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ANOTACE

Tato prace se zabyva tématem digitalni stabilizace obrazu. Obsahuje stru¢ny prehled
problematiky a dostupnych metod. Cilem bylo navrhnout a implementovat systém
stabilizace obrazu v jazyku JAVA, ktery bude urCeny pro pouziti v prostredi
RapidMiner. Byly navrZzeny dvé metody stabilizace. Prvni je zaloZzena na principu
odhadu a kompenzace pohybu s vyuzitim blokovych vyhledavacich algoritm( Full-
search a Three-step search. Zakladem druhé metody je detekce hranice objektu.
FunkCnost navrzené metody byla testovana na vytvofenych videosekvencich, ve
kterych je viditelny tfes. Testovani ukazalo, Zze pfi vhodném nastaveni vstupnich
parametri metody zaloZzené na detekci hranice objektu je dosahovano uUspésné
stabilizace scény. Mira sniZzeni chyby mezi snimky dosahuje pfiblizné o 65 — 85 %.
Vystupem metody je stabilizovana sekvence snimkld a soubor metadat ziskanych v
pribéhu stabilizace, které mohou byt dale zpracovany v prostfedi RapidMiner.

Klicova slova: digitalni stabilizace obrazu, videosekvence, Rapidminer, Image
Miner, IMMI, Image Sequence Stabilizer, odhad pohybu, kompenzace pohybu, vektor
pohybu, normalizace obrazu, prahovani obrazu, detekce hranice objektu, MAE, SAE,
vyplfiovani okraja snimku

ABSTRACT

This thesis deals with digital image stabilization. It contains a brief overview of the
problem and available methods for digital image stabilization. The aim was to design
and implement image stabilization system in JAVA, which is designed for
RapidMiner. Two new stabilization methods have been proposed. The first is based
on the motion estimation and motion compensation using Full-search and Three-
step search algorithms. The basis of the second method is the detection of object
boundaries. The functionality of the proposed method was tested on video
sequences with contain visible shake of the scene, which has beed created for this
purpose. Testing results show that with the proper set of input parameters for the
object border detection method, successful stabilization of the scene is achieved. The
rate of error reduction between images is approximately about 65 to 85%. The output
of the method is stabilized image sequence and a set of metadata collected during
stabilization, which can be further processed in an environment of RapidMiner.

Keywords: digital image stabilization, video sequences, Rapidminer, Image Miner,
IMMI, motion estimation, motion compensation, motion vector, Image Sequence
Stabilizer, image normalization, image thresholding, object border detection, MAE,
SAE, image border reconstruction
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1 Uvod

1 Uvod

S postupujucim vyvojom technoldgii v oblasti zachytavania a spracovavania
obrazu sa Coraz castejSie, alebo snad’ uz vyhradne, pouziva digitalne spracovavanie
obrazu. Analégové spracovanie je spojené s viacerymi nevyhodami, akymi su
napriklad cena, ¢as anepohodIné pouzitie a preto je v dneSnej dobe vyuzivané
prevazne uz len v oblasti umeleckej tvorby. Digitalizacia tohoto procesu so sebou
priniesla nespocetné vyhody, ako napriklad moZnost postprodukcie, retuSovania
a nepopieratelne jednoduchsieho skladovania obrazového materialu. Jednym
z problémov, ktory sa v tejto oblasti rieSil a stdle riesi je stabilizacia obrazu a prave
tomu je venovana tato praca. Zaujima vas technologické pozadie tohoto problému,
pri¢ina jeho vzniku, potreba jeho rieSenia a mozZnosti, ktorymi je mozné ho
dosiahnut? V nasledujucich kapitolach sti spracované a vysvetlené viaceré otazky
suvisiace s tymto problémom a jeho riesenim vratane navrhu funkéného systému
stabilizacie obrazu.

Cielom tejto prace je vytvorenie systému pre digitdlnu stabilizaciu obrazu
aplikovateIného na sekvenciu snimok, ktory bude spracovany v jazyku JAVA pre
pouzitie v prostredi RapidMiner. Takisto budt vytvorené videosekvencie, na ktorych

bude demonstrovana funkénost navrhnutého systému.
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2 Historické pozadie problému

Pocas doby pouzivania fotografickych pristrojov vyvoj stidle smeroval
k zmenSovaniu a zjednoduSovaniu technického vybavenia a zlepSovaniu kvality
zdznamovych médii. Cielom bolo, a aj stale je, zachytavat kvalitné snimky, co je
niekedy v zavislosti na svetelné podmienky velmi problematické. Na statickych
snimkach sa prejavuje plynutie casu rozmazanim snimky. To vznika jednak
pohybom snimanych objektov a jednak pohybom samotného snimacieho zariadenia.

S prichodom filmového priemyslu sa zacal tento problém zameriavat hlavne na
pohyb snimacieho zariadenia. Tento neziadtuci pohyb, hlavne chvenie, sa totiz
prejavuje viditelne na zaznamenavanej sekvencii obrazu a pri jej prehravani posobi
vacsinou rusivo. V profesiondlnej sfére sa preto zacali pouZzivat rézne prostriedky,

ktoré maju za ilohu chvenie eliminovat.

2.1 Vznik chvenia

Drviva vadSina chvenia vznikd pohybmi ludského tela ¢i uz vedome alebo
nevedome. Bez naSho vedomia sa naSe telo neustile musi vysporiadavat
s udrziavanim rovnovahy, ¢o je zabezpecované aktivaciou réznych skupin svalov
nasho tela. Vo vysledku sa to pri nakricani videa prejavuje tym, Ze sa kamera drzana
v ruke pohybuje vo vodorovnom aj zvislom smere. KedZe optick4 stistava kamery
prenasa obraz scény na snimaci ¢ip, ktory ma miniatirne rozmery', znamena to, Ze aj
relativne maly pohyb kamery moze spOsobit posun scény v obraze o vyrazne
badatelnt odchylku. Ked sa k tomu prida chvenie ludského tela, sposobuje to
zvycajne roztraseny alebo rozmazany zaznam. Ktory je pri reprodukovani narocny

na sustredenie.

1 Velkost ¢ipu APS-C je priblizne 25,1 x 16,7 mm
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3 Techniky stabilizdcie obrazu

Pri obstaravani zaznamu scény je mozné pouzit niekolko zakladnych technik.
Mozno ich rozdelit do tychto kategorii:

¢ mechanické

* optické

* elektronické

+ digitalne

Prva kategoria zjednocuje prostriedky a techniky, pre ktoré je spoloénym znakom
pouzitie urcitého externého vybavenia spojeného s kamerou alebo fotoaparatom.
Ostatné techniky sti implementované priamo v tele snimacieho zariadenia, v snahe

minimalizovat rozmery ahmotnost kompletného technického vybavenia pri

zachovani kvality zdznamu.

3.1 Mechanické prostriedky

Prvym prostriedkom, ktory sa pouzival uz od pociatkov je stativ. Jeho pouzitie
bolo nutnostou, pretoze uz samotna hmotnost fotografického alebo filmového
vybavenia prakticky vylucovala moznost ziskat snimku alebo zdznam =z ruky.
Pouzivanie stativu vSak znemoZiuje priestorovit dynamiku pri praci so zaberom,
a preto nie je vzdy vhodné. NavySe so spolahlivostou a pevnostou stativu narasta
vacsinou aj jeho hmotnost.

NajjednoduchsSou technikou, ktora je pouzivana pri zaznamenavani filmovych
sekvencili, je umiestnenie kamery na rameno kameramana, ¢o zaisti relativne stabilna
oporu pre kameru. Zabery ziskané touto technikou maju vsak stale svoje nedostatky,
ktoré vznikaju pri pohyboch tela kameramana, najma pri jeho chddzi.
S postupujucim pokrokom techniky a minimalizaciou elektronickych zariadeni vsak

tato technika prestala byt vhodna pre nové kompaktné kamery, a preto boli vyvinuté
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pomocné podporné konstrukcie (viz obr. 3.1), ktoré umoznuja instalaciu aj takychto
malych zariadeni a naslednt pracu s nimi v pohodlnej polohe.

Dalsi pomocny podporny systém, ktory vyuziva moznosti dynamiky ludského
tela je systém Steadicam, viz obrazok 3.2. Pozostava z postroja, ktory je upevneny na
tele kameramana a z odpruZeného ramena so zavaziami, na ktorom je pripevnena

samotna kamera.

S ] : y

=il ) W
Obrdizok 3.1: Proaim Shoulder Mount. Obrazok 3.2: Pouzitie Steadicam v praxi.
Zdroj: http:/[www.thecinecity.com/eshop/images/ Zdroj: http://www.creativevideo.co.uk/images/products/
T/c.support-8.jpg altimage/22%2009%202006steadicam_flyer_1.jpg

V situaciach, kedy nie je mozné pouZit Ziaden z vyssie uvedenych prostriedkov
bola vyvinutd technika stabilizacie na baze gyroskopu. Pomocou fixného spojenia
tela kamery s aktivnym gyroskopom je dosiahnuté odrusenie vplyvu vonkajsich
vibracii na kameru. Prikladom takéhoto systému je Kenyon Gyro Stabilizer KS-6, viz
obrazok 3.3. Tato technika je ¢asto pouzivana pri ziskavani zaberov z pohybujucich
sa objektov, akym je napriklad terénne auto, lietadlo alebo helikoptéra, pricom je
kameraman priestorovo znac¢ne limitovany vnatornymi rozmermi konkrétneho
vozidla. Gyroskop spolahlivo eliminuje vibracie motora audrziava kameru
v prirodzenej polohe vzhladom k snimanej scéne. Orientacna cena takéhoto systému
sa pohybuje v rozmedzi od 1000 do 9000 USD [1] v zavislosti od potrebnej velkosti

a vybavenia modelu.
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Obrdazok 3.3: Kenyon Gyro Stabilizer KS-6.
Zdroj: http:/[www.nikon-fotografie.de/vbulletin/nikon-d3-fx/66221-nikon-d3-plus-
nikkor-af-s-500mm-f-4-0-und-dem-ks-6-kenyon-labs-gyro-freihand.html
V ramci Stadiovej techniky sa casto pouzivaju kolajnicové systémy, ktoré
zaistuju stabilitu snimanej scény pri sucasnom zachovani priestorovej dynamiky

pohybu kamery. Takymto systémom je napriklad RailCam od spolocnosti Camera

support. Pohyb kamery je ale v tomto pripade obmedzeny na horizontalny smer.

Obrdzok 3.4: Kol'ajnicovy systém RailCam od spolocnosti Camera support.
Zdroj: http:/lwww.camerasupport.com/Rail Cam/railcam.html
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Dalej st pouzivané pohyblivé platformy pre kamery na béaze vysuvného

ramena, ktoré umoznuju pohyb ako v horizontalnej, tak vo vertikalnej rovine.

Obrazok 3.5: Teleskopické kamerové rameno zalozené na systéme Techno 15 Technocrane od

firmy Supertechno.
Zdroj: http://pacificmotion.net/WP2/

Posledné dva systémy st pouzitelné len v profesionalnej sfére nakolko vyzaduju
zlozith montaZz a obsluhu, nehovoriac o finanénych néakladoch potrebnych na
zaobstaranie a udrzbu. Z tychto dovodov bol vyskum zamerany na alternativne

metddy zabezpecenia stability obrazu.

3.2 Opticka stabilizdcia

V sucasnej dobe je v komercénom sektore za najuicinnejsiu metdédu povazovana
optickd stabilizacia obrazu. Tato technika je zaloZzena na pritomnosti pohyblivého
clena v optickej sustave pristroja, ktory zmenou svojej polohy spdsobi zmenu
optickej cesty ksenzoru. Zmena polohy je riadend mikroprocesorom, ktory

vyhodnocuje informécie ziskané z pohybovych senzorov vnutri pristroja.
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Nikon VR systém Opticky

tip
LITIN 7 d ;‘ 5 '
iy R TR
—] ‘\‘ ﬂ/ !{,‘_F‘ﬁi_ .!":_-'l'
\ AL
pohyblivé Uzéverk.a_ |
Sosovka 4

Obrizok 3.6: Stabilizaény systém Nikon VR. Obrazok 3.7: Konica Minolta - posuv
Zdroj: http://www.nikon.com/about/technology/core/so snimacieho Cipu.
ftware/vr_e/index.htm Zdroj: [2]

Exituja dve zname moZnosti implementdcie, ktorymi moZno dosiahnut
eliminaciu vibracii:
¢ pouzitim pohyblivého optického ¢lena v objektive (viz obr. 3.6)

* zabudovanim pohyblivého snimacieho ¢ipu do tela samotného pristroja (viz
obr. 3.7)

Prvu techniku pouzivaju napriklad firmy Nikon, Canon a Panasonic, pricom firma
Canon drzi prvenstvo v predstaveni tohoto systému na trhu v roku 1995 [2]. Druhy
sposob stabilizacie je pouzivany v zariadeniach Konica Minolta, Olympus, Sony, Pentax
a v dalSich.

Vyhodou systému zabudovaného v tele pristroja je jeho nizsia obstaravacia cena
amoznost pouzitia v kombindcii prakticky s akymkolvek objektivom. Na druhej
strane vSak systém implementovany priamo v objektive vykazuje lepsSiu kvalitu
snimok pri dlhSich ohniskovych vzdialenostiach pouZivanych v teleobjektivoch.
Dalsou nespornou vyhodou je fakt, Ze obraz je stabilizovany uZ aj v optickom
hladaciku, ¢o zvysuje uzivatel'sky komfort uz pri kompozicii scény, a toto pri pouziti
systému s pohybom ¢ipu nie je mozné. Nevyhodou vsak ostava nutnost opakovane
platit za tento systém pri kipe kazdého nového objektivu.

Oba tieto systémy tspesne kompenzuju chvenie obrazu sposobené chvenim ruak
fotografa avsak nie st uréené pre odstranenie pohybového rozmazania objektu

sposobené pohybom samotného objektu.
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3.3 Digitdlna stabilizdcia [3]

Digitalna stabilizacia obrazu je zaloZend na softwarovom rieSeni problému, ¢im
sa znacne znizuju naklady spojené s touto technoldgiou. NavysSe nie je potrebné
ziadne Specidlne hardwarové zariadenie, a preto je mozné spominand metodu
dodato¢ne doplnit aj do starSich modelov kamier pomocou aktualizacie firmwaru,
alebo ju aplikovat vo faze postprodukcie na zaznam ziskany bez stabilizacie obrazu.

Princip fungovania je =zaloZeny na detekcii rozdielov dvoch po sebe
nasledujucich snimkov v sekvencii. Podla posunu vacsiny blokov v obraze, ktoré
Standardne tvoria pozadie scény, je vypocitany vektor posunutia obrazu. Tento
vektor je pouzity v nasledujucom snimku pre urcenie posunutia kompenzovaného
stredu scény. Vysledny obraz scény nie je tvoreny celou plochou snimacieho ¢ipu, ale
jej vyrezom. Okrajové body mimo vyrezu su pouzité ako vyrovnavacia pamat pri
kompenzacii pohybu scény aby nedochadzalo k zobrazovaniu oblasti bez
obrazovych dat (vo videozazname sa prejavuja ako cierne pruhy). Pri pouZiti tejto
techniky je upravené rozliSenie vyslednej scény.

Podobné vysledky je mozné dosiahnut aj bez pouZzitia vyrezu obrazu. Je vSak
nutné v okrajovych castiach posunutych snimkov doplnit chybajucu obrazovi
informaciu. To je rieSené extrapolaciou dat z predchadzajuceho a aktualneho snimku.

Zasadnym problémom, ktory je pri tejto metdde potrebné riesit je spravna
klasifikacia Ziaducich aneZiaducich pohybov v scéne, na zaklade ktorych sa
vypocitava vektor posunutia. V urcitych pripadoch by tak mohol byt nespravne
kompenzovany prirodzeny pohyb objektu v scéne, pricom by telo kamery mohlo byt

pocas zaznamu bez pohybu.

3.4 Elektronicka stabilizacia

Elektronicka stabilizacia je v podstate spojenim vlastnosti predchadzajicich

dvoch metéd. Z pohybovych snimacov v tele kamery st ziskavané informdcie
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3 Techniky stabilizacie obrazu

o pohyboch a vibraciach, na zaklade ktorych je softwarovo korigovana pozicia
vyrezu oblasti na obrazovom ¢ipe. Opat hra v tomto pripade klticovu tlohu fakt, Ze
vo vyslednom snimku nie je vyuzita cela plocha snimacieho cipu, ale len jej cast,
pricom su okrajové body vyuzité ako vyrovnavacia pamat. Laboratorny pripravok
skonstruovany za ucelom stabilizacie obrazu bol vytvoreny a testovany skupinou

Microsoft Research. Vysledky su spracované v [4].
Rozmazany snimok

Snimok bez
- W ¢' rozmazania
; Vypocet .
Kompenza- Odstranenie
pohybu -> cia posunu > rozmazania
|k s kamery

Data zo senzorov

Obrazok 3.8: Schéma algoritmu odstranenia rozmazania snimku.
Zdroj: [4]

Pouzitim senzorov pohybu odpada nutnost riesit problém s klasifikaciou
pohybov v scéne, ktoré vznikli chvenim kamery a tych, ktoré boli sposobené
pohybom samotnych snimanych objektov. Senzory totiZ spravne zaznamenaju len
pohyby tela pristroja.

Cenovo je pouzitie tejto metddy nendrocné, co ho predurcuje pre pouZitie
v kompaktnych pristrojoch strednej kategoérie urcenych pre Sirokti skupinu

uzivatelov.
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4 Kompresné algoritmy — zdklad stabilizdcie obrazu

Prichod digitalnych videozaznamov priniesol so sebou mnozstvo vyhod. Medzi
hlavné z nich patria nasledovné:

 digitalizovany signal moZno uloZit, kopirovat a opakovane prehravat bez
straty kvality,

* do prenasaného videa nie je pocas prenosu pridavany ziaden Sum,
+ digitalne video je moZné jednoducho prispdsobovat a upravovat.

Problémom digitalneho videa je jeho velkost. Kazdé video je snimané a ukladané
vo forme sekvencie snimok. Dévodom je prirodzena vlastnost [udského oka, ktoré
pri dostatocne vysokej frekvencii zobrazovania nie je schopné vnimat prechody
medzi jednotlivymi snimkami. Vysledkom je iltzia stvislého pohybu objektov
Vv scéne.

Standardne sa uklada 24 - 30snimok nalsekundu zaznamu [5].
V nekomprimovanej podobe by jedna sekunda video signalu Standardného
televizneho formatu zabrala cca 32 MB, film s dizkou 90 mintt analogicky zaberie
cca 170 GB dat. Toto je hlavnym doévodom, pre ktory je potrebné redukovat velkost
digitalneho videa. Pre tento ucel sa pouzivaju kompresné Standardy, z ktorych
najviac pouzivané su vyvijané organizaciami ITU-T (H.261, H.263, H.264) a ISO/IEC
(MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4).

SIEMENS
B -

Obrazok 4.1: Ukazka dvoch po sebe nasledujiicich snimkov videa.
Zdroj: http://compression.rulvideo/motion_estimation/index_en.html
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4 Kompresné algoritmy — zaklad stabilizacie obrazu

Zakladom pri kddovani videa je fakt, Ze snimky, ktoré nasleduju tesne po sebe sa
vacsinou od seba lisia len minimalnymi detailami. Preto je mozné pouzit predikciu
snimky zo snimky predchadzajicej. Uspora mnoZstva dat je teda docielena tym, Ze
sa ukladaju len rozdiely obrazovych dat medzi dvoma po sebe nasledujucimi
snimkami (viz obr. 4.1 a 4.2).

Dalsou déleZitou stdastou tychto standardov je aj pouzitie niektorej z metdd
kompenzéacie pohybu. Sjej pouZitim je mozné uSetrit eSte vacSie mnozstvo
prenasanych dat. Pri zachovani rovnakej kvality vystupu pri kompresii st metody
bez kompenzacie pohybu limitované kompresnym pomerom 5:1, pricom s pouzitim
kompenzacie pohybu je mozné vyuzit kompresny pomer az 100:1 [7]. Porovnanie
rozdielovych snimok metdédy s pouzitim kompenzacie pohybu a metddy bez
kompenzacie je mozné vidiet na obrazku ¢. 4.2. Neutrdlne Seda farba na tomto
obrazku reprezentuje nulovti mieru zmeny, ktora nasledne po kompresii vhodnym

algoritmom nemusi byt prendsand, ¢im nezatazuje prenosové pasmo.

Obrizok 4.2: Zndzornenie vplyvu pouZitia kompenzdcie pohybu na obsal
rozdielového snimku.

Zdroj: http://compression.rulvideo/motion_estimation/index_en.html
Princip fungovania metdd kompenzacie pohybu je zalozeny na podobnosti
jednotlivych po sebe nasledujucich snimok. VacSinu casu st objekty pritomné
v snimanej scéne nemenné, meni sa len ich poloha v ramci daného snimky. Metoda

porovnava postupne jednotlivé oblasti dvoch alebo viacerych snimok, pricom sa
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4 Kompresné algoritmy — zaklad stabilizacie obrazu

dana oblast jednej snimky hlad4 vo vyhladavacej oblasti’ druhej snimky. Pri néleze
odpovedajuicom hladanej oblasti v druhej snimke sa ukladd len informacia
o posunuti, napriklad vo forme vektoru pohybu, pripadne aj rozdielové data ak nie je
nalez dokonale presny. Pre lepsSiu predstavivost st na obrazku ¢. 4.3 zndzornené

vektory pohybu pre snimky z obrazku ¢. 4.1.

Obrazok 4.3: Vektory pohyb vykreslené v rekonstruovanom snimku.
Zdroj: http://compression.rulvideo/motion_estimation/index_en.html
Pri navrhovani digitalnej stabilizicie obrazu je mozné vyuzit rovnaky princip
vyhladavania vektoru pohybu. Vo videozdzname ovplyvnenom vibraciami kamery
je celd scéna dislokovana v jednotlivych snimkach o urcity pocet bodov v urcitom
smere v zavislosti na intenzite vibracii. Pouzitim metédy odhadu a kompenzacie
pohybu je mozné prejav vibracii kamery eliminovat. Podmienkou uspechu je
néjdenie spravneho globalneho vektoru pohybu, kedZe lokalne vektory pohybu
v jednotlivych oblastiach snimky sa moéZzu od seba znacne liSit ako je vidiet na

obr. 4.3.

2 Okolie definovaného poctu obrazovych bodov, ktoré obklopuja oblast z prvého snimku urcent jej
stredom so stiradnicami x a y
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5 Ndurh metody pre stabilizdaciu obrazu

Pri navrhu stabilizacnej metddy je potrebné brat do tvahy skutocnost, Ze na
vstupe metddy je videosekvencia v podobe série snimok a data o pohybe kamery nie
su dostupné. Z toho dovodu je zvolena digitalna stabilizacia obrazu, ktora dokaze
kompenzovat vibracie obrazu bez dodato¢nych informacii z pohybovych senzorov.

Pre stabilizacnii metédu je mozné pouZit v podstate akukolvek zo znamych
metdd vyhladdvania vektorov pohybu, ktord je pouZzivana pri kédovani videa.
Dokonca by bolo vhodné vyuzit pritomnost tohoto procesu pri spracovani videa
a zakomponovat stabilizdciu obrazu priamo do neho, ¢im by sa odstranila nutnost
opatovného vykonavania vypoctovo narocnej operacie [8]. KedZe sa praca zameriava
na vyuzitie stabilizacie obrazu v postprodukcii, tato metdoda nebude dalej
Specifikovana.

V priebehu vytvarania prace bola na zaklade ¢iastkovych vysledkov testovania a
naslednych konzultacii s vedticim diplomovej prace navrhnuta a implementovana
alternativna metdda stabilizacie obrazu zaloZend na detekcii hranice objektu.
V kone¢nom dosledku vykazovala v Specifickych pripadoch lepsie vysledky ako
metody zaloZené na blokovom vyhladavani vektorov pohybu. V nasledujicich

Castiach st postupne predstavené a popisané obe metody:.

5.1 Metoda stabilizdcie zaloZend na blokovom vyhladdvani

Hlavnym stavebnym kamenom pdvodne navrhovanej stabilizac¢nej metody bol
odhad globalneho vektora pohybu a jeho vyuZitie pri kompenzacii vibracii obrazu.
Kompenzacia pohybu pozostava z niekol'kych krokov:

 vyhladanie lokdlnych vektorov pohybu LMV (viz obr. 5.1)
* vypocet globalneho vektora pohybu GMV* z najdenych LMV

3 LMV -z anglického Local Motion Vector
4 GMV -z anglického Global Motion Vector
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5 Navrh metddy pre stabilizaciu obrazu

¢ kompenzacia posunu snimky v smere GMV

Vyhladany
posunuty blok

/ Aktualny blok / Aktualny blok

L~ Vyhladavacia oblast

Y1 { | Vyhladavacia oblast
7 ;.?.;/

Vektor pohybu

Aktualny snimok (t) Referenény snimok (t-1)

Obrdazok 5.1: Princip vyhl'addvania vektoru pohybu.
Zdroj: Autor

Lokalne vektory pohybu st vyhladavané metddou Full-Search, ktora vSeobecne
vykazuje dobru kvalitu vyhladdvania, no vcelku vysoku vypoctovii naroc¢nost.
Spracovavana snimka je rozdelena pomocou pravouhlej mriezky na jednotlivé bloky.
Kazdy blok je nasledne vyhladdvany na vSetkych moZznych poziciach
v odpovedajticej vyhladavacej oblasti daného bloku v referencnom snimku (viz
obr. 5.1).

Vypocet globalneho vektora pohybu je implementovany pomocou medianu
hodndt lokélnych vektorov. Tym je potlaceny vplyv potencidlne chybne uréenych

LMYV, ¢o moze byt spésobené pritomnostou zvySeného Sumu v obraze.

B ‘ |

i'-'li 'i

Obrazok 5.2: Ukdzka kompenzicie ohybu

vlavo: snimok 1, vpravo: snimok 2 s kompenziciou pohybu (snimok 2 je horizontdlne prevriteny pre lepsiu
viditel'nost posuvu); okraj bez obrazovych dit je zvyrazneny zelenou farbou.
Zdroj: Autor
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5 Navrh metddy pre stabilizaciu obrazu

Nasledne je pouzity vypocitany GMV pre kompenzaciu detekovaného pohybu
medzi snimkami. Na obrazku 5.2 je ukazka kompenzacie pohybu na dvoch po sebe
nasledujtcich snimkach testovacej videosekvencie.

Postupne su tymto spdsobom spracované vsetky snimky privedené na vstup.
Vysledkom je sekvencia stabilizovanych snimok, ktoré obsahuju na okrajoch oblasti
bez platnych obrazovych dat (Cierne pruhy). Tento efekt moZe byt v urcitych
pripadoch neZiaduci, no je mozné ho odstranit bud’ ¢iastocnym orezanim vyslednych

snimok, alebo extrapolaciou obrazovych dat z predchadzajtcich snimkovw.

5.2 Metdda stabilizicie zaloZend na detekcii hranice objektu

Ako uz bolo uvedené v tejto praci, testovanie ukazalo, Ze p6vodna navrhovana
metdda zaloZena na principe blokového prehladavania v niektorych pripadoch
nefunguje podla ocakavani. Ztoho dovodu bola implementovana aj metoda
stabilizacie, ktora vyuziva alternativny pristup k rieSenému problému. Navrh bol
zalozeny na poznatku, Ze vo video-sekvenciach je vacSinou objekt zaujmu
udrziavany v strede obrazového pola, a teda je mozné pouzitim vhodnej metddy
detektovat jeho hranicu voci pozadiu scény. Obrazok 5.3 znazornuje jednotlivé fazy

procesu hladania hranice objektu.

|Region Of Interest

MIN(y)

Normalization

2/3 * vyEka

Thresholding

Obrdazok 5.3: Princip detekcie hranice objektu
Zdroj: Autor
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Aby bolo mozné objekt opticky oddelit od pozadia, je na povodnu snimku
najprv aplikovana normalizacia jasu (Normalization) a nasledne prahovanie
(Thresholding), vdaka comu je dalej spracovavana binarna ciernobiela kopia
povodného snimku. Na zaklade predpokladu, Ze snimany objekt sa nachadza
vacsinou v strede obrazového pola, je v kazdej snimke prednastavena oblast zaujmu
(ROP) o velkosti, ktorej sirka aj vyska odpoveda 2/3 pévodného rozmeru snimky so
stredom v povodnom stredovom bode danej snimky. Postupnym spracovanim
jednotlivych snimok je pre kazdui snimku najdeny ofset objektu od okraja oblasti
ROL. Ofset sa sklada z dvoch casti, ofs* pre horizontalny smer a ofs” pre smer
vertikalny, ktoré st ziskané jednoduchym vypoctom:

ofs* =min(X) kde: X={x,,x,,...,x,},m = vyska ROI (5.1)
ofs"=min(Y) Y={y,, ¥y ....,y,}, n = sirka ROI
X je pole vzdialenosti k detekovanej hranici na riadkoch 1, 2, ..., m (na obr. 5.3
znazornené zelenymi sipkami),
Y je pole vzdialenosti k detekovanej hranici v sticpoch 1,2, ..., n (na obr. 5.3

znazornené modrymi Sipkami).

Zo zistenych ofsetov je urceny vektor pohybu:

GMV =[ ofs{—ofs_1, ofs/—ofs,] (5:2)
pricom index ¢ odpovedd aktualnej snimke aindex ¢—1 snimke predchadzajuce;.

Vypocitany vektor pohybu je nasledne pouzity pre kompenzéciu pohybu, a to
tym sposobom, Ze aktudlne spracovavany snimok je posunuty v smere urcenom
opacnym vektorom.

Rovnako, ako v pripade pouzitia predchadzajiicej metody st vystupom snimky,
v ktorych mézu byt pritomné na okrajoch ¢ierne pruhy. Vznikaju v pripadoch, kedy

dana oblast stabilizovanej scény nebola pokryta platnou obrazovou informaciou na

5 ROI -z anglického Region Of Interest
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aktualne spracovavanej snimke. Tento efekt moéZe byt v urcitych pripadoch
neziaduci, no je mozné ho odstranit, ako bolo uz uvedené v predchadzajtcej casti,
bud’ ¢iastoénym orezanim vyslednych snimkov, alebo extrapolaciou obrazovych dat
z predchadzajucich snimkov.

Vdaka odlisSnému pristupu ziskavania vektoru pohybu je navrhnuta metoda
vypoctovo nenaroc¢nd, pretoZze pouziva iba dva prechody cez ROI, jeden vo vertikalnom
smere a jeden prechod v horizontdlnom smere, pricom neobsahuje Ziadne zloZité
vnorené vypoctové cykly ako je tomu pri metddach blokového vyhladavania
popisanych v predchadzajucich kapitolach. Porovnaniu vypoctovej narocnosti

roznych vyhladavacich metéd sa podrobne venuje praca [9].
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6 RapidMiner a rozsirenie Image Miner

RapidMiner bol vyvinuty ako nastroj pre dolovanie dat a ich analyzu. Pontka
takisto funkcie pre strojové ucenie, predspracovanie dat a ich vizualizaciu,
modelovanie a vyhodnocovanie. VSeobecne sa v oblasti dolovania dat pracuje so
Strukturalizovanymi datami, najcastejSie spracovanymi v tabulkach, kedy kazdy
stipec nesie uréity vyznam. Prave vyznam dat je kldcovym prvkom, na zéklade
ktorého je mozné s datami dalej pracovat a transformovat ich na informacie s urcitou
hodnotou. RapidMiner je vyvijany ako bezplatna, flexibilna open-source platforma
implementovand v jazyku JAVA. Vdaka tomu modze fungovat na vsSetkych
vyznamnych pouzivanych platformach a operacnych systémoch. Samotny program

obsahuje grafické uzivatelské prostredie (viz obr. 6.1), ktoré umoznuje pracu

...........

& rap i el

13 trainatile_segmentation ..

Obrazok 6.1: Ukazka programového prostredia RapidMiner s navrhom procesu segmentdcie

obrazu.
Zdroj: http://splab.cz/en/research/data-mining/articles
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s datami pomocou samostatnych operatorov zretazenych za sebou. Postupnym
spajanim jednotlivych vstupov a vystupov je mozné vytvorit komplexny proces
spracovania vstupnych dat. Aby bolo mozné aplikovat tento princip spracovania pre
obrazové data, vyskumna skupina SPLab°’ vytvorila rozsirenie do programu
RapidMiner s nazvom IMage MIning (IMMI). Rozsirenie IMMI je prostriedkom pre
prevod obrazovych dat do tabulkovej formy, s ktorou dokaZe RapidMiner nativne
dalej pracovat.

Nasledujuce casti prace su venované popisu IMMI a postupu implementacie

navrhovaného operatora pre toto prostredie.

6.1 Predstavenie rozsirenia Image Miner (IMMI)

IMMI je rozsirenim programu RapidMiner pre ziskavanie znalosti z obrazovych
dat a ich predspracovanie.

Rozsirenie ponuka rdzne metédy pre transformaciu obrazovych dat do
tabulkovych dat. Tento proces prebieha tzv. vyberom charakteristickych znakov. Ak
su ziskané vlastnosti ulozené v Struktirovanej podobe (RapidMiner vyuziva
Struktiru ExampleSet pre reprezentaciu Struktirovanych dat), moze byt pouzity
akykolvek algoritmus ucenia alebo algoritmus dolovania dat a praca s datami je
rovnaka ako vo vSeobecnych tulohach dolovania dat. Tym st z obrazovych dat
ziskané pozadované znalosti. IMMI obsahuje mnoho rdznych operatorov
podporujacich Siroka Skalu algoritmov pre transformacie obrazu a extrakciu
priznakov [10].

Rozsirenie obsahuje v sucasne aktudlnej verzii’ viac ako 160 réznych operatorov

na pracu s obrazovymi datami, pricom sa neustale pracuje na implementacii novych

6 SPLab - Signal Processing Laboratory, skupina pdsobiaca na Ustave telekomunikaci, Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysokého uceni technického v Brné; viz
http://splab.cz/

7V Case pisania prace bola aktualna IMMI verzia 1.4, vydana v maji 2012 (dostupna na stiahnutie zo
stranok http://splab.cz/download/software )
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6 RapidMiner a rozsirenie Image Miner

funkcii. Prehl'ad hlavnych kategdrii s uvedenym poctom prisltichajtcich operatorov

je mozné vidiet na obrazku 6.2.

O Operators I}l Repositories

M IR &

e =y

db:’
j Eualuatmn [29}
= ; O ;

e

IJ ID [B}
I_J Pre-processing (15)
(] Visualization (8)

(2] Transforms (60)

(] Feature Extraction (36)
(2] Segmentation (10}

(] Similarity (4)

I'j Image Filters (12}

[.] Object Detection (15}

Obrdzok 6.2: Prehl'ad hlavnych kategdrii operdtorov rozsirenia IMMI;

¢isla v zatvorkich uvddzajii pocet operdtorov v danej kategorii.
Zdroj: Autor

HHHHHHHHH{:.

Viaceré publikacie skupiny SPLab ukazujd mozZnosti praktického vyuzitia
programu RapidMiner a rozsirenia IMMI [11], [12]. Dalie informacie o projekte
IMMI vratane praktickych navodov a ukazkovych suborov je mozné najst na

webovych strankach® vyskumnej skupiny SPLab.

8 Webové stranky skupiny SPLab zameranej na dolovanie dat: http://splab.cz/research/data-mining
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7 Praktickad realizdcia operdtora stabilizdcie obrazu

Pri navrhu operatora bol zakladom pdvodny koncept JAVA aplikacie. Nakolko
ale prostredie RapidMiner vyZzaduje Standardizované rozhranie jednotlivych
funkénych prvkov — operatorov, bolo zachované len funkéné jadro celej aplikacie,
ktoré bolo nutné prispdsobit potrebam RapidMineru. Na zaklade konzultacii
sjednym z tvorcov rozsirenia IMMI bol odstihlaseny funkény navrh procesu
stabilizacie vo forme jediného samostatného operatora s nazvom Image Sequence

Stabilizer. Ukazka uZzivatel'ského rozhrania operatora je zobrazena na obr. 7.1.

[E2 Parameatars
o = -~
@?v@""%'o%@@'—_ﬂ@'
[ mSeqstabil iImage Sequence Stabilizer)

Source directory le0_testiMGP711gwybenct| ) |
T xS D (] res I -
@ col [ OQutput directory | CARM-outitest3 ” peul ]

<]

Fite type | ALL IMAGES -|

Search algorithm | Ohbject border detection ']

[ ] Auto trreshoid vaie

Threshoid value 127 |

Nember of lines used for object...| 100% -|

Object border width (o [25 |

[] Fiit areas with no valid image data
|:| Kiswalize motion vector and RO (no stabilizationt)

|j Sava gravscale Images Wsed for molion estimation

Obrdzok 7.1: Ukdzka uzivatel'ského rozhrania operdtora Image Sequence

Stabilizer a jeho parametrov v prostredi RapidMiner.
Zdroj: Autor

Operator je navrhnuty primarne pre pouzitie za tcelom predspracovania
snimkov ziskanych konverziou videosekvencie. V mnohych video-sekvenciach je
badatelné chvenie obrazu spdsobené nedostatocnym fixovanim kamery pocas

ziskavania zaznamu snimanej scény, ktoré je pri dalSom spracovani dat neziaduce.
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7 Prakticka realizacia operatora stabilizacie obrazu

Na zaklade prevedenych testov bolo overené, Ze pri vhodnom nastaveni vstupnych
parametrov dokaze navrhnuty operator chvenie potlacit, alebo tiplne odstranit.

V nasledujucich castiach tejto kapitoly st popisané implementacné detaily
jednotlivych metdd a rieSeni ¢iastkovych problémov. Celkovy koncept funkénosti
popisuje cast 7.1. V Casti 7.2 st popisané jednotlivé vstupné a vystupné parametre
navrhnutého operatora. Normaliz4cia a prevod z modelu RGB’ do stupriov Sedi su
vysvetlené v casti 7.3, Cast 7.4 je venovana praci s ROI Cast 7.5 je venovana
jednotlivym implementovanym metédam vyhladdvania vektora pohybu GMV. A
v poslednych troch casti tejto kapitoly st vysvetlené podrobnosti doplnkovych

funkcii operatora.

7.1 Princip funkcnosti operitora

Hlavny koncept procesu stabilizacie realizovanej vytvorenym operatorom je

mozné popisat nasledovnym pseudokdédom:

1. Spracovanie parametrov operatora, inicializéacia
pracovnych adresdrov, overenie vstupnych suborov

Dalej v cykle pre vSetky vstupné snimky:

2. Ak nie je prva snimka, ulozenie referencie na
predchadzajicu snimku

Nacitanie aktudlnej snimky do ImagePlus
Vytvorenie pracovne] képie snimky v stupnoch Sedi
Normalizéacia pracovne]j képie

Vypocet ROI

~ o o s W

Ak je typ algoritmu Full-Search alebo Three-step Search,
a) skok na krok 8. (motion-estimation)
b) inak, skok na krok 11l. (boundary detection)

8. Vyhladat pole LMV pomocou motion-estimation

9. Vyhladat GMV ako median z pola hodndt LMV
10. Skok na krok 13.

9 oznacenie farebného modelu reprezentacie farebnych snimok, ktory pozostava z troch farebnych
zloziek pre ¢ervent, zelenti a modru farbu, anglicky Red, Green, Blue, z ¢oho vznikla aj skratka
RGB
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7 Prakticka realizacia operatora stabilizacie obrazu

11. Aplikovat prahovanie na pracovnu képiu

12. Vyhladat GMV pomocou boundary detection

13. Kompenzéacia pohybu v smere opac¢nom k GMV

14. Vyplnenie okrajov bez platnych obrazovych dat
15. Vypocet SAE, uloZenie hodnét do ExampleSet

16. UloZenie upravenej snimky do vystupného adresara
17. Ak nie je poslednd snimka, skok na krok 2.

18. Zobrazit subor vysledkov ExampleSet

19. KONIEC

Blizsi popis metdd motion-estimation a boundary detection je uvedeny v casti 7.5.

7.2 Popis parametrov operdtora Image Sequence Stabilizer

Vstupné parametre operatora:

* Source directory: cesta k adresaru so vstupnymi snimkami

* Output directory:  cesta k adresaru, do ktorého budu ulozené vystupné

subory

*  File type: typ obrazovych stiborov, ktoré maju byt pri stabilizacii
spracované

* Search algorithm:  vyber algoritmu stabilizacie obrazu z troch dostupnych

implementovanych algoritmov: Full-Search,
Three-step search,
Object boundary
detection

V pripade vyberu Object boundary detection st navyse dostupné tieto Specifické
parametre:

o Auto threshold value: ~ urcuje, ¢i bude hodnota prahu vypocitana
automaticky

o Threshold value:
umoznuje manualne zadat hodnotu prahu, ak nie je zvoleny
predchadzajtci parameter, a tym zvysit presnost procesu
stabilizacie

o Number of lines used for object detection:
percentualny podiel poctu riadkov oblasti ROI, ktoré st
prehladavané pri detekcii hranice objektu
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7 Prakticka realizacia operatora stabilizacie obrazu

o Object border width (px):
pocet po sebe nasledujucich pixelov s rovnakou jasovou
hodnotou, ktoré urcuja hranicu detekovaného objektu

*  Fill areas with no valid image data:
pontika moZnost zapnuf alebo vypnut vypliianie oblasti bez platnej
obrazovej informécie

*  Only visualize vectors and ROI:
ponuka moznost vizualizacie oblasti ROI a vypocitaného vektoru
pohybu pre danti snimku; v pripade, Ze je tento parameter
aktivovany, nie je programom prevadzana samotna kompenzacia
pohybu

*  Save grayscale images used for motion estimation:
umoznuje zvolit, ¢i maja byt spolu s vystupnymi farebnymi
snimkami ukladané aj upravené ciernobiele , pracovné” snimky;,
s ktorymi pracuje jadro vyhladavacieho algoritmu (na zaklade ich
revizie je mozné optimalne upravit hodnotu ostatnych klacovych
parametrov)

Vystupny(/-é) port(-y) operatora:
* Obsah vystupnej struktiry ExampleSet

Prostrednictvom tohoto portu je na vystup posieland Struktira ExampleSet,
ktora obsahuje vystupné data pouZzitej stabilizacnej metddy.

Tabulka 7.1: Popis poli datovej struktiiry ExampleSet

nazov nazov vy- hodnota SAE
index vstupného |stupného sua- [vektor pred kompenza- hodnota SAE po
snimku |suboru boru pohybu* |ciou* kompenzacii*
datovy typ  |int String String int[2] double double

* hodnota vypocitana voci predchadzajticemu snimku
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7.3 Prevod do stupriov Sedi a normalizicia

Pri spracovani farebnych snimok v procese stabilizicie obrazu samotné farebné
kandly nehraja ddleziti ulohu. Ludské oko je mnohokrat citlivejSie na vnimanie
zmien jasu ako na zmeny jednotlivych farebnych zloZiek obrazu [13]. NavySe v
tomto pripade nie je potrebné pracovat s farebnymi kanalmi. Preto je vhodné po
nacitani zdrojovych snimok sekvencie, previest ich farebny rozsah do odtiefiov Sede;.
Pri prevode bol zakladom znamy vztah (7.1),

Y =0,299 R+0,587G+0,114 B (7.1)

kde Y je vyslednd hodnota jasu v Sedotonovom obraze a R,G a B urcuju
urovne jasu samostatnych farebnych zloziek. Jednotlivé koeficienty boli urcené na

zaklade rozdielnej citlivosti Tudského oka na rozne farebné zlozky svetla [14].

Normalizaciu snimku je potrebné previest pred samotnym procesom
vyhladavania vektora pohybu, aby bola zniZena moznost vyskytu chyby sposobenej
roznymi hodnotami jasovej zlozky v stslednych snimkach. Navyse v pripade, ak sa
na vstup privedené snimky s nizkou trovnou kontrastu, méze normalizacia vyrazne
zvysit mieru spravneho urcenia vektora pohybu.

V ramci navrhnutého operdtora bola normalizacia implementovana
prostrednictvom metddy roztiahnutia kontrastu. Predpokladd sa, Ze minimalna
hodnota jasu vyskytujica sa v snimke je /; , maximalna hodnota /, .Hodnoty
z intervalu (f,,f,) je potrebné previest na cely zobrazitelny rozsah hodnét

fe€ (0,1) . Transformacia roztiahnutia kontrastu sa realizuje tak, Ze od danej
hodnoty jasu f bude od¢itana minimalna hodnota najdena v snimke a ta bude
vynasobena koeficientom roztiahnutia  1/(f,— /)

Vysledkom je vztah:

f_fl
f2_f] ’

g:
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7 Prakticka realizacia operatora stabilizacie obrazu

kde g je upravena hodnota jasu [14]. Z programatorského pohladu je nutné
aplikovat tato transformaciu na vSetky obrazové body daného snimku, aby sa
dosiahol normalizovany snimok. V kniznici Image] je =zahrnuté rozsirenie
ContrastEnhancer, v ktorom je uz implementovand metdéda equalize (), ktord

prevadza tato operaciu.

7.4 Urcenie rozsahu a prdca s oblastou ROI

Na zdklade predpokladu, Ze sa objekt zaujmu nachadza vo videosekvencii
vacsinou v strede zaberu a zaroven aby bola scasti zniZena vypoctova narocnost pri
pouziti blokového vyhladavania, bola stanovena velkost ROI ako 2/3 povodnej
plochy snimky (viz obr. 5.3). Na zaklade toho je nutné pre kazdu snimku vypocitat
pociatocné suradnice okna ROI, jeho Sirku a vysku. S ohladom na zdmer pouzitia
blokovych vyhladavacich algoritmov, st navySe upravené tieto rozmery tak, aby
Sirka aj vySka bola najbliz§im niz$im celociselnym nasobkom velkosti pouZzitého
bloku".

Aby bolo mozné jednoducho pracovat s ROI v danej snimke, bola pouzita na
extrakciu odpovedajucich obrazovych bodov trieda Jama.Matrix zkniZnice
JAMA'". Tato trieda umozniuje pracu s datami v maticovej reprezentacii, pri pouZiti

ktorého dochadza k zjednodusSeniu operacii pri spracovavani obrazovych 2-D dat.

7.5 Implementované metédy vyhladavania vektoru pohybu

Spociatku bola navrhovana metoda stabilizacie obrazu zalozena na principe
blokového vyhladavania zhody, tak ako algoritmy urcené na kddovanie videa. Pri
tomto procese boli implementované dva rozne vyhladavacie algoritmy — Full-Search a
Three-step search, ktorych blizsi popis je uvedeny v samostatnych castiach dalej v tejto

praci. Po implementacii tychto dvoch algoritmov bolo pri testovani zistené, Ze

10 Velkost bloku je urcend konstantou BLOCK_SIZE a je prednastavena na 16 pixelov.
11 JAMA : A Java Matrix Package; dostupné z: http://math.nist.gov/javanumerics/jama/
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v niektorych pripadoch nefunguji podla ocakavania. Preto bola navrhnutad a
implementovana alternativna metdéda vyhladavania vektoru pohybu, popisana dalej

v Casti 7.5.3, zakladom ktorej je detekcia hranice objektu v oblasti ROL.

7.5.1 Full-Search

Pre potreby prace s obrazovymi blokmi bola v tejto metédde pre uchovanie
obrazovych dat pouzita kniznica JAMA®. Trieda Jama.Matrix pontka rozhranie a
metody pre pracu s maticovym usporiadanim dat, co je dolezité pre efektivnu pracu
s jednotlivymi blokmi obrazu. Na vstup tejto metddy st privedené dve Sedotonove
snimky, aktualna a predchadzajiaca (referencna). Full-Search prechadza oblastou ROI
aktualnej snimky postupne po makroblokoch s velkostou 16x16 pixelov. Pre kazdy
makroblok sa snazi vyhl'adat najpodobnejsi blok v referencnej snimke. Vyhladavanie
prebieha v ramci vyhladavacej oblasti, ktorej Sirka a vySka odpovedaju dvojnasobku
Sirky makrobloku, tzn. oblast s rozmermi 32x32 pixelov. Z uvedenych rozmerov
zéroveni vyplyva maximélny rozsah (—8,+8) pixelov, v ramci ktorého je moZné
pouzitim tejto metody kompenzovat pohyb medzi nasledujicimi snimkami.

Pre kazdy makroblok je prevadzany nasledovny postup:

1. Urcit wvyhladavaciu oblast v referenc¢nej snimke pre dany
makroblok.

2. Pre v3etky mozZné polohy referenc¢ného makrobloku vypocitat
mieru chyby (hodnota SAE).

3. Pre referenc¢ny makroblok s najnizSou hodnotou SAE Jje
zaznamenanad pozicia, =z ktorej Je wurceny lokalny vektor
pohybu LMV.

4. Zaznamenat LMV do pola hodnét.
5. Ak nie je posledna snimka,

a) sko¢ na krok 2.

b) inak pokracuj

6. N&djst medidn =z wulozZenych hodnét LMV a odoslat Jju na
vystup ako GMV.

Vysledny vektor pohybu GMYV je pouzity pre kompenzaciu vychylenia scény.
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Nakolko je vyhladavaci algoritmus Full-search velmi vypoctovo naroc¢ny, bol pre

porovnanie implementovany aj rychlejsi a menej naroény Three-step search.

7.5.2  Three-step search

Podobne ako pri algoritme Full-Search, bola pouzitd kniznica JAMA" pre
efektivnu pracu s maticovymi datami. Rovnaké st aj vstupné parametre tejto
metddy.

Hlavny princip vyhl'ad4vania je rovnaky ako pri algoritme Full-Search, no rozdiel
je vrozsahu prehladavania vyhladavacej oblasti referencnej snimky. Nie st

prehladavané vsetky mozné pozicie, ale len pevne dany pocet postupne v troch

@) 1) @)
L[ )
@ 2000
e
— OO —0—0—@-
@0 @ 0

@

Obrazok 7.2: Princip prehl'addvania algoritmu Three-step search.
Zdroj: http://blog.weisu.org/2008/12/search-methods-in-motion-estimation.html

krokoch. V kazdom kroku sa postupne zmensuje ofset pre pozicie referenéného
makrobloku. Sposob vyhladavania je lepSie pochopitelny pri pohlade na obrazok
7.2. Kazdy krok pocita hodnotu SAE v bodoch tzv. osemokolia stredového bodu
daného makrobloku.

Bod s najnizSou hodnotou SAE je vybrany ako novy stred vyhladavania pre
nasledujuci krok. V zavereénom kroku su prehladdvané makrobloky uz len
v bezprostrednej blizkosti stredového bodu. Tento pristup zarucuje, Ze bude pre

kazdy makroblok prehladanych prave 25 moznych pozicii v referencnej snimke.
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Nasledné spracovanie je zhodné so spracovanim po pouziti algoritmu Full-Search —
uloZené lokalne vektory LMV, ndjdeny medidn z tychto hodnét a aplikovany pri

kompenzacii pohybu ako GMV.

7.5.3 Object border detection

Urcenie vektora pohybu v tejto metdde zavisi na vyhladani hranice objektu
vnuatri ROI. Predpokladom spravnej funkcnosti je hlavna podmienka, aby objekt,
ktory ma byt detekovany nepresahoval hranice ROI. Vektor pohybu je urceny na
zéklade zmeny polohy objektu v ramci ROI. Na vstup tejto metddy st privedené dve
binarne” snimky, ktoré st vystupom operdcii normalizidcie a prahovania
aplikovanych na Sedotéonové snimky ziskané z RGB. Vdaka binarnej forme je mozné
rozpoznat hranicu objektu jednoduchym prechadzanim pola hodnot
reprezentujtcich uréity riadok respektive stipec snimky, pri¢om je kontrolovany
prechod z jednej hodnoty na druht, tzn. 01 , respektive 10 . Aby
nedochadzalo ku chybnym detekcidm sposobovanych pritomnostou Sumu
v snimkach, bol zavedeny vstupny parameter ,hrubka hranice”. Pomocou neho st

odfiltrované detekcie, pri ktorych hriabka hranice nedosahuje poZadované minimum.

Pre kazda snimku metdda prevadza nasledovny postup:

Pre vSetky riadky ROI:

1. Ulozit hodnoty pixelov riadku aktudlnej snimky do pola
hodnoét.

. Vyhladat hranicu objektu na danom riadku.
. Ulozitf hodnoty predchddzajucej snimky do pola hodnét.
. Vyhladat hranicu objektu v predchadzajicej snimke.

. Ulozit hodnoty do zoznamu.

o U1 b W N

. Ak nie je poslednd snimka,
a) skok na krok 1. (presun na dals$i riadok),

b) inak pokracovat.

12 Binarna snimka — hodnoty jednotlivych bodov mdzu nadobudnf len jednu z hodnét {0, 1}
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7. Vyber minima zo zoznamu vzdialenosti hranic pre aktudlnu
a predchadzajicu snimku.

8. Rozdielom minim&lnych hodnét dostéavame horizontalnu
zlozku vektora pohybu

Proces opakujeme pre vsSetky stipce ROI:

Proces je analogicky k vyssie popisanému, rozdielom
ndjdenych minimalnych hodndét aktudlnej a predchadzajucej
snimky dostavame vertikdalnu zlozZku vektora pohybu.

Vystupom tejto metddy je celkovy vektor pohybu, ktory je dalej pouzity

Standardnym spdsobom pre kompenzaciu pohybu.

7.6 Vykreslovanie vektoru pohybu a oblasti ROI

Pre testovacie tucely bola do operatora implementovana aj funkcia, ktora
znazornuje realny rozsah ROI a vypocitany vektor pohybu pre dany snimok. Tato
funkcia sa aktivuje pomocou parametra ,, Only visualize vectors and ROI”. Aktivacia
tejto funkcionality zaroven zakaze redlnu stabilizdciu obrazu, aby bola na
vystupnych snimkoch lepsie viditelnd miera presnosti urcenia vektora pohybu.

Ukazka takéhoto vystupu je na nasledujiucom obrazku 7.3.

Obrazok 7.3: Ukazka vykreslovania vektoru pohybu a oblasti ROL
Zdroj: Autor

Samotné  vykreslovanie je rieSené vstavanymi metddami triedy
ImageProcessor z kniZznice Image]. Oblast ROI je vykreslena farbou purpurovou,

stred snimku s vektorom pohybu st vykreslené farbou .
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7.7 Viypliianie oblasti bez platnej obrazovej informdcie

Implementacia rieSenia je zalozena na principe ukladania tzv. kI'i¢ovych snimok,
ktoré su vykreslované na pozadi. Do popredia je potom vykreslena aktualna
vychylena snimka. KIticovou snimkou je kazda 10. snimka v poradi. Za predpokladu
korektnej funkcnosti metédy vyhladavania vektora pohybu a faktu, Ze je snimana
scéna statickd", nie st vo vystupnych snimkach badatelné oblasti bez obrazovej
informacie a rekonstruované oblasti plynule nadvazuji na posunuté obrazové data.

Porovnanie vystupu stabilizacie s vypnutou a zapnutou funkciou vypliania je

mozné vidiet na obrazku 7 4.

Zdroj: Autor

7.8 Vypocet hodnoty MIAE pre upravené snimky

S cielom vytvorenia ukazovatela, ktory by reflektoval mieru spravnej funkénosti
navrhnutej metddy je pre kazdu snimku vypocitand hodnota MAE™ porovnanim

s predchadzajiicou snimkou podla vztahu:

m n

MAE = — >y lact,,— prev,| , (7.3)
j=1

mxn ;=

13 Operator je urceny pre stabilizaciu statickych scén.
14 MAE - z anglického Mean Absolute Error
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kde m je Sirka a n je vyska snimky, pripadne jej casti, ktora je predmetom
zadujmu, act; je hodnota jasu aktudlnej snimky v bode so stradnicami i,/ a

prev; je hodnota jasu predchadzajicej snimky na rovnakych stradniciach [15]. Pre
kazda snimku st zaznamenané do vysledkov dve vypocitané hodnoty MAE. Prva
odpoveda stavu pred kompenzaciou pohybu, druhad je vypocitana az po jej
prevedeni. Kontrolou tychto hodnét je mozné nésledne urcit do akej miery bola
prevedena stabilizacia presna, pripadne je pomocou nich mozné porovnat jednotlivé
stabilizacné metddy aplikované na rovnakt videosekvenciu a urcit, ktora je pre dany

pripad najvhodnejsia.
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8 Testovanie a vysledky

Operator stabilizacie obrazu bol vytvarany vjazyku JAVA s pouzitim Java
Runtime Environment verzie 6 update 32 (build 1.6.0_32-b05). Aby bolo moZzné
vyvijat operatory pre rozsirenie IMMI, je potrebné pouzitie vyvojového prostredia
s podporou SVN”. V ramci tejto prace bolo pouzité prostredie Eclipse. Pre Eclipse
zabezpeCuje SVN funkcionalitu rozsirenie Subclipse’. Samotny RapidMiner bol
naimportovany do prostredia Eclipse ako pracovny projekt z volne dostupného SVN
uloziska' prevadzkovaného firmou Rapid-I'®. Navod na import projektu je dostupny
bud na strankach skupiny SPLab6, alebo priamo na strankach vyrobcu softwaru —
firmy Rapid-L

Testy boli prevadzané na systéme HP ProBook s nasledovnymi parametrami:

* Procesor: Intel(R) Core(TM) i5 M450 @ 2,4GHz
¢ Pamat RAM: 3,80 GB pouzitelnych
* Operacny systém: Microsoft Windows 7 Professional (64bitovy)

Service Pack 1

8.1 Videosekvencie

Pre ftcely testovania navrhnutého operatora boli vytvorené testovacie
videosekvencie so Standardnym VGA rozliSenim. Testovacie videosekvencie vznikli
na zariadeni Pentax Optio A10, ktoré patri do kategdrie beznych uzivatelskych
kompaktnych fotoaparatov s podporou pre nahravanie videa. Aby bol v obraze
zviditelneny jav chvenia obrazu prenasany z ruky osoby pracujticej s pristrojom, boli

testovacie vidoesekvencie ziskané pri maximalnom dostupnom optickom pribliZeni.

15 SVN — Apache Subversion je systém pre spravu a verzovanie zdrojovych kédov
16 Rozsirenie podporujiice SVN pre Eclipse; dostupné z: http://subclipse.tigris.org/
17 RapidMiner VEGA dostupny cez SVN z: https://rapidminer.svn.sourceforge.net/svnroot/rapidminer/Vega

evve
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8 Testovanie a vysledky

Zaroven bolo nutné vypnut vstavanu funkciu optickej stabilizacie obrazu s nazvom
Shake reduction system, aby nedoSlo k nechcenej stabilizacii eSte pred samotnym
spracovanim pomocou vytvoreného operatora. Na prevedenie videosekvencii na
postupnost snimok bol pouZity program VirtualDub"”.

Len pre zaujimavost uvadzam, Ze podla dostupnych informacii sa v pripade
stabilizacnej funkcie Shake reduction system, ktora je vstavand do pristroja, jedna
o variantu optickej stabilizacie so vstavanym pohyblivym d¢ipom, ktord bola
spominand v casti 3.2.

Vytvorené videosekvencie, v ktorych je viditeIné chvenie obrazu je moZzné najst

v datovej prilohe na CD nosi¢i. Ich prehl'ad je uvedeny v tabulke 8.1.

8.2 Dosiahnuté vysledky

Prehl'ad hodnét MAE jednotlivych videosekvencii vypocitanych pri testovani je
uvedeny v tabulke 8.1. Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, Ze navrhnuty systém
funguje najlepsie pre scény, kde je hlavny objekt na kontrastnom pozadi umiestneny
v oblasti ROI. V prvej sekvencii s nazvom ,IMGP7114” je miera znizenia MAE len
7,07%, ¢o je jasnym ukazovatelom nespravnej detekcie chvenia v obraze. V pripade
spravnej detekcie a kompenzacie chvenia obrazu sa hodnota znizenia MAE pohybuje
v rozsahu priblizne 65 — 85 %. NajvyraznejsSie zniZenie chyby bolo dosiahnuté
v testovacej sekvencii ,IMGP7119” a dosiahlo hodnoty 83,6 %. Vo filmovanej scéne sa
nachadza jednofarebny tmavy objekt na svetlom pozadi. Pravdepodobne vdaka
tomu bol detekovany jeho pohyb medzi jednotlivymi snimkami s najmensou chybou

prave v tejto videosekvencii.

19 http://www.virtualdub.org
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8 Testovanie a vysledky

. , InitMAE FinalMAE ZniZenie
Ukazka Nazov - -
min |max |avg |min |max |avg MAE
IMPGP7114 0,16/ 27,31| 11,95 0,16| 27,31| 11,10 7,07%

IMPGP7115 0,41 40,08 24,82 0,26| 3579 8,19 66,99%

IMPGP7116 3,37| 46,39 30,06] 0,22| 34,66 6,42 78,66%

IMPGP7119 0,73| 20,49 11,02| 040| 6,21 1,81 83,60%

IMPGP7121 0,56| 19,21| 14,16 0,34| 8,06 2,39 83,09%

Tabulka 8.1: Prehl'ad miery zniZenia chyby MAE v jednotlivych

videosekvencidch dosiahnutej navrhnutou metédou stabilizdcie obrazu.

8.3 Nastavovanie hodnoty prahu

Parameter pre nastavovanie prahovej hodnoty, ktory je sucastou metody Object
border detection, plni kltacovu tlohu v procese stabilizacie. Implicitne je nastavené
automatické prahovanie, ktoré dobre funguje pre snimky s dobre rozliSitelnym

objektom zaujmu v scéne. Dobra rozliSitelnym v prenesenom vyzname znamena, ze
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8 Testovanie a vysledky

jasova zlozka odpovedajuca objektu zaujmu je od jasovej zloZky prislichajicej
pozadiu scény oddelend vysokym kontrastom. Na zaklade nastavenej hodnoty prahu

sa menia vstupné data, s ktorymi pracuje stabiliza¢na metoda.

Pri prili§ nizkej hodnote prahu bude pracovna diernobiela snimka vyplnena
bielou farbou, pripadne sa moézu v jednotlivych snimkach vo zvysenej miere
prejavovat artefakty vznikajuce kvoli aplikovanej kompresii.

Pre nevhodne vysokti hodnotu prahu bude situdcia podobnéd avsak opacna -
prevladat bude na pracovnych snimkach dierna farba, moézu sa vyskytovat biele

artefakty (viz obrazok 8.1).

Prilis nizka hodnota
prahu

Prilis vysoka hodnota

Obrazok 8.1: Ukdzka vplyvu nastavenej hodnoty prahu na vystupny snimok

KedZe kazda nafilmovana videosekvencia moéze byt ina, nie je mozné urcit
vSeobecne platnii hodnotu prahu, ktora by bola optimalna pre vsetky pripady.
Implicitne je hodnota prahu nastavend na 127 , ¢o odpoveda strednej hodnote
zrozsahu (0,255) . Pri testovani sa vSak osvedcil nasledovny postup kombinujtci
automatické a manualne nastavenie parametra prahu.

* Najprv je spustené spracovanie s automatickym prahovanim.

* V pripade neuspokojivych vysledkov je nasledne mozné z vystupu procesu

zistit vypocitant hodnotu prahu pre dana skupinu snimok.
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Po vizualnej kontrole uloZenych pracovnych snimok (dostupnych po

zaSkrtnuti prislusSného parametra v moznostiach operatora) by malo byt

uzivatelovi jasné, v akom smere je potrebné korigovat hodnotu prahu. (viz

obr. 8.1).

8.4 Rozsah riadkov a stipcov

V pripade, Ze je snimana scéna, kde objekt zadujmu ma pravidelny obdiZnikovy tvar,

ktorého strany st rovnobezné s okrajmi scény, je mozné pomocou parametra

definujiceho rozsah pouzitych riadkov a stlpcov zniZit vypoctov narocnost a

urychlit tak vypocet.

8.5 Vykonnostné testy

Pre testovacie ucely boli do programu implementované zakladné nastroje pre

meranie vyuzitia procesorového casu. V tabulke 8.2 je mozné vidiet vyuzitie

procesorového casu Vv zavislosti na pouziti jednotlivych vypoctovych metod.

Testovanie bolo prevedené na dvoch rdznych sekvenciach snimok. Parametre

systému , na ktorom bolo testovanie prevadzané st uvedené v tivode tejto kapitoly.

PouzityFull-search |Three-step  |ObjectBorder |Full-search |Three-step |Object Border
algoritmus search Detection search Detection
Procesorovy cas (s) pre vypocet Procesorovy cas (s) pre siiborové operacie
Videosekvencia Procesorovy cas (s) pre vypocet 1 snimky Proc.c¢as (s) pre stborové operacie na 1 snimok
IMGP7121 74,58 19,06 8,36 13,04 13,30 13,44
120 snimok 0,62 0,16 0,07 0,11 0,11 0,11
IMGP7116 46,63 11,44 4,94 7,67 7,82 7,66
76 snimok 0,61 0,15 0,07 0,10 0,10 0,10

Tabulka 8.2: Zndzornenie vypoctovej nirocnosti jednotlivych metdd pomocou spotrebovaného

procesorového casu.

39



9 Zaver

9 Zaver

V tejto praci st uvedené zakladné informacie o probléme stabilizacie obrazu. Boli
zmapované moznosti rieSenia tohoto problému, ktoré st dostupné v dnesnej dobe.
Podla zadanych kritérii boli vytvorené testovacie videosekvencie, v ktorych je patrné
chvenie obrazu. Na zaklade Specifickych poziadaviek bol predstaveny navrh vlastnej
stabilizacnej metddy, ktora bola nasledne implementovana do prostredia
RapidMiner. Vytvoreny operator pre prostredie RapidMiner umoziiuje do istej miery
eliminovat vibracie viditeIné v obraze. V préci boli postupne predstavené dve rozne
alternativy rieSenia.

Prva navrhnuta alternativa pri testovani vykazovala urcité chyby, preto bola
navrhnutd dalSia metdda zaloZena na odliSnom pristupe. Testovanim bolo overené,
Ze navrhnuté rieSenie dokaZe pri spravnom nastaveni vstupnych parametrov znizit
mieru chyby medzi snimkami o 65 — 85 %.

Vystupom spracovania je stabilizovana sekvencia snimok a sada metadat
ziskanych pocas procesu stabilizacie, ktoré mozu byt dalej spracovavané v prostredi
RapidMiner.

Dal$im roziirenim prace by mohla byt implementacia nastroja, ktory by
automatizoval nastavovanie vstupnych parametrov pre navrhnuty operator, o by

mohlo viest k dosiahnutiu vyssej kvality vysledkov navrhnutej metody.
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