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Êàôåäðà Àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ,

Ëàáîðàòîðèÿ Êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè è ìóëüòèìåäèà

1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêà äâèæåíèÿ (ÎÄ) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñæàòèè è îáðàáîòêå
âèäåî. Ó îáåèõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ åñòü ñâîÿ ñïåöèôèêà.

Ïîñêîëüêó ñîñåäíèå êàäðû âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ïîõîæè, ìîæíî
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ âèäåî çà ñ÷åò êîäèðîâàíèÿ ëèøü
ðàçíèöû ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè (ìåæêàäðîâîé ðàçíèöû), à íå êàæäîãî êàäðà ïî îòäåëüíî-
ñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ âèäåîêîäåêè ñæèìà-
þò íå ìåæêàäðîâóþ ðàçíèöó, à ñêîìïåíñèðîâàííóþ. Ñêîìïåíñèðîâàííîé ðàçíèöåé íàçûâàþò
ðàçíèöó ìåæäó òåêóùèì è ñêîìïåíñèðîâàííûì êàäðàìè. Ñêîìïåíñèðîâàííûé êàäð àïïðîêñè-
ìèðóåò òåêóùèé êàäð è ïîñòðîåí èç ôðàãìåíòîâ ïðåäûäóùåãî êàäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîð-
ìàöèè î äâèæåíèè ìåæäó ýòèìè êàäðàìè. Òàêèì îáðàçîì, ÎÄ èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ âèäåî. Ïðè ýòîì îñíîâíîå òðåáîâàíèå, ïðåäú-
ÿâëÿåìîå ê àëãîðèòìó ÎÄ, � âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèå ñêîìïåíñè-
ðîâàííóþ ðàçíèöó. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü èñòèííîìó
äâèæåíèþ îáúåêòîâ â âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äðóãîé ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ ÎÄ ÿâëÿåòñÿ åå èñïîëüçîâàíèå â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè âèäåî.
ÎÄ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òàêèõ çàäà÷àõ, êàê ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû êàäðîâ (Ï×Ê), ñåãìåí-
òàöèÿ âèäåî (âûäåëåíèå è ñîïðîâîæäåíèå îáúåêòîâ â êàäðå), ïðåîáðàçîâàíèå ÷åðåññòðî÷íîé
ðàçâåðòêè â ïðîãðåññèâíóþ, øóìîïîäàâëåíèå, âîññòàíîâëåíèå ñæàòîãî âèäåî, ïîâûøåíèå êà-
÷åñòâà âèäåî, îöèôðîâàííîãî ñî ñòàðûõ êèíîïëåíîê, à òàêæå âî ìíîãèõ äðóãèõ. Íàïðèìåð, èñ-
ïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î äâèæåíèè ïðè øóìîïîäàâëåíèè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó
íå òîëüêî â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, íî è âî âðåìåííîé. Â Ï×Ê èíôîðìàöèÿ î äâèæåíèè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ íà âû÷èñëÿåìûõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè êàä-
ðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ âèäåî, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
èìååò ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

2 Îñíîâíûå ìåòîäû îöåíêè äâèæåíèÿ. Ìåòîäû ñîïîñòàâëåíèÿ
áëîêîâ

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ãðóïï ìåòîäîâ ÎÄ: ìåòîäû îïòè÷åñêîãî ïîòîêà
(optical �ow) [4], ìåòîäû ôàçîâîé êîððåëÿöèè (phase correlation) [5], ìåòîäû ñîïîñòàâëåíèÿ
áëîêîâ (block matching algorithms) [6].

Íàèáîëåå øèðîêî íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ñîïîñòàâëåíèÿ áëîêîâ èç-çà ïðîñòîòû
àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè è âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ýòèõ
ìåòîäîâ òàêîâà:

1. òåêóùèé êàäð ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ áëîêîâ;

2. äëÿ êàæäîãî áëîêà òåêóùåãî êàäðà ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê íàèáîëåå ïîõîæåãî áëîêà (ðåïåð-
íîãî áëîêà) â ïðåäûäóùåì êàäðå.

Ðàçíîñòü ìåæäó ïîçèöèÿìè òåêóùåãî è ðåïåðíîãî áëîêîâ íàçûâàþò âåêòîðîì äâèæåíèÿ òåêó-
ùåãî áëîêà (Ðèñ. 1).
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ïðåäûäóùèé êàäð òåêóùèé êàäð

Ðèñ. 1: Òåêóùèé è ðåïåðíûé áëîêè è ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð äâèæåíèÿ

Â ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìàõ ñîïîñòàâëåíèÿ áëîêîâ äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà âåêòîðà äâèæå-
íèÿ áëîêà èñïîëüçóåòñÿ ñõîäñòâî ìåæäó âåêòîðàìè äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.
Óñêîðåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåáîðà ëèøü íåáîëüøîãî ÷èñëà âåêòîðîâ äâèæåíèÿ âìåñòî
ïðîâåðêè âñåõ âîçìîæíûõ. Ïîèñê âåêòîðà äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîãî áëîêà â òàêèõ àëãîðèòìàõ
ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ;

2. â íåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê ëó÷øåãî âåêòîðà-êàíäèäàòà; (*)

3. ïðîèçâîäèòñÿ åãî óòî÷íåíèå.

Êëàññè÷åñêèå BMA-ìåòîäû èìåþò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè, îãðàíè÷èâàþùèå èõ ïðèìå-
íåíèå â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè âèäåî:

• íåñïîñîáíîñòü âû÷èñëèòü èñòèííîå äâèæåíèå áëîêîâ â îäíîðîäíûõ îáëàñòÿõ;

• èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ ïîñòîÿííîãî ðàçìåðà ïðèâîäèò ëèáî ê íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïî-
ëÿ âåêòîðîâ íà ãðàíèöàõ îáúåêòîâ (â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áëîêîâ áîëüøîãî ðàçìåðà), ëèáî
ê âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê øóìó è óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îáðàáîòêè (â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ áëîêîâ ìàëîãî ðàçìåðà).

3 Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä îöåíêè èñòèííîãî äâèæåíèÿ, èñïîëüçóþùèé àäàï-
òèâíî ìåíÿþùèéñÿ ðàçìåð áëîêà è àäàïòèâíóþ ñòðàòåãèþ ïîèñêà âåêòîðà äâèæåíèÿ, çàâè-
ñÿùóþ îò êîíòðàñòíîñòè áëîêà. Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ñîâïàäàåò ñî ñõåìîé (*), êàæäûé
èç ýòàïîâ êîòîðîé ïîäðîáíî îïèñàí â òðåõ ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ. Â îòäåëüíîì ïîäðàçäåëå
îïèñàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà áëîêà.

3.1 Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ

Ìíîæåñòâî âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âåêòîðîâ (Ðèñ. 2):

• âåêòîðû äâèæåíèÿ ñîñåäíèõ áëîêîâ òåêóùåãî êàäðà;

• âåêòîðû äâèæåíèÿ áëîêîâ ïðåäûäóùåãî êàäðà;

• íóëåâîé âåêòîð, åñëè áëîê äîñòàòî÷íî êîíòðàñòåí.
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Ðèñ. 2: Ìíîæåñòâî âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ

3.2 Ïîèñê ëó÷øåãî âåêòîðà-êàíäèäàòà

Ïîèñê ëó÷øåãî âåêòîðà äâèæåíèÿ âî ìíîæåñòâå âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

1. äëÿ êàæäîãî âåêòîðà èç ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ óäàëÿþòñÿ âåêòîðû, äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê
íåìó ïî íîðìå L1. Ïðè ýòîì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî âõîæäåíèé ýòèõ âåêòîðîâ â ìíîæåñòâî
êàíäèäàòîâ (÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ êàíäèäàòà);

2. äëÿ êàæäîãî âåêòîðà èç ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè îøèáêè.
Â êà÷åñòâå ôóíêöèè îøèáêè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ SAD (Sum of Absolute Di�erences,
ñóììà àáñîëþòíûõ ðàçíîñòåé):

SAD

(
t, B,

−→
dB

)
=

∑
(x,y)∈B

∣∣I(t, x, y)− I
(
t− 1, x + dB

x , y + dB
y

)∣∣ ,
ãäå
−→
dB � âåêòîð äâèæåíèÿ áëîêà B,

I(t, x, y) � ÿðêîñòü òî÷êè (x, y) êàäðà ñ íîìåðîì t;

3. îøèáêà êàæäîãî âåêòîðà-êàíäèäàòà óìíîæàåòñÿ íà åãî âåñ w ∈ (0; 1]. Âåñ çàâèñèò îò
÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíäèäàòà è êîíòðàñòíîñòè áëîêà:

• åñëè áëîê äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíûé, òî âåñ âñåõ âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ ïîëàãàåòñÿ ðàâ-
íûì åäèíèöå;

• â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (áëîê îäíîðîäíûé) âåñ êàæäîãî âåêòîðà-êàíäèäàòà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí åãî ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ;

4. â ìíîæåñòâå êàíäèäàòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ëó÷øåãî âåêòîðà-êàíäèäàòà � âåêòîðà ñ
íàèìåíüøåé âçâåøåííîé îøèáêîé.

Èñïîëüçîâàíèå âåñîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàáîòû àëãîðèòìà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì
ñïîñîáîì âûáîðà âåêòîðà èç ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî îøèáêè
âåêòîðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåêòîðíîå ïîëå íà âûõîäå
àëãîðèòìà áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó äâèæåíèþ ìåæäó êàäðàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè ñðàâíåíèÿ (ñì. ðàçä. 4).
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3.3 Óòî÷íåíèå ëó÷øåãî âåêòîðà-êàíäèäàòà

Óòî÷íåíèå ëó÷øåãî âåêòîðà-êàíäèäàòà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî èòåðàòèâíî-
ãî ïðîöåññà. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îøèáêè äëÿ âåêòîðîâ, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ïî
íîðìå L1 ê ëó÷øåìó âåêòîðó, ïîëó÷åííîìó íà ïðåäûäóùåì øàãå. Èç íèõ âûáèðàåòñÿ âåêòîð,
äàþùèé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå îøèáêè, ïîñëå ÷åãî, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, îïåðàöèÿ ïîâòîðÿ-
åòñÿ äëÿ íåãî. Ñòðàòåãèÿ óòî÷íåíèÿ âåêòîðà âûáèðàåòñÿ àäàïòèâíî è çàâèñèò îò êîíòðàñòíîñòè
áëîêà. Ïðè ýòîì äëÿ ìåíåå êîíòðàñòíûõ áëîêîâ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé óòî÷íåíèÿ
ìåíüøå, ÷åì äëÿ áîëåå êîíòðàñòíûõ áëîêîâ.

Áëàãîäàðÿ àäàïòèâíîé ñõåìå ïîèñêà âåêòîðà äâèæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ïîëÿ âåêòîðîâ äâèæåíèÿ â îäíîðîäíûõ îáëàñòÿõ (Ðèñ. 7).

3.4 Ðàçáèåíèå áëîêà

Ðàçáèåíèå áëîêà íà ÷åòûðå ïîäáëîêà ïðîèçâîäèòñÿ àäàïòèâíî:

• â îáëàñòÿõ ñî ñëîæíûì äâèæåíèåì;

• â îáëàñòÿõ, ãäå òåêóùèé ðàçìåð áëîêà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûé óðîâåíü îøèáîê.

Äëÿ ïîèñêà îáëàñòåé ñî ñëîæíûì äâèæåíèåì âû÷èñëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ êîîðäèíàò âåêòîðîâ,
âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî âåêòîðîâ-êàíäèäàòîâ äëÿ áëîêà. Îáëàñòè ñî ñëîæíûì äâèæåíèåì îïðå-
äåëÿþòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ äèñïåðñèè ñ ïîðîãîì: åñëè îíà ïðåâûøàåò ïîðîã, òî â îêðåñòíîñòè
áëîêà èìååò ìåñòî ñëîæíîå äâèæåíèå.

Ïðèåìëåìûé óðîâåíü îøèáîê äëÿ âåêòîðà äâèæåíèÿ áëîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ñîãëàñíî [2], èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé

V AR (t, B) =
1
4

∑
i,j∈{−2;2}

∑
(x,y)∈B

|I(t, x, y)− I (t, x + j, y + i)|

è ñðåäíèì çíà÷åíèåì îøèáêè âåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèâ âåëè÷èíó V AR äëÿ áëîêà,
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì àäàïòèâíî îïðåäåëèòü ïîðîã äëÿ îøèáêè âåêòîðà, â ñëó÷àå ïðåâûøå-
íèÿ êîòîðîãî áëîê íåîáõîäèìî ðàçáèòü íà áëîêè ìåíüøåãî ðàçìåðà.

Àäàïòèâíûé âûáîð ðàçìåðà áëîêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü âåêòîðíîãî
ïîëÿ (íàïðèìåð, íà ãðàíèöàõ îáúåêòîâ), íå ïîâûøàÿ ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê øóìó [2].
Èíûìè ñëîâàìè, áëîêè ìàëîãî ðàçìåðà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â òåõ îáëàñòÿõ êàäðà, ãäå ýòî
íåîáõîäèìî.

4 Ñðàâíåíèå

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ñ àëãîðèòìàìè FAME [1] è E3DRS [3]
êàê ñ îäíèìè èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ ÎÄ òîãî æå êëàññà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé íàáîð âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Áûëè ðàññìîòðåíû äâà ñöåíàðèÿ
ïðèìåíåíèÿ ÎÄ:

1. èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ ðàçìåðà 16× 16.
Äàííûé ñöåíàðèé ïîäðàçóìåâàåò ðàçáèåíèå îáëàñòè êàäðà òîëüêî íà áëîêè ðàçìåðà
16× 16;

2. èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ ðàçìåðà 4× 4.
Â äàííîì ñëó÷àå ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì FAME íå ïðîâîäèëîñü, ïîñêîëüêó îí ïðåäíà-
çíà÷åí òîëüêî äëÿ ðàáîòû ñ áëîêàìè ðàçìåðà 16× 16. Àëãîðèòì E3DRS ðàáîòàåò ñ áëî-
êàìè ïðîèçâîëüíîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, ïîýòîìó äëÿ íåãî èñïîëüçîâàëîñü ðàçáèå-
íèå îáëàñòè êàäðà íà áëîêè ðàçìåðà 4× 4. Ïîñêîëüêó ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñïîñîáåí
àäàïòèâíî îïðåäåëÿòü ðàçìåð áëîêà (ñì. ðàçä. 3.4), äëÿ íåãî èñïîëüçîâàëîñü íà÷àëüíîå
ðàçáèåíèå îáëàñòè êàäðà íà áëîêè ðàçìåðà 16× 16, à âî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîèñ-
õîäèëî àäàïòèâíîå ðàçáèåíèå áëîêîâ íà ïîäáëîêè ïî ñõåìå 16× 16→ 8× 8→ 4× 4.
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ∆Y-PSNR äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ (ðàçìåð áëîêîâ 16× 16)

Â ñðàâíåíèè ïðèìåíÿëàñü ìåòðèêà Y-PSNR, âû÷èñëÿåìàÿ äëÿ êàæäîé ïàðû ñêîìïåíñèðî-
âàííûé/èñõîäíûé êàäð ïî èõ ÿðêîñòíûì êîìïîíåíòàì. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìåòðèêè ñîîòâåò-
ñòâóþò ìåíüøåé ñêîìïåíñèðîâàííîé ðàçíèöå. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åì âûøå ïîêàçàòåëü Y-PSNR,
òåì âûøå òî÷íîñòü íàéäåííûõ âåêòîðîâ äâèæåíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ áûëà òàêæå âû-
÷èñëåíà ìåòðèêà ∆Y-PSNR, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü çíà÷åíèé ìåòðèêè Y-PSNR
ñðàâíèâàåìîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà E3DRS. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñêîðîñòè îá-
ðàáîòêè êàäðîâ óêàçàííûìè ìåòîäàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ñöåíàðèÿ ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì äåìîíñòðèðóåò ëó÷øèå çíà-
÷åíèÿ Y-PSNR � ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåòâü íà ãðàôèêå (Ðèñ. 3) ëåæèò âûøå îñòàëüíûõ. Íåñìîò-
ðÿ íà íåêîòîðîå îòñòàâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè (Ðèñ. 4), îí, òåì
íå ìåíåå, îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó êàäðîâ âèäåîïîòîêà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 5, ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ñöåíàðèÿ ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì
îïåðåæàåò àëãîðèòì E3DRS ïî ìåòðèêå Y-PSNR íà âñåõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, êðîìå
mother_daughter. Îäíàêî, ñóáúåêòèâíîå ñðàâíåíèå (Ðèñ. 7) äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâî îïè-
ñàííîãî ìåòîäà íà ýòîé âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ïðèâåäåííîì êàäðå ëåãêî âèäåòü íåâåðíî
íàéäåííûå àëãîðèòìîì E3DRS âåêòîðû äâèæåíèÿ â îäíîðîäíûõ îáëàñòÿõ (îíè ìèíèìèçèðóþò
ñêîìïåíñèðîâàííóþ ðàçíèöó, íî èñòèííîìó äâèæåíèþ íå ñîîòâåòñòâóþò). Ïîëå âåêòîðîâ äâè-
æåíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, â ýòèõ îáëàñòÿõ íàéäåíî âåðíî. Êàê
âèäíî, ðàçìåð áëîêîâ óìåíüøàåòñÿ íà ãðàíèöàõ îáúåêòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû ýòàïà ðàçáèåíèÿ áëîêîâ. Ïî ñêîðîñòè îáðàáîòêè (Ðèñ. 6) ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïåðå-
æàåò E3DRS íà âèäåî, ãäå ïðèñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå îäíîðîäíûå îáëàñòè, ïîñêîëüêó
â ýòèõ îáëàñòÿõ èñïîëüçóþòñÿ áëîêè ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà. Íà âèäåî, ãäå òàêèõ îáëàñòåé
íåò, îïèñàííûé ìåòîä óñòóïàåò ïî ñêîðîñòè E3DRS. Îäíàêî ñêîðîñòü îñòàåòñÿ ïðèåìëåìîé
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà â öåëÿõ îáðàáîòêè âèäåî â ðåàëüíîì âðåìåíè.

5 Ðåçóëüòàòû

Ðàçðàáîòàí àäàïòèâíûé àëãîðèòì îöåíêè èñòèííîãî äâèæåíèÿ, íå èìåþùèé íåêîòîðûõ
íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ àëãîðèòìàì ýòîãî òèïà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îáúåêòèâ-
íîãî è ñóáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèé. Òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ óëó÷øåíèÿ
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêàäðîâîé ÎÄ è ôèëüòðàöèè ïîëÿ âåêòîðîâ äâèæåíèÿ âî âðåìåííîé
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Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ (ðàçìåð áëîêîâ 16× 16)
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Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå ∆Y-PSNR äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ (ðàçìåð áëîêîâ 4× 4)
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Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ (ðàçìåð áëîêîâ 4× 4)

ïîëå âåêòîðîâ äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííîå
àëãîðèòìîì E3DRS

ïîëå âåêòîðîâ äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííîå
ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì

Ðèñ. 7: Âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ E3DRS (êàäð âèäåîïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè mother_daughter)
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îáëàñòè. Â ìíîãîêàäðîâîé ÎÄ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïîèñêà
ðåïåðíûõ áëîêîâ íå òîëüêî â ïðåäûäóùåì êàäðå, íî è â íåñêîëüêèõ äðóãèõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
ýòî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå âåêòîðû äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ìíîãîêàäðîâàÿ ÎÄ ïîçâîëÿåò êîððåêòíî âû÷èñëèòü âåêòîðû äâèæåíèÿ â îáëàñòÿõ, ãäå
äâèæóùèåñÿ îáúåêòû ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîëÿ âåêòîðîâ äâèæåíèÿ
âî âðåìåíè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îøèáî÷íûå âåêòîðû äâèæåíèÿ, êîòîðûå çàòåì ìîãóò áûòü
ñêîððåêòèðîâàíû (ôèëüòðàöèÿ ïîëÿ âåêòîðîâ äâèæåíèÿ).
Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå ôèëüòðà äëÿ ïðîãðàì-
ìû îáðàáîòêè âèäåî VirtualDub. Ôèëüòð ñâîáîäíî äîñòóïåí ïî àäðåñó
http://www.compression.ru/video/motion_estimation/index.html.
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