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1. Uvod

Video sa vo vsetkych jeho podobach stalo jednou z najrozsirenejsich aplikacii, pretoze
pokrok v multimedidlnych kompresnych technoldgiach umoznil jeho jednoduchu dostupnost’.
S istotou mdézeme predpokladat, ze objem prendSanych multimedidlnych dat bude dalej
narastat’ vdaka digitalnej televizii, multimedidlnym prenosnym zariadeniam, novym
multimedialnym sluzbam a ¢oraz vicSiemu poctu domacnosti s pristupom na internet.

V désledku toho sa zacali hladat’ nové metédy kompresie videa, aby sa znizili
poziadavky na prenosové pasmo a pamitové prostriedky pri zachovani kvality. Medzi
sposoby, ako zvysit' efektivnost’” kodovania a nasledne prenosu videa, patri aj pouZitie
adaptivnej GOP Struktiry. Jej vyhodou oproti statickej Struktire je, Ze berie do tivahy aj obsah
a charakter videa pri vybere typu snimky v procese kodovania videa, a tym sa dokaze
prispdsobit’ konkrétnej video sekvencii. Vysledkom ma byt optimalizovany datovy tok, ktory
je efektivnejsie prenesiteny alebo zabera menej paméitového priestoru pri rovnakej alebo
vyssej kvalite, neZ je tomu pri neoptimalizovanej Strukture GOP.

Vyskum sa v poslednych rokoch zaobera aj moznostami spracovania videa a jeho
analyzy. Jednou z oblasti je aj detekcia zaberov. Existuje vela aplikacii, ktoré vyuzivaji zaber
ako zékladnu jednotku videa, napriklad indexovanie videa. Indexovanie videa zahfiia
ukladanie sérii suvisiacich strihov pre ich neskorSie vyhladanie. Mdze zabezpeCovat aj
vytvorenie tzv. obsahu pribehu, ¢o znamena, ze je video rozdelené na zlozky, ¢ize zabery a
scény podobnym spdsobom, ako sa knihy delia na kapitoly. Detekcia video strihov mdze byt
vyuzitd aj pri prehliadani videa a pri urCovani pohybovej kompenzacie za tcelom lepsej
kompresie. Detekcia hranic zaberov sa pouziva ako predspracovanie pre vyssie analyzy videa
na zaklade jeho obsahu.

V tejto praci sme sa zamerali na spominané dve oblasti: detekciu strihov vo videu a
adaptivnu  GOP  Struktaru. Nasim cielom je zlepsit efektivnost kodovania videa
predpovedanim umiestnenia [-snimky na zaklade zmien zaberov.

V ramci detekcie strihov navrhujeme viacero povodnych metdd, ktoré su blizsie opisané
v d’alSich castiach prace. Metoda snovou logikou porovndvania snimok potlaca falosné
detekcie spdsobené pohybom objektu alebo kamery v zabere, ¢im dosahuje nizsiu citlivost’ na
pohyb ako sucasné metddy. Zaroven je mozné aplikovat ju priamo v koderi videa bez
dodato¢nych narokov na pamit alebo oneskorenie pri pouziti navrhnutej modifikacie
adaptivneho prahu. Dalsia metoda bola navrhnutd s ciefom zniZit' vypoétovii naro&nost
algoritmov detekcie strihov pre aplikacie, ktoré nemusia operovat’ v redlnom Case. Navrhnuta
adaptivna GOP Struktiura vyuziva metoédu detekcie strihov s novou logikou porovnavania
snimok a prispdsobuje proces kodovania videa jeho obsahu, ¢o zarucuje vysSiu kvalitu pri
nizSom datovom toku. Je mozné ju pouzit’ aj pre prenos videa v realnom case.

Vsetky navrhnuté algoritmy boli overené pomocou experimentov na velkych datovych
sadach a dosiahnuté vysledky boli porovnané s existujiicimi pristupmi.



2. Sucasny stav rieSenej problematiky

2.1  Adaptivna GOP Struktira

Blokovo zalozené Standardy kddovania videa ako MPEG-1/2/4 a H.26x definuji syntax
bitového toku a dekddovaci proces, takze kodery v zhode s normami produkuju bitovy tok
dekodovatelny ostatnymi kompatibilnymi dekodermi. I ked” nemusi byt nevyhnutne
vytvarané vysoko kvalitné video, Standardy kodovania videa umoznuju koéderom vyuzivat
optimalizac¢né techniky s cielom kvalitu videa zlepsit. Jednou z oblasti flexibility poskytnutej
kéderom je typ snimky. VSeobecne sa ako referencné pouzivaju I- a P-snimky. Pre
jednoduchost’ je vo vécsine aplikacii na kédovanie videa typ snimky vopred urCeny na
zaklade charakteristiky aplikacie. V aplikaciach, ako st video konferencie, kde je vstupné
video kodované a prenaSané v redlnom case, st I-snimky umiestiiované v pevnych intervaloch
a vSetky ostatné su kodované ako P-snimky. Pre aplikacie ako video na tloznom médiu, napr.
DVD, kde musi byt vstupné video kédované online, sa najcastejSie pouziva fixna Struktura
GOP. Napriek tomu, ze spomenuté¢ GOP Struktiry je lahké implementovat, zabranuju
kéderom prisposobit’ sa ¢asovym variaciam v snimkach, a tym brania v zlepSeni efektivnosti
kédovania pomocou vyberu typu snimky pre kazda snimku. Napriklad umiestnenim B-
snimok pre scény s malym pohybom a P-snimok pre scény s velkym pohybom méze byt
dosiahnuta vyssia kvalita videa. Pre rieSenie tejto situdcie bolo navrhnutych niekol’ko rieseni
pre adaptivne rozhodovanie o type snimky, a teda rozhodovanie o GOP $truktare.

Prvé snaha prisposobit’ typ snimky ¢asovym varidciam v snimke [LeD94] vyuziva rozne
distancné metriky. Pocet referencnych snimok a interval medzi nimi je upraveny podla
casovych variacii vo vstupnej video sekvencii pre velkost GOP 15 alebo 16. Riadenie
rychlosti je tiez dosiahnuté s vyuzitim ¢asového maskovania pouzitim $iestich réznych typov
snimok pre rozne alokacie bitov. V. YNYOI] je I-snimka urena porovnanim viacerych
vzdialenostnych metrik pre dve za sebou idiice snimky s hodnotou prahu, a potom je uréena
vzdialenost’ medzi referencnymi snimkami ako funkcia priemernej chyby odhadu pohybu
a priemernej hodnoty aktivity GOP. Kontrola rychlosti je vtomto rieSeni zabezpecena
pomocou MPEG-2 TMS5 algoritmu. Podobny pristup bez kontroly rychlosti je publikovany v
[LNH99]. Aj napriek r6znym metrikdm pouzitym na porovnanie snimok, rieSenia st velmi
podobné vtom, ze typ snimky pre aktualnu snimku je uréeny iba z predchadzajucich
referencnych snimok a aktualnej snimky. Snimka s velkou vzdialenostou od predchadzajice;
je identifikovana ako I-snimka. Snimka, ktora ma vicSiu hodnotu naakumulovanej
vzdialenosti po predchadzajicej referencnej snimke, je nastavena na P-snimku. To znamena,
ze nie vSetky snimky v GOP st pouzité na urcenie pozicii P-snimok, namiesto toho sa
jednoducho urci, ¢i ma byt snimka P-snimkou alebo nie. [LeD97] uvadza metddu
optimalizované¢ho rozhodovania o type snimky na zadklade skreslenia rychlosti. Pre fixnu
dizku GOP 15 su pozicie P-snimok uréené na zéklade dynamického programovania [LeD94].
Aj ked je mozné dosiahnut’ optimélny vysledok, kladie tadto metdda prili§ vysoké naroky na
komplexnost’ kodera uz pri suboptimélnom rieSeni. Inym pristupom k zlepseniu efektivnosti
kédovania videa pomocou adaptivnej GOP Struktary je vyuzitie hierarchickej Struktary B-
snimky [MMTO8]. Dalsie metody vyuZivaju na uréenie velkosti adaptivnej §truktary GOP
informacie z procesu kodovania a klasifikaciu makroblokov [CLCO07, DiY07, WWLOS,
HCCO04] alebo extrakciu klicovych snimok [MWCO09, Yok00]. V [LPY09] je navrhnuta
metoda, kde je velkost’ GOP a typ snimky urceny adaptivne na zaklade hodnoty vzajomnej
informécie medzi za sebou iducimi snimkami. Tento pristup dosahuje dobré vysledky, avSak
pouzité urovanie typu snimok je vypoctovo naro¢né.



2.2 Detekcia hranic video zaberov

Viacsina  publikovanych  prac  sa  zaobera  detekciou  ostrych  strihov,
zatmievaciek/roztmievaciek a prelinaiek, pretoze si to najcastejSie zastlpené typy
prechodov medzi zdbermi. Napriek tomu, Ze sa na oblast’ detekcie hranic zaberov sustred’'uje
posledné roky intenzivny vyskum, neexistuje univerzalne rieSenie pre vSetky typy video
sekvencii a prechodov. Je to zapri¢inené najméd tym, Ze zmeny v ramci zaberu, ako su
napriklad rychly pohyb alebo zmena jasu, vedi casto k falosnej detekcii [HanO2].
Porovnania jednotlivych publikovanych pristupov s uvedené v [LieO1, KoCO01, GKS00].
Odhliadnuc od pouzitej vlastnosti, vi¢sina metdd pouziva isty typ prahu na rozhodnutie, ¢i
bola zmena vlastnosti sposobena prechodom medzi zabermi. Problémom je zadefinovanie
vhodnej velkosti prahu tak, aby bolo rozpoznanych ¢o najviac prechodov bez faloS$nych
detekcii. RieSenim by mohlo byt pouzitie prahov, ktoré sa prispdsobuji obsahu videa na
zaklade napriklad pohybove;j aktivity v rdmci zvolené¢ho ¢asového okna [TDCOO].

Pristupy zaloZené na intenzite

Vicsina pristupov pouziva intenzitu farby alebo odvodené Statistické miery, ako je
histogram, na urcenie zmien, ktoré by mohli byt prechodmi medzi zabermi. Patria sem
metody vyuZivajuce porovnanie pixelov [Yua04, ZLYO08], porovnanie blokov [Cam9§],
porovnanie globalnych histogramov [Hee04, Yua04] a porovnanie lokalnych histogramov
[VTWO04].

Pristupy zaloZené na hranach

Pouzitie hran ma niekol’ko vyhod v porovnani s pouzitim intenzity. Nie st citlivé na
globdlne zmeny jasu a st menej citlivé na lokdlne jasové zmeny. Ostré strihy sposobia nahlu
zmenu vlastnosti hrdn, zatial’ co postupné prechody sa prejavia charakteristickym vzorom
zvySovania alebo znizovania energie [YBH97]. V [JuP00] je navrhnuty pristup na potlacenie
citlivosti vo¢i rychlemu pohybu objektov alebo kamery v zabere, kde je na ziskané hrany
pouzity medianovy filter.

Pristupy zaloZené na pohybe

Tento pristup je zaloZeny na predpoklade, Ze intenzity pixelov sa nemenia pozdiz
pohybovych trajektorii. Princip spociva v porovnani hodndét intenzit snimok po odhade
pohybu. Ostré alebo postupné zmeny velkého mnoZstva pixelov naznacuji pritomnost
prechodu medzi zdbermi. Hlavnou nevyhodou je slaba uspesnost’ pri detegovani postupnych
prechodov [LieO1].

Pristupy zaloZené na sledovani ¢t

Tieto metody su zaloZzené na uvahe, Ze ostré aj postupné prechody su sprevadzané
zmiznutim niektorych existujucich a objavenim sa novych ¢ft. Metdda navrhnutd v [WBL04]
je obmedzena iba na detekciu ostrych strihov. Napriek tomu sa daju tieto metody vyuzit’ aj na
detekciu postupnych prechodov.

Pristupy v kompresnej doméne

Detekcia hranic zaberov v kompresnej doméne ma dve hlavné vyhody — nie je potrebna
dekompresia videa a sta¢i nam ziskat’ len par, pripadne ziadne, vlastnosti, takze sa vyrazne
znizuje potrebny vypoctovy cas. Efektivnost’ tohto pristupu je ale zavisld na kvalite
zdrojového videa ana pouzitej kompresnej schéme, preto ju nie je mozné uplatnit’ na
I'ubovolné video data. Pristup v [YeL95] pre detekciu strihov berie do uvahy len snimky, pri
ktorych koédovani nebol pouzity odhad pohybu, teda I-snimky pre video sekvencie
zakddované Standardmi MPEG, a vyhodnocuje pouzité bloky. V [Pet04] je navrhnuta metoda
Specializujuca sa na detekciu ostrych strihov, prelinaciek a stieraciek pomocou Houghovej
transformacie.



3. Ciele dizerta¢nej prace

Vzhladom na uvedeny prehlad sicasného stavu rieSenej problematiky je zrejmé, Ze
vacsinou sa vyskum v oblasti kédovania videa (adaptivna GOP S§truktura) a prehladdvania
obsahu videa (detekcia hranic zadberov) vykonava oddelene napriek tomu, ze maju spolocné
aspekty. Nasim cielom je navrhnit' a realizovat metdédu pre urcenie GOP Struktary
adaptujucej sa podla pozicii strihov, respektive hranic zaberov vo videu tak, aby doslo
k zefektivneniu datového toku kdédovaného videa pri zachovani jeho pozadovanej kvality po
dekodovani.

Na zaklade uvedenych skutoCnosti a analyzy sucasného stavu stanovujeme takéto ciele
dizertacnej prace:

1. Navrhnut’ a realizovat’ nové metody detekcie hranic zaberov.

Vyhodnotit navrhnuté metédy a analyzovat vplyv pouzitia rdéznych velkosti

prehl'adavanych priestorov a odhadovanych blokov pre odhad pohybu.

Navrhnut a realizovat’ Struktiru GOP adaptabilni podl’a miesta strihu.

4. Na zéklade simulacie sredlnym videom a koderom vyhodnotit vplyv pouzitia
adaptivnej GOP §truktiry na efektivnost’ kodovania.

[98)



4. Zvolené metody spracovania

4.1 Detekcia video zaberov

Nasim cielom v oblasti detekcie strihov je navrhnut’ algoritmus, ktory by bolo mozné
aplikovat’ priamo do video kodera, a ktory je schopny pracovat’ v redlnom case. Sustred’'ujeme
sa len na ostré strihy, pretoze sa vyskytuju ovela CastejSie ako postupné prechody a tvoria
viac ako 99% vSetkych prechodov medzi zabermi vo videu [PaS09]. Zaroven predpokladame,
ze koder je schopny zvladnut’ postupné prechody bez potreby vlozenia I-snimky, ked'ze ide
o pomalll zmenu obsahu videa v rdmci viacerych snimok.

Metoda s novou logikou porovnavania snimok

Cielom dizerta¢nej prace je okrem iného navrhnut’ novii metodu detekcie strihov, ktora
bude mozné aplikovat’ priamo do video kodera. Aktualne existujice metody pouzivaju
vacsinou medzisnimkové porovnanie pre vSetky dvojice snimok. Prikladom je [CPNO02], ktora
sice dosahuje velmi dobré¢ vysledky, ale je citlivd na pohyb objektu alebo kamery v ramci
zaberu, co spdsobuje detekciu faloSnych strihov. Jednym z dovodov malej robustnosti metod
voéi pohybu je, Ze metdody neuvazuju v procese detekcie medzisnimkovy odhad pohybu.
Zarovenn by pri ich pouziti priamo v procese kodovania videa nastalo isté oneskorenie
azvysili by sa naroky na potrebni pamit, pretoZze porovnavame vzdy dvojice za sebou
idacich snimok. Preto navrhujeme metédu s novou logikou porovnavania snimok. Namiesto
dvojice dvoch snimok tiato metdéda porovnava aktudlnu snimku sjej pohybovo
kompenzovanou predpovedou. Predpoklad je, Ze predpoved aktudlnej snimky
z predchadzajucej v ramci jedného zaberu bude velmi podobné aktualnej snimke, respektive
takmer rovnaka a v mieste strihu bude predpoved’ vel'mi zl4, pretoze sa vyrazne zmeni obsah
medzi dvoma snimkami.

Jednou z najvicsich vyhod tejto metody je, ze zatial sme nepridali takmer ziadnu
vypoctovi narocnost’ do video kodera, pretoze blok odhadu pohybu aj vyhodnocovacie
metriky st beznou sucast'ou Standardného video kodera.

Kombinovana metéda

S ciel'om potlacit’ falosné detekcie a zlepSit’ ispesnost’ (presnost’) detekcie strihov sme
navrhli kombinovani metddu. Princip metody je velmi jednoduchy: skombinujeme tri
metody detekcie strihov a snimky vyhodnotime ako strihové iba v pripade, ak ich takto
klasifikuji aspont dva z pouzitych algoritmov. Ako metédy sme zvolili algoritmus detekcie
strihov s pouzitim strednej kvadratickej chyby, Pearsonovho korelacného koeficientu
a histogramovii metddu. Implementovali sme velmi jednoduchy variant histogramove;j
metody, kde namiesto vyhodnocovanych snimok porovnavame ich histogramy. Vypocitame
rozdiel histogramov porovnavanych snimok a ziskany vysledok je kasifikovany pomocou
definovaného prahu.

Adaptivny prah

Prah je vel'mi ddlezitou sucastou procesu detekcie strihov. Vhodne zvolenym prahom
moézeme vyrazne zvysit Uspesnost’ pouZzitého algoritmu. Naopak v désledku zle zvoleného
pevného prahu sa znizi presnost’ detekcie strihov kvoli faloSnym detekciam a nendjdenym
strihom. Preto sme sa rozhodli vtejto praci pouzit' adaptivny prah anavrhnit jeho
modifikaciu, ktori bude mozné pouzit’ v redlnom case, aby sme do video kddera nevnasali
d’alSie oneskorenie. Na zéklade analyzy sucasného stavu sme zvolili adaptivny prah podla
Dugadovho modelu [DRA9S].

Dugadov model nie je mozné pouzit’ v realnom Case, pretoze pre vypocet prahu pouZziva
aj buduce hodnoty, ¢o vedie k oneskoreniu. Preto sme navrhli modifikaciu Dugadovho
modelu pre realny ¢as. Navrhnuty model adaptivneho prahu nekladie podmienku na parnost,



resp. neparnost’ velkosti posuvného okna ako originalny model, pretoze vyhodnocuje
poslednti hodnotu detekcie strihov v okne. Posledna hodnota v okne je vyhlasena za strihovtl,
ak su sucasne splnené tieto podmienky:

1. Posledné vzorka predstavuje maximum v posuvnom okne

2. Hodnota poslednej vzorky v okne je vdcsia ako prah m,

Rychly algoritmus detekcie strihov

Rychly algoritmus detekcie strihov sme navrhli s cielom znizit’ vypoctova naro¢nost’
detekcie strihov. Pri metodach vyuzivajucich porovnanie dvojic za sebou idtcich snimok sa
pre video sekvenciu dizky N vykona N —1 porovnani dvojic snimok. Pre surové video vo
formate YUV napriklad s rozliSenim CIF pritom musime pre jednu dvojicu snimok porovnat’
tri dvojice matic s rozmerom 352x288.

Navrh rychleho algoritmu je zalozeny na predpoklade, ze snimky vramci jedného
zaberu maju vel'mi podobny charakter a pri porovnani snimok z dvoch réznych zaberov sa
charakter vyrazne zmeni. Preto ak budeme porovnavat’ snimky vzdialené o zvoleny posun,
moézeme podl'a hodnoty pouzitej podobnostnej metriky urcit’, ¢i sa nachadzame stale v ramci
jedného zaberu a pre najdenie strihu sa musime posuntt’ vo video sekvencii smerom doprava
(dopredu) k d’alsiemu zaberu, alebo sa nachadzame uz v d’alSom zabere a pre dohladanie
strihu sa musime posunut’ smerom dolava (spit’) k povodnému zaberu. V pripade, Ze sa
porovnavané snimky nachadzajii v jednom zabere, nastavime vzdialenejSiu snimku ako
referenénll a pokracujeme v porovnavani so snimkou vzdialenou o definovany posun. Ak
patria do réznych zaberov, referencna snimka sa nemeni, ale aplikuje sa procedira so
zmenSovanim posunu (vzdy na polovicu, az na hodnotu 1) na dohl'adanie strihu. Po néjdeni
strihu sa ako referen¢na snimka nastavi prva snimka v d’alSom zabere a najdeny strih sa ulozi
do mnoziny potencidlnych kandidatov na strih. Nasledne sa pokracuje v porovndvani
referenénej snimky so snimkou vzdialenou o zvoleny posun. Tymto spésobom prejdeme cela
video sekvenciu. Ak na konci sekvencie ostane na vyhodnotenie pocet snimok mensi ako
nastaveny posun, aplikuje sa na ne porovnanie dvojic za sebou idtcich snimok. Po prehl'adani
celého videa mame mnozinu potencalnych kandidatov na strih, ktora obsahuje vel'a falosnych
detekcii v dosledku zmien obsahu videa vramci jedného zaberu, pretoze porovnavame
snimky vzdialené o urcity posun. Preto eSte na zaver pre kazdii snimku z mnoziny
potencialnych strihov aplikujeme porovnanie dvojic za sebou iducich snimok v rozsahu +2
snimky vo video sekvencii v okoli mozného strihu, ktoré sa ukonci, ked’ najdeme strih alebo
prejdeme cely rozsah. Snimky, ktoré st vyhodnotené ako strih aj vtomto porovnavani,
zaradime do finalnej mnoziny strihov.

Navrhnuty rychly algoritmus by mal zarucit vyrazné zniZenie potrebného poctu
porovnani dvojic snimok v procese detekcie strihov, a tym aj celkovll vypoctovi narocnost’.
Ak sa v okne velkosti rovnej posunu p vyskytuje strih na pozicii C potrebuje navrhnuty

rychly algoritmus namiesto C —1 porovnani (pre metédy vyuzivajuce porovnanie dvojic za

sebou iducich snimok) maximalne bezstrihovd dlea+log2 p+DOD porovnani, kde

P
bezstrihovd dizka reprezentuje pocet snimok od posledného najdeného strihu po zadiatok
sledovaného okna, DOD oznacuje zavereCné overenie potencidlnych kandidatov na strih

aplati, 22 DOD €{1,2,3,4}.

Nové hodnotiace Kritérium tspeSnosti detekcie strihov
Na vyhodnotenie tspesnosti detekcie strihov sa Standardne pouzivaji metriky presnost’
(precision) p, rozoznanie (recall) » a F1 miera. Rozoznanie je definované ako percento

pozadovanych poloziek, ktoré su ziskané, hovori o percente pravdivej detekcie vzhl'adom ku



celkovému (redlnemu) poctu hranic zaberu nachadzajucich sa v sekvencii. Presnost je
definovana ako percentudlny podiel ziskanych poloziek, ktoré su pozadované, udava percento
pravdivej detekcie vzhladom ku celkovému poctu detekcii, ktoré algoritmus deklaroval.
Vyjadruje teda hodnotu, aka cast’ bola skutocne pravdiva a ddva ndm predstavu o pravdivosti
algoritmu [BSMO06]. F1 miera dava celkovy pohl'ad na uspesnost’ detekcie strihov, pretoze
uvazuje nenajdené strihy aj falosné detekcie. Dosiahne vysoku hodnotu iba ak obe kritéria -
presnost’ aj rozoznanie, dosahuji vysoké hodnoty [CaCO07].

Ako nové kritérium hodnotenia uspeSnosti detekcie strihov navrhujeme pouzitie
Pearsonovho korelaéného koeficientu, ktory sa vyuziva na hodnotenie kvality obrazu.
Pomocou absolutnej hodnoty Pearsonovho korelaéného koeficientu (vzorec ¢. 66) porovname
dva vektory, ktorych rozmer je rovny dizke vyhodnocovanej video sekvencie. Prvy vektor
reprezentuje redlne strihy a druhy vektor dosiahnuty vysledok, kde je strihova snimka
reprezentovana ¢islom 1 a nestrihova ¢islom 0.

4.2  Adaptivna GOP Struktira

V naSom pristupe k adaptivnej GOP Struktire predpovedame umiestnenie [-snimok na
zaklade detekcie strihov, ¢im prispdsobujeme obsahu videa vel’kost’ GOP Struktary aj poziciu
[-snimok. Ak by sme umiestnili I-snimky iba do pozicii strihov, nebola by dostupna napriklad
moznost’ rychleho prehliadania videa a zaroven by sa zvysila pravdepodobnost’ sirenia chyby
v predpovedanych snimkach v dekdderi v dosledku straty alebo poskodenia I-snimky pocas
prenosu. Preto pri najdeni strihu prerusime aktualnu GOP Struktiru a zacneme novu, vdaka
comu prvu snimku v zabere zakoddujeme ako I-snimku. Tento pristup zabezpeci, Ze prva
snimka v novom zéabere bude zakédovana v najvyssej kvalite, Co zarucuje dobra predpoved’
pre vSetky nasledujuce snimky v zabere. Ak by sme pouzili fixna GOP Struktiru a strihova
snimka by bola koédovand ako P-snimka, H.264 koder by pouzil pri jej kdédovani velké
mnozstvo [-makroblokov, ¢im by sa vyrazne zvysil potrebny datovy tok.

S cielom overit efektivnost’ navrhnutého principu boli ziskané vysledky porovnané
s kédovanim, kde bola pouzita Standardna velkost statickej GOP struktury (velkost GOP 33
snimok) a maximalna velkost GOP S$truktiry (10krat snimkova rychlost’). Pre usporiadanie
snimok vo vnutri GOP Struktiry sme aplikovali dva sposoby: v prvom su pouzité iba P-
snimky (videokonferencia), v druhom spdsobe sa pouzivaju aj B-snimky s obmedzenim, ze
koéder méze umiestnit’ maximalne 3 B-snimky za sebou (SDTV).

Pre vyhodnotenie efektivnosti kodovania sme pouzili metodiku podl'a Kaupa [XHKO09],
kde je pre jeden simulany scenar nastaveny konstantny kvantizacny parameter (QP) a pre
druhy ciel'ova konstantna bitova rychlost’. V oboch pripadoch je porovnany dosiahnuty odstup
signal Sum a bitova rychlost’ pre staticku a adaptivnu GOP Struktaru.

Ako redlny video koder sme zvolili x264 koder. x264 koder je volne pristupné kniznica
a aplikacia pre kodovanie videa podla Standardu H.264/AVC, ktorti vyuziva mnoZzstvo
programov pre pracu s videom [VLX12]. Navyse sa tento koder umiestnil dvakrat za posledné
dva roky na prvom mieste v porovnani H.264/AVC koderov, ktoré uskutocnuje Moskovska
Statna univerzita M. V. Lomonosova vramci projektu ,,Graphics and Media Lab“
podporovanom aj medzinarodnymi firmami ako Intel, Microsoft a Samsung [MSU12]. Tento
rok sa porovnania zic¢astnilo celkovo osem video koéderov, medzi nimi aj platené rieSenia ako
napriklad Elecard. Okrem volnej dostupnosti a umiestneniu na prvom mieste medzi
sucasnymi H.264/AVC koédermi sme sa rozhodli vyuzit x264 koder aj vd’aka moznosti
takmer 'ubovoI'ného nastavenia kodovania videa cez navestia pri pouziti prikazového riadku
[SE264].



5. Dosiahnuté vysledky a ich vyhodnotenie

5.1  Vysledky v oblasti detekcie strihov

Metoda s novou logikou porovnavania snimok

Metdédu s navrhnutou logikou porovnavania snimok sme vyhodnotili na realnych
videach a dosiahnuté vysledky porovnali s metédami s existujucou logikou porovnania
snimok. Pouzili sme testovacie vided z ro¢nika 2007 [TREO7]. Zvolené video sekvencie su
vo formate CIF, obsahuju celkom 93632 snimok a 420 ostrych strihov. Pre navrhnuti metédu
s odhadom pohybu sme aplikovali odhad pohybu podla Standardu H.264 s rozsahom
prehladavania 16. Snimky boli klasifikované ako strihové na zdklade adaptivneho prahu
podl'a Dugadovho modelu a jeho modifikacie pre realny cas.

Tab. 5.1 uvadza vysledky detekcie strihov vyhodnotené modifikaciou adaptivneho prahu
podl'a Dugadovho modelu pre redlny cas. MoZeme si vSimnut, Ze absolitna hodnota
Pearsonovho korelacného koeficientu ako hodnotiace kritérium uspesSnosti detekcie strihov
kladie vicsi doraz na spravne najdené strihy. Pre metody so vSetkymi najdenymi strihmi a
dvoma falo$nymi detekciami dosiahla vysSiu hodnotu ako pre pripad s jednym nenajdenym
strihom a jednou faloSnou detekciou. Hodnota F1 miery bola pri uvedenych pripadoch
rovnakd. Metody s odhadom pohybu v porovnani s existujucim pristupom dosiahli lepSie
vysledky. Pre kazdu metodu dokazal navrhnuty pristup znizit’ pocet nenajdenych strihov aj
falosnych detekcii oproti metédam bez odhadu pohybu (pri nizkych hodnotach dosiahnutych
existujucim pristupom ich navrhnuty pristup zachoval, nikdy nezhorsil).

Rychly algoritmus detekcie strihov

Vysledky ziskané pre roézne hodnoty posunu na videdch z databazy TRECVID su
uvedené v Tab. 5.2. Z hladiska poctu najdenych a nendjdenych strihov a rozoznania sme
najlepsi vysledok dosiahli pri hodnotach posunu 4, 8 a 16. Najmensi pocet falosnych strihov
je pri pouziti posunu 32, 128 a 256 a najvacsiu presnost’ sme ziskali pre posun 32. F1 miera a
absolutna hodnota Pearsonovho korelacného koeficientu dosiahli vel'mi podobné vysledky,
najlepsi pre hodnotu posunu 16. Redukcia celkového potrebného poc¢tu porovnani v procese
detekcie strihov sa pohybuje od 70% do 79% s najvyssou hodnotou pre posun 16.

5.2  Adaptivna GOP struktira

Navrhnutéd adaptivna GOP struktira predpoveda umiestnenie I-snimok na zéklade zmien
zaberov v kodovanej video sekvencii, ¢im prispdsobuje kddovanie charakteru obsahu videa za
ucelom optimalizacie velkosti datového toku. Velmi ddlezitou je Co najpresnejSia detekcia
strihov, ktora je mozné aplikovat’ v realnom cCase. Preto sme z metod detekcie strihov zvolili
navrhnuta metddu detekcie strihov s novou logikou porovnavania snimok. Okrem toho, ze
dokaze potlacit’ lokalne extrémy spdsobené pohybom objektu alebo kamery v zabere, ktoré
vedd k falo$nym detekciam, nevnaSa do video kodera takmer ziadnu dalSiu vypoctova
naro¢nost, pretoZze blok odhadu pohybu a porovnavacie metriky st beZznou sucast'ou
Standardného video kodera. Z testovanych porovnavacich metrik sme vybrali MSE, pretoze
dosiahla najvyssiu uspesnost’ (Tab. 5.1). Vysledky navrhnutej adaptivnej GOP Struktary boli
porovnané so statickou GOP S§truktirou, idedlnym pripadom (pri 100% uspeSnosti detekcie
strihov) a adaptivnou GOP Struktirou, ktora je implementovana v x264 koderi. Z testovanych
video sekvencii z databazy projektu TRECVID vybrali pre vyhodnotenie adaptivnej GOP
Struktiry sekvenciu, pri ktorej bol najdeny zvolenou navrhnutou metdédou jeden falo$ny strih.

Vysledna kompresia videa bola vyhodnotend z hl'adiska dosiahnutej bitovej rychlosti a
kvality zakddovaného videa (hodnota PSNR pre jasovi zlozku - Y PSNR).

! Sound and Vision video is copyrighted. The Sound and Vision video used in this work is provided solely for
research purposes through the TREC Video Information Retrieval Evaluation Project Collection.

10



Tab. 5.1: Vysledok detekcie strihov pomocou metdd s novou a existujucou logikou porovndvania snimok pre redlne vided s pouzitim adaptivneho

prahu podla modifikovaného Dugadovho modelu pre redlny ¢as zahfiajiici aj kombinovami metédu, kde sii najlepsie vysledky pre dany stipec
zvyraznené modrou farbou a druhy najlepsi vysledok Zltou farbou

Metoda (Odhad pohybu | Najdené strihy | Nenajdené strihy | Falosné detekcie p r F1 miera | | PKK |
MSE 1,\Iie 419 1 1 0.99762 | 0.99762 | 0.99762 | 0.99761
Ano 420 0 1 0.99762 1 0.99881 | 0.99881

MSAD 1,\Iie 396 24 29 0.93176 | 0.94286 | 0.93728 [ 0.93701
Ano 406 14 20 0.95305 | 0.96667 [ 0.95981 [ 0.95965

MI I}Iie 415 5 22 0.94966 [ 0.9881 0.96849 | 0.96854

Ano 419 1 5 0.98821 | 0.99762 [ 0.99289 [ 0.99287

| PKK | I}Iie 419 1 3 0.99289 | 0.99762 [ 0.99525 [ 0.99523
Ano 420 0 2 0.99526 1 0.99762 | 0.99762

e T I}Iie 418 2 5 0.98818 [ 0.99524 0.9917 0.99167
Ano 420 0 2 0.99526 1 0.99762 | 0.99762

11 Kombinovans I}Iie 42 0 1 0.99762 1 0.99881 | 0.99881
Ano 420 0 1 0.99762 1 0.99881 | 0.99881

Tab. 5.2: Vysledok detekcie strihov pomocou rychleho algor{tmu s roznymi hodnotami posunu, kde C reprezentuje ndjdené strihy, M nendjdené
a F falosné strihy a najlepsie vysledky pre dany stlpec su zvyraznené modrou farbou a druhy najlepsi vysledok zltou farbou

Posun C M | F " . F1 miera | PKK | Po?et porovnz.mi pre Poéf:t pf)’ro'vna'ni pre | Redukcia !)ooétu
rychly algoritmus existujuci pristup porovnani [%]
4 412 8 4 1 0.99038 | 0.98095 [ 0.98565 [ 0.98559 27888 93631 70.215
8 412 8 2 1 0.99517 | 0.98095 [ 0.98801 [ 0.98798 20994 93631 77.5779
16 412 8 2 1099517 | 0.98095 | 0.98801 | 0.98798 20066 93631 78.5691
32 404 | 16 | 1 | 0.99753 | 0.9619 | 0.97939 | 0.97946 20718 93631 77.8727
64 395 1 25 | 2 ] 0.99496 | 0.94048 | 0.96695 [ 0.96719 21892 93631 76.6189
128 360 | 60 | 1 ] 0.99723 | 0.85714 | 0.9219 [ 0.92422 21656 93631 76.8709
256 308 | 112 | 1 | 0.99676 | 0.73333 | 0.84499 | 0.85442 21867 93631 76.6456
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Tab. 5.3: Vysledky kodovania pomocou roznych GOP Struktur s velkostou 33 snimok bez pouzitia B-snimok

133 bez B Idedlna 133 x264 Navrhnuta
QP Bitova rychlost’ | Y PSNR | Bitova rychlost | Y PSNR | Bitova rychlost® | Y PSNR | Bitova rychlost’ | Y PSNR
[kbit/s] [db] [kbit/s] [db] [kbit/s] [db] [kbit/s] [db]
23 454.012 41.561 464.56 41.464 461.41 41.453 456.82 41.587
28 200.397 38.415 205.18 38.288 202.53 38.282 201.143 38.446
33 94.388 35.357 97.94 35.183 96.17 35.18 95.072 35.385
38 45.627 32.262 49.28 32.049 48.3 32.062 46.084 32.279

Tab. 5.4: Percentudlne navysenie datového toku simulovanych
GOP struktur oproti idedlnemu pripadu

Tab. 5.5: Navysenie poctu bitov potrebného na zakodovanie 90
minutoveho videa v CIF formate oproti idedlnemu pripadu

133 ., x264 . Navrhnuta - 133-1dealna x264-1dealna Navrhnuta-Idealna
o Idedlna [%] Idedlna [%] Idealna (%] QP [Kkbit] [kbit] [kbit]
23 102.323 101.629 100.619 23 56959.566 39949.566 15164.718
28 102.387 101.064 100.372 28 25827.884 11517.884 4027.494
33 103.764 101.888 100.725 33 19182.388 9624.388 3697.084
38 108.007 105.859 101.002 38 19727.008 14435.008 2467.564




KonStantny kvantiza¢ny parameter

Pre kazdu porovnavani GOP §truktiru sme nastavili hodnoty QP na 23, 28, 33 a38. V
Tab. 5.3 su uvedené vysledky kodovania pomocou statickej GOP struktary, adaptivnej GOP
Struktary implementovanej v x264 koderi, navrhnutej adaptivnej GOP Struktury a idealneho
pripadu navrhnutej GOP Struktary (pri 100% uspeSnosti detekcie strihov - vSetky najdené
strihy a ziadna falo$na detekcia) pre simulacny scenar ,,133 bez B*.

Pre vSetky simula¢né scenare bol najnizsi bitovy tok dosiahnuty idedlnym pripadom
adaptivnej GOP struktiry. Druhy najlepsi vysledok sme ziskali pomocou nami navrhnutej
metody, za nim sa umiestnila GOP Struktura implementovana v x264 koderi a najvyssi bitovy
tok potrebujeme pri pouziti statickej GOP $truktary. Z hl'adiska kvality zakodovaného videa
najvyssiu hodnotu PSNR dosiahla navrhnutd metoéda, za fiou nasleduje idealny pripad,
statickda GOP Struktira a GOP Struktira implementovana v x264 koderi. Tymto sa potvrdil
predpoklad, ze pri VBR sa v dosledku falosnej detekcie strihov mierne zvysi potrebny bitovy
tok, ale zaroven aj vysledna kvalita videa.

Tab. 5.4 zobrazuje percentualne navySenie bitového toku GOP struktary ,,I33 bez B
oproti idealnemu pripadu. Tab. 5.5 reprezentuje, o kol'ko viac bitov potrebuju simulované
GOP struktiry na zakodovanie 90 mintitového videa v CIF formate v porovnani s idedlnym
pripadom.

KonS$tantna bitova rychlost’

Pre kazda porovnavanu GOP strukturu boli hodnoty cielovej bitovej rychlosti nastavené
na 64 kbit/s, 128 kbit/s, 256 kbit/s a 384 kbit/s. Pri konstantnej bitovej rychlosti je pre nas
najdolezitejSim porovnavacim kritériom vysledna kvalita videa. Dosiahnuté vysledky pre
GOP struktaru ,,I33 bez B*“ st zobrazené na Obr. 5.1.

Vo vsetkych simula¢nych scenaroch je na prvom mieste z hl'adiska hodnoty PSNR
idedlny pripad navrhnutej adaptivnej GOP Struktiry. S vel'mi malym rozdielom sa za fiou
umiestnila navrhnuta adaptivna GOP S$truktara, d’alej nasleduje adaptivna GOP Struktura
implementovana v x264 koderi a statickh GOP  Struktira. Tieto vysledky potvrdzuju
predpoklad, ze vyssi pocet faloSnych detekcii sa prejavi nizSou kvalitou videa pri konstantnej
bitovej rychlosti, pretoze adaptivna GOP Struktura pouzije vacsi pocet [-snimok, ¢im prekroci
povolenu vel'kost” datového toku, a preto musi znizit’ ich kvalitu.

44

42

40
)
= HI33bez B
2 38
z mx264
e _ -
= 3 Navrhnuta

M Idealna
34

64 128 236 384
Bitova rvchlost’ [kbit/s]

Obr. 5.1: Vysledky kodovania pomocou roznych GOP Struktur s velkostou 33 snimok
bez pouzitia B-snimok
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6. Povodné vedecké prinosy

Cielom dizertacnej prace bolo optimalizovat datové toky videa predpovedanim
umiestnenie [-snimok na zadklade charakteru obsahu videa. V podstate sa jedna
o dvojstupiiovy proces, kde je v prvom kroku potrebné najst prechody medzi zabermi
vo videu s ¢o najvyssou presnost'ou a nasledne zakdédovat’ prvia snimku v novom zabere ako I-
snimku. Tymto pristupom prisposobujeme kodovanie obsahu video sekvencie.

Velmi dolezity je vhodny algoritmus detekcie strihov, pretoze efektivnost” kédovania
videa priamo zavisi od poctu falosnych detekcii a nendjdenych strihov. Navrhli sme viacero
povodnych metdéd v oblasti detekcie strihov aadaptivnu GOP Struktaru, ktora bola
vyhodnotena pre r6zne vel'kosti a usporiadania snimok. VSetky metddy boli overené na velkej
sade realnych videi a porovnané s existujiicimi pristupmi.

Za pdvodné prinosy dizertacnej prace na zaklade prestudovanej literatury a ziskanych
vysledkov povazujeme:

1. Navrh a implementaciu novej logiky porovnavania snimok pre detekciu strihov,
ktora vyhodnocuje podobnost’ aktudlnej snimky s jej pohybovo kompenzovanou
predpoved’ou a vyrazne potlaca lokalne extrémy sposobené pohybom objektu
alebo kamery v zabere, ktoré pri sucasnych pristupoch vedi k falosSnym
detekciam.

2. Navrh a realizaciu modifikacie existujiceho adaptivneho prahu pre pouzitie v
realnom case, ktorou sa nam pri aplikovani na metédu z bodu 1. podarilo
vyrazne zvysit uspesnost’ detekcie strihov.

3. Navrh a implementaciu rychleho algoritmu detekcie strihov, ktory ma vysoku
uspesnost’ pri vyraznom znizeni potrebného poctu porovnani dvojic snimok
oproti existujucim pristupom.

4. Pouzitie Pearsonovho korelaéného koeficientu ako hodnotiaceho kritéria
uspesnosti detekcie strihov, ktory dosahuje hodnoty vel'mi blizke Standardne
pouzivanej F1 miere pri jednoduchsom vypocte.

5. Navrh a realizaciu adaptivnej GOP struktary, ktora pridava do kédera minimalnu
vypoCtovit narocnost a vedie knizSiemu bitovému toku a vysSej kvalite
koédovaného videa v porovnani so statickou GOP $trukturou aj s adaptivnou GOP
Struktirou implementovanou v aktudlne najlepsom H.264 koderi.
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Resumé

Nazov prace: Predpovedanie datovych tokov videa
KTlucové slova: kodovanie videa, adaptivna GOP Struktura, detekcia strihov, adaptivny prah,
ostry strih

Tato praca sa zaoberd optimalizaciou datovych tokov videa predpovedanim pozicie I-
snimok na zaklade zmien v obsahu videa. Kodovanie videa prisposobujeme jeho obsahu
pouzitim adaptivnej GOP §truktary, kde je vzdy prva snimka v novom zabere kodovana ako I-
snimka. Tymto pristupom sa zaruci, ze dalSie snimky vramci jedného zaberu budu
predpovedané z vel'mi podobnej snimky, ktord bola zakddovana v najvyssej kvalite.

Presnost’ pouzitého algoritmu detekcie strihov je vel'mi dolezita, pretoze od nej priamo
zavisi vysledny kompresny pomer a kvalita videa pri pouziti navrhnutej adaptivnej GOP
Struktary. V oblasti detekcie hranic video zaberov prinasa praca niekol'’ko povodnych metod
na detekciu ostrych strihov, ktoré boli vyhodnotené na redlnych videach a dosiahnuté
vysledky boli porovnané s existujicimi pristupmi. V pripade postupnych prechodov
predpokladdme, ze koder nepotrebuje vlozit' I-snimky, kedZe sa jedna o pomalt zmenu
obsahu jedného zaberu na druhy.

Prvou z navrhnutych metoéd je metdda s novou logikou porovnavania snimok. Bezne
pouzivané¢ metddy vyuzivaju vyhodnotenie podobnosti dvoch za sebou idacich snimok, ¢o
vedie kich citlivost na pohyb vramci zdberu. V naSom pristupe sa porovnava aktuilna
snimka s jej pohybovo kompenzovanou predpoved’ou. Predpokladame, Ze predpovede snimok
vramci jedného zaberu budi velmi podobné aktudlnej snimke, v mieste strihu naopak
vyrazne odligné. Daldou vyhodou navrhnutej metody je, e ju mozno aplikovat’ priamo do
video kodera bez d’alSich poziadaviek, pretoze blok odhadu pohybu je Standardnou sucast’ou
dnesnych video koderov.

Pre moznost’ vyuzitia metod detekcie strihov v redlnom case navrhujeme modifikaciu
existujuceho adaptivneho prahu. V kombindcii s metddou s novou logikou porovnania snimok
sme dosiahli ve'mi vysoku presnost’ detekcie.

Dal§im povodnym algoritmom je rychly algoritmus detekcie strihov, ktory bol
navrhnuty s cielom znizit' vypoctovu naro¢nost’ sucasnych metdd. Neporovnavame dvojice za
sebou iducich snimok, ale snimky vzdialené¢ o definovany posun. V pripade, ze vyhodnotime
porovnavané snimky ako snimky z réznych zaberov, aplikuje sa procedura na najdenie miesta
zmeny medzi zabermi. Napriek tomu, ze ma tento algoritmus niekol’ko obmedzeni - nie je
mozné ho pouzit' v realnom case, posun musi byt mocnina cisla 2 a nemoZze byt pouZity
adaptivny prah, dosahuje presnost’ detekcie porovnatelnu s aktualne pouZivanymi metédami
pri vyraznom znizZeni poctu potrebnych porovnani snimok.

Zaroven sme navrhli pouzitie nového hodnotiaceho kritéria uspesnosti detekcie strihov,
ktor¢ vedie k vel'mi blizkemu vysledku v porovnani so §tandardne pouzivanymi kritériami pri
jednoduchsom vypocte. Navrhnuté kritérium navysSe kladie va¢si doraz na nendjdené strihy.

Navrhnutd adaptivna GOP Struktura dosahuje pre rozne velkosti a usporiadania GOP
Struktary vysSiu kompresiu pri zachovani pozadovanej kvality videa oproti statickej GOP
Strukture aj adaptivnej GOP Strukture implementovanej v aktualne najlepSom H.264 koderi na
trhu.
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Title: Prediction of video data flows
Keywords: video encoding, adaptive GOP structure, shot cut detection, adaptive threshold,
abrupt cut

This thesis (Prediction of video data flows) is focused on video data flows optimization
by predicting the positions of I-frames based on the changes in video content. We adapt the
encoding process of video to its content by use of adaptive GOP structure, where the first
frame in new shot is encoded I-frame. This approach assures the next frames within one shot
will be predicted from very similar frame, which was encoded in the highest quality.

The final compression ratio and quality of video using proposed adaptive GOP structure
highly depends on the accuracy of used shot detection algorithm, therefore it is very
important. This thesis presents several original methods for abrupt cut detection, which were
evaluated on real video sequences. We assume the video encoder does not require the use of I-
frame for gradual transitions as it is slow change of the content of one shot to the content of
another shot.

Method with new logic of frames’ comparison is one of the proposed methods for shot
boundaries detection. Currently used methods employ the similarity evaluation of two
consecutive frames, what leads to their sensitivity to motion within the shot. In our approach,
the actual frame is compared to its motion compensated prediction. We assume the prediction
of frames within one shot will be very similar to actual frame, but significantly different in the
places of shots. The next advantage of proposed method is that there are no additional
requirements for implementation directly to video encoder as block of motion estimation is
standard part of current video encoder.

For the use of shot cut detection methods in real time we propose modification of
existing adaptive threshold. We achieved very high detection accuracy with combination of
modified adaptive threshold and method with new logic of frames’ comparison.

The next original algorithm presented in this work is fast algorithm of shot cut detection,
which was proposed with aim to reduce computational complexity of existing methods. The
frames distant by a defined step are compared instead of two successive frames. In the case
we evaluate the compared frames as frames belonging to the different shots, the procedure for
locating is applied. Despite the fact this algorithm has several limitations - it cannot be
applied in real time, the step has to be power of number 2 and adaptive threshold is not
possible to use, it achieves detection accuracy comparable to currently used methods with
significant reducing the amount of needed frames comparisons.

We have also proposed the use of new evaluation criterion for shot cut detection
accuracy, which leads to the result very closed to standard evaluation criterions with simpler
computation.

Proposed adaptive GOP structure achieves higher compression without degradation of
required video quality for different GOP sizes and frames order in comparison with fixed
GOP structure and also in comparison with adaptive GOP structure implemented in the
currently best H.264 video encoder.
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