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Abstrakt

Pouziti a pfenos videa v digitdlnim tvaru vyZaduje pouZiti rozsdhlych paméti a
velkych Sifek ptenosovych pasem. Proto kdyZ chceme uchovat vyhody digitdlniho tvaru
informace a omezit ndklady na uchovéni a prenos informaci, musime aplikovat metody
komprese videa. Komprese umoZznuje efektivni reprezentaci videosigndli pouzitim

redukovaného poctu bitil.

Using and transmission of digital video requires using of arge memories and large width of
transmission bands. In case hold on digital information advantages and reduce of cost and
transmission of information, it is possible to aplly videocompression methods.

Compression gives effective representation of video signal using reduced number of bits.
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UvVoD

V prubéhu poslednich dvaceti let zpracovani obrazovych dat bylo pfedmétem intenzivniho
vyzkumu a jako vyznamnd inZenyrska aktivita pfi zavadéni do praxe. Hlavnimi divody je
hromadné nasazeni ¢islicovych systémi a pocitacl, zobrazovacich, pfenosovych zafizend,
komer¢ni elektroniky a pod. ve vSech oblastech Zivota spole¢nosti. Tyto skutecnosti
zpusobili nevyhnutelnost Cislicové reprezentace obrazové informace. Pii souCasné a
ocekdvané informacni explozi je potfebné zpracovat velké mnozZstvi informaci, pficemz
bude neustdle kladeny dlraz na zdznam, cenu a kvalitu téchto informaci. ProtoZe vic jak
70% informaci pfijima clovék zrakem, je na misté¢ pfipomenout piislovi “ Lepsi jednou
vidét jak desetkrat slySet ”. Obrazy se vyznacuji znaénym mnoZstvim cCislicovych dat,
proto by bylo velmi ndkladné cenové a technicky je pfendSet a zaznamendvat bez
komprese. Oblasti aplikaci komprese obrazovych dat a nebo kddovani obrazu jsou
skutecné¢ velmi Siroké. Nejvic pozornosti bylo vénované oblasti videotelefonie,
telekonferencim  vzhledem k jejich komerénimu vyuZiti pro poskytovatele
telekomunikacnich sluzeb. Dalsi, v sou€asnosti velmi zajimavd je oblast multimedidlnich
aplikaci, kterd zahrnuje napf.: telekomunikace, rozhlasové a televizni vysilani HDTV,
pocitace, spotiebni elektroniku. Vzhledem k Sirokému spektru takto pouZivanych
¢islicovych zafizeni riiznych vyrobcd, ktefi je poskytuji, bylo nutné kvili kompatibilité
vytvofit a pfijat mezindrodni normy, doporuceni a standarty pro kompresi raznych typi
obrazi v uvedenych oblastech. V ramci ISO/CCITT uZ byli pfijaté standarty JPEG
(kédovani a komprese statického obrazu), CCITT/H.261 (oblast videokonferenci) , MPEG
(komprese a kédovéni pohyblivého obrazu) , MHEG (komprese a kédovani obrazu pro
multimedidlni aplikace) . Pyramiddlni reprezentace obrazu je v posledni dobé vénovana
pozornost v oblasti zpracovdni obrazové informace, robotiky, pocitacové grafiky.
Diivodem tohoto zdjmu je skutecnost, ze diky hierarchickému uspofddini je mozné

v tlohdch obraz zpracovavat jednoduchymi a pfitom vysoce efektivnimi algoritmy.
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1 ZPRACOVANI OBRAZOVYCH SIGNALU

1.1 Zakladni schéma

Pod pojmem ¢islicové zpracovani obrazové informace se rozumi pievod obrazové
zpravy do Cislicového tvaru, zpracovani v ¢islicovém tvaru a pienos resp. dal$i zpracovani
obrazové informace.

Vseobecny model &islicového zpracovani obrazové informace je mozné zndzornit

blokovym schématem na obr.1.

zdroj Zpray zke:-rnazzucnrw L digitslizace |~ pfed zpracovanl || zpracovani |

Obr. 1. VSeobecny model ¢islicového zpracovani obrazové informace.

®  Zdroj zprdvy produkuje jednotlivé obrazové zpravy a je mozné ho povazovat za zdroj
ndhodného procesu, v kterém se jednotlivé zpravy (obrazy) vyskytuji zriznou
pravdépodobnosti a statistickou zavislosti.

Vev s z

®  Obrazovy senzor transformuje obrazovou zprdvu nejcastéj$i pomoci fotoelektrické

konverze na analogovy elektricky signal.

e V bloku digitalizace se tento signdl blokuje, kvantuje a ¢islicové kdduje. Vysledkem
procesu digitalizace je digitdlni obraz, ktery je reprezentovany matici Ccisel,
reprezentujicich jas obrazu.

®  Predzpracovdni obrazové informace spo¢ivd v odstranéni riiznych zkresleni, Sumt,

kterymi byl obraz znehodnoceny v procesu snimdni a digitalizaci. Soucdsti
predzpracovani je nékdy téz uprava obrazovych dat (obrazu), kterd zvySuje efektivnost
dalSiho zpracovani, napt. kédovani.

e  Zpracovani obrazové informace zavisi od cilu ¢islicového zpracovani.

MuzZe to byt :
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o archivace obrazu — je efektivni uloZeni obrazli na pamétovych médiich
tak, aby se dosdhlo co mozna nejvétsi efekt komprese dat.

o analyza obrazu — ma za cil vybér urcitych charakteristickych vlastnosti
(ptiznakt) obrazu, které mazu slouzit napt. pfi rozpoznavani obrazu.

o pienos obrazit — ma za cil efektivni a vérny pfenos obrazii, které se na

pfijimaci stran¢ musi co nejméné liSit od piivodni obrazové zpravy.

Cislicové obrazové komunikacni systémy dovoluji komunikaci s obrazem (videm),
pficemz v tomto systému prioritni informaci je dynamicky barevny obraz a jako pfidavné

informace jsou fec, pocitaCové udaje, grafika a staticky binarni obraz.

1.2 Zakladni pojmy

Vizudlni zpravy je moZné si piedstavit jako obrazovy tok B(x,y,t), kde funkce
B(x,y,t) vyjadiuje plosné rozdéleni svételné veliCiny probihajici v Case t, pfiCemz se pro

nazornost predpokldadd obmezeny geometricky rozmér obrazu v osich x,y (obr.2).

Obr. 2. Geometricky rozmér obrazu.

Kdyz vychozi obraz je bez vnitiniho pohybu, jde o tzv. staticky obraz, ktery je
mozné popsat funkci B(x,y), t.j. obrazovy tok je zdvisly jen od prostorovych soufadnic a
nemeéni se v zdvislosti od ¢asu. Naopak, funkce B(x,y,t) popisuje dynamicky (pohyblivy)

obraz.
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1.3 Typy obrazi

Binarni obrazy - jas kazdého obrazového prvku je reprezentovany jen jednim bitem (,,0“ a
nebo ,,1%), ¢imZ mame dv¢ jasové drovné (Cernd —,,0%, bila — ,,1%).
Statické obrazy - je to obraz bez vnitiniho pohybu (fotografie).
Jas kazdého obrazového prvku je reprezentovany vétsim poctem bitll nez
jeden, pricemz ziskavame véEtsi pocet jasovych trovni nez dva.
Dynamické (pohyblivé)obrazy - ptfedstavuji obrazové sekvence - video.Je to postupnost

statickych snimkt

1.4 Koédovani obrazovych signali

Kédovani je dprava vnitini struktury zprdvy zhlediska zplsobu uloZeni
informa¢niho obsahu tak, aby tato struktura vyhovovala poZadavkim informaéniho
procesu. Obecné je kodovani predpis, ktery kazdému prvku kone¢né mnoZiny A pfifazuje
jedno slovo v kone¢né mnozin€ B, pfi¢emZ mnoZina A se nazyva zdrojova abeceda a jeji
prvky jsou zdrojové znaky a mnoZina B se nazyvd kodovd abeceda a jeji prvky jsou

kédové znaky.

Cile kédovani :

1. PtizpGsobeni formy uloZeni informac¢niho obsahu z hlediska technického uspotddani
ptenosového kandlu (naptiklad Cislicové systémy potifebuji bindrni vyjadieni, clovek
dekadické).

2. ZvySeni efektivnosti zpravy , t.j. odstranéni nevyuzitelné redundance.

3. Cilevédomé zvySovani uZzitecné redundance zpravy, které je zaméfené na zvySeni
odolnosti viici poruchdm. Toto (tzv. kandlové) kédovani zavadi zdmérné do procesu
kédovani redundanci, kterd umoznuje odhalit a nikdy taky opravit chyby pfi pfenosu

(detekéni a korekéni kody).

Kédy je mozné rozdélit z vice hledisek, pfi¢emz rozezndvame kody :

1.  Rovnomérné (blokové) kédy, v kterych blokové znaky maji stejnou délku, t.j. stejny
pocet symbold.

2. Nerovnomérné kédy, ve kterych kddové znaky maji rozli¢énou délku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd, Institut rizeni procesii a aplikované informatiky 10

2. MOTIVACE VIDEOKOMPRESE

Pojem komprese je mozné definovat ve smyslu efektivni reprezentace zdrojového
signdlu v digitdlnim tvaru . Tuto v podstaté stru¢nou definici miZeme rozsitit pridanim
pozadavkim na zachovdni vérnosti daného signdlu. Komprese je tedy metodou
reprezentace zdrojového signélu v digitdlnim tvaru s nejmensim poctem bitl pfi zachovani
podminky pfijatelné ztraty vérnosti.

Zdrojovym signdlem muzZe byt text, obraz, zvuk, video nebo jakykoliv jiny signal,
ktery potfebujeme piendSet a uchovdvat. Metoda komprese miiZze byt bezztratova
(Huffmanovo, Shannonovo-Fanovo, aritmetické koédovani) nebo ztratova (predikéni,
transformacni, subpasmové kddovéni ). Pii bezdratové kompresi (lossless compression) je
mozné zrekonstruovat puvodni signdl zdroje informaci dokonale. Pfi ztratové kompresi
(lossy compression) se vychdzi obvykle z modelu vnimani informace uZivatelem a podle
pozadavki na kvalitu, resp. rozsah vnimani se redukuje objem prendsené informace.

V tomto piipadé¢ dokonald zpétnd rekonstrukce puvodniho signdlu neni moZna.
Tyto metody ale umoznuji dosdhnuti vysSich kompresnich pomérli, proto se casto

pouZzivaji pro pamétove ndroéné média, jako je video a zvuk.

Pro kompresi tdajii v soucasnych informacnich (obr. 3) a pfenosovych (obr. 4)

systémech hovoif tfi zdkladni divody :

Znacné pamétové ndroky multimedidlnich dat, relativné pomalé pamétové zatizend,

které neumoziuje pfehravani multimediélnich dat ( pfedevs$im videa) v redlném Case

Siika pdsma soucasnych prenosovych siti, kterd neumoziuje pienos videa a Casto ani

zvuku v readlném case

Nedostatek potiebné Siiky prenosového pdsma, nedostatek velkokapacitnich paméti a
médii na uchovavani informaci (tab. 1) motivoval k nutnosti dspor pouZzitim at uz

Vv s ev s

jednodussich nebo slozitéjsich technickych postupd.
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Obr. 3. Rychlost riznych informacnich technologii.
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Obr. 4. Prenosova rychlost riznych pifenosovych technologii.
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Pravé zminéna Sitka pienosového pdsma a kapacita paméti se staly
neakceptovatelnymi pro prenos video signdlu. Jeden snimek s rozméry 640x480
obrazovych prvkil barevného videa s rozliSenim 24 bitli na obrazovy prvek ma velikost
pfiblizné / MB. Pti snimkové frekvenci 30 snimkl za sekundu a dvouhodinové velkosti

filmu je objem informace az 215 GB!

I kdyby bylo kdispozici dostate¢né¢ velké pamétové médium, rychlost
pamétovych zafizeni neumoziiuje prehrdvat video v redlném case z divodu nedostate¢né
rychlosti pienosu dat. Podle pifechdzejiciho vypoctu by musela pienosova rychlost
pamét'ového zafizeni asponn 20 MB/s. AvsSak souCasné technologie umoZnuji pienosové
rychlosti kolem 7.2 MB/s (CD-ROM technologie ~ 900 KB/s). Proto je pfi soucasném
stavu t&chto technologii zatim jedinou moznosti vyuZiti metod komprese pred ukladdnim
dat na pamétové zafizeni nebo pienosem dat a jejich ndslednd dekomprese pied

prehravanim.
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3 PROBLEMY VIDEOKOMPRESE

Pii pfenosu pohyblivého obrazu je jednim ze zdroju redundance pienos informaci o
téch ¢astech obrazu, které se neméni. PfiCinou mezisnimkové diference je pohyb v obrazu,
zmeéna osvétleni, pohyb kamery nebo Sum. Z uvedeného vyplyva, Ze dynamicky obraz
obsahuje oblasti s pohybem nebo bez pohybu. Mezisnimkové diference, chybové obrazové
prvky v oblasti bez pohybu resp. s malym pohybem jsou zanedbatelné a nemusi se
kodovat resp. vysilat.

Pokud vychdzime z ptedpokladu, Ze pii pohybu objektli v pozorované scéné
dochédzi ke zméné drovné jasu v misté pohybu, potom nejjednodussim zpisobem detekce
pohybu se jevi metoda rozdilového obrazu. Princip je mozné zapsat podle ndsledujiciho

vztahu :

= oY)

i (i7)= 0 pro|f,Gi, )— £, G, j)| <t
b 1 jinak

kde d je bindrni rozdilovy obraz, v kterém hodnoty ,,0“ predstavuji navzdjem si
odpovidajici mista snimkli f, a f,, v kterych nedoslo k vyznamné zmén¢ jasové funkce

mezi okamzikem snimdni obou obrazli, hodnoty ,,1* pfedstavuji mista obrazi, v kterém
doslo k vyznamné zmén€. Na posouzeni vyznamnosti zmény je pouZitd konstanta ¢, ktera
pfedstavuje prah detekce a potla¢i Sumy a jiné rizné nepiesnosti zpusobené pii snimdni
kamerou. Pokud je prdh vysoky, mize zpusobit neschopnost detekce pomalych pohybi
nebo pohyby malych objektd. Tuto metodu nemlZeme zatadit piimo mezi metody

estimace pohybu, protoZe pohyb jen detektuje.

Metoda kumulativniho rozdilového obrazu vychédzi z metody rozdilového obrazu,

avSak poskytuje i1 informace o sméru a ¢asovych vlastnostech detekovaného pohybu.

donli )= a £, )~ £, j) @)
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kde f, je referencni obraz, f, je posloupnost snimki a, jsou vdhové koeficienty a n je

pocet snimki. Tyto metody vSak nemaji vSeobecnou platnost. Plati, Ze pohyb zpusobuje
casové zmeny jasové funkce v sekvenci snimkd, ale neplati to naopak t.j. Ze Casové zmény
jasové funkce urcuji pohyb v obraze.

Pti estimaci vektoru pohybu rozezndme dva zdkladni problémy s ur€enim vektoru
pohybu:

1. Problém tzkého zorného pole

2. Problém identity

3.1 Problém tzkého zorného pole

Na obr. 5a je zndzorn€na pohybujici se hrana. V tomto pfipadé neumime jednoznaéné urcit
vektor posunuti. MZeme jen predpoklddat, Ze m4 smér normdlni ke hran¢. Tento problém
je znamy jako problém uzkého zorného pole, resp. problém apertury, ktery je zptisobeny
lokdlnimi operétory, ¢asovymi nebo prostorovymi derivacemi, které pokryvaji jen maly
prostor nebo malou ¢4st objektu. Jednozna¢né urcit vektor pohybu je mozné jen v piipade,

ze se roh objektu nachézi ve vnitiku pole pokryti objektu (obr. 5b).

a) b)

Obr. 5. Problém uzkého zorného pole resp. problém apertury.
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3.2 Problém identity

Problém apertury vychazi z toho, Ze neni mozné jednoznacné urcit korespondujici
bod na hran¢ v ndsledujicim snimku sekvence, protoZze neni mozné rozliSit body na hran¢.
Problém apertury je osobitym piipadem problému identity.

Vseobecné problém identity znamend, Ze neni moZzné najit dva korespondujici body
v dvou po sobé ndsledujicich obrazech obrazové sekvence. Na obr. 6a je zndzornén
dvojrozmérny objekt, ktery v prubéhu sekvence roste. Je jasné, Ze neni jednoznacné mozné
urCit vektory posunuti na celé hrané¢ objektu. Obr. 6b ukazuje nejednoznacnost pii
uréovani pohybu s periodickym vzorcem. DalSim piikladem problému identity je, Ze
v obraze se nachdzi vice objektil stejného typu. Pokud jsou vzdalenosti mezi objekty mens{
jako vektor posunuti, neni mozné jednoznacné vektor pohybu urcit (obr. 6¢). V tomto
pfipadé vSak miZeme zkritit ¢as mezi jednotlivymi snimky tak, aby bylo moZné urcit

vektor pohybu jednoznac¢né.

\ /

A 4

a.) b.)
o e
S
° oo ® P o—e
O.. ° o o/. O/.
R T
O.o. O.o /. C\"

Obr. 6. Problém identity.
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Tyto ptiklady demonstruji zdkladni problémy analyzy pohybu v obrazovych sekvencich.
Vyplyvaji hlavné z faktu, Ze obrazové sekvence nezobrazuji realitu trojrozmérného svéta

jednozna¢né pomoci dvojrozmérného ramce obrazu. To znamend, Ze redlnd shoda nemusi

byt identickd s vizualni shodou v obraze.
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4 VIDEOKOMPRESNI STANDARDY

Asi od roku 1989 se video stalo soucasti mnozstvi programovych balikt. Problémy

s implementaci videa jsou zptisobované hlavné obrovskymi ndroky na §itku pienosového

pasma, proto jak chceme piehrdavat video v dostate¢ném kvalité¢ v redlném Case, stiva se

pouziti komprese videa nutnosti..

Pro digitdlni video bylo vyvinutych a implementovanych mnoho algoritma

komprese. Dosahované kompresni poméry se liSi podle subjektivniho méfidla dostatecné

piijatelné kvality . Tab. 1 sumarizuje n€které pouzivané kompresni algoritmy spole¢né

s kompresnimi poméry udavanymi v literature.

Tab. 1. Prehled algoritmi komprese videa.

Algoritmus Typicky Charakteristika
komprimace kompresni pomér
INTEL RTV Datovy‘ tok 128x240 je /interpolovvan}’l na 256x%4/10/.
indeo 3:1 Barva je pod vzorkovand v poméru 4 : 1. Vyuziva
jednoduchy rozdil snimkd.
Pouziva datovy tok 256x240 s vektorovou kvantizaci
INTEL PLV 12:1 a kompenzaci pohybu. Komprese je moznd jen se
specidlnim zafizenim
IBM 3.1 Je zvolend optimdlni 8 bitova paleta. Pouzivda RLE
Photomotion ] kédovani a rozdil snimkd.
Pouzivda 2-D DCT na zakédovani jednotlivych
snimkl. Poskytuje dobré vysledky v redlném case
Motion - JPEG |10:1 slacinym, ale  specializovanym  vybavenim.
Podporuje ptimy piistup,protoze nepouziva rozdilové
snimky.
Fraktdly 10: 1 D(ibfe apvlikoyatelné na komPre/si pvfl’m(%nfc’h scenérii,
avSak vyZaduje velmi vysoky vypoctovy vykon.
Pouzivaji se 2-D a 3-D wavelety. Komprese je
Wavelety 20:1 vykondvana nardz pro cely snimek, ¢imz nedochazi
k blokovym efektlim jako u algoritmii s DCT.
Algoritmus aplikovatelny pro kompresi a dekompresi
) v redlném case. UrCeny pro video telekomunikace.
H.261/ H.263 S0:1 ZaloZeny na 2-D DCT a jednoduché estimaci pohybu
mezi snimky.
Pouziva 2-D DCT s estimaci pohybu a interpolaci
MPEG 30 1 mezi snimky. Slozity a ndro¢ny algoritmus pii

kompresi, ale pouzitelny pii dekompresi v redlném
Case.
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Ideadlni metoda komprese videa by méla :

» konkurovat v dosdhnutych kompresnich pomérech metodé¢ MPEG,

* mit moZnost piehrdvat video bez nutnosti pouZiti drahych technickych zatizeni,

= prizpusobit se (postupnym snizovanim kvality) pfi pfetazeni prenosovych siti nebo pii
pouziti mén¢ vykonného pocitace,

* umoznit kompresi videa v redlném Case bez nutnosti pouziti ndkladného zatizeni.

Vykonné metody videokomprese umoznily dostupnymi mnohé aplikace videa.

MiiZzeme je rozdelit do nasledujicich skupin:

a) Televizni vysildni zahrnuje dodavku digitdlniho videa do domécnosti. VyzZaduje jen
maly pocet kodérii a velky pocet lacinych dekodérti. Pozadovany kompresni pomér je
50:1.

b) Aplikace prehrdvdni videa jako jsou CD-ROM, Video CD, interaktivni hry si vyZaduji
téZ maly pocet kodéra a velky pocet lacinych dekodérti. Odhadovany kompresni pomér
je asi 100:1.

c) Pocitacové videosystémy zahrnuji autorské systémy pro vytvafeni a editovani
videoprezentaci, vyzadujici stejn¢ rychlé algoritmy kédovani a dekddovani.
Odhadovany kompresni pomér je v rozmezi 5:1 az 50:1.

d) Videokonferencni aplikace vyzaduji téZ symetri¢nost kddovani a dekédovani, pticemz

hodnoty kompresniho poméru jsou ptiblizné 100:1.

4.1 Motion JPEG

NP

Standard Motion JPEG je jednoduchym rozsitenim standardu JPEG na dynamické
obrazy. Motion JPEG zpracovava jednotlivé snimky ze sekvence individudlné pouZitim
JPEG komprese. Motion JPEG je v podstaté velmi zjednoduSena verze standardu MPEG,
protoZe v ném absentuje estimace pohybu a mezi snimkové kédovani. Je teda pouZité jen

vnitro snimkové kédovani.

I kdyZ kompresni poméry Motion JPEG nejsou tak vysoké jako u standardu MPEG,
ma Motion JPEG nékolik vyhod. Hlavni nevyhoda MPEG-u je zdlouhavé a ¢asové narocna
estimace pohybu mezi snimky, kterd zpusobuje, Ze kdédovaci proces MPEG-u je asi

desetkrat delsi jako u Motion JPEG-u.
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Nédhodny piistup do sekvence, rychlé piehrdvani vpied a vzad a jiné editovaci
operace v redlném Case vyzaduji specidlni poZadavky, které jsou velmi dobte podporované

v Motion JPEG-u, jako to ilustruje obr. 7.

WA

Obr. 7. Piimy pfistup do snimki sekvence M-JPEG.

Takovyto ndhodny pfistup neni mozny v kazdém snimku v sekvenci kdédované
pomoci MPEG-u. Navic, kdyZ se koduje kazdy snimek samostatné€, nezavisle od ostatnich,
jsou naroky na pamét’ a vypoctovy vykon kodéru Motion JPEG mnohem mensi jako u
kodéru MPEG. Nevyhodou Motion JPEG je to, Ze dosahuje kompresni pomér jen kolem
10:1 az 15:1.

4.2 Standard MPEG

Standard MPEG byl navrhnuty zejména na kompresi pln€¢ pohyblivého videa.
Komprese vyuZziva mezi rdimcovou informaci a umoziuje dosahovat kompresni poméry az
200:1 tim, Ze uchovava jen zmény mezi za sebou jdoucimi snimky.

Standard MPEG-1 je zaméteny na kompresi videa s rozméry 320x240 obrazovych
prvki a prenosovou rychlosti 7 az 1,5 MB/s. MPEG-2 je urCeny pro vyssi kvalitu pfenosu
a je specifikovany pro pienosové rychlosti od 2 do 80 MB/s . Podporuje vlastnosti
standardit CCIR 601, EDTV a HDTV. MPEG-4 je ur¢eny pro kompresi plné pohyblivého
videa sloZzeného z malych ramci, které neni tieba ¢asto obnovovat. Pozadované prenosové
rychlosti jsou 9 - 40 Kb/s a cilové aplikace jsou interaktivni multimédia a videotelefonie.
Tento standard vyZaduje vyvoj novych, na psychovizudlnich modelech zaloZenych

technikdch kodovani. Tab. 2 ilustruje riizné formdty videa a odpovidajici parametry

MPEG. Algoritmus MPEG je mozné pouZit pro aplikace vyZadujici symetrii a asymetrii.
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Tab. 2. Parametry algoritmu MPEG

Formadt Parametry videa Datovy tok po kompresi
SIF 352x240 /30 Hz 1,2-3MB/s - MPEG-1
CCIR 601 720x486 /30 Hz 5-10MB/s - MPEG-2
EDTV 960x486 /30 Hz 7-15MB/s - MPEG-2
HDTV 1920x1080 /30 Hz 20 - 40 MB/s - MPEG-2

vvvvvv

* moznost piimého piistupu k obrazkiim,

* moznost rychlého prohledavani vpied a vzad,
* moznost Spatného piehravani,

= synchronizace zvuku a videa,

= robustnost vici chybam,

* moznost editace,

= flexibilita formata,

" cena.

Standard MPEG je sloZeny ze tfech Casti, a to systém (synchronizace a multiplexni

pienos videa a zvuku), video a zvuk.

Podle standardu MPEG jsou snimky kdédované pomoci tfech riznych algoritmd,

jak je to zndzornéno na obréazku 8.

pFitna predikoe

(s

Obr. 8. Typy snimkii standardu MPEG.
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Snimky I (Intraframes) jsou samostatné, nezdvisle zobrazitelné, bez potieby
informace z pfedchdzejicich nebo nasledujicich snimkl. V podstaté odpovidaji formatu
JPEG. Tyto snimky jsou kédované pomoci 2-D DCT pro bloky 8x8 obrazovych prvki a
kvantovani koeficienti se provddi pomoci tabulky, kterd je pfizpiisobena rozmérim
(scaling). Tento mechanizmus umoziiuje pouzit adaptivni kvantovani, které sice zvySuje
narocnost zpracovani, av§ak umoziuje zvySit kompresni pomér az o 30 %. Kvantované
koeficienty se zafadi do "cik-cak" postupnosti a kéduji VLC kédem. Snimky I jsou
pouzitelné pro piimy piistup do sekvence snimki a jejich kompresni pomér je nejniZsi ze

vSech tiech druht snimku.

Snimky P (Predicted) jsou kdédované pomoci dopiedu predikéniho kédovéndi.
Aktudlni snimek je zakédovan vzhledem na predchazejici snimek typu I anebo P. Proces
kédovani je obdobny jako pii standardé H.261, avSak s tim rozdilem, Ze ptechdzejici
vztazny rdmec nemusi byt fyzicky nejblizsi pfedchdzejicimu, jako je tomu pii standarde
H.261. Snimek P zavadi koncepci estimace a kompenzace pohybu mezi snimky. Kazdy
makro blok je zakddovany pomoci pohybového vektoru, ktery odhadne jeho
predpokladanou polohu v pfedchdzejicim snimku I anebo P. Kompresni pomér dosahovany

pro snimky typu P je vyrazné vyS$si, neZ u snimki I.

Snimky B (Bidirectional — obousmérné nebo interpolované snimky) jsou
zakédované pomoci dvou referencnich rdmci, pfedchdzejictho a nésledujiciho, které
mohou byt jen typu I nebo P . Na snimku B jsou jednotlivé makro bloky definované
pomoci dvou vektorl. Zpétny vektor je referenci na makro blok v pfedchdzejicim I nebo
P snimku vektor je referenci na makro blok v nasledujicim snimku I anebo P. Z téchto
divodu jsou snimky I a P umisténé v zakédovaném toku dat pfed vlastnimi snimky B.

Obousmérné (interpolacni) kédovani zajistuje dosdhnuti nejvyssiho kompresniho poméru.

Snimky I jsou vytvafené podobné jako pfi standarté JPEG, resp. M-JPEG. Snimky
typu P a B jsou zakédované pomoci predchézejicich a nasledujicich snimkt. Je odhadnuty
vektor pohybu a je vypocitand chyba mezi predikei a aktudlni hodnotou blokt. Predikéni
chyba je nésledné zakédovand pomoci DCT spole¢né s entropickym kédovanim. AvSak
v souCasném obdobi je zkoumany nastup waveletové transformace, pfi které nevznikd

znamy blokovy efekt. Blokovy diagram kodéru a dekodéru videa MPEG je na obr. 10.
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Koédovani snimku P a B zahrnuje pouZiti estimace pohybu, kterou ulohou je najit
nejvic vyhovujicich makro blokl v dostupnych referen¢nich snimcich. Snimky P pouzivaji
vZzdy jen dopfedni predikci, zatim co snimky B vyuzivaji obousmérnou predikci,

nazyvanou téZ interpolaci kompenzaci pohybu, kterd je ilustrovdna na obr.9.

=
-~

\%\A\

A

Obr. 9. Interpolace kompenzace pohybu implementovana v standart¢ MPEG.

Pro snimky typu B miiZe byt pouzita predikce vpied a zpét nebo interpolace. Makro
blok v aktudlnim B snimku muize byt odvozen z ptedchizejicitho referenéniho snimku
(B=A — doptedni predikce), z nasledujiciho referen¢niho snimku (B=C — zpétna predikce)

nebo miiZe byt praimérem téchto bloki (B=(A+C)/2 - interpolace).

Pro kazdy makro blok snimku P a B je vypocitany jeden nebo dva vektory pohybu.
Jeden vektor pohybu je potfebny pro snimek typu P a snimek typu B s do ptredu nebo

zpétnou predikci. Dva vektory pohybu jsou potifebné pro interpolované snimky B.

Standard MPEG nedefinuje pfesné¢ metodu estimace pohybu. Predpoklada vSak
pouziti metod porovndvani blokii (block matching). V typickych systémech MPEG je

rozmér bloku /6x16 obrazovych prvka (makro blok) a parametr p ma hodnotu 6.
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KODER : fizeni kroku kvantovani
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Zdrojovy obraz ' |
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DEKODER : . .
| snimkowa
| pamét
!
kompenzace| — Vektory pohybu
pohytu l
Rekonstruovany :
ohraz + % - | — —
- DCT | Q | VLC " |+ Buffer |-

Obr. 10. Blokova struktura kédovaciho a dekédovaciho systému MPEG.

4.3 Standardy H.261 A H.263

ITU vyvinula video konferencni standard H.324 pro velmi nizké pienosové
rychlosti. Doporuc¢eni H.324 zahrnuje 5 dokument:
=  H.324 pro systém,
= H.223 pro multiplex,
= H.245 pro fizeni,
= H.263 pro video,
=  (G.273 pro tec.
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H.261 umoziiuje kédovani videa pro pienosové rychlosti 64 Kb/s a vic, zatim co
H.263, uvedeny v doporuceni H.324, umoZznuje dosahnout prenosovou rychlost kolem /6
Kb/s. Standard H.261/H.263, nékdy jmenujeme i px64Kb/s, byl vytvofeny za tcelem
dosdhnuti velmi vysokych kompresnich poméri pii prenose plné barevného videa.
Algoritmus px64 je optimalizovdn na video telekomunikace tak, aby pokryl celou
kapacitu kandlu ISDN (p=1,2,...,30) . V disledku limitované §itky pasma pro hodnoty p=1
a 2 se pomoci tohoto algoritmu daji implementovat jen aplikace typu videotelefon, t.j.
zobrazeni hlavy hovoticiho (scéna typu head and shoulder). Pro p vétsi jako 6 je mozné
prenéset slozitéjsi obrazky a algoritmus se stdva dobife pouzitelnym pro videokonferenci.
Protoze tyto typy aplikaci obvykle nejsou pohybové velmi intenzivni, pouziva standard
H.261/H.263 jednoduchou estimaci pohybu v obrazu, ¢imZz se dosahuje vysokych
kompresnich pomért. Pro standardni obrazky je mozné dosdhnout vysokych kompresnich

pomért. Pro standardni obrazky je mozné dosdhnout kompresni pomér 7100:1 az 2000:1.

Pro algoritmus H.261 jsou definované dva druhy formdatu obrazu: CIF (Common
Intermediate Format) a QCIF (tab. 3), pro H.263 jsou specifikované i dal$i obrazové
formaty, a to SQCIF, 4CIF a I6CIF. Barevné obrazy jsou kdédované pomoci jednoho
jasového signdlu a dvou rozdilovych barvonosnych signalt (model YC,C,) podle standardu
CCIR 601. Slozky Cp a C, jsou za vzorkované s faktorem 2 v horizontdlnim i vertikdlnim

smeéru.

Tab. 3. Formdty obrazu pro video kodéry standardt H.261 a H.263.

Formdt | Pocet OP | Frekvence | Datovy tok | Priumérny datovy kodér Kodér
obrazu Jjasu snimkii zdroje tok po kodovdni H.261 H.263
videa
SOCIF | 198496 | 30Hz | 1.3MB/s |26 Kbls Volitelny gozadovan
OCIF 176 x 144 30 Hz 9 MB/s 64 Kb/s  (px64 lf‘ozadovan l?ozadovan
Kb/s) v v
CIF 1 3505288 | 30Hz | 36MB/s ?{8139 Kb/s— (PX64 | yrotitelny | Volitelng
4CIF 704 x 576 30 Hz 438 MB/s |3 -6 MB/s - Volitelny
16CIF 1;‘?;" 30Hz | 2.9GBJs |20-60 MBJs i Volitelny
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Algoritmus komprese videa kombinuje metody vnitrosnimkové a mezisnimkové
komprese videa. Umoziiuje rychlé zpracovéni v redlném Case. Algoritmus vytvéii dva typy
snimku:

* Snimek I, odpovidajici vnitrosnimkové kompresi s pouZitim postupu podobného
algoritmu JPEG, spole¢né s vyuzitim 2-D DCT, kvantizace a entropického kédovéani.
* Snimek P, ziskany mezisnimkovym predikénim kédovanim zaloZenym na estimaci

pohybu a rozdilové pulzni kédové modulaci (DPCM).

4+
—PO—P DCT P KvantizatOr VLCkodér | 5
Zdrojovy A _ ! 7
obraz . .
Dekvantizitor Komprlmovany
tok video dat
IDCT
Vektor
pohybu
>+
Filtr smycky | Estimace Snimkova
) pohybu pamét
v
Kompenzace |4

pohybu

Obr. 11. Blokovy diagram kodéru videa pro H.261/H.263.

Blokovy diagram videokodéru je na obr. 11. Algoritmus kdédovéani zacind
zakédovanim snimku I vnitro snimkovym algoritmem kdédovéani, ktery se vysle do
multiplexniho kodéru videa a zaroven je dekdédovan v inverznim kvantizatoru a inverzni 2-
D DCT. Dekédovany snimek se uloZzi do snimkové paméti pro jeho vyuZiti pii mezi
snimkovém k kédovani P snimku.

Pfi vnitro snimkovém predikénim kdédovéani se porovndva kazdy makro blok
aktudlniho snimku s makro bloky z pfedchdzejicim snimkem. Aby se zamezilo vzniku
zpozdéni pii kodovéni, je k predikci pouziti vZdy jen nejbliz§i pfedchédzejici ramec.
Rozdilovy snimek se zakdéduje pomoci 2-D DCT, je kvantovany a vyslany do

multiplexniho kodéru videa. Pro kédovani snimku se pouZije jeden z uvedenych postupti:
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= Kdédovani DPCM bez kompenzace pohybu (nulové vektory pohybu),
=  Kédovani DPCM s nenulovymi vektory pohybu,
= Bloky jsou filtrované volitelnym preddefinovanym filtrem pro odstranéni

vysokofrekven¢niho Sumu.

V poslednim kroku se vytvoifeni kompaktniho kédu pouZzije metoda kodovani
proménlivou délkou kédu (VLC), napt. Huffmanovo koédovani. Vysokd komprese pii
standardech H.261 a H.263 se dosahuje i tim, Ze mezi dvémi I snimky miZe byt

maximalné /37 snimku P obr. 12.

I snimku
P snimku
max. 132 snimek 133
132

P snimku

P snimku

I snimku 3

Obr. 12. Sekvence snimku v standardech H.261/H.263.
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Hlavni rozdily mezi standardy H.261 a H.263 :

» H.263 vyuzivd estimaci pohybu s piesnosti na [/2 obrazovych prvkll naproti
celociselné u H.261.

= H.261 podporuje jen 2 obrazové formaty QCIF a CIF, zatim co H.263 podporuje navic
jesteé 3 obrazové formaty SQCIF, 4CIF a 16CIF.

= H.263 vyuzivdi méd "neomezeného" vektoru pohybu (Unrestricted Motion Vector
Mode), kde se vyuZziva zvétSend vySetfovand oblast a tedy jsou pouZzité vétsi pohybové
vektory. a zvySend vysSetiovand oblast a teda jsou pouzité vyssi pohybové vektory.
Tento mdd je specidlné pouzivany v piipad¢ pohybu kamery.

» H.263 vyuzivd zdokonaleny predikéni moéd (Advanced Prediction Mode). Tento méd
pouzivd misto jednoho vektoru pohybu pro makro blok /16x16 op Ctyii vektory pohybu
pro submakro bloky 8x8 daného makro bloku.Ctyfi vektory pohybu sice vyZaduji vice
bitl, av§ak dosdhnutd predikéni chyba je znacné mensi.

= Naproti standardu H.261, ve kterém se pouziva Huffmanové kédovani, standard H.263

pouziva aritmetické kdédovani, které ma asi o 10 % lep$i d€innost.
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5 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

Operace, kterou si ziskd obrazovy prvek na vyssi hladin€, rozhoduje o vlastnostech
a pouziti pyramidy. Piikladem takovéto operace je aritmeticky prameér, respektive vaZzeny

aritmeticky prameér

Pi‘ekryvatelnost vyjadiuje zptisob vytvareni obrazového prvku na vyssi hlading ze
skupiny obrazovych prvkl na niz§i hladiné. Podle ptekryvatelnosti rozliSujeme

piekryvajici se a neprekryvajici se pyramidy.

Neprekryvajici se pyramida je takovd, ve které skupina obrazovych prvkd na
niz$i hladiné¢ vytvaii jen jediny obrazovy prvek vyssi hladiny, teda kazdy syn ma jen

jednoho otce.

Prekryvajici se pyramida se vyznacuje prekryvanim skupin obrazovych skupin

vytvérejicich obrazové prvky na vyssi hlading, teda kazdy syn miZe mit vice otct.

Velikost okna je velikost bloku obrazovych prvki, podilejicich se na tvorbé

obrazového prvku vyssi hladiny.
Uzel kazdy obrazovy prvek, nachdzejici se na libovolné hladiné pyramidy.
Vrcholovy uzel, uzel, ktery se nachdzi na nejvyssi hladiné pyramidy.

Otec - obrazovy prvek P — obrazovy prvek nachézejici se na bezprostfedné vyssi
hladin€ pyramidy a ktery prekryva obrazovy prvek P. Otcovsky uzel se oznacuje také jako
uzel termindlni.

Syn otce — obrazovy prvek nachézejici se na bezprostfedni nizsi hladiné, ktery je

piekryty otcem. Synovsky uzel se oznacuje jako uzel netermindlni.
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Smérnik (pointr)- charakteristika syna, kterd mu pfifazuje jednoho z potencialnim
otctl.

Linkovani proces vytvareni smérnikd (pointrit).
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6 REPREZENTACE OBRAZU

Vzhledem k cilim cislicového zpracovani obrazu je kdédovani jen jednou z vice
operaci v tomto zpracovani. Proto se z tohoto aspektu zavedl pojem reprezentace obrazu,
ktery ma SirSi vyznam nez kodovani. Teda kodovéni, resp. efektivni kodovani je

specidlnim pfipadem reprezentace obrazu.

6.1 Heuristické reprezentace obrazu

Vyuzivaji statistické vlastnosti obrazu a vyuZzivaji zdkladni poznatky z teorie
informaci. Kédovani vizudlni informace si vyZaduje vzhledem na vysoky objem vstupnich
dat odstranit jeji nadbyte¢nou ¢ést, t.j. redundanci, kterd je v této informaci zna¢né vysoka.

Ve vizudlni informaci je mozné rozliSit dvé formy redundance :

e statistickd redundance,

e gsubjektivni redundance.

Pii heuristické reprezentaci obrazu se vyuZzivd blokové kodovani bindrnich a
vicedroviovych obrazli a vyuziva se také aproximacni blokové kédovani. Podle velikosti

bloku a zpisobu jejich d€leni rozezndvame :

1. Autoadaptivni jednorozmérné kédovani.
2. Autoadaptivni dvojrozmérné kddovani s jednorozmérnym délenim.

3. Autoadaptivni dvojrozmérné kédovani s dvojrozmérnym délenim.

Pii heuristickych reprezentacich obrazu se vyuzivd kédovani délek usekt
radku.Vyuzivaji se :
Jednorozmérné RL kédy — se aplikuji na jeden fddek obrazu, tedy koduji se
jednotlivé useky fadku bilé resp. Cerné barvy.
Dvojrozmérné RL kody — se aplikuji na vic tadki, tedy vyuZzivaji taky vertikdlni

korelaci mezi obrazovymi prvky.
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Jednorozmérné RL kddy je mozné rozdé€lit do dvou skupin :

¢ linearni kddy,
e Jogaritmické kody.

M/ o 2V

Do skupiny jednorozmérnych RL kodi patii téZ tyto kody :

e zkraceny Huffmaniv kéd,

¢ modifikovany Huffmantiv kéd.

Dvojrozmérné RL kédy mozné rozdélit do dvou zdkladnich skupin :

e soucasné kédovani n tadkil, se aplikuje na skupinu n fadku, pticemz pocet fadka

se voli v rozmezi 2 azZ 3,
e sekvencni kodovani tadek po ftadku, vyuzivd obsah predchazejictho uz
zakédovaného tadku a aplikuje se postupné fadek po fadku.

s M2

Metody sekvencniho kédovani fadek po fadku je mozné rozd¢lit na :

e predikéni kédovani,

e kdédovani hrani¢nich bodu.

6.2 Hierarchické reprezentace obrazov

Vyuzivaji topologické vlastnosti a hierarchickou strukturu obrazu. Zakladaji se na

principu rekurzivni dekompozice datového prostoru, pfi¢emz je mozné je rozdélit z téchto

hledisek :
¢ dimenze datového prostoru,

e zplsob dekompozice (reguldrni a neregularni, adaptivni a neadaptivni),

e adaptivnost dekompozice.
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Pti hierarchické reprezentaci obrazu se vyuZziva :

1.

2.

Kvadrantovy strom obrazu (KSO) - slouzi na reprezentaci bindrnich obrazi,
které maji tvar segmentu, pficemZ pod pojmem segment se rozumi uzavieny
obrazec, tvoreny ¢ernymi obrazovymi prvky (droven ,,1%).

Kvadrantovy strom obrazu je mozné reprezentovat dvéma zakladnimi zpiisoby :

o smérnikovou (pointrovou) reprezentact,

o bezsmérnikovou (bezpointrovou) reprezentaci.
Pozname tyto reprezentace KSO :

o linedrni kvadrantovy strom,

o QC reprezentace,

o Reprezentace kvadrantového stromu obrazu DF vyrazem (DF algoritmus,
reprezentace vicedroviiovych obrazii DF )

o reprezentace kvadrantového stromu obrazu pomoci BF vyrazi,

o reprezentace kvadrantového stromu obrazu pomoci CD vyrazi.

Pyramidadlni reprezentace - jako mdme origindlni obraz v ¢tvercovém rastru
22", pak pyramida je postupnost { P; }, pfi¢emz P, ptedstavuje obraz, kterého

rozm¢r (rastr) je néjakou Casti rozméru obrazu P;

Pyramidy je mozné rozdélit podle téchto hledisek :

® typ operace,
e piekryvatelnost (pfekryvajici a neprekryvajici se pyramida),

o velikost okna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd, Institut rizeni procesi a aplikované informatiky 33

7 PYRAMIDY A JEJICH ROZDELENI

Jestlize mdme origindlni obraz (podle P(n)) zakdédovany v ¢tvercovém rastru
2"<2N, potom pojmem pyramidy oznadujeme postupnost poli { P; } takovych, Ze P;;
predstavuje obraz, kterého rozméry co do poctu obrazovych prvki jsou néjakou c&asti
rozméru obrazu P;.

Nejnizsi hladina pyramidy (zdkladni) odpovidd origindlnimu obrazu, kazda dalsi
hladina je odvozena z predeSlé urCitou konstantni operaci a to postupné az po nejvyssi
hladinu.

Kazdy obrazovy prvek vyssi hladiny je vysledkem urcité aritmetické (logické)
lokdlni operace nad ohrani¢enou skupinou obrazovych prvkiu nizs§i hladiny. Pfikladem
takovéto operace je aritmeticky primér, ¢i vdZeny aritmeticky primér.

Mimo uZ vzpominaného typu operace, pomoci které se ze skupiny obrazovych
prvki niz$i hladiny ziskd obrazovy prvek vyssi hladiny, existuji i dals{ kriteria na odliSeni
typl pyramid.

Jednim z nich je prekryvatelnost. Nepiekryvajici pyramida je takovd, v které vzdy
skupina obrazovych prvkl nizsi hladiny vytvaii jediny obrazovy prvek vyssi hladiny, tedy
kazdy syn m4 jednoho otce. Tento typ pyramidy je v piipad¢ nepiekryvajici se pyramidy
2x2 vlastné tplnym kvadrantovym stromem, kde rekurzivni dekompozice pokracuje aZ na
uroveni obrazovych prvkil origindlnitho obrazu. Piekryvajici se pyramida je na rozdil od
nepiekryvajicich charakterizovdna ptrekryvanim se jednotlivych blokll vytvarejicich
obrazovych prvkl na vys$$i hlading, tedy kazdy obrazovy prvek miliZze mit n¢kolik otct.
Dal$im kriteriem urcujicim typ pyramidy je velikost bloku, ktery se podili na tvorbé
zodpovidajictho obrazového prvku na vys$Si hladiné. NejpouZivan&jSim predstavitelem
tohoto typu je piekryvajici se pyramida 4x4, kterd je souCasné¢ reprezentantem ,,sudych*
pyramid pouZivanych pfedev§Sim pii segmentaci. Z lichych pyramid se pravdépodobné
nejvic pouzivaji bloky 5x5, které pti vhodné volenych vahovych koeficientech aproximu;ji
Gaussovu kiivku, proto se tyto pyramidy nazyvaji Gaussovymi. Dale rozliSujeme déleni
pyramid na ty, které zobrazuji hranice (hrany) v oblasti v obrazovém poli a ty, které

zobrazuji vnitiek oblasti.
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Pyramidy mizeme téZ rozliSit podle typu rastru, ktery je pouZity na jednotlivych
hladinéch.

Nejcastéji pouzivany je klasicky Ctvercovy a hexagondlni, ostatni typy i1 kdyZ jsou
principidlné moZné, se pouzivaji ziidka. Mimo vzpominanych zdkladnich typl existuje
vice zajimavych modifikaci, které se pouZivaji kvili nckterym svym vyhodnym

vlastnostem.
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8 NEKTERE KONKRETNI TYPY PYRAMID

8.1 Neprekryvajici se pyramida 2 x2

Klasickd priace definuje pyramidu zndzornénou na obrazku 13. ndsledujicim

zptusobem:

k=3 <

-
/ 2 L L L L L L/

Obr. 13. Nepiekryvajici se pyramida.
Prei(ij)=025[Pe(2i,2j )+ Pr( 20,2 +1 )+ P (20 +1,2j)+ P (2i+1,2j+1)] (3)

CoZz znamend, Ze kazdy obrazovy prvek hladiny k+/ se ziska jako jednoduchy
aritmeticky primér hodnot od stinu Sedé barvy jednotlivych obrazovych prvkl

v odpovidajicim bloku 2x2 obrazovych prvkl na hladinég k.
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Jak md originalni obraz rozmér 2¥x2", potom nepfekryvajici se pyramidu miizeme
znazornit v podobé¢ stromu, kterého kofenem je jediny obrazovy prvek Py (1,1) a jeho listy
jsou obrazovymi prvky na hladiné k=0.

V takto vytvoifené pyramidé¢ kazdy z obrazovych prvka Px(I,1), s vyjimkou
obrazovych prvka na vrcholu pyramidy mé jednoho otce a kazdy Pk ( i, j) s vyjimkou
obrazovych prvkil origindlniho obrazu maji 4 syny Pk.; ( u,v ), kteii se s vyhrou oznacuji
podle svétovych stran — SZ, SV, JZ, JV. Jednotlivy synové potom podle tohoto oznaceni

maji souradnice vypocitané ze souiadnic otce (i,j) na hladiné k:

SZ=Pi;(2i,2)) 4)
SV="Pi;(2i,2j+1) (5)
JZ=P (2i+1,2) (6)
JV=P;(2i+1,2j+1) (7

8.2 Priekryvajici se pyramida 4x4

Tento typ pyramidy je dikladn¢ popséan v kapitole 11. (Budovdni prekryvajici se

pyramidy) této prace.

8.3 Gaussova pyramida

Gaussova pyramida v podstaté piedstavuje posloupnost obrazi (hladin), ve které
kazda dalsi hladina je vysledkem aplikace dolné propoustéjiciho filtru na predchazejici

Vv s

hladinu a filtrované frekvence jsou vzdy posunuté o oktdvu. Nejjednodussim zpiisobem
doln¢ propoustéjici filtrace je lokdlni zpriimériiovani. V souladu s pravidly pro konstrukci
¢islicovych filtrii, ptispévek obrazovych prvkil leZicich blizko centra zprimériovaného
okna je vyS8i, nez obrazové prvky lezici na jeho okraji, coZ je vyjadfené rozdilnymi
vdhovymi koeficienty v procesu zprumériiovani. Existuje velké mnoZstvi rozli€nych
operatori (obycejné€ ve tvaru matice 3x3, resp. 5x5), které jsou podrobené konvoluci se

vstupnim obrazem, vysledkem toho je matice ptedstavujici vyfiltrovany obraz.
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8.4 Laplaceova pyramida

Je definovdna jako posloupnost padsmové filtrovanych obrazii, pfiCemz stiedni
frekvence daného pasma je vZzdy o oktdvu niZ$i nez u piedchédzejiciho. Kazda hladina
Laplaceové pyramidy vznikla jako rozdil pfisluSnych dvou hladin odpovidajicich
Gaussové pyramid¢, jako rozdil dvou dolné propoustéjicich filtrovanych obrazii. Protoze
operaci odpocitavani mizeme uskuteCnit jen mezi obrazy (maticemi) stejnych rozmért, je
nutné na vyssi hladiny Gaussové pyramidy aplikovat operaci EXPAND. Tato operace
zdvojnasobi rozméry obrazu na piislusné hlading, a to tak, Ze mezi dva existujici obrazové

prvky umisti dalsi, kterého hodnota je dand interpolaci sousednich obrazovych prvki.

8.5 Hranova pyramida

Klasické pyramidy se dobie hodi na reprezentaci a analyzu plo$nych obrazt. Velmi
Casto jsou vSak hlavnimi nositeli informace obrysy (hrany) objektd. Proto maji velky
vyznam takové reprezentace, které dovoluji vyhody pyramid aplikovat na hrany a kiivky.
Nejjednodussim zpisobem ziskani hranové pyramidy je aplikace hranového detektoru na
vSechny hladiny klasické pyramidy. Pfi tomto postupu vSak mulzZe nastat jev, Ze se hrana
ztrati v disledku zprimériovani pii prechodu na vyssi hladinu, pfipadné, Ze se hrana vaci
ptvodnimu obrazu posune. Proto kdyZ chceme aplikovat takovyto postup musi po ném
nasledovat linkovéni, pfi kterém se posuzuje mira vérnosti detekovanych hran dvou po
sob& nasledujicich hladinach. Jiny druh hranové pyramidy aplikuje hranovy detektor ne na
vSechny hladiny klasické pyramidy, ale jen na origindlni obraz, pfi¢emz na vyssi hladinu

se prenaseji jen ty hrany, které spliiuji urcitd poZadovana kriteria.
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8.6 Prekryvajici se pyramida 2x2, plocha rastru s faktorem 2

Jak je zndzornéné na obr. 14. tato pyramida se vytvaii tak, zZe se z kazdé Ctvefice
obrazovych prvki na hladiné k v pyramidé vytvaii novd ctvefice na hladiné k+1/ a to tak,
Ze hrany nové Ctvetice na hladiné€ k+1 jsou diagondlami obrazovych prvkl na hladiné k.
KaZzdy obrazovy prvek je tady geometricky pootoceny vici svému synovi o 45°. ProtozZe
diagondly ¢&tverce jsou V2 —ndsobkem délky hran, klesd rozmér kazdé daldi hladiny

pyramidy smérem k vrcholu s faktorem 2 a jeji plocha s faktorem 2.

V takto vytvotené pyramidé je lehéi aplikovat nckteré lokdlni operace, které
vyzaduji pomalejsi rist rozméru okna. Kazdy obrazovy prvek ma 2 otce a 4 syny, coz

dovoluje linkovéni a vyuZivani vlastnosti prekryvajici se pyramidy.

Obr. 14. Prekryvajici se pyramida.
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8.7 Pyramidy s hexagonalnim rastrem

vvvvvv

jsou lokalizované v centru obrazu, tedy napi.v biologickych vizualnich systémech.
Hexagondlni rastr disponuje tou vyhodou, ze vSichni sousedé jsou stejn¢ vzdaleni od
centra a Ze napiiklad detekce hran se miZe uskuteciiovat stejnomérné v tfech smérech.
Hexagondlni pyramidu mizeme vytvofit tak, Ze kazdy ze Sestice trojihelnikti zdkladniho
Sestithelniku podrobime déleni na ¢tyfi mensi, které reprezentuji dals$i hladiny pyramidy
(obr. 15).

Mimo jiné klade hexagonalni rastr niZs$i naroky na velikost paméti.

Obr. 15. Princip tvorby pyramidy s hexagonélnim rastrem.
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9 POROVNANI JEDNOTLIVYCH TYPU PYRAMID

Shrnuti vlastnosti jednotlivych typt pyramid miizeme vymezit oblast jejich pouZiti.
Neptekryvajici se pyramida 2x2 je svoji filozofii nejbliz§i kvadrantovym stromim, ma
malé ndroky na velikost paméti. Ma jednoduchou geometrickou strukturu, cozZ se vyuziva
pfi konstrukci pyramidélnich procesii.

Prekryvajici se pyramidy maji sice o néco vyS$i ndroky na pamét a slozitéjsi
geometrickou strukturu, av§ak moZnost podle potfeby ménit vazby mezi obrazovymi prvky
na riznych hladinich poskytuje kvalitativni nové moZnosti.

Gaussova a Laplaceova pyramida se pouzivaji tam, kde pottebujeme oddélené
zpracovavat jednotlivé spektrdlni slozky obrazu. Laplaceova je soucasn¢ velmi dsporny
prostiedek kodovéni. Hranova pyramida aplikuje vyhody pyramidalni reprezentace na
kiivky a hrany, které jsou velmi ¢asto hlavnim zdrojem informace.

Pyramida s hexagondlnim rastrem je uspornéjsi, detekci hran je mozné
uskuteciiovat ve tiech smérech a nejvérnéji modeluje biologické vizualni systémy.

Z uvedeného je ziejmé, Ze kazda reprezentace ma specifické vyhodné vlastnosti,

avSak kazda je dostate¢né¢ univerzalni pro Siroké spektrum tloh.
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10 ALGORITMUS SEGMENTACE OBRAZU POMOCI
PREKRYVAJICI SE PYRAMIDY

Cilem segmentace je abstrahovat z obrazu uZiteCnou informaci, ¢i odliSit jednotlivé
typy objektil navzdjem i od pozadi. Protoze se pracuje s reprezentaci obrazl ve fyzikalni
rovin€ (na drovni obrazovych prvki) tj. s obrovskym mnozstvim tdaji, projevi se kazdé
zlepSeni algoritmi segmentace vyraznym zvySenim rychlosti, resp. celé analyzy.
Pyramidalni reprezentace se uz svoji filozofii, dovolujici lokdlni operace obsdhnout
libovolné velké okno obrazu, zatazuje mezi reprezentace mimoiadné¢ vhodné pro
segmentaci. KdyZ ptedpoklddame, Ze obrazové pole je tvofené nékolika druhy oblasti, se
kterych kazdd ma pftiblizn¢ konstantni odstin (tén) Sedé barvy, segmentaci takového
obrazu muZeme vykonat prahovanim urovni Sedé, tedy rozdélenim stupnice Sedé na
intervaly a klasifikaci kazdého obrazového prvku podle piislusnosti jeho Sedého ténu
k ur€itému intervalu Sedé stupnice. KdyZ je obraz zaSumény, takovy proces segmentace
vytvéaii mnoho chyb, protoZe Sum zplsobi, Ze nékteré obrazové prvky patiici k jednomu
druhu oblasti maji tén, ktery lezi v intervalu odpovidajicimu jinému druhu oblasti.
jeho Sum. Obraz mlzeme jednoduSe vyhladit lokdlnim zprimérnovanim. Tento proces
vSak rozmaze hranice mezi oblastmi, kdyz obrazové prvky v blizkosti hranice ma sousedy
lezici v t€ samé oblasti jako obrazové prvky a téz sousedy v prilehlé oblasti. Jinymi slovy
kvalita procesti vyhlazeni by se zlepSila, jak bychom mohli nejdiive obrazové pole
segmentovat na oblasti tak, aby vyhlazeni bylo vykonédvané jen ve vnitini urcité oblasti, a
ne pies jeji hranici. Jeden z pfistupii k soucasné segmentaci vyhlazovani umoZnuje
reprezentaci obrazil ve tvaru piekryvajici se pyramidy, kterd predstavuje posloupnost verzi
obrazu sriznym rozliSenim, ve kterych jsou definované smérniky na navzdjem se
prekryvajici prvky v posloupnosti jednotlivych hladin pyramidy. Vychazime z toho, ze
v obraze s menSim rozliSenim (vétSim stromem), obrazové prvky ve vnitfku oblasti maji
svoje tony Sedé mén¢ zaSuméné, protoZe tento obrazovy prvek reprezentuje svym ténem
pramér hodnot obrazovych prvkl v oblasti s vy$$im rozliSenim. Na druhé strané¢ mensi
rozliSeni zpiisobuje, Ze je mén¢ pravdépodobné, Ze obrazové prvky lezi ve vnitfku oblasti.
VétSina obrazovych prvki prekryvd dvé a nebo vice oblasti. Reprezentace pomoci

prekryvajici se pyramidy umoZznuje vyuzit soucasn€ vyhody velkého a malého rozliSeni.
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11 Budovani pi‘ekryvajici se pyramidy

KdyZ ma origindlni obrazové pole rozmér 2¥x2" obrazovych prvki, na to,
abychom definovali verzi obrazu (hladinu) s menSim rozliSenim, pouzijeme exponencidlni
zuzujici pyramidu poli rozméru 2"/x2V! 2V2x2N2 | tak, Ze k-ta hladina (verze) bude
mit rozmér 2¥% . Abychom predesli kolizim na hranicich jednotlivych poli, budeme je
povazovat za cyklicky uzaviené, tedy budeme uvazovat, Ze nalevo od prvniho sloupce
obrazovych prvki na hlading s rozmérem 2" bude umistény posledni, tedy 2" K sloupec.
Nad prvnim fadkem bude fddek posledni.

Déle pfifadime Sedé tény obrazovych prvkl na kazdé hladin¢é (k>0) vytvafenim
priméru Sedych ténti blokli obrazovych prvki velikosti 4x4 umisténych na hladiné, ktera
je pod ni. Bloky odpovidajici ptilehlym obrazovym prvkim se piekryvaji
padesatiprocentné, proto tedy plocha hladin se stoupajicim k se redukuje s faktorem 4 a ne
16.

Jak chceme urcit polohu obrazového prvku v pyramid€, musime urcit nejdiive
hladinu, na které se nachazi (index k) a polohu v ramci dané hladiny (indexy i,j). Kdyz
vezmeme napiiklad obrazovy prvek (i, j, k) na hladin¢ k>0, bude piekryvat blok prvkl 4x4

s indexy

[, v] [u,v+1] [u,v+2] [u,v+3] (8)
[u+1,v] [u+1,v+1] [u+1,v+2] [u+1,v+3] 9
[u+2,v] [u+2,v+1] [u+2,v+2] [u+2,v+3] (10)
[u+3,v] [u+3,v+1] [u+3,v+2] [u+3,v+3] (1D

na hladin¢ k-1, pticemz u=2i-2, v=2j-2, potom prvek (i, j+/, k) bude piekryvat blok

obrazovych prvku

[, v+2] [u,v+3] [, v+4] [u,v+5] (12)
[u+1,v+2] [u+1,v+3] [u+1,v+4] [u+1,v+5] (13)
[u+2,v+2] [u+2,v+3] [u+2,v+4] [u+2,v+5] (14)
[u+3,v+2] [u+3,v+3] [u+3,v+4] [u+3,v+35] (15)

na hladiné k-1. Je ziejmé, Ze kazdy obrazovy prvek pod hladinou vrcholu (k<N-1) je

4

prekryty Ctyfmi obrazovymi prvky na vyssi hladin€é. Dale budeme prvky na hlading -7,
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které odpovidaji obrazovym prvkiim na hladiné k nazyvat jeho syny a prvky na hladiné %,
které prekryvaji obrazové prvky na hlading€ k-1 otci. Z predchazejicich uvah vyplyvd, ze
kazdy obrazovy prvek na hladin¢ vétsi neZ nula méd 16 syni, kazdy obrazovy prvek na
hladiné mensi nez N-1 ma 4 otce. KdyZ na hladiné N-2 je jen /6 obrazovych prvku, kazdy
z nich je synem vSech ctyfech obrazovych prvkii na vrcholu pyramidy (k=N-1). Proces
linovani obrazovych prvkil je nasledujici: obrazy (hladiny) s mensim rozliSenim jsou na
zacatku definované pomoci nevazeného zprimeérnéni tak, Ze hodnota otce je urcena jako
aritmeticky primér hodnot Sedého ténu jeho synd. Vlastni linkovani probihd tak, Ze
hodnota kazdého syna se porovna s hodnotami jeho Ctyf otcli a vytvoii se smérnik (resp.
ukazatel, pointr), ktery ukazuje na nejpodobnéjsiho otce, toho, kterého hodnota je nejblizsi
hodnoté syna. Toto linkovéani se vykond pro kazdy obrazovy prvek a na kazdé hladin¢.
Niasleduje prepocitani hodnot otctl, pficemzZ hodnota otce se ted’ urci tak, Ze se zprumériuji
hodnoty jen téch syni, ktefi jsou k tomu-kterému otcovi pfilinkovany. Jak je néktery z otcli
,,bezdétny*, mizeme mu prifadit libovolnou hodnotu napt. nulovou.

Na zédklad¢ téchto novych hodnot otcii vykondme opét linkovani, protoze hodnoty
otcli se zménili a tim se mohli zménit i nejpodobné;jsi otcové. Nasleduje opét zprumernéni
podle smérnikli, potom linkovani atd.... .

Bylo dokazané, Ze tento iteracni proces konverguje a ustéli se aZ po nékolika (asi
deseti) iteracich. Abychom vysvétlili tento proces, definujme bazi uzlu jako mnoZinu
prvkli na nejniz8$i hladiné¢ (origindlni obraz), které jsou pfiilinkované (pfes nékolik
mezihladin) k danému uzlu. Na zacatku procesu je zdkladna kazdého uzlu ¢tvercovym
blokem obrazovych prvkl. Kdyz zdkladna lezi vétSinou uvniti oblasti, je nejvic
pravdépodobné, Ze obrazovy prvek se prilinkuje k uzlim na vyssi hlading, které lezi také
v této oblasti. Malé pocateCni zmény v prumérnych hodnotidch na vysSich hladinidch
sméefuji k tomu, Ze uzly nabyvaji hodnoty, které se blizi k primérnému ténu Sedé v této
oblasti a nebo k vice podobnym oblastem (co do toénu Sedé barvy) origindlniho obrazu.
Predpokladejme, Ze na obraze nejsou vice jak 4 druhy oblasti. Potom pro kazdy druh by
mél byt aspont jeden obrazovy prvek na vySSi hladiné 2x2 pyramidy, kterého hodnota
konverguje k priméru Sedého ténu v oblasti daného druhu. Tento uzel bude pfilinkovany
k obrazovym prvkiim ptes dal§i obrazovy prvek aZz obrazovym prvkiim origindlniho
obrazu, které lezi ve vnititku oblasti daného druhu. Jak vime, kolik druht oblasti miZeme

ocekdvat na obraze, miizeme potlacit n¢ktery z prvkii na vrcholu pyramidy (zabranit, aby

se k tomuto prvku pfiilinkoval né€jaky syn) a ponechat jen tolik vrcholovych prvki, kolik
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druhti oblasti o¢ekdvame. Piipadné mulzeme spojit nékteré z téchto uzli zprimérnénim
jejich hodnot. Takovymto zplisobem miiZzeme zabezpecit, Ze pocet stromu je stejny jako
pocet druhti oblasti origindlniho obrazu. Metoda selhdvd, kdyZ na obraze mame vic nez 4

druhy oblasti. V tomto piipadé€ by prvky patiici dvou a nebo vice druhti oblasti byli nucené

prilinkovat se k jinému stromu.

Linkovaci a zprimérnujici proces mizeme shrnout nasledovng:

a) pocatecni jednouché zprimériiovani Sestnacti synu,

b) linkovéni kazdého syna k jednomu ze Ctyt otcti, kterého hodnota je nejblizsi k hodnoté
syna,

c) prepocitdvani hodnot zprimérnovanim hodnot jen téch syni, ktefi jsou k otcovi
pfilinkovany,

d) zména smérnikti podle novych hodnot,

e) opakovani krokti ¢ a d dokud se hodnoty obrazovych prvki ustali.

V kazdém stavu tohoto procesu pii linkovani definuje mnoZinu stromi (nejvice 4)
zakofenénych na vrchni hladin€, odkud potom odvodime hodnotu vSech synu, ktefi jsou
ptilinkovdni k danému vrcholovému uzlu. Tento proces v kone¢ném diisledku vyhladi
obraz tim, Ze pfifadi kazdému obrazovému prvku jeho stromovy primér, tedy hodnotu

vrcholového uzlu, ktery je kofenem stromu.

11.1 Variace procesu

Zpusob pftistupu k jednotlivym kroklim procesu miize byt rizny a kazdy z nich
pusobi ve vétsi nebo mensi mife na konecny vysledek. MoZné variace se tykaji toho, jak
inicializovat hodnoty uzll, jak vybrat nejpodobnéjsiho otce, jak postupovat v piipadé

nerozhodnosti pfi linkovani a jak postupovat pii iteraci.

11.1.1 Inicializace

Zakladni metoda spociva v pocatecnim presmérovani hodnot vSech Sestnicti synt.
Mozna obmeéna tohoto procesu spo¢ivad ve vypoctu pruméru jen ze Ctyfech synd, ktefi jsou
otcovi nejbliZsi co do polohy, tedy leZi v oblasti 2x2 v stfedu bloku 4x4 obr.16. Z ovéteni

jednotlivych metod na riznych druzich obrazu vyplyva, Ze pfi vypoctu priméra ze ¢tyfech

synli proces rychleji konverguje, diavd lepsi vysledky a klade mensi ndroky na pamét’
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pocitace, ktery obraz zpracovava. Je ziejmé, Ze kdyZ inicializaci vypocitivame ze 16ti
o N o s AN - P s o ¥ z ¥ - Y, -
synu, tak pfi rozliSeni 2" drovni odstinli Sedé barvy, potfebujeme nejméné N+4 bity pro

informaci o jeji hodnoté, v piipad¢ 4 syni potfebujeme N+2 bity, tedy o 2 bity mén¢.

Obr. 16. Vybér oblasti pro inicializaci.
11.1.2 Vybér otce

Kazdy uzel je v kone¢ném dusledku pfilinkovany k otci, ktery md nejpodobnéjsi
hodnotu. Nerozhodnost vznikd, kdyZ vSichni ¢tyfi potenciondlni otcové (piipadné alespon
dva) maji stejnou barvu. VSimneme si, Ze pro kazdy uzel existuje jen jeden otec, jehoz
pozice vuci uzlu je neblizsi, tedy uzel lezi v centrdlni oblasti 2x2. U vSech ostatnich otct
leZi v oblasti 4x4 (obr. 17, Sipky synl ukazuji na nejblizsi otce). Tedy nerozhodnost
v takovéto situaci odstranime tim, Ze kdyZ mame vice otcli nejpodobnéjsich co do hodnoty,

smérnik volime tak, aby ukazoval na nejblizsiho otce co do polohy vici synovi.

oo ' 01

10 11

Obr. 17. Vybér otce.
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11.1.3 Nerozhodnost

Jestlize dva otcové maji uplné stejné vlastnosti pfi linkovani (barva nejblizsiho otce
je odlisnd), mdme moZnost volby potadi vybéru otce napt. SZ, SV, JV a JZ. Poradi vybéru
neovliviiuje vyznamné vysledky zpracovdni. Ve vétSiné obrazi davd nejlepsi vysledek

ndhodny vybér.

11.1.4 Sekvence iteraci

V predeslém jsme iterovali tak, Ze jsme vypocitali primérné hodnoty pro celou
pyramidu, poté jsme celou pyramidu pfilinkovali a pocitali opét praméry podle linek pro
vSechny udrovné v pyramidé. Obmeéna tohoto procesu spociva v tom, Ze budeme iteraci
vykondvat jen mezi dvéma hladinami. Tedy vypocitime priméry prvni hladiny,
prilinkujeme syny origindlnitho obrazu (nultd hladina) a ihned vypocitime praméry pro
otce z prvni hladiny podle smérnikil a proces opakujeme. Po nékolika iteracich se hodnoty
ustdli a piejdeme na vypocet mezi prvni a druhou hladinou atd., dokud nepiejdeme celou

pyramidu.

11.1.5 Vazené linkovani

Konstrukce linkované pyramidy, kterd byla dosud popsand, se zakladd na nuceném
vybéru, tedy kazdy syn byl nuceny pfilinkovat se k jednomu z potenciondlnich otcti na
vySS8i hlading€, k tomu, ktery byl nejpodobnéjsi nebo nejbliz$i. Dalsi moZnou obménou je
pouziti vaZzeného linkovani, kde vahy spojené mezi uzlem a jeho potenciondlnimi otci
zavisi na stupni podobnosti. V tomto piipad¢, podobné jako pfi zdkladni metod€, hodnota

uzll 4 (i, j, k) se na zacatku vypocitd nevdZzenym zprumériiovanim hodnot jeho synt:
h(i,j,k)=1/162h(u,v,k—1) (16)

kde u,v jsou soufadnice syna na hladiné &-1.

Takto ur¢ime hodnotu kazdého uzlu v pyramidé az po hladinu 2x2. V dalSim je
kazdému ze ctyfech otcl pfifazena vdha uzlu, kterd zavisi na jeho podobnosti k danému
uzlu. Kdyz pro p=1,2,3,4 je d (p) absolutni hodnota rozdilu mezi hodnotami uzli a jeho p-

tého otce, potom vaha spojeni w (p) mezi uzlem a timto otcem je definovana vztahem:
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1/d(p)*
> 11d(g)*

gq=1

w(p) = (17)

Takto definované vahy jsou nezdporné a jejich soucet je roven /. Jestlize je n¢kterd

hodnota d (p) nulova, potom ptifadime w(p)=1 a w(q)=0 prog #p .

Po vypocitani vah, hodnoty uzli uréime jako vdzené primeéry:

D w(i, jou,v).h(u, v,k —1)
Zw(i, Jou,v)

h(i, j,k) = (18)

kde w (i,j,u,v) je vdha mezi uzlem a jeho potenciondlnim otcem (i,j,k). Déle se opét
vypocitaji diference a nové vdhy, poté se uréi nové hodnoty uzli. Proces opakujeme,
dokud se hodnoty uzll neustdli. KdyZ na vrcholu pyramidy se nachazi ctyfi uzly,
v pyramidé se vytvoii Ctyfi stromy spojenim uzlli s nejvy$§imi vdhami, co vede
k segmentaci origindlniho obrazu na Ctyii oblasti. Jestlize zndme potiebny pocet oblasti
(<4), miZzeme vyloucit nékteré z vrcholovych uzlli (nastavenim jejich hodnot na takové,
které se velmi lisi od Sedych ténh oblasti zdkladniho obrazu, tedy vahy spojeni budou

slabé), coz bude vést k segmentaci na mensi pocet oblasti.

11.1.6 Interakce uvnitf hladin

V procesu linkovéni vSechny interakce mezi uzly jsou vertikdlni. V tomto procesu
piimo nezohledfiujeme interakce mezi uzly na stejné hladiné.

Dtivodem pro vyuziti interakci mezi uzly na jedné hlading je fakt, Ze prfedevsim na
niz$ich hladindch pyramidy sousedni uzly s velkou pravdépodobnosti patii do stejné casti
obrazu. Mezi nejzdkladnéj$i metody vyhlazovani zaloZené na vyrovnavini hodnot
sousednich obrazovych prvk.

Které patii k stejné oblasti, patii metoda medidlni filtrace a metoda selektivniho
zprumérnéni. Pfi medidln{ filtraci je hodnota uzlu nahrazena medidnem hodnot sousednich
uzl. JestliZze uzel P lezi ve vnitiku oblasti, median je blizky k priiméru, zatimco v piipadé,
ze uzel P lezi v blizkosti hranice oblasti, medidn ma hodnotu, ktera se blizi hodnoté

vypocitané jen z uzli leZicich ve stejné oblasti jako uzel P.
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Metoda selektivniho zprimérnéni vytvari pramér uzlu z hodnot r sousednich uzlt,
kterych hodnota je nejbliz§i hodnoté uzlu P. Vybrané sousedni uzly patii s nejvySsi
pravdépodobnosti do stejné oblasti jako uzel P, dokonce i v ptipad¢€, Ze se P nachdazi
v blizkosti hranice. Tato metoda umoZznuje dosdhnou vyrazné vyhlazeni bez rozmazani
hranic.

Vyuziti interakei uvnitt hladin zlepSuje vysledky segmentace a dokonce umoziuje
dosahnout dobré vysledky i v pfipad¢ pouZziti inverzni linedrni vdhové funkce kdyZz se
interakce uvnitt hladin vyuZiji i pfi vytvafeni vah spojeni a pii vypocitavani hodnot uzla.
V tomto piipad¢€ pti vytvareni vahy spojeni mezi uzlem P a jednim z jeho potenciondlnich

otcl pouzivame jen ty sousedy uzlu P, ktefi maji stejného potenciondlniho otce.
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12 ZAVER

Tato pisemna prace obsahuje prehled zakladnich metod estimace pohybu, které
umoznuji sniZit prenosovou rychlost dynamickych obrazl. Prace zhodnocuje souc¢asny stav
v této problematice, pficemz uvadi zdkladni mysSlenky a problémy estimace pohybu
obrazu spolu s jejich vyuzitim v primyslu komercni bezpecnosti a v dalSich oblastech
lidské Cinnosti.

Tyto metody se opiraji o matematické modely, které popisuji jasové zmény
v obrazu. Jejich nevyhodou je slozitd technickd realizace, protoze vyZaduji mnoZstvi
matematickych operaci vcetn¢ operaci ndsobeni. Za urcitych podminek je mozné pocet
matematickych operaci snizit, avSak pii vétSich posunutich klesd piesnost a spravnost
vypoctu.

Metody postupného pienosu obrazii popisuji algoritmy technické realizace
zpracovani digitdlnich (obrazovych) dat do tvaru vhodného pro jejich ptenos. Postupny
pfenos obrazii z hlediska uZivatele se projevuje tim, Ze v prvni iteraci se zobrazi hruba
aproximace obrazu, kterd se postupn¢ vylepSuje. Tento piistup lze pozorovat i v nékterych
Internetovych aplikacich. Jiné uplatnéni této skupiny metod predstavuji obrazové databaze,
kde je zapotiebi najit hledany obraz, pifiCemz rozhodnuti, jestli je hledany obraz
pozadovany (ten, ktery jsme hledali), zistdvd na uZivateli. Metody postupného pienosu
obrazu pak umoZznuji posouzeni uZivatele na zdkladé zvoleného rozliSeni, ¢imZ se zkracuje
doba pfistupu k jednotlivym snimkiim. Tyto metody lze implementovat i do primyslu
komer¢ni bezpec€nosti, kde je n€kdy zapotiebi prohleddvat obrazové databéze a zjistit nejen
(bezpecnostni) incident, ale 1 stav pred nim, 1 po ném.

Pyramiddlni reprezentace piedstavuji velmi efektivni prostfedek na zpracovani
obrazu, ktery umoznuje dosdhnout uspokojivé vysledky v Sirokém spektru uloh. Protoze
oblast jejich pouZziti neni omezena jen na zpracovani obrazu, vznikly specidlni architektury
vypocetnich systémil, které umoZznuji paralelni a tim i velmi rychlé zpracovéni. Jejich

uplatnéni v praxi ma velky ekonomicky a strategicky vyznam.
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