roviny uloZze®ye, postuph
za sebou, jak znazarje nasledujici obrazek:

Jednotlivy snimek YUV 4:2:0

Y5 | Yb

Y11|Y1l2

|vis|vie]v17|vis

1v21|v22] 23| v24

| us | us
| vs | ve

Pozice v byte toku
Tz TR s [ ve [ [ ve [ 1 12]
Obr. 7: Datovy tok forméatu YUV 4:2:0. [6]

v21[v22[v23[v2a us [ v [OaJus T ue ] v1 [N v> [VaTvs [ve

Pro zgresreéni zpracovani videosekvenci je fmiia pevest videosekvenci z formatu
barev RGB na forméat YUV a to proto, Ze lidské okmgjcitliwjSi na jas v obraze a mén
citlivé na barvy, proto se mohou slozky U a V paahkovat aniz by doslo k viditelnym
zmenam v obraze. Zjsob zobrazeni v RGB a YUV modelu je mozné&tith obrézcich.

-12 -
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Obr. 8: Snimek RGB .

Na obrazku¢.9 je zobrazen snimek rozlozeny na slozky barevrmébdelu R,G,B.
Z obrézku je velmi dale patrné, jakou obrazovou obrazové informace kaséa slozka.

100 4,
200
300 &
400
500

100
200
300 18
400 S
500 (48

100
200
300
400
500 JNEE'

200 400 600

Obr. 9: Snimek RGB rozloZeny na slozky R, G, B.

Na obrazku¢.10 je zobrazen snimek rozloZzeny na slozky barevmébdelu YUV.
Z obrazku je velmi dale patrné, jakou obrazovou hodnotu nese kazda slozka

100
200
300
A00)
H00

100
200
300
A0
hHi0)

200 A00) GO0 200 AQ0 G0 200 A0 KO0

Obr. 10: Snimek YUV rozlozeny na slozky Y, U, V

-13-
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Formaty vzorkovani a podvzorkovani barev

Podvzorkovani barev redukuje mnoZzstvi informacihwominargnich sloZzek obrazu.
Princip podvzorkovani je mozné pouzit diky vlastapslidského oka. Na sitnici lidského
oka je rekolik druhi senzoii. Jednotlivé druhy senzibreaguji na rozdilné podty, nékteré
snimaji informace o $telnosti (jasu) obrazu, dalSi jsou citlivé nemé barevné odstiny.
Protoze senzdérna jasovou slozku je vice nez pro barevné slojkyidské oko méa
citivé na barevné slozky obrazu. Podvzorkovanivayt pramér ze dvou sousednich
obrazovych botl naradku popipack v sloupci, nebo zeétyi sousednich obrazovych hiod
tvoricich ¢tverec a uklada se jako jediny pixel, tim dochagizirat casti informace o
barevné slozce obrazku a zamvk podstatnému zmenSeni objemu dat. Pro snizeni
vypoctové nargnosti secasto misto pmmérovani pouze vynechajiékteré obrazovych
body. Podvzorkovani je ztratova operace, tzn. Zvparkované barevné signaly jiz nelze
obnovit do fivodni formy. Vzhledem k vlastnostem lidského zrébto zkresleni nejsobi
rusivé a mize byt vyuzito k podstatnému zmensSeni datového. toku

1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 12 3 4 5 8 7B 1 £ 5 4 5 68 1 © 12 3 45 6 7 8 12 3 4567 8

B4 mom e m -

1 1
2 2
3 3
4 4
5 |2 H s %
Ll L L= 5 I 1
T 7
8 8
. 1 1 [ [
" : : l l
'* = :
12 Nm
; T 8 : f i
15 7 7
16 M .

Obr. 11: Forméat vzorkovani 4:4:4. [13]
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Obr. 12: Formét vzorkovani 4:2:2. [13]
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Obr. 13: Forméat vzorkovani 4:2:0. [13]
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Program pro odstr&ni prokladu ve videosekvencicienych formét

Digitalni videosignal

Analogové R,G,B signaly jsou maticovany v televikamee a tvdi luminareni (Y) a
chrominagni signaly (rozdilové barvy Cb a Cr) obr. 14. Sign&ou tvdaeny sodtem a

rozdilem slozek R,G,B.

Luminiscencni

vzorkovaci
frekvence
13,5MHz
5. 75MHz
- ﬂ} 8110 bit
AV Y
R NP
al = |cb A Bi10bit 979 MBIt/ s
&7 & RO
— =2 cr 7 A 7810
/ 9\_, ED_“Cr
i
2 75MHz
B, 75MHz
Chrominanéni
vzorkovaci
frekvece

Obr. 14: Digitalni videosignal. [11]

Luminani signal je limitovan v $te pasma na 5,75 MHz (TV soustava PAL) a
chrominagni signaly na 2,75MHz, protoZe citlivost lidskéhkaoje niZzSi nez u jasové

slozky (vyuziti u formatu vzorkovani).

Prevod barev

Pred samotnym zpracovanim obrazu je nutné upravipwnstobrazova data daquem
definovaného tvaru. Zejména je nutné daevest z nejizr€jSich barevnych prostbijako
jsou RGB a dalSich do barevného prostoru YChCrzKaldr nese informaci o jasu obrazu,
slozky Cb a Cr jsou rozdilové chromirtam slozky obrazu vzhledem k jasové slozce Y.
Tento forméat vznikl pro f@nos video signalu 2meé kompatibilniho £ernobilym obrazem.

-15 -



Program pro odstr&ni prokladu ve videosekvencicienych formét

Transformace barev z RGB do YUV

Pro gevod z barevného prostoru RGB (Red Green Blue)rdstgru YCbCr Ize pouZit
nasledujici vzorce. Pro rozsah 0 az 255 (pro &éitmnarni vyjadeni). [13]

Y = 0,2990 R + 0,5870 G + 0,114 B
Cp,=-0,1687 R - 0,3313 G + 0,5 B +128 A3)
C,=0,5R-0,4187 G - 0,0813 B + 128

Opany prevod z Y U V na RGB se provadi pomaoighto vzord: [13]
R=Y +1,4020 (¢— 128)
G =Y -0,3441 (g— 128) — 0,71414(G128)
B=Y+1,772 (G — 128) (4)

Prepatet barevného modelu YcbCr z modelu RGB pomoci reatis]

Y ) (65481 128553 24966\ (R
Cb|=| -37797 -74203 112 G (5)
Cr 112 -93786 -18214 | | B
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Program pro odstr&ni prokladu ve videosekvencicienych formét

3. Zaklady prokladani — interlacing

Prokladani, vyuzivajici techniku vyvinutou pro CR@&levize tvéi obraz o 576
(soustava PAL) viditelnyckadki. Jde o gidani sudych a lichyckadki a stidavé obnoveni
s frekvenci 50 snintk za sekundu. Prokladani bylo zavedenailikkwmezeni penosu
informace za saiasného zachovani plynulosti videa a jeho rozliSahuziva se
nedokonalosti lidského oka, které neni schopné ytiamalé a rychlé ziny v obraze.
Systém vznikl g tvorbé TV norem PAL a NTSC. #®odre melo prokladani dva vyznamy.
Tim prvnim, ktery uz dnes ztratii smysl, bylo zaewz blikani obrazu na starych
televiznich pijimacich. Druhym dvodem, ktery se uplatje dodnes, je vytiéni iluze
zobrazovani 50 fps (snimikza vi€inu), prestozZe jich je ve skutrosti pouze 25. Moderni
televizory sice zpracovavaji obrazovy signé&dkovym prokladem, ale dva po ggHouci
pulsnimky se daji slozit do kompletniho neprokladansghimku.

pllsnimek 1 - fas t pllsnimek 2 - fas t+1 pllsnimek 3 - fas t+2 pllsnimek 4 - fas t+3

Obr. 15: Vykreslovanifsnimki. [7]

Pro¢ se prokladanim zabyvat

Zobrazovat obraz prokladardokazi zobrazit jen klasické CRT obrazovky. Plaggno
zobrazovae, LCD panely, projektory a pitacové monitory zobrazuji vzdy cely obraz
(snimek) najednou. CRT televize zobrazuji obrasapem dvou fdsnimki misto jednoho
celého ¢asovy rozdil a to Zjsobemiadek 1,3,5 — jedno pole a 2,4,6 druhé pole)
progresivniradkovani.

Plasmoveé televize, projektory adimioveé monitory zobrazuji vzdy cely obraz (snimek)
najednou. CRT televize zobrazuji obrazsgbem dvou Half — rdndanisto jednoho celého
(casovy rozdil a to Zjsobenmiadek 1,3,5 — jedno pole a 2,4,6 druhé pole)

V potitaci se ale neukladaji jednotlivéilgsnimky zvlag, ale vzdy dva fisnimky se
spoji do jednoho celého snimku - progresivadkovani a tim nenastava zde problém
“pblik&ni* obrazovky. Pro zabezpevaci aplikace ri#e byt tato vlastnost progresivniho
radkovani dlezita, protoZze umailije sledovat detaily (z&b pohybujicich se objekt—
utikajici osoba). ProtozZe, alailpnimky, ze kterych je cely snimek sloZzen, nebyly u
prokladaného videa piazeny v jednontase, liSi se v nich poloha pohybujicich se olijekt
(vznikaji artefakty v obraze) zobrazenim takovyclaiorazi na plasmovych televizich,
projektorech a p#itacovych monitorech.
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Program pro odstr&ni prokladu ve videosekvencicliznych format

pllsnimek 1-&as t

pllsnimek 2 - &as t+1

pllsnimek 3 - Cas t+2

pllsnimek 4 - Cas t+3

snimek 1

snimek 2

Obr. 16: Vykreslovanigsnimka. [7]

Progresivni skenovani

-
_—

Prokladaneé skenovani

Obr. 17: Efekt prokladani zobrazenim na monitorgsh.
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4.  Konverze neprokladdaného videa na prokladané

V nekterych aplikacich je p&gba zobrazovat neprokladané video na displeji,ykter
dokaze zobrazit pouze video prokladdané. Proto magiouzit gjakou formu konverze
z neprokladaného na prokladané video.

Tato konverze musi byt vykonana s videem ve slogkogtavu (RGB, nebo YCbCr).
Kompozitni video signal (NTSC nebo PAL) nébe byt gimo zpracovan dikyftomnosti
fazové informace barevné subnosné, ktera by bytayzeamna po tomto zpracovani. Tyto
signaly musi byt fevedeny na sloZzkoveé jestred konverzi.

Decimaceradki (Scan line decimation)

Tento nejjednodussi postup $p@ ve vypudini ostatnich aktivnichfadka
z neprokladaného videa. Tento postup vaakasi problémy na vrScich a spodcich ohjekt
Pokud je v obraze ostryirgrhod v bary nebo intenzit, tak tento postup bude mit za
nasledekitpotani nebo mizeni této hrany. Tatepotani bude mit polosmi frekvenci nez
je snimkova frekvence. Prdiklad: pokud bude hrana silna jediémlek, tak diky decimaci
bude zobrazena pouze na pol@évamimki a bude tak blikat. Hrana Sirokaddinky se bude
trepotat nahoru a dolu.

Jednoducha decimace také&za vnést do obrazu aliasingové artefakty. Tyto resjiu
byt viditelné, ale mZou ztiZit nasledné zpracovani obrazu.

Neprokladany Frokladany Neprokladany Prokladany
snimek M pulsnimek: 1 snimek MN+1 pllsnimek 2
_ 1
2 —— 2 ——
4’,
4’.
4 — 4 — — 2
5§ ——— — 3 5 ——
4..
g —— E —— — 3
- — 4 7
8 - > ‘
] .,
Aktivni Fadky Alktivni Tadky Aktivni adky Aktivni Fadiky

Obr. 18: Decimaceadki (Scan Line Decimation).
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Vertikalni filtrace (Vertical filtering)

LepSimieSenim je pouzit dvou (nebo via&dki neprokladaného videa k vytiemi
jednohotadku videa prokladaného. Rychly vertikaliéghod je pak rozloZzen dakolika
prokladanychradki.

Typicky se vyslednyadek sklada ze 3, které jsou vynasobeny koefici€ri2p, 0.5,
0.25. PouZziti vice neziadka vSak vede k rozo&ni a maly text se stava obttitelnym.

Alternativou je pouziti filtd IIR spiSe nez filik FIR. Ty k obyejnému ,ptimérovani*
pridavaji redukci zesttleni kolem objekt a redukuji poblikavani.

Nesmime také zapomenout, Ze ngatdeu a konci snimku je pro filtraci k dispozici
omezeny peéetiaddki a s tim musimetpfiltraci pocitat.

[-Jeprpklétlal‘lf}’ Prll:lk|3|:|ﬂ|;'_'.-"1 [']EFFDk'H-Elﬂl'I'_',:" Per'ﬂE'Hl'l'_',:'
snimek M puisnimet snimek N+1 plsnimek 2

— >
2 <: 2 hhﬁ: 1
>
j <: 2 j <:4p 2
5 [> g
7 > _ 7
8 /,) 4 8 <E 4
P

Alctivni Fadky Aktivni Fadky Aktivni Fadky Aktivni Fadky

Obr. 19: Vertikalni filtrace (Vertical filtering).
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5. Konverze prokladaného videa na neprokladanée

V n¢kterych aplikacich je pegba naopak zobrazovat prokladané video na disptejiy
dokaze zobrazit pouze video neprokladané. Tenttupge inverzni k pedchozimu a je
nazyvan Deinterlacing nebo progresivni konverzgt Qlati, Ze operace museji probihat se
signalem ve slozkovém tvaru (RGB nebo YCbCr) nilokompozitnim signalem (NTFS
nebo PAL). Kazdy signal tedy musi byt do tohot@ktivého tvaru feveden.

Algoritmy vyvijené pro pevod prokladaného videa &pna neprokladané video,
muzeme rozdlit na Intra-Field a Inter-Field. Intra-field vyudji vysokou korelaci mezi
obrazovymi body v jednom snimku. Obe&cmevyZaduji vysoky hardwarovy vykon.
Dulezité je vybrat tu spravnou metodu pro konkrétoérsl, ktera povede k nejlepSim
vysledkim.

5.1 Zpracovani v ramcigdsnimki (Intra- Field Proccesing)

Nejjednodussi metodou pro generovani dashgteh radki pri pouziti pivodniho
snimku je nazyvana takeé jako metdmbdo. Existuji dw techniky jak toho dosahnout:

Zdvojeni radka (Scan Line Duplication)

Tato technika jednoduSe duplikujéedchozi aktivnitddek. Poet aktivnichiadka je
zdvojnasoben, ale vertikalni rozliSeni je stejn&eave algoritmus. Ten algoritmus
zachovava rozliSeni v prostoru, avSak neseéiase. Proto neni vhodny pro sekvence, ve
kterych se vyskytuji pohybujici séquimety. Je popsén touto rovnici: [17]

ymod 2 =nmod 2
S f(X,n),
four(X,n) = f()'({ n—)l)’

else (6)

Opet ovliviuje lichéiadky v lichych snimcich, nebo sudéig&dky v sudych snimcich,
zatimco radky s opé&nou polaritou kopiruje vzdy ziedchoziho snimku. Vzorec (6)
popisuje, Ze sudéadky v lichych snimcich nechame bez zpracovani @azici sudych
fadki zkopirujeme lichéadky.

Meprokladany

Prokladany snimek M
puUlsnimek 1

1 —

\:

3 5 —
\’4‘* _

4 7
\\F—b i

Altivni Fadkay L.
Aktivni Fadkoy

Obr. 20: Zdvojenfadki (Scan Line Duplication).
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Interpolace radka (Scan Line Interpolation)

Aktivni f&dek je vytveen interpolaci pedchazejiciho a nasledujicitédku. | kdyz
pocet aktivnichiadki je dvojnasobny, rozliSeni se némi NejjednodussSi Zigob je ukazan
na obr. 21. [6]

Tato technika se nazvahéb. Ta zachovava rozliSenidase, avSak sniZzuje rozliSeni v
prostoru. Funguje dle nasledujiciho vzorce: [17]

= Fx.n), ymod2 = nmod2
four(X,n) =< f(X=1n)+ f(X+1n) else
2

(7)

_ Ovliviuje tedy lichéradky v lichych snimcich, nebo sudé&dky v sudych snimcich.
Radek, proloZzeny z minulého snimkiitpm nahradi prmérem fadku nad nim a pod nim
jak popisuje vzorec (7).

Brokladant Meprokladany
roxladany snimek M
pulsnimek 1

4

MM

Aktivni Fadlkoy R
Albtieni Tadkey

Obr. 21: Interpolacéadki (Scan Line Interpolation).

Lepsi vysledky dosdhneme pokud k interpolaci penig FIR filtr.

Variable Interpolation

V nekterych (ne pilis castych) pipadech neni periodicita mezi ggem vstupnich a
vystupnichfadki. V tomto @ipact je, teoreticky, nutny nekotee velky paet filtrovacich
cykhi a koeficient. V praxi to neni moznée, ai@Senim je pouZziti velkého, ale kéného
poctu filtra. Jejich pdet potom uwkuje presnost interpolace. Tato technika kombinuje
odstrarni prokladu a z@nu vertikalniho rozliSeni v jednom procesu.

-22 -



Program pro odstr&ni prokladu ve videosekvencicienych formét

5.2 Zpracovani ékolika pizlsnimki najednou ( Inter- Field
Proccesing)

Pt této metod je video-informace ziskana z vice neZ jednoho kairdmoziuje vysSi
vertikalni rozliSeni nezipzpracovavani jednoho snimku.

Sloweni palsnimki (Field Merging)

Tato metoda skiuje dva prokladané snimky do jednoho neprokladangktivni radky
piedchazejiciho snimku jsou vloZzeny do snimku akthélnJednoducha na aplikaci, tak
tato metoda nasi zdvojnasobeni rozliSeni v oblastech bez pohyb

Objekty v pohybu budou mit artefakty, zvané takkoj&ombing diky ¢asovému
rozdilu mezi snimky. Pokud spojite takovéto snirskyosunem, tak kazdy objekt vyivo
dvojity obraz.

Je &Zné zjemnit obraz ve vertikalni roikvuli viditelné redukci Combiningu (snizi se
vertikalni rozliSeni a chéni obrazu.

Meprokladany

Frokladany Frokladany snimek M
pulsnimek 1 pllsnimek 2
1 > 1 —
1 — b —
2 — 3
2 - 4
;] — — g —
3 — > 5 —
4 > 7
4 —- —p =

R Aktivni Fadkoy
Abktivna Fadky Aktivni Fadkoy J ’

Obr. 22: Slodeni pilsnimki (Field Merging).

Adaptivni odstranéni prokladu (Motion Adaptive Deinterlacing)

DobrymieSenim je pouzitiield mergingpro oblasti bez pohybuscan linepro oblasti
s pohybem. Je proto nutné detekovat pohyb v obramélném ¢ase. Nutné je mit
k dispozici rgkolik obradi, které jsou za sebou.

Pfi kombinaci 2 snimi, je rozliSeni zachovano tam, kde je oko nejaijfivna detaily.
Rozdily v obou snimcich jsou ohodnoceny od O (lzeasy) az do maxima (napprechod
od bilé k¢erné). Podle toho se vybere vhegin zpisob.
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Adaptivni algoritmus, spojujici vyhody popsanychtoge Weave a bob se nazyva
VTMF: [17]

f (X,n), } ymod2 = nmod2

four (1) = {mediérﬁf (X=1n)+ f(X+1n), f(x,n-D)|"else

(8)

Tenhle zjisob je oznéovan jako ,per pixel“. Ohodnocuji se jednotlive adti a je dost
narainy, a tedy i nakladny, na hardware. Proto se p@udietoda zvana ,Per Field", ktera
hodnoti snimek jako celek. | kdyz mé& tato metodesiheysledky, tak je p@d lepSi nez
vertikalni interpolace.

5.3 Odstraréni prokladu zaloZzené na pohybujicich se objektech

Dynamické obrazy jsou v podstgiosloupnosti statickych obnazZe statického obrazu
mzeme ziskat informaci o poloze objekt obraze, ale nezjistime nic o &m, rychlostici
zrychleni pohybu. Tento problém i&sSi posloupnosti statickych obéaz

N

Obr. 23: Dynamicky obraz. [4]

Tato metoda se nezatnjeme na bloky o @ité velikosti nap. [4x4] , ale na odhadu
pohybu objeki - skupinu obrazovych bad které maji stejny pohybovy vektor v daném
regionu, které ale nemuseji nétmalezet ke stejnému fyzickému objektu.

Nejdiive musime segmentovat objekty z pozadi. Obrazady bnuseji splovat 3
parametry: objekt slozeny &chto bodi musi byt v pohybu, spojené a museji mit stejny
pohybovy vektor. Bohuzel, veétsing piipadi neni pohybovy vektor znamy, pokud
neprovedeme odhad pohybu ,problém podobny jakenirjestli bylo div vejce nebo
slepice”. Pokud pouzijeme iterativni (postupnou)tade, tak objem vypaa bude pilis
veliky (priliS mnoho objeki). Metody zaloZzené naiifiS velké gesnosti pohybového
vektoru vzdy vedou naihs mnoho objeki.
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Odstranéni prokladu s kompenzaci pohybu (Motion - Compendad
Deinterlacing)

Motion-compensated je metoda pro odstrarprokladu vice komplexysi, nez metoda
piedchazejici @asto pouzivana v nastrojich pricepod videa.

Zpracovani fi kompenzaci pohybu vyZzaduje vy§® pohybového vektoru objektu mezi
snimky. Oblast obrazku je pokryvana objektem tak, e pes r&j pohybuji jednotlivé
objekty. Tyto vektory musi také bytigsné na urovni subpixela rozliSené ve dvou
temporalnich sgrech mezi snimky.

Chyby v pohybovém vektoru budou mit za naslededaty v obraze.

Adaptivni MC algoritmus zaloZeny na¢asoprostoroveé korelaciAMC-
STC)

Ve videosekvencich se vyskytuje spousta staticlofokt. Pro statické bloky je metoda
Weave nejméh nar@nd na vypdet metoda ale nezachovava rozliSerfase. Zatimco
metoda bob je na tomto Iépe. Pro pohybuijici seyojekrhodna metoda MC. To vede k Gvaze
rozcklit feSeni pro statickou a pohybujicicgest. Je tedy nezbytna detekce pohybu. Adaptivni
MC algoritmus zaloZeny n&soprostorove korelaci (AMC-STC) obsahfjetoky,

» Detekce pohyb blaKMD)

» Adaptivni odhad pohybového vektoru zaloZzengasoprostorové korelaci (AME)
* Vlastni odstraéni prokladu

------- 1
I Operace I
o | odstranéni |
_ Nepohyblive I prokladu i
Palsnimkové bloky I i Snimkova
sekvence 1 | WEAVE T
o frekvence
—_— o Pohyblivé [ : >
bloky |
| A [l we :

Obr. 24: Algoritmus pro odstrani prokladu variantal. [17]
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|- = === ]
I Operace I
o | odstranéni ]

_ Nepohyblivé I prokladu i
Pulsnimkove bloky I i Snimkova
sekvence ] P BOB T

frekvence
— 3| w Pohyblivé | | >
bloky | |
—| AME -:—p.. MC :
I

Obr. 25: Algoritmus pro odstrani prokladu varianta2. [17]

Odstranéni prokladu pomoci metody — MC (Motion - Compensadd)

Jak je vidt z ilustraci obr. 26:, je pt#ba mit v parti ¢tyii snimky a z jejich diference
je mozné spitat, zda pixel odpovida pohybujicimu se objektunkee F, pouzitd autory
vraci nej¥tSi z jejich argumeit (maximum). Detekce pohybu jde iggnit pouzitim
porovnavani ¥tSich blokKi namisto obrazovych béd nebo néslednym morfologickym
zpracovanim detekované masky pohybu. [16]

Ip(r-L1c,t)=p(r-1ct-2),
dy(r.c.t) =F4|p(r,c.t+1) - p(r.c,t-1), +

|p(r +1.c,t) = p(r +1.c,t - 2)| ©)

Obr. 26: Zpracovani snimknetodou MC. [16]
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Pixely, pro rkZz byl detekovan pohyb jsou dale zpracovavanyigba zjistit vektor
pohybu. K tomu se pouzivd porovnavani lloke snimku véase t je pixel, pro ktery
pottebujeme zjistit vektor pohybu. Porovnavame blolenzit okolo daného obrazového
bodu s bloky v obraze #su t-1. Neprohledavame cely obraz, ale jen matdi.okde je
mozné pouzit predikci pohybu, zaloZenou medpghozich snimcich, nebo na souslednosti
pohybu blizkych obrazovych bod Ta vSak neni pouZita a je tedy nutné prohledavat
vSechny relevantni pozice okna, cozZ je pomalé,kak3@emonstrénim (Eelim to postai.
Metrika, pouZzita pro porovnavani blblse nazyva Mean Pixel Difference Classification
(MPCD): [17]

MPDC(X,n) :W—)l(Hﬁiord(“ «(W,h,n) =1, (whn-1)|<a) (10)

W=1H=1

Funkce ord je definovana jako 1 pro pravdivy argotre O pro nepravdivy. Pokud se
poddi nalézt posunuty blok, je mozné zkopirovat obrézbwedy pro liché / sudgédky a
odstranit tak prokladani. Pokud se blok najit nefipde poteba pouZit jiny algoritmus,
nagiklad bob. Cely proces je shrnut jako: [17]

f(X,n), ymod=nmod
f(X,n-1,(d(X,n))a ymo®#nmod

f()?+ 9) j(d(x n=0a ymod®znmo® a matckX,n)=0,
WxH

four(X,n) =F f| X J ,
WxH

medianf[ j ,else
WxH

£((x v(Xn)nJ)

><¢

(11)

Detekce pohybu objekti (Motion Object Detection (MOD))

Dokud neodhadneme pohybové vektory, neni mozZ&i§ kteréobrazové body pati ke
konkrétnimu regionu. #l@dpokladame, Ze pohybujici se objekty jsou homogdnotom
muzeme pouzit metody pro prostorovou segmentaci.

Transformace Watershed je pro toto pouziti velmadria. Watershed méa vSak tendenci
k presegmentovani, proto je nutny Post-Procesing.

Na dva snimky za sebou se stejnou paritou pouZijfateshed a provadi se korelace
jednotlivych objeki z prvniho snimku s objekty daného regionu z droh&timku. Misto
s nej\tsi korelaci je nova pozice objektu. Pokud sedisfpivodni pozice v prvnim snimku
tak mizeme vypdoitat pohybovy vektor. Pak se na oblasti kde nep$tén pohyb pouzije
metoda Bob a na oblasti s pohybem se pouzije métteteve.
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Predikce pohybu (Motion Estimation (ME))

Motion Estimation jeéasova predikce pouzivana v technice MPEG videozaloZzena
na odhadu pohybu. Zakladni artefaktem v pohybovédnadu je, Zze ve&tsing pripadi
jsou budouci snimky videa podobné&asdehozimi, s vyjimkou zem vyvolanych objekty
pohybujici se v ramci sninik V jednoduchém ifpads pokud by byl nulovy pohyb mezi
snimky, je snadné ¢inn¢ predvidat aktualni snimek jako duplikat predikce dainTouto
predikci se @inn¢ urychli vypaty v rdmci odstragni prokladu videa.

5.4 Zpiasob vyhodnoceni kvality obrazu

V piipact pouziti metod pro konverzi proklddaného na neprdéhé video dochazi
k nevratné ztré&tcasti pivodni informace, fedevSim @i pouziti formatu vzorkovani 4:2:2 a
4:2:0. Tuto ztratu Ize kvantifikovaghkolika zpisoby.

Stiredni kvadraticka chyba MSE(Mean square error )

Jedna se o velmtasto pouzivanou metodu popisujici &m obrazu oproti obrazu
originalnimu. Neni nejvyhodisi z hlediska subjektivni kvality obrazu, kdy seobraz
s velkou MSE mze jevit steji kvalitné jako original.

MSE je dana vztahem

!f’ 1'\.

71,4{ N ZZ! m., ?F - T Jn, Fi)‘

m=0n=0 * (12)

MSE_
Kde
X jsou obrazové body (pixely)ipodniho obrazu

x(m,n) jsou obrazové body rekonstruovaného (vystupndbrazu
M,N jsou roznéry obrazu

Spi¢kovy pomér signal — 3um — PSNR ( Peak Signal to Noise Ratio)

Vychazi ze sedni kvadratické chyby MSE a je :

s I

] 2557
P.SJ\’R[Q.B] =10- 10-10‘ ASE | I (13)

Subjektivni hodnoceni

K posouzeni kvality se vyuziva i metod subjektiymigejich konkrétni realizace
vychazi z hodnoceni vysledného obrazu statistidstidelkou skupinou lidi.
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6. Implementace algoritmu v prosiedi MATLAB

6.1. Funkce programu

)} Deinterlacing

et acly
wyFez watupniho obrazku
' 3 2 el

() Haltziming T :
Fwétdeni vatupniho obrazku

() Line scan

(%) Interpalation

[ wyrez ret. obrazku
‘ IwetEeni ref. obrazku

() Fieldmarging Yyfez neprokladaného obrdzku

() Motion

[Zvétéenl’ reprokladaného ohrazku

Wihér obrazku - wetupni ‘

Wybeér obrazku - referencni ‘ ‘ V\:‘DOEGI
Witer
y | o0 ] | 00 .. PSNR
282673 295728 301632

- Formaty wZorkovani

@® 444
420

Q423

Obr. 27: Uvodni menu v Matlabu.

Pro owieni platnosti vztaln pro odstraéni prokladu byla vytviena jednoducha
aplikace v prosedi Matlab v grafickém pragtdi GUI. Jsou ndtany uz vytvéené
videosekvence (snimek sloZzen ze dvdalspimki). U jednoduchych algoritthvyuzivam
naitani jen jedné videosekvence [14] a u algotifaeld Merging (sloteni pilsnimki) a
Motion Compensation (pohybova kompenzace) vyuZidavideosekvence.

Nejprve se vybere metoda konverze prokladanéhoepaokladané video. Poté se
na‘te vstupni videosekvence u algoritrRield Merging a Motion compensationditam
dve¢ vstupni videosekvence s refetefim. Vstupni obraz se@vede do barevného prostoru
YCbCr, pro lepSi zpracovani, protoze hodnoty CbralGZzky nemaji takové rozestupy
jako R,G,B slozky. Vystupem je neprokladané videwyaodnoceni kvality signalu.
MozZnost je i z¢tSeni¢asti vstupniho, referéniho a vystupniho obrazu.

Transformace barev a Vybér metody pro
Il i dvzarkovani pfevod prokladangho Vostupni
> Wstupni | FC > ‘ I - Vystupni >
videosignal na neprokladané . videasignal
video

Obr. 28: Blokové schéma.
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7. Implementace algoritmu v prosiedi C

7.1. Funkce programu

o Ciwindows\system32\cmd.exe

C:“Documentsz and Settings“oem~Flocha“+<wl_hob>*Deinterlace.exe —1i ../../z_large_dli
atafiles-Deinterlacestest_1920_1880_Sframes_420_8bit.yuw —w 19280 -h 16888 -f § —s.
= 428 -h 8 -0 test_bob_

done. processed 5 frames ...

C:sDocuments and Settings“oem“~Plocha“+-wB_hob>pause
Pokratujte stisknutim lihovolné kliavesy... _

Obr. 29: Ukézka aplikace v jazyce C++.

Program demonstrujétyii jednoduché algoritmy pro odstrar prokladani obrazu a to
metody BOB WEAVE, VTFM a odstré&ni prokladu pomoci MC (Motion -
Compensated).

Navrzené algoritmy pro odstram prokladu byly otestované pomoci jazyka C, kda by
vytvoiena konzola pro odstrami prokladu videosekvenci.

Vstupni videosekvence byly pouzity v rozliSeni 72D0& a 1920x 1080. [12] Tento
velky rozdil vrozliSeni zagil kvalitngsi subjektivni vyhodnoceni vysledného
progresivniho obrazu a ukazky rozdilu.

Program néita prokladané snimky z videosekvence ve formatuayuklada filtrované
snimky ve formatu bmp. Format yuv neobsahuje Zadfeérmace o velikosti¢i poctu

snimki a tak se tyto informace musi programu zadavagrar se vola ziiikazovéradky s
nasledujici syntaxi:

deinterlace -i <vstupni-soubor> -w <sirka> -h <vgsk
-f <pocet-snimku> -ss <subsampling>
-b <bitova-hloubka> -0 <vystupni-soubor>

Kde sirka, vyska jsou roziry obrazu v pixelech, subsampling jedia 444, 422 nebo
420 (vysétleno dale) a bitova-hloubka je d#u8 nebo 16. Program potom zpracovava
jednotlivé snimky, na obrazovku se tiskne koliksitymek je préa¥ zpracovavan.

Hlavni program main prochazitikazovou fddku a porovnava jména paranietr
v piikazovéradce, jestli jsou vstupni data sprawadana. Dale kontroluje jestli jsme zadali
vstupni a vystupni soubor a zavola YUV dekodérazipizi vSechny snimky a uklada je do
bitmapy. Poté program demonstréggii jednoduché algoritmy pro odstram prokladani
obrazu, kde vysledné filtrované snimky uklada wenfatu bmp.

Program main je demonstrovan ve vyvojovém diagraine.
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Cteni piikazové Fadky
)

Otevie dekodér YUV

l

Otevie zapisovaé bitmap

+ Ukonci Deinterlacing
Uvolni alokovanou
pamét’
Zavolej Deinterlacing ‘L
KONEC
Predej snimek
zapisovaci

Obr. 30: Vyvojovy diagram hlavniho programu main .

7.2. Uprava a revod vstupni videosekvence

Program pro vytvieni YUV formatu z videosekvenci formatu sgi byl piyprogram
pro tuto konverzi a to sgi2yuv.exe. [22]
Konfigurace programu sgi2yuv:

FramesToBeConverted =5 # Paet snimk které mohou byt konvertovgn
SourceWidth =720 # paiet pixeli na Stku
SourceHeight =576 # pacet pixeli na vysku
InputFilePrefix =" # predpona vstupniho souboru
InputFileSuffix =".sgi" # pripona vstupniho souboru
InputFileFirstFrame = 0355 # ¢islo prvniho snimku
Count_digits =5 #Paet vystupnich sekvenci
OutputFile ="test_720 576 5frames_420 8bit"

# Nazev vystupniho souboru
Color_subsampling =2 #0:4:4:4,1:4:2:2,2: 4:2.0
YUV_Format =0 # 0: (jeden soubor na sekvenci)
BitDepth_out =8 # paet bita
Stuffing16bit =1
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YUV dekodér

DalSi krok programu je YUV dekodér, ktery byl wgiten pro vytvdeni obrazu k jeho
odstrarni prokladu. YUV dekodér rge vSechny snimky, prochazi jecte jednotlivé
slozky formatu YUV a uklada je do image. Pro odsina prokladu je pouzit format RGB a
proto je poteba pekonvertovat format YUV na RGB viz kapitola 2.2.

CHYBA

pocet snimki < N

Obsahuje soubo

CHYBA
dalsi snimky?

new TImage ()

Alokuje pangt’
pro snimek

I

4:4:4 4:2:0
Subsampling?

4:2:2

Cti U Cti U, zwtsit 2x Cti U, zwitsit 4x]

Cti V Cti V, zvétsit 2X Cti V, zvétsit 4X

pocet snimk := paset snimk + 1;

|

vrat’ obrazek ( return image;)

Obr. 31: Vyvojovy diagram programu pro YUV dekodér
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7.3. Pouzité algoritmy

Barevny format je YUV 4:2:0, Y je jasova slozka avlbarvonosné slozky. Barevna
hloubka je 8 bii na pixel pro kazdou sloZzku. Navzorkovani v gom4:2:0 znamena, ze
barevné slozky jsoutii jasové v poréru 4:1 a barevna slozka tedy obsahujétjatinu
bodi viici jasové sloZce ( na 4 jasové slozkippda jediny barevny).

Odstranéni prokladu metodou — BOB

Navrzeny algoritmus vyuziva jednoduchéhdmrovani gedchoziho a nasledujiciho
fadku. Na zé&atku algoritmu se piotd kolikaty mame snimek a zkontroluje se zda mame
spravny format. Program postupuje idaicich a to bdi po sudych nebo po lichych (zalezi
na snimku jestli je lichy nebo sudy).

Vybere se vrchni a spodifddek a prochazi se celyilpnimek a vypéitava se pimér
z tchtoradk.

const uint8 t *p upper = p_inage->p data + (y - 1) * w* a;
const uint8 t *p lower = p_imge->p_data + (y + 1) * w* a;
/Il vezme si ukazatele na vrchni a spodni radek

whi |l e(p_dest !'= p_end)
/Il postupuje po pixelech od&ku do konce

p_dest[0] = (p_upper[0] + p_lower[0]) / 2;
p _dest[1] = (p_upper[1l] + p_lower[1]) / 2
p_dest[2] = (p_upper[2] + p_lower[2]) / 2

I f(p_i mage->n_f or mat
p_dest [ 3]

= fnt _RGBAS8)
(p_upper[3] + p_lower[3]) / 2;

Il vypcita ptimér ze spodniho a vrchnitadku, coz je vystup

Obr. 32: Vyez n&teného prokladaného videa.

Na obr. 32 Ize viét, Ze obraz je prokladany, protoze detaily jsobjektivre vnimané
jako ¢ary (posunuti fedchoziho plsnimku rozmazani). Jde o artefakt posunuti v araz
protoze cely snimek je sloZzen z prokladaného v#tzeny v jednontase, liSi se v nich
poloha pohybujicich objekt
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Na obr. 33 je vigt vyiez obrazu po odstrani prokladu pomoci metody BOB. Jak je
vidét obraz jasny, mighrozmazany a ménostry (rozmazani a ostrost jetigpbeno malym
rozliSenim). Potvrdilo se, Ze je rozliSenicase zachovano ale v prostoru je rozliSeni
zhorSeno (zmimé rozmazéni). V rychlém sledu se “video” subjektiyevi jako jasné a
ostré.

Obr. 33: Vyez neprokladaného videa ve formatu 444.

Pokud se vyuZije vysSiho rozliSeni (1920,1080 opt20,576) je obraz osjSi a
metoda BOB je ohlednsubjektivniho vyhodnoceni, kvalitni. Jak je &tida obr. 34.

Obr. 34: Vyez neprokladaného videa ve formatu 420 a rozlis@a0, 1080.
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Vstup je obrazek vystupem je obrazek

Paset snimki:= paset snimk + 1;

|

pocet snimk lichy?

y:=1 y:=2
| le
NE
y < vyska?
ANO
x:=0
|
NE
y=y + 1
b ANO
obrazek (x,y - 1) + obrazek (x,{)}
obrazek(x,y):= 5
X:=x+1;
] 2

uvolni obrazek (t-1) z patti

l

obrazek (t-1) = obrazek

l

KONEC

Obr. 35: Vyvojovy diagram.
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Porovnani formatu vzorkovani

Tim, Ze sitnice lidského oka je n@né barevné odstiny m&gitliva a vice na jas,
muzeme tyto barevné slozky podvzorkovat. Podvzorkbveytvari pramér ze dvou
sousednich obrazovych hoaafadku popipact v sloupci, nebo z&tyi sousednich pixal
tvoricich¢tverec a uklada se jako jediny pixel, tim dochdziziat ¢asti informace o barevné
sloZzce obrazku a zaravek podstatnému zmenSeni objemu dat. Pro snizendctoye
nara:nosti setasto misto prmérovani pouze vynechajgkteré obrazové body.

Pokud porovnavameaizné forméty vzorkovani, jde Wt podle obr. 36, 37 a 38, ze
rozdily nejsou pouhym okem viditelné. Pokud sEtZime detaily, vidime, Ze barvy u a
jednotlivé odstiny jsou u nizSiho i formatu vzorkov mér kontrastni a &kdy dochazi k
“vloudéni” jiného odstinu barvy. Podvzorkovani chromid@ich barev redukuje mnozstvi
informaci u chrominaimich slozek obrazu.

Obr. 38: Vyez ve formatu 420.
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Odstranéni prokladu - metoda WEAVE

Navrzeny algoritmus vyuziva jednoduchého kopiroyataéichozihaadku. Na z&atku
algoritmu se péita kolikaty mame snimek a zkontroluje se zda m&m&évny format.
Program postupuje piadcich a to hbdi po sudych nebo po lichych (&povliviiuje liché
radky v lichych snimcich, nebo su#édky v sudych snimcich, zatiméadky s opanou
polaritou kopiruje vzdy zipdchoziho snimku).

Ten algoritmus zachovava rozliSeni v prostoru, lvisedi Wase. Proto neni vhodny
pro sekvence, ve kterych se vyskytuji pohybujigiiselntty.

const uint8 t *p_src = p_prev_frame->p_data +y * w?* ga;
Il spaita ukazatel ngadek v pedchozim snimku

mencpy(p_dest, p_src, w* a);
/I zkopiruje data celéh@dku

Obr. 39: Vyez vstupniho prokladaného obrazu.

Na obr. 40 je vigt vyiez obrazu po odstrani prokladu pomoci metody WEAVE. Jak
je vidét obraz je&t vice rozmazany, je to dano tim, Ze se kopitégiky v jinémcase a
davaji se pod sebe (sutlidky Zistavaji beze z#m a liché jsou kopirovany &as t-1) a to

vytvaii rozmazani a efekt tzv. “duchu“ v obraze. Potwdde, Ze je rozliSeni dase
nezachovano.

Obr. 40: Vyez neprokladaného videa.
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Vstup je obrazek vystupem je obrazek

Patet snimki:= paset snimk + 1;

!

pocet snimk lichy?

y:=1 y:=2
| le
NE
y < vySka?

ANO

x:=0
|
NE
y=y + 1
b ANO

obrazek(x,y):®brazek (t - 1) (x,y)

l

X=X+ 1;

1] 2

uvolni obrazek (t-1) z patti

l

obrazek (t-1) = obrazek

l

KONEC

Obr. 41: Vyvojovy diagram metody WEAVE.
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Odstranéni prokladu - metoda VTMF
Adaptivni algoritmus, spojujici vyhody popsanychtogeWeave a bob.

const uint8_t *p_upper = p_inmage->p_data + (y - 1) * w* a;

const uint8 t *p lower = p_imge->p_data + (y + 1) * w* a;

const uint8 t *p previous = p_prev_frame->p data + vy * w* a;

/I najde ukazatele na horni a spodéadek v tomto snimku a na stejigdek v
predchozim snimku

whi |l e(p_dest != p_end)
/I projde vSechny pixely ¥adku
p_dest[0] = n_nmed3(p_upper[0], p_lower[0], p_previous[0]);
p_dest[1] = n_ned3(p_upper[1l], p_lower[1l], p_previous[1l]);
p_dest[2] = n_nmed3(p_upper[2], p_lower[2], p_previous[2]);
i f(p_image->n_format == fm _RGBAS8)
p_dest[3] = n_nmed3(p_upper[3], p_lower[3], p_previous[3]);

Il spaitd median z vrchniho, spodnihoiagchoziho pixelu a to je vysledek
p_upper += a;
p_| ower += a;
p_previous += a;
p_dest += a;
I/ posune se na dalsi pixel

Obr. 42: Vyez nd&teného prokladaného videa.

TR L r - T ¥ F W

Obr. 43: Vyez neprokladaného videa.
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Na obr. 43 je vidt vyiez obrazu po odstrani prokladu pomoci metody WTMF. Jak
je vidét je obraz mir rozosteny ze subjektivniho pohledu, mrrozmazany a ménostry
(rozmazani a ostrost je wgpwbeno malym rozliSenim). Tato metody by byla vkginna
statické obrazy. V rychlém sledu se “video” subijgkt jevi jako mén jasné a ostré.

Vstup je obrazek vystupem je obrazek

|

Patet snimki:= patet snimk + 1;

)

pocet snimk lichy?

y:=1 y:=2
|
NE
y < vysSka?
ANO
x:=0
I
NE
y:=y + 1,
1)
ANO

obrazek(x,y):= median ( obragekl) (x,y), obrazek (t- 1) (x,y - 1)),
obrazek (t- 1)yCt 1), )

l

X:=x+ 1;

1] 2

uvolni obrazek (t-1) z pagti

l

obrazek (t-1) = obrazek

l

KONEC

Obr. 44: Vyvojovy diagram metody VTMF.

- 40 -



Program pro odstr&ni prokladu ve videosekvencicliznych format

Toto jsou vSechno velmi jednoduché algoritmy. Sii algoritmy vyuzivaji faktu, ze
prokladani je viditelné na pohybujicich se objekter jsou tedy zaloZené na detekci a
kompenzaci pohybu. Detekce pohybu pouzeije; které obrazové body papohybujicim se
objekitim a které neCasti obrazu bez pohybu jsou poté obvykle zpracowéesve nebo
BOB algoritmem, protoZe davaji pro nepohyblivy abnaejlepsSi vysledky. Pr@ésti s
pohybem je pdtba zjistit smr pohybu a pro liché, respektive sudédky pohyb
kompenzovat (kompenzovaasovy rozdil lichychkddki oproti sudym). Program obsahuje
algoritmus z této rodiny.

Odstranéni prokladu - metoda MC

Na obr. 46 je vidt vyiez obrazu po odstrani prokladu pomoci metody MC. Na prvni 4
snimky se vyuziva v prvnimiipad metoda WEAVE. Tim, Ze se obraz vice rozmaze (viz
kapitola Odstragni prokladu metodou WEAVE), dochazi pypoctu mirné zkresleni (obraz
je mirn® rozmazan (jako v metédWEAVE) v mistech kde nedoSlo k pohybu (kde byl
pohybovy vektor maly). Potvrdilo se, Ze v misteahybu je obraz ostry rozliSenicase
zachovano. V rychlém sledu se “video” subjekdiyevi jako jasné a ostré.

Obr. 46: Vyez neprokladaného videa.
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Na obr. 49 je vidt vyiez obrazu po odstrani prokladu pomoci metody MC. Na prvni
4 snimky se vyuziva metoda BOB. Potvrdilo se, zmistech pohybu je obraz ostry,
rozliSeni v¢ase zachovano. V rychlém sledu se “video” subjektjevi jako jasné a ostré.

Vysledny obraz se subjekti¥njevi stej jako vysledny obraz zpracovany kedchozi
metodt.

Obr. 48: Vyez neprokladaného videa.

Vypocet detekce pohybu v jazyce C++ podle vzorce 9:

int n_notion_difference =

n_Max(abs(n_Gey(p_t3_t_pixel) - n_ Gey(p_tl t_pixel)),
n_Max(abs(n_Gey(p_t2_pixel) - n_Gey(p_tO0_pixel)),
abs(n_Gey(p_t3 b pixel) - nGey(p_tl b pixel))));

Il vypagita detekci pohybu

Program postupuje pg@dcich (sudych / lichych) a najde ukazateletzaé obrazové body,
posunuté ¥ase a prostoru a ty pouzije ve vzorci (9).
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pohybovy rozdil := max (Jobrazek(t-3)(x,y-1) - obe& (t-1)(x,y-1)],
|obrazek (t-2)(x,y) - obe#gx,y)|,
|obrazek(p@y+1) - obrazek (t-1)(x,y+1)|)

ohybovy rozdil < pohzbovy prak?

obrazek(x,y) := obrazek(t-1)(x,

~

pohyb - dx a pohyb - dy jsou
X,y sodadnice pohybového vektoru
v obrazku na sdadnicich (x,y)

Nasli jsme pohybovy vektor?

ANO

obrazek (x,y - 1) + obrafejy + 1)

obrazek(x,y):=

2

obrazek(x,y):= median (obrazekI){x,y-1), obrazek (t- 1) (x,y + 1
obrazek (x+ pohydx,y + pohyb - dy), )

KONEC

Obr. 49: Vyvojovy diagram programu.
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7.4. Vyhodnoceni kvality obrazu u jednotlivych metd

Vyhodnoceni kvality obrazu bylo hodnoceno pomodijektivniho pohledu a pomoci
Spikkového pomdru signal Sum PSNR. Nejmé&nkvalitni metoda se jak z pohledu
subjektivniho tak i vyp&tové se jevila metoda WEAVE, bylo to dano tim, Ze jsme
ovliviovali fadky, které nebylgasow korelovany a tim vznikl nepestry obraz.

LepSi metodou se zdala metoda VTMF, ktera by blgtadna na statické obrazy.

Treti metoda zvand BOB se z pohledu subjektivnihonboehi zdala efektivni metoda.
Obraz v rychlém sledu byl ostry a jasny, nepatw@mazani v mistpohybu nebyly okem
postehnutelné. Tento nedostatek odstreala metoda MC, kde byly pouZity dva pohledy.

Prvni moznosti bylo, Ze prvni 4 snimky byly zpramoy metodou WEAVE (zhorSeni
obrazu) a pak pouzita metoda MC. Vysledny obramdgay (jen misty je vid mirné
rozosteni, tyto artefakty by Sli odstranit filtraci detgi DalSi mozZnosti bylo vyuZit na prvni
4 snimky metodu BOB. Vysledny obraz byl naprosggnstjako g vyuZziti metody WEAVE.

Tyto posledni d¥ metody byly velmi nar&né nacas, protoZze algoritmus prochazel
velmi velké mnoZstvi dat.

Vyhodnoceni kvality obrazu

29
28,5
28 m BOB
g 272’3 i m WEAVE
% 26.5 | @ VTMF
D 6 oMCl
25,5 - oMc2
25
24,5

1
Metody odstran éni prokladu

Obr. 50: Vyhodnoceni kvality obrazu.
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7.5. Ulozeni vysledného snimku

Pojem bitmapa pochazi z tacového terminologie, a znamena to mapa, biékterych
kontextech, termin bitmapa znamena jeden bit nal.pBitmapovy format souboru, obvykle
s ndzvem fipony BMP je typ pa®ti pouzivany pro ukladani digitalnich fotografii.

Nekomprimované bitmapy, obrazové body jsou obvyitbZeny s barevnou hloubku 1,
4, 8, 16, 24, 32, 48 nebo 64bita pixel. Pixel na 8 hita mér muze gedstavovat bdi
odstinech Sedi nebo indexovanych barev.

Bity zastupujici bitmapu obrazovych higdteré nizeme uloZit jako byte. V zavislosti
na barevné hloubce, coz je pixel v obrazku budéatbejmén n / 8 byfi, kde n je bitova
hloubka. Ribliznou velikost (délkaadki) 2" barev souboru v bytech Ize vyjitat pomoci.
[15]

(n - width) + SIJ
32 "

rowsize = 4 - {
(14)

Typickym BMP soubor obvykle obsahuje tyto bloky:dat

BMP souboru Header Obchody obecne informace o BMP souboru.
Informace Bitmap (DIE hlavicka)  Obchody podrobne informace o hitmapovy abrazek.
Barevna paleta Cbchody definici barey bude pouZito pro indexovang baney bitmapy.

Bitmap Data CObchody skuteény obraz, pixel by pixel.

Obr. 51: Bloky dat BMP souboru. [15]

Informace Bitmap
Tento blok byl popisuje podrobné informace o obrazku, ktery pml€zit k zobrazeni
obrazku na displeji.

BITMAPCOREHEADER

Tato struktura obsahuje informace o r@zech a barevné poddbitmapy (DIB).
typedef struct (tagBITMAPCOREHEADER

DWORD bcSize;

WORD bcWidth;

WORD bcHeight;

WORD bcPlanes;

WORD bcBitCount;

BITMAPCOREHEADER);

V BITMAPCOREINFO konstrukce kombinuje BITMAPCOREHEADER strukturparvy,
tabulky poskytovat kompletni definici DIB rozini a barev.

bcSize-Ur¢uje paet bajti pozadované struktury

bcWidth -Ur¢uje Sfku bitmapoveého v pixelech

bcHeight -Ur¢uje vySku bitmapového v pixelech

bcPlanes-Urcuje paet letadel pro cilové ¥&eni. Tato hodnota musi byt 1.

bcBitCount -Uréuje paiet biti na pixel. Tato hodnota musi byt 1, 2, 4, 8 nebo 24

-45 -



Program pro odstr&ni prokladu ve videosekvencicienych formét

Zapisani hlavicky souboru

BITMAPFILEHEADER t_file_header;
t file_header.bfType ='B' | (M' << 8);
t file_header.bfSize = sizeof(BITMAPFILEHEADER) +
n_image_size + sizeof(BITMAPINFOHEADER);
t file_header.bfReservedl = 0;
t file_header.bfReserved2 = 0;
t file_header.bfOffBits = sizeof(BITMAPFILEHEADER)
sizeof(BITMAPINFOHEADER);
fwrite(&t_file_header, sizeof(BITMAPFILEHEADER),A fw);

Zapisani informaéni hlavi¢ky

BITMAPINFOHEADER t_info_header;
t info_header.biSize = sizeof(BITMAPINFOHEADER);
t info_header.biWidth = p_image->n_width;
t info_header.biHeight = p_image->n_height;
t info_header.biPlanes = 1;
t info_header.biBitCount = 24;
t info_header.biCompression = Bl_RGB,;
t info_header.biSizelmage = n_image_size;
t info_header.biXPelsPerMeter = 96;
t info_header.biYPelsPerMeter = 96;
t_info_header.biClrUsed = O;
t info_header.biClrimportant = 0;
fwrite(&t_info_header, sizeof(BITMAPINFOHEADER),pL fw
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Napln hlavicky FILEHEADER a INFOHEADER

Zapis$ hlavi¢ky Chyba
L (32 x 8itka) + 31
délka radku := 4 x
32
zarovnani := [4 x Sitka - délka rfadku ]
Chyba y:=0;
Chyba pfi -
zapisu? y <vyska
ANO
KONEC =0
o y=y+;
NE Zai o
- api§ zarovnani
x < Sitka nulovych Bytd
ANO

zapis pixel na pozici (X,y)

|

X =x+1;

Obr. 52: Vyvojovy diagram programu bitmap.
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8. Zawr

Metody pro odstrani prokladu pinasi nové mozZnosti jak nejefektigjn vytvorit
neprokladany obraz, vyuZivajici jak pohybu v obraak i metody pro statické obrazy.
Vybornych vysledl dosahuji metody zaloZzené na kompenzaci pohybysgnvelmicasow
a vypatove nara@né a proto se hledaji metody, jak vymvou narénost snizit, proto je
potreba vyuzivat i metody, které nejsou vyfmyé ani caso¢ tak slozité. Msledkem byva
omezeni parameitr(prostorove rozliSeni), které neovlivni vysledroyar z pohledu divaka.

Prvni ¢ast diplomoveé prace jeémovana teorii, kterd je zafifena na zéklady televizni
techniky a zaklady odstrani prokladu.

Dalsi kapitoly se zabyvaji konverzi mezi prokladang progresivnim obrazem a naopak.
Jedna z jednodusSich metod je metoda BOB, kterahdgs dobrych vysledkv ¢ase i v
prostoru a nedochazi k rozmlzZeni obrazu. Nejhiémlitni metoda se jevila metoda WEAVE,
bylo to dano tim, Ze jsme oviievali fadky, které nebylyasow korelovany a tim vznikl
nepestry obraz. LepSi metodou se zdala metoda VTR#Fa by byla vhodna na statické
obrazy.

NejlepSi metodou, z pohledu vysledku je metoda MGmMpenzace pohybu). Tuto
metodu jsem zkouSel ze dvou pohiedPrvni byl, Ze prvni 4 snimky byly zpracovany
metodou WEAVE (zhorSeni obrazu) a pak pouzita metd€. Vysledny obraz je ostry (jen
misty je vidt mirné rozoseni, tyto artefakty by Sly odstranit filtraci détdi DalSi moznosti
bylo vyuzit na prvni 4 snimky metodu BOB. Vysledolyraz byl naprosto stejny jakdip
vyuziti metody WEAVE.

Tyto posledni d¥ metody byly velmi naréné nacas, protoze algoritmus prochazel
velmi velké mnozstvi dat. Pro zrychleni v¢poby se dala vyuzit metoda Motion Estimation
(pohybové predikce) je to metod@&asovou predikce video a je zaloZzena na odhadu pohyb
v nasledujicich snimcich. Zakladni artefaktem v hybovém odhadu je, Ze veitsine
piipadi jsou budouci snimky videa podobnéredehozimi. Tento algoritmus by urychlil
nara:nost vypd@ti a odstragni prokladu by byl@daso¥ mére narané.

Mozné roz&eni navrzenych algoritinby bylo jak, urychlittasovou narénost vypa@tu.

v nasledujicich snimcich, jiné moznosti vyhledavgkio nap. logaritmicky vyhledavani
(TDL - Logarithmic Search ), ortogonélni vyhledavalgoritmus, (OSA - Orthogonal Search
Algorithm), a tak dale. DalSi moznosti je vyuzitnmotogické operace k zji§hi pohybovych
vektori a nasledného vygtu neproklddaného obrazu (k zjist pohybu by se dala vyuzit
Watershed transformace (povodi)). NejlepSi mozrmstiylo vyuzit fuzzy logiky, pouzivani
piesnych popis a odstrasni nekterych podstatnych nevyhod metod MC.

P vyzkumu odstraéni prokladu (deinterlacingu) je hlavnim tématend&hd poneru
mezi &innosti a vykonem a proto je zde Siroky prostor giskuzi mezi &gmito vlastnostmi a
je zde veliky potencial v jejich vyvaiji.
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