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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA LINIOWYCH
PRZEKSZTALCEN GEOMETRYCZNYCH W KOMPRESJI
SEKWENCJI WIZYJNYCH

Streszczenie. Standardowe metody kompresji sekwencji wizyjnych bazuja m.in.
na predykcji obrazu na podstawie wektorow przesunigé. Istnieje mozliwos¢ rozsze-
rzenia metody 1 stworzenia algorytmu rekonstruujacego obrazy, uzywajacego wekto-
row przesunigé, kata obrotu i wspotczynnika przeskalowania. Do ich poszukiwania
1 pasowania blokéw zaproponowano uzycie transformaty Mellina i Fouriera-Mellina.
Funkcjonowanie i zbiezno$¢ rozwiazania zweryfikowano wzgledem poszukiwania
podobienstwa obrazow na zestawie obrazow testowych.

Stowa kluczowe: kompresja wideo, pasowanie blokéw, estymacja ruchu

APPLICABILITY ANALYSIS OF GEOMETRIC LINEAR
TRANSFORMATIONS FOR VIDEO SEQUENCES COMPRESSION

Summary. Standard video compression algorithms are based on motion vector
prediction of images. There is potential possibility for enhancement of such an
approach and creating an algorithm that predict images using motion vector rotation
angle and scale factor as well. As a tool for searching these parameters and block
matching there were Mellin and Fourier-Mellin transform proposed. The usability of
proposed solution and the convergence of searching was verified against test images.

Keywords: video compression, block matching, motion estimation

1. Kompresja sekwencji wizyjnych

Wigkszos¢ wspodtczesnych koderow sekwencji wizyjnych realizuje pewien schemat.
W sekwencji w pewnym ustalonym porzadku [2,4] (np. tzw. GOP —ang. Group of Pictures)

wystepuja obrazy dwoch rodzajéw — kodowane wewnatrz- 1 migdzyobrazowo. Obrazy kodo-
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wane wewnatrzobrazowo (I ang. intrapicture) sa bytami samodzielnymi i niosa catos¢
informacji potrzebna do rekonstrukcji obrazu oryginalnego z zadana doktadnoscia — wyko-
rzystuje si¢ tutaj najczesciej kompresj¢ stratna przy uzyciu transformat sumacyjnych jak
DCT, ktoérych widmo jest nastgpnie kwantowane. Obrazy te stanowia swego rodzaju punkty
odniesienia 1 powinny si¢ powtarza¢ w sekwencji regularnie jako ze ich jakos$¢ jest najwyzsza
i nie kumuluja si¢ w nich btedy predykcji — odbywa si¢ to kosztem objetosci, obrazy te

w sekwencjach wizyjnych maja najwigkszy rozmiar.

Rys. 1. Przyktadowy schemat GOP
Fig. 1. Exemplary GOP scheme

Obrazy kodowane migdzyobrazowo (ang. interpicture) wymagaja do rekonstrukcji za-
réwno informacji zawartych w nich samych, jak i tre$ci innych obrazéw — zwanych obrazami
odniesienia — na podstawie ktorych obraz jest odtwarzany. Na rys. 1 przedstawiono przykta-
dowy schemat GOP, ktory obowiazuje w kompresji MPEG1/2 wraz z powiazaniem obrazéw
wynikowych i ich obrazéw odniesienia. Predykcja ta moze si¢ odbywaé zaréwno jednokie-
runkowo ,,wstecz” (obrazy P), jak i dwukierunkowo (obrazy B), gdy obraz rekonstruowany

jest na podstawie obrazow przesztych i przysztych.
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Rys. 2. Predykcja obrazu wektorem przesunigé
Fig.2. Motion vector image prediction

Najpowszechniej spotykana technika rekonstrukeji jest tzw. predykcja przy uzyciu wek-

torow przesunie¢ (MV ang. motion vectors), gdzie fragment obrazu (makroblok o rozmiarach
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16x16) odniesienia wskazany wektorem przesunigcia jest umiejscawiany w rekonstruowa-
nym obrazie. Rekonstrukcja taka pociaga za soba spora doz¢ niedoktadnosci, stad pojawia si¢
konieczno$¢ zachowania obrazu rdéznic (tzw. obraz residualny), czyli réznicy pomigdzy
uzyskanym obrazem przy uzyciu wektorow przesuni¢¢ a docelowym obrazem. Obrazy réznic
najczeséciej kodowane sa wewnatrzobrazowo, co powoduje znaczne zwigkszanie rozmiaru
skompresowanego obrazu, zatem im precyzyjniejsza bedzie predykcja przy uzyciu wektora
przesunig¢, tym efektywniej bedzie mozna skompresowac obraz [7] (rys. 2). W celu poprawy
jakosci takiej predykcji w kolejnych standardach zwigkszano doktadno$¢ wektorow przesu-
ni¢¢ od 1-pikselowej (ang. integer pel accuracy) w kodowaniu h.261 do ' piksela (ang.
quarter pel accuracy) w kodeku h.263v2 [9].
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Rys. 3. Bitrate (R) w zaleznosci od doktadnosci predykcji (4) i kroku. kwantyzacji (Q) obrazu réznic
Fig. 3. Bitrate (R) in relation to prediction precision (4) and quantization step (Q) of difference
image

2. Dyskusja problemu

Opisany w p. 1 sposob rekonstrukcji sprawdza si¢ w szczegolnosci, gdy zmiany w sek-
wencji maja charakter linearny, jednakze niejednokrotnie w sekwencjach wystepuja nie tylko
przesunigcia, ale rowniez inne zmiany, jak obrodt, przeskalowanie, zmiana perspektywy etc.
Mozna zatem domniemywac¢, ze doktadno$¢ predykcji moze znaczaco wzrosnaé, jezeli uwzg-
ledni¢ w niej inne przeksztatcenia geometryczne opisywane przez przeksztatcenia afiniczne

dane wzorem:

X ay 4 ap | X

1
Y =Gy Ay Ay ||V, (1)
c ay, Ay a1



8 P. Skurowski

gdzie: x, y — wspotrzedne punktu, x’, y* — nowe wspolrzedne punktu, a; — wspotczynniki

przeksztatcenia, ¢ — zmienna pomijana.
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Rys. 4. Predykcja obrazu wektorem przesunig¢ i obrotem
Fig. 4. Image prediction using motion vector and rotation

Teoretycznie mozna by dla kazdego makrobloku dobra¢ macierz przeksztalcenia, np.
przez poszukiwanie jej wspotczynnikow ktoryms$ z ogoélnych algorytmdéw minimalizujacych
funkcje btedu predykcji, niemniej takie podejscie wydaje si¢ by¢ catkowicie nieracjonalne
z punktu widzenia ztozonos$ci obliczeniowej problemu. Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmow
optymalizacyjnych jest duza, gdyby przeprowadza¢ poszukiwanie minimum bl¢du predykeji
dla obrazu telewizyjnego SDTV przy 24 klatkach na sekundg o rozdzielczosci 720x576
(2070 makroblokoéw), to otrzymalibysmy 49680 zadan optymalizacyjnych do przeprowadze-
nia dla skompresowania sekundy filmu. Kompresja wideo w jakosci HDTV bylaby odpo-
wiednio bardziej ztozona, co praktycznie dyskwalifikuje takie podejscie.

W zwiazku z powyzszym, nasuwa si¢ pytanie o to, jak mozna poszuka¢ w rozsadnym
czasie przynajmniej czgsci parametréow, tak aby poprawi¢ jako$¢ predykcji. Narzedziem,
ktére pozwala odpowiedzie¢ na to pytanie, wydaje si¢ by¢ transformata Mellina, ewentualnie
transformata Fouriera-Mellina wykorzystywana w rozpoznawaniu obrazéw w celu uzyskania

niezmiennej wzgledem przesunigcia, obrotu i przeskalowania reprezentacji obrazu.

3. Transformata Mellina i Fouriera-Mellina

Transformata Mellina [10] dana jest wzorem:

M{f(O)}=F, ()= [t f0yat, 2

gdzie: s jest zmienng zespolona.
Jak wykazali Robbins i Huang [8], mozna obliczy¢ ja przy uzyciu transformaty Fouriera.

Rozpatrujac transformatg na osi urojonej s = — jo , gdzie @=2xf otrzymujemy:
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Fy(@) = [/ fydr, (3)

gdzie: s jest zmienng zespolona. Posta¢ fourierowska transformaty uzyskiwana jest nastepu-
jaco: podstawiajac 7 =1In ¢ lub ¢t = €', co za tym idzie df = €' dr, otrzymujemy (uwaga na

zmiang granic catkowania In 0 =—o0):

Fy(@)= [ fe)e) ™ e'dr = f(e)e " dr, 4)

czyli transformatg¢ Fouriera, przeprowadzana na ‘zmarszczonym’ (ang. warped) parametrze
t=In¢

Analogicznie przypadek ten rozszerzalny jest na dwa wymiary. Jedna z konsekwencji
uzycia logarytmu na parametrze jest zamiana iloczynu na sume, czyli skali na przesunigcie
w fazie. Pozwala to na poszukiwanie i poréwnywanie cech niezmienniczych wzgledem

przeskalowania.
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Rys. 5. Schemat obliczania transformaty Fouriera-Mellina
Fig. 5. Fourier-Mellin transform computation scheme
W kwestii nazewniczej dotyczacej transformaty Fouriera-Mellina (F-M) panuje pewna
dowolnos¢. Rozni autorzy interpretuja pojecie transformaty F-M w dwojaki sposob. Jako
samodzielng [1] transformatg Mellina (transformata Fouriera logarytmicznego promienia r)
wraz z transformata Fouriera po kacie (6):

cz. fourierowska
27

e
M{fCGoy}ev)=[ [ f(r00r ™ e™d6 dr. (5)

cz. Mellina
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W ujeciu prezentowanym w pracach innych autorow (np. [5]), dotyczacych zastosowania
transformaty Fouriera-Mellina, jako narzedzia do rozpoznawania obrazéw niewrazliwego
wzgledem obrotu, skalowania i przesunigcia, jest ona ,,uzytkowa” kombinacja klasycznej
transformaty Fouriera, zapewniajacej niewrazliwo$¢ na przesunigcie, wraz z dwuwymiarowa
transformata Mellina (ew. Fouriera-Mellina) obliczang na podstawie (5) 1 najcze$ciej imple-
mentowang przez transformatg Fouriera na obrazie 1 we wspotrzednych biegunowo logarytm-
micznych (ang. log-polar). Schemat obliczania transformaty F-M w tym rozumieniu przed-
stawiono na rysunku 5. Taka procedura postgpowania pozwala na uzyskanie w petni nie-
zmiennej reprezentacji obrazu wzgledem przesunigcia, skalowania i obrotu. Kolejno:

a) transformata Fouriera zamienia przesuni¢cie w zmiang fazy: F { f(t— D)} =e/PF { f (t)} ,

b) transformacja log-polar z wlasno$ci logarytmu zamienia przeskalowanie (iloczyn)
na przesunigcie (sume) oraz obrot na przesunigcie,

c) kolejna transformata Fouriera lokuje te zmiany (punkt b) jako przesunigcia w fazie.

Autor przychyla si¢ rowniez do tego drugiego podejscia, jako bardziej czytelnego. W zwiaz-

ku z tym w dalszych punktach bgdzie stosowana ta konwencja.

4. Badanie mozliwosci wykorzystania transformaty Mellina

Dla czterech obrazéw testowych w skali szaro$ci (znormalizowanych w zakresie [0,1]
o rozmiarach 256x256, przedstawionych na rys. 6) przeprowadzono transformat¢ Mellina.
Kolejno powtérzono procedure dla powyzszych obrazéw obciazonych kazdy z osobna
indywidualng realizacja szumu biatego o amplitudzie rownej 1/3 zakresu warto$ci obrazu
(rys. 7). Nastgpnie za§ oszacowano roznicg pomig¢dzy obrazami przy uzyciu miary MAE
(ang. mean absolute error) zwanej tez MAD (ang mean absolute difference) [2] stosowanej

powszechnie w estymacji wektorow przesunigé, a opisanej zaleznoscia:

MAE(p,q) =Lfﬁ M { p} (m,m)|—|M {q} (m,n)
MN

m=l n=1

, (6)

gdzie: p, ¢ — porownywane obrazy, M{-} transformata Melina, m, n — wspotrz¢dne poszcze-

golnych sktadowych.
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obraz postac log-polar dziedzina Melina

Rys. 6. Transformata Mellina dla czterech obrazow testowych
Fig. 6. Mellin transform for four test images

Uzyskane wyniki (tab. 1) wskazuja, ze transformata Mellina ,,rozpoznaje” ksztatt obiektu,

a zatem jest w stanie oceni¢, czy blok porownywany odpowiada blokowi odniesienia.

Tabela 1
Rdéznice pomigdzy obrazami testowymi w dziedzinie Mellina
obrazy niezaszumiane obrazy zaszumiane
MAE(0,,0,) 3.54 10.08
MAE(0,,03) 10.54 13.02
MAE(0,,04) 4.98 11.07

MAE(02,0,) 522 10.92
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obraz postac log-polar dziedzina Melina

Rys. 7. Transformata Mellina dla czterech zaszumianych obrazow testowych
Fig. 7. Mellin transform for four noisy test images

5. Problem zbiezno$ci do minimum bl¢du MAE w dziedzinie Mellina

Nastgpnym zagadnieniem do rozwazenia jest pytanie, czy w trakcie poszukiwan wzorca
w miarg zblizania si¢ do niego btad MAE bedzie jednostajnie malat, czy pojawia si¢ lokalne
minima, w ktorych algorytmy poszukujace moglyby si¢ zatrzyma¢ — moze to by¢ o tyle

nieefektywne, ze najczgsciej sa to proste algorytmy ukierunkowane na wydajnos¢ (algorytmy
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trzech 1 czterech krokoéw, poszukiwanie logarytmiczne), a nie na dokladno$¢ znajdywania
minimum globalnego, zatem ,,putapka” w postaci minimum lokalnego moze okaza¢ si¢ dla

nich problemem. Zadanie to mozna opisa¢ jako problem optymalizacyjny:

Q@, j)= MAE(O(m,n),oref(m —i,n —j)) —>min, —p<i,j<p, (7)
gdzie: o(-) — obraz, dla ktorego poszukujemy blokéw w obrazie odniesienia, o,.(-) — obraz
odniesienia, p — zakres poszukiwan, i, j — przesunigcie.

W celu zbadania tego zagadnienia przygotowano obraz testowy o, (przedstawiony na
rys. 8a) o rozmiarach 768%256, gdzie w pusty obraz wklejono obraz o,, ktory byt iteracyjnie
przegladany (w jednym wymiarze i, przy ustalonym ;=0) poszukiwaniem zupelnym
ES (ang. exhaustive search) w nim wzorcoOw o; 1 0. Btad MAE byl wyliczany w dziedzinie

Mellina i rejestrowany jako Q(), a zostal przedstawiony na rys. 8b.

obraz o,

b)

I \ ;I \ \ \ \ I
100 200 257 300 400 500 600 700
i

Rys. 8. Badanie zbieznosci btgdu MAE do obrazu oryginalnego przy przesunigciu i (perfekcyjne
dopasowanie przy i=257)
Fig. 8. Testing of MAE error convergence to original image with shift i (perfect matching at i=257)
Mozna zaobserwowaé, ze pojawia si¢ minimum lokalne, a co za tym idzie wystepuje
wzrost btedu w miarg zblizania si¢ do najlepszego dopasowania. Moze to nastreczaé

pewnych trudnosci, np. algorytmom poszukujacym wykorzystujacym krok logarytmiczny.
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6. Badanie mozliwosci wykorzystania transformaty Fouriera-Mellina

Analogicznie do rozwazan w podrozdziale 4 przeanalizowano wykorzystanie transforma-
ty Fouriera-Mellina. Dla tego samego zestawu czterech obrazéw testowych (czystych i za-

szumianych) zbadano r6znice mierzona miara MAE w dziedzinie transformaty F-M. Przepro-
wadzone obliczenia zilustrowano na rys. 9 i rys. 10.

1]

(e}
I Ii.l

obraz dziedzina Fouriera postac log-polar dziedzina Melina

Rys. 9. Transformata Mellina dla czterech obrazéw testowych
Fig. 9. Mellin transform for four test images
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obraz dziedzina Fouriera posta¢ log-polar dziedzina Melina

Rys. 10. Transformata Fouriera-Mellina dla czterech obrazow testowych
Fig. 10.  Fourier-Mellin transform for four test images

Uzyskane wyniki liczbowe zebrane sa w tabeli 2.

Tabela 2
Réznice pomigdzy obrazami testowymi w dziedzinie F-M
obrazy niezaszumiane obrazy zaszumiane
MAE(0,,0,) 3.88:10° 5.37-10"
MAE(0,,05) 6.34-10" 1.09-10°
MAE(0,,04) 1.11-10° 1.92:10°

MAE(0,,0,) 9.39-10* 1.88-10°
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7. Problem zbieznosci do minimum bl¢du MAE w dziedzinie F-M

Finalnie konieczna byla weryfikacja zbieznosci blgdu MAE w dziedzinie F-M. W celu
zbadania tego zagadnienia powtdrzono eksperyment z p. 5. Przygotowano obraz testowy o;
(przedstawiony na rys. 11a) o rozmiarach 768x256, gdzie w pusty obraz wklejono obraz o,
ktéry byt jak uprzednio iteracyjnie przemiatany (w jednym wymiarze i, przy ustalonym j=0)
poszukiwaniem zupelnym ES (ang. exhaustive search) w celu znalezienia w nim wzorcow o,
1 02, (Jak na rys. 9). Blad dopasowania MAE byl wyliczany w dziedzinie Fouriera-Mellina
1 rejestrowany jako Q(7) (rys. 11b).

obraz o

| | \v/ | | | | |
100 200 257 300 '400 500 600 700

Rys. 11. Badanie zbieznosci btedu MAE do obrazu oryginalnego przy przesunigciu i (perfekcyjne
dopasowanie przy i=257)

Fig. 11. Testing of MAE error convergence to original image with shift i (perfect matching at i=257)

Wyraznie zanikly lokalne minima, a zatem pomiar bledu w tej dziedzinie jest poten-

cjalnie lepsza metoda predykcji wektorow przesunigc.

8. Whnioski

W artykule wskazano potencjalna mozliwo$¢ wykorzystania liniowych przeksztatcen
geometrycznych, takich jak obrét czy przeskalowanie, do predykcji ruchu w sekwencjach
wideo kodowanych hybrydowo. Wybrano narzedzia matematyczne, umozliwiajace realizacje
operacji poszukiwania pasujacych blokéw i1 przetestowano je pod katem uzycia w algoryt-

mach poszukiwania wektorow przesunie¢. Moze si¢ wydawaé, ze z uwagi na operacje
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matematyczne wykonywane w kazdym kroku zlozono$¢ czasowa moze znacznie wzrosnac,

ico za tym idzie metody te beda trudne w zastosowaniu praktycznym. Jednak jezeli nie

traktowac ich jako zmodyfikowanego pomiaru dystansu, ale uzy¢ wprost do oceny przesu-

nigcia, przeskalowania i obrotu w dziedzinie widmowej — tak jak zaproponowano to w [3],

gdzie poszukiwanie przesunig¢cia odbywa si¢ wprost w dziedzinie fourierowskiej (wzajemne

widmo gestosci mocy [6]), wowczas okazuje sig, ze mozna rozwazac transformaty sumacyjne

jako szybkie narzedzie estymacji parametroéw ruchu.
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Abstract

Classical hybrid video compression methods use two schemes for frame compression.
Intraframe approach in which single image is standalone entity and interframe where video
frames are interpolated on basis of ‘nearby’ frames by means of motion prediction. The more
precise prediction the better compression is obtained. Nowadays high precision of prediction
is achieved by subpixel motion vectors estimation accuracy of block matching algorithms.

The paper presents the idea to introduce into video compression more sophisticated
methods of motion prediction than simple motion vectors used in current standards like
MPEG coders family. The proposal includes searching for both classical motion vectors and
scaling and rotation of content as well. In the paper there are analyzed two mathematical
tools to estimate these parameters: Mellin and Fourier-Mellin transforms. Both tools were
discussed, implemented and tested using a few simple test images to verify their properties
and to check their usefulness for block matching in pure form and in presence of noise. For
block matching, Fourier-Mellin transform appeared to outperform Mellin transform due
to better convergence to global minimal error without risk of local minima where search
algorithms could ‘stuck’. In conclusions author mentions a possibility for fast block

searching method directly in Fourier-Mellin domain using cross-spectral density.
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