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Usuwanie przeplotu w sekwencjach obrazéw
Streszczenie

Celem pracy jest poréwnanie poprzez analize oraz przedstawienie wynikow badan
istniejgcych metod usuwania przeplotu w oparciu o kryterium wydajnosci oraz
skutecznosci oraz dowiedzenie, ze metoda zaproponowana przez autora opracowania w

okreslonych warunkach jest najodpowiedniejsza.

Rozdziat pierwszy charakteryzuje cel pracy, a takze pokazuje rys historyczny powstania
techniki przeplotu oraz opowiada o jego szerokim zastosowaniu. W rozdziale jest réwniez

poruszona kwestia usuwania przeplotu, kontynuowana w rozdziale nastepnym.

Rozdziat drugi opisuje i ilustruje istniejgce algorytmy usuwania przeplotu oraz zgrubnie

charakteryzuje ich zalety oraz wady.

W rozdziale trzecim zawarty jest sposdb podejscia do implementacji algorytmdw usuwania
przeplotu, zastosowane przez autora opracowania optymalizacje oraz uproszczenia. W
tym rozdziale oméwiona jest doktadnie metoda proponowana przez autora, jej geneza,

zatozenia oraz implementacja.

W czwartym rozdziale autor przedstawia szczegdétowe wyniki badan, w podziale na trzy
kategorie. Pierwsza kategoria, zaktada poréwnanie wydajnosciowe algorytmdéw usuwania
przeplotu. W drugiej kategorii, te same metody poddane sg badaniu jakosciowemu,
zarébwno subiektywnemu, okiem badajgcego, jak i substantywnemu — w postaci
poréwnania wtasciwosci jakosciowych algorytmdéw na podstawie skutecznosci
odnajdywania markeréw w obrazie. Ostatnia, trzecia kategoria, weryfikuje przydatnosc
metod usuwania przeplotu ze wzgledu na doktadno$¢ umiejscowienia markera w

przestrzeni euklidesowe;.

Pigty rozdziat jest podsumowaniem catej pracy, bazujgc na wynikach przeprowadzonych
badan. Wskazuje on takze potencjalne kierunki badawcze, ktére otwiera niniejsze
opracowanie. Na koniec, odpowiada takze na pytanie, dlaczego usuwanie przeplotu jest

zagadnieniem nadal aktualnym i jakie perspektywy otwiera przysztosc.



Image sequence deinterlacing
Abstract

The goal of this thesis is a comparison drawing upon analysis and reporting results of the
research on existing deinterlacing techniques based on effectiveness and efficiency
criteria and proving that the method proposed by the case study by the author is most

appropriate within certain conditions.

Chapter one characterises the goal of this thesis and shows the historical background on
foundation of the interlacing technique and it’s broad use. This chapter also brings up the

matter of deinterlacing which is continued in chapter two.

Chapter two describes and illustrates existing deinterlacing algorithms and roughly

characterises their pros and cons.

The third chapter contains methods of the implementation approach for deinterlacing
algorithms and also describes optimisations and simplifications used by the elaboration’s
author during their coding. This chapter precisely describes the method proposed by the

author, it’s source, foundations and implementation.

In the fourth chapter, the author portrays the detailed research results, split into three
categories. The first category assumes an efficiency comparison of deinterlacing
algorithms. In the second category, the same methods are subject to a quality analysis,
both subjective, by the eye of the author, and substantive, as a quantitative algorithm
comparison of the quality characteristics based on the fiduciary marker detection
effectiveness in the image sequence. The last, third category, verifies the usability of
deinterlacing methods based on the precision of marker placement determination in the

Euclidean space.

The fifth chapter wraps up the whole thesis basing on the results of the carried out
research. It also indicates possible research directions that have been opened by this
elaboration. Finally, it anwers the question why deinterlacing is still a valid problem and

what is the outlook on the future for deinterlacing.
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Wstep

1.1 Wprowadzenie
Niniejsza praca traktuje o problemie z pogranicza techniki analogowej oraz cyfrowej —

usuwaniu przeplotu z sekwencji obrazow.

Dwa pierwsze rozdziaty sg rozwazaniem o teoretycznych aspektach przeplotu oraz jego
usuwania, za$ kolejne przedstawiajg implementacje oraz wyniki analizy wybranych metod
usuwania przeplotu, w tym metody autorskiej. Metoda autorska, opisana w rozdziatach 3
— 4, zostata opracowana w oparciu o istniejgce algorytmy graficzne, tak aby spetniata
kryteria optymalnej wydajnosci oraz skutecznosci w okreslonych warunkach. Celem pracy
jest poréwnanie poprzez analize oraz przedstawienie wynikéw badan istniejgcych metod
usuwania przeplotu w oparciu o kryterium wydajnosci oraz skutecznosci oraz
dowiedzenie, ze metoda autorska w okreslonych warunkach, jest najbardziej

najodpowiedniejsza.

Pierwszy rozdziat niniejszego opracowania przybliza istote techniki, jakg jest przeplot

poprzez oméwienie teoretycznych aspektéw przeplotu:

e definicji,

e zastosowania,

e przyczyn powstania techniki przeplotu,

e roli we wspodtczesnych systemach wizyjnych,

e usuwania przeplotu z sekwencji obrazow.

Kolejny — drugi rozdziat — jest przegladem istniejgcych podstawowych algorytmow
usuwania przeplotu ze strumieni wideo. Analiza zostata przeprowadzona w podziale na

cztery podgrupy algorytmow:

e metody wykorzystujgce taczenie pol obrazu (algorytmy weaving, blending,
selective blending oraz inverse telecine),
e metody wykorzystujgce rozszerzanie pdl obrazu (half-sizing, discard, resize down

oraz line doubling),



e metody mieszane (selective blending),

e metody $ledzace ruch w sekwencji obrazu (motion compensation).

W trzecim rozdziale opisane zostaty sposoby implementacji wybranych algorytméw
usuwania przeplotu z sekwencji obrazéw w czesci praktycznej niniejszego opracowania

wraz z pseudokodem przedstawiajgcym realizacje poszczegdlnych algorytmow.

Pierwsza cze$¢ czwartego rozdziatu przedstawia opis techniki testowania wydajnosci
poszczegdlnych metod usuwania przeplotu wybranych do implementacji. W tej czesci
niniejszego opracowania zostaty réwniez zawarte wyniki badan metod w oparciu o

kryterium wydajnosci opatrzone komentarzem autora.

Druga cze$é¢ rozdziatu czwartego jest logiczno-strukturalng kontynuacjg analizy
przeprowadzonej pierwsze] jego czesci. Element rdznigcy stanowi zastosowane kryterium,
ktorym w przypadku czesci drugiej jest kryterium jakosciowe usuwania przeplotu,
rozumiane jako subiektywna ocena przetworzonego obrazu w stosunku do obrazu
rzeczywistego oraz, juz obiektywne, poréwnanie algorytmoéw w odniesieniu do liczcbowego

wykrywania znacznika w obrazie.

Trzecia, ostatnia, czes¢ czwartego rozdziatu traktuje o skutecznosci poszczegdlnych metod
usuwania przeplotu w obrazie w przypadku proceséw wykrywania znacznikdw w obrazie —

pod wzgledem jakosci ustalania potozenia znacznika w przestrzeni tréjwymiarowe;j.

Rozdziat pigty zawiera wnioski wynikajace z niniejszego opracowania oraz podsumowanie

wczesniejszych rozdziatéw.

Niniejsze opracowanie zostato przygotowane w oparciu o studium literaturowe oraz

badanie empiryczne, opatrzone komentarzami oraz ilustracjami graficznymi.

1.2 Definicja przeplotu

Przeplotem nazywamy technike wyswietlania obrazu polegajagcg na wyswietlaniu

kolejnych linii obu pdl sktadowych, nieparzystych i parzystych, na przemian [1].



Kazda ramka obrazu sktada sie z dwdch potobrazow, zarejestrowanych w réznym czasie.
Pétobraz (takze nazywany polem obrazu) gérny pochodzi z chwili czasowej t;, za$ pétobraz
dolny pochodzi z chwili czasowej t,, przy czym kazda para potobrazow jest rejestrowana w
takim samym odstepie czasu (t,-t;). Proces ten zostat zilustrowany na rysunku (Rysunek 1).
W pierwszym rzedzie znajdujg sie cztery kolejne rejestrowane obrazy. Rzad ponizej
ukazuje cztery kolejne zarejestrowane poétobrazy; nieparzyste potobrazy powstaty
wyltgcznie z nieparzystych linii, zas parzyste — wytacznie z parzystych linii odpowiednich
obrazéw. Na dole ukazane s3 wynikowe ramki obrazu powstate z pionowego zfgczenia

dwdch poétobrazéw.
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Rysunek I.1: llustracja powstawania obrazu z przeplotem (zrédto: opracowanie wtasne)




1.3 Zastosowanie i geneza przeplotu

Technika ta pozwala na zmniejszenie pasma przenoszenia przesytanego sygnafu lub

zwiekszenia pozornej rozdzielnosci obrazu [1].

Przeplot jest szeroko stosowany w technice telewizyjnej — w celu wyeliminowania efektu
migotania obrazu oraz w grafice komputerowej — w celu umozliwienia szybkiego dostepu

do tresci graficznych (patrz: rozdziat 1.4).

Poczatki stosowania przeplotu siegajg lat 20. XX wieku, wraz z pojawieniem sie
odbiornikow telewizyjnych. Wyswietlanie obrazu z czestotliwoscig stosowang w kinach (24
klatki na sekunde) na odbiornikach telewizyjnych dawato efekt migotania obrazu [2]. W
celu zniwelowania tego efektu, postanowiono dostosowac czestotliwos¢ wyswietlania
obrazu do czestotliwosci napiecia zasilajgcego (co rédwniez wigzato sie z uproszczeniem
budowy poszczegdlnych elementéw odpowiedzialnych za synchronizacje obrazu), co miato
pozwoli¢ wyswietla¢ obraz dwukrotnie czesciej (powielajgc jedng klatke, aby zachowac
tempo wyswietlania). Dwukrotny wzrost czestotliwosci wigzat sie ze zwiekszeniem
czestotliwosci odchylania poziomego obrazu oraz ze zwiekszeniem pasma sygnatu
nosnego, co przekraczatlo mozliwosci dwczesnej techniki. Zdecydowano, aby zamiast

wyswietla¢ catg ramke dwa razy, w tym samym czasie wyswietli¢ dwa poétobrazy.

Przeplot stosowany jest w technologii telewizyjnej po dzi$ dzien, poniewaz w mocy byta
zasada, ze kazda nowa technologia nie moze ogranicza¢ obioru na odbiornikach juz
istniejgcych na rynku. Wprowadzany obecnie na catym sSwiecie nowy standard telewizji

cyfrowej nie zaktada mozliwosci wyswietlania obrazu z przeplotem.

Przeplot do niedawna byt stosowany we wszystkich standardach nadawania obrazu
telewizyjnego (PAL, SECAM, NTSC) oraz w niektorych trybach graficznych starszych
monitoréw. Standardy PAL oraz SECAM zaktadajg czestotliwo$é wyswietlania pétobrazow z

czestotliwoscig 50 Hz, zas NTSC z czestotliwoscig 60 Hz.



.4 Przeplot wspoétczesnie

Wspotczesnie, mogtoby sie wydawaé, duzy postep technologiczny, skutkujacy cyfryzacja
praktycznie wszystkich dziedzin zwigzanych z rejestracjg obrazu, powinien pozostawié
koniecznos¢ stosowania przeplotu daleko w przysztosci. Jednakie, mimo uptywu lat,

technologia ta jest nadal szeroko stosowana.

1.4.1 Przemyst filmowy

Przemyst filmowy jest w dalszym ciggu mocno zwigzany z przeplotem, co jest wynikiem
wykorzystania techniki przeplotu w formatach wideo SDTV — 576i (regiony PAL oraz
SECAM), 480i (regiony NTSC) oraz HDTV — 720i, 1080i [3] [4]. Wspomniane formaty SDTV
(576i, 480i) najczesciej sg spotykane na nosnikach VCD, DVD, zas format HDTV (720i,
1080i) zdobywa swojg popularnos¢ na ptytach Blu-ray. Obecnos¢ przeplotu w formacie
SDTV wynikato z tradycji telewizji analogowej — w chwili tworzenia 576i oraz 480i byty

najbardziej popularnymi trybami wideo.

W przypadku formatu HDTV, popularnos¢ 1080i wynika z przewagi tego trybu nad 1080p
(przy czestotliwosci dekodowania 25 lub 30 klatek na sekunde) — oferuje wiekszg ptynnosé
obrazu (mozliwos¢ wyswietlania 50 lub 60 klatek na sekunde), zas obnizenie rozdzielczosci
pionowej obrazu niwelowane jest dzieki zastosowaniu filtréw usuwajgcych przeplot w
odtwarzaczach nosnikow. W chwili obecnej dopiero tworzony jest standard wideo, w
ktorym tryb 1080i zostanie zastgpiony trybem 1080p (przy czestotliwosci
kodowania/dekodowania 50 lub 60 klatek na sekunde) [5].

1.4.2 Telewizja przemystowa

Oddzielng gatezig rynku, w ktérym dominujg urzadzenia analogowe wykorzystujgce
technike przeplotu to tzw. telewizja przemystowa (CCTV - Closed-circuit television), czyli
wszelkiego rodzaju systemy podgladu i monitoringu. Tego typu systemy sg bardzo
powszechne — od monitoringu budynkéw mieszkalnych i supermarketow az po duze
zaktady oraz ulice miasta; wiekszos¢ urzadzen stuzgcych do rejestrowania obrazu jest
analogowa, dopiero od niedawna prowadzone sg prace nad popularyzacjg podobnych

systemow z kamerami cyfrowymi [6]. W dodatku, mimo znacznej przewagi urzadzen



cyfrowych nad analogowymi, najczesciej decydujacym czynnikiem wyboru jest koszt
rozwigzania — wedtug opracowania firmy Axis, dopiero przy instalacji 32 cyfrowych
rejestratordw, koszt wdrozenia zrdwnuje sie z rozwigzaniem analogowym [7]. Co wiecej, z
tego samego powodu, przy cyfryzacji istniejacych rozwigzan, czesto rezygnuje sie z

wymiany kamer analogowych i modernizuje wytagcznie dalsze etapy infrastruktury.

1.4.3 Grafika komputerowa

Przeplot posiada rdwniez zastosowanie w technice komputerowej, a scislej w niektorych
popularnych formatach graficznych, m. in. w formatach GIF oraz PNG. Wykorzystanie
metod jest rozne pomiedzy formatami, ale idea jest ta sama — umozliwienie szybkiego
dostepu do obrazu przy przesytaniu go w ograniczonym pasmie. Obraz przesytany jest
partiami — np. w formacie GIF, przesytane jest kolejno — 1/8 linii, 1/8 linii, 2/8 linii oraz w
ostatniej partii 4/8 linii. Rozwigzanie to pozawala uzyskaé¢ mniej doktadny obraz wczesniej,

ktdry z czasem uzupetniany jest o dalsze detale.

1.4.4 Wobulacja

Wobulacja, czyli technologia pozornego zwiekszania rozdzielczosci obrazu bez
koniecznosci zwiekszania liczby pikseli w obrazie, jest opracowana na zasadzie
przeplatania sie (tylko nie w pionie, ale w poziomie) dwéch pétobrazéw. Pozwala to na
ograniczenie liczbie mikroluster w odbiornikach o potowe, efektywnie redukujgc koszty
produkcji urzadzen. Technologia ta znana jest pod rynkowg nazwag ,Smooth Picture”,

stosowang przez Samsunga, Toshibe, Panasonica oraz HP — pomystodawce rozwigzania.

1.5 Usuwanie przeplotu

Usuwanie przeplotu jest warunkiem koniecznym uzyskania pozadanego obrazu, ktéry
wczesniej byt poddany dziataniu techniki przeplotu. O ile analogowe odbiorniki obrazu
doskonale radzity sobie z wyswietlaniem przeplatanego obrazu bez widocznych dla
ludzkiego oka artefaktéw, tak cyfrowe wyswietlacze wymagaty opracowania szeregu
metod usuwania przeplotu. W obecnej chwili istnieje wiele takich metod — poczgwszy od
prostych, dostepnych praktycznie w kazdym urzadzeniu (weaving, blending, progressive
scan lub line doubling), a skonczywszy na skomplikowanych metodach dostepnych na

sprzecie wysokiej klasy do obrébki obrazu (motion compensation).



Przeglad istniejgcych algorytmow usuwania przeplotu
II.1 Metody wykorzystujgce tgczenie pdl

Usuwanie przeplotu przy pomocy faczenia pél polega na wykorzystaniu informacji z obu

pol sktadowych do stworzenia klatki wynikowej.

11.L1.1 Weaving
Jest to podstawowa metoda usuwania przeplotu z sekwencji obrazu. Polega ona na
naprzemiennym wyswietlaniu kolejnych linii z obu pdl sktadowych. Weaving jest domysing

metodg stosowang przy zapisie obrazu cyfrowego przy konwers;ji ze zrédta analogowego.
Zalety metody [8]:

e prostota,
e brak potrzeby ingerencji w zrédto obrazu w znakomitej wiekszosci przypadkow,
e brak utraty jakosci obrazu w scenach, w ktérych nie wystepuje ruch lub zmiany w

obrazie nastepujg z bardzo matg predkoscia.
Wady metody [9]:

e pojawienie sie w obrazie artefaktéw w postaci tzw. grzebienia, gdy pomiedzy dwiema

ramkami w obrazie pojawi sie jakikolwiek ruch (patrz: rysunek I1.1).

Rysunek I1.1: llustracja przyktadowej ramki wynikowej przetworzonej medota weaving (zrédto: opracowanie wtasne)



1.L1.2 Blending

Blending polega na usrednianiu poszczegdlnych linii pdl nieparzystych i parzystych,
tworzac jedng ramke obrazu. Kazda pozioma linia jest usredniania z sgsiadujgcymi liniami
— poprzedzajacq oraz kolejno nastepujgcg, z odpowiednimi wagami — 0,5 dla linii biezgcej

oraz 0,25 dla dwdch pozostatych.

Zalety metody [9]:

e prostota.

Wady metody [9]:

e znaczna utrata szczegdtowosci obrazu,
e powstawanie efektu smuzenia (patrz: rysunek 11.2), w szczegdlnosci w dynamicznych
scenach; efekt ten wystepuje ze wzgledu na taczenie informacji z dwéch rdéinych

momentdéw czasowych.

Rysunek I1.2: llustracja przyktadowej ramki wynikowej przetworzonej medotg blending (Zrédto: opracowanie wtasne)

I.1.3 Selective blending
Selective blending jest kombinacjg metod weaving oraz blending. W ramach tej metody
obszary, ktdre nie zmienity sie od ostatniej ramki, sg wyswietlane za pomocg metody

weaving. Obszary, ktére ulegty zmianie od ostatniej ramki, s usredniane za pomoca



metody blending. Pozwala to zachowac petng rozdzielczo$¢ pionowg obrazu, poftowe

rozdzielczosci czasowe]j oraz powoduje mniej znieksztatcen niz poszczegdlne metody.

Zalety metody [9]:

e brak utraty jakosci obrazu w mato dynamicznych scenach.

Wady metody [9]:

e utrata szczegdtowosci obrazu, ale tylko w zmieniajacych sie pomiedzy kolejnymi
ramkami obszarach obrazu,

e powstawanie efektu smuzenia, w szczegdlnosci w dynamicznych scenach.

Rysunek 11.3: llustracja przyktadowej ramki obrazu przetworzonej
metoda selective blending (zrédto: opracowanie wtasne)
1.L1.4 Inverse telecine
Metoda ta nie jest stricte metodg usuwania przeplotu. Metode t3 mozna zastosowac¢ w
momencie, gdy obraz zostat przekonwertowany z progresywnego w standardzie PAL na
obraz z przeplotem w standardzie NTSC (tzw. telecine) oraz gdy znane sg parametry

pierwotnej konwersji. Metoda pozwala na uzyska¢ obraz w 100% zgodny z oryginatem.

Zalety metody [10]:

e pozwala uzyskaé obraz zgodny w 100% z oryginatem.



Wady metody [10]:

e wymagana jest znajomos¢ parametréw pierwotnej konwers;ji,
e mozna jg stosowac tylko w przypadku obrazéw przekonwertowanych ze standardu PAL

do NTSC.

A B

Rysunek 11.4: Przyktadowa sekwencja pieciu kolejnych klatek obrazu

D

przetworzonego metodg telecine (Zzrédto: opracowanie wtasne)

A B C D

Rysunek I1.5: Przyktadowa sekwencja czterech ramek obrazu odtworzonego po konwersji

PAL — NTSC metodg inverse telecine (zZrédto: opracowanie wtasne)

I.2 Metody wykorzystujace rozszerzanie pol

Usuwanie przeplotu metodami wykorzystujgcymi rozszerzanie pdél polega w gtéwnej
mierze na manipulacji rozmiarem poszczegdlnych pdl sktadowych ramki. Obraz wynikowy
moze sktadac sie z jednej lub dwdch ramek, co w drugim przypadku oznacza dwukrotne

zwiekszenie rozdzielczosci czasowej sekwencji obrazéw.

1.2.1 Discard

Discard (lub tez half-sizing) - metoda polega na wyswietlaniu kazdego pola ramki
oddzielnie bez rozszerzania do rozmiaru oryginalnego obrazu. Obraz wynikowy zachowuje
petng rozdzielczos¢ pionowag oraz czasowg oryginatu, jednak nie nadaje sie do

zwyczajnego ogladania ze wzgledu na btedny stosunek rozmiaréw.

Zalety metody [9]:

e prostota,
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e wysoka rozdzielczo$¢ czasowa obrazu wynikowego.

Wady metody [9]:

e obraz wynikowy ma stosunek rozmiaréw rézny od oryginalnego.

Rysunek 11.6: Ramka obrazu przetworzonego metod3 discard, usuniete pole dolne (zrédto: opracowanie wtasne)

Rysunek 11.7: Ramka obrazu przetworzonego metod3 discard, usuniete pole gérne (zZrédto: opracowanie wtasne)

11.2.2 Double

Algorytm double wystepuje w dwdch wersjach.

Pierwsza, polega na usunieciu jednego pola z ramki obrazu przy jednoczesnym
rozszerzeniu tego pola poprzez zdublowanie kazdej jego linii. W zaleznosci od usuwanego

pola, przetwarzane sg pola gérne lub dolne ramki.

W drugiej, nie jest usuwane zadne pole; pola sg rozdzielane i dalej rozszerzane do

rozmiaru oryginalnej ramki.

Zalety metody [9]:

e prostota,
e w przypadku wariantu drugiego — dwukrotnie wyzsza rozdzielczo$¢ czasowa obrazu

wynikowego.
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Wady metody [9]:

e potowe nizsza rozdzielczos$¢ pionowa obrazu wynikowego.

Rysunek 11.8: Ramka obrazu przetworzonego metoda double,

dublowane linie pola gérnego (Zrédto: opracowanie wtasne)

Rysunek 11.9: Ramka obrazu przetworzonego metoda double,

dublowane linie pola dolnego (Zrédto: opracowanie wtasne)

11.2.4 Quarter

Quarter, lub tez resize down, polega na pomniejszeniu catej ramki obrazu dwukrotnie. W
zaleznosci od kolejnosci pdél w obrazie mogg powstaé dwie wersje ramek wynikowych, linie

poétobrazu rozpoczynajgcego ramke zostajg przeniesione do ramki wynikowej.

12



Zalety metody [9]:

e prostota,
e dwukrotnie wyzsza rozdzielczo$¢ czasowa (w przypadku uzycia obu klatek wynikowych

w sekwencji koricowej).

Wady metody [9]:

e potowe nizsza rozdzielczo$¢ pionowa i pozioma kazdej ramki obrazu wynikowego.

¢

¢

L 4

Rysunek 11.10: Ramka uzyskana z obrazu poprzez zastosowanie metody quarter,

\

z zachowaniem linii pola gérnego (zréodto: opracowanie wtasne)

g

g
L 4

\

Rysunek 11.11: Ramka uzyskana z obrazu poprzez zastosowanie metody quarter,

z zachowaniem linii pola dolnego (zZrédto: opracowanie wtasne)

I.3 Metody mieszane
Metody mieszane integrujg cechy metod tgczacych i rozszerzajgcych pola, co pozwala na

potaczenie ich zalet i zniwelowanie wptywu wad obrazu poddanego obrdbce.

I1.3.1 Progressive scan

Progressive scan jest kombinacjg metod weaving oraz line doubling. W ramach tej metody
obszary, ktdre nie zmienity sie od ostatniej ramki, sg wyswietlane za pomocg metody
weaving. Obszary, ktére ulegty zmianie od ostatniej ramki, sg usredniane za pomoca
metody line doubling. Od metody selective blending rdézni sie tym, ze z kazdego pola jest

tworzona oddzielna ramka, a wiec rozdzielczo$¢ czasowa jest dwa razy wieksza.
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Zalety metody [9]:

e wysoka rozdzielczo$¢ czasowa obrazu wynikowego,

e brak utraty jakosci obrazu w mato dynamicznych scenach.

Wady metody [9]:

e utrata szczegdétowosci obrazu, ale tylko w zmieniajacych sie obszarach obrazu.

Rysunek 11.12: Pierwsza ramka obrazu przetworzona metodg progressive-scan (Zrédto: opracowanie wtasne)

Rysunek 11.13: Druga ramka obrazu przetworzona metodga progressive-scan (zrédto: opracowanie wtasne)

I.4 Metody inteligentne
Metody inteligentne potrafig adaptowac sie w zaleznos$ci od przetwarzanego obrazu,
dzieki czemu, dla danej sekwencji obrazu, rezultat jest mozliwie najlepszy. Dzieje sie to

dzieki doktadnej analizie ruchu w obrazie, zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie.
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11.4.1 Motion compensation

Motion copensation jest technikg, ktdéra nie tylko wykorzystuje wszystkie powyisze
metody do usuwania przeplotu, ale takze poddaje obraz analizie w dziedzinie czasu.
Technika ta pozwala osiggac duzo lepsze efekty, poniewaz wykorzystuje informacje z wielu
ramek obrazu, zamiast jednej lub dwéch. Wymaga ona takze zastosowania odpowiednich
algorytmoéw wykrywania zmiany sceny w obrazie — w przeciwnym przypadku algorytm
bedzie wyszukiwat ruch pomiedzy dwoma odrebnymi scenami, w rezultacie powodujac

btedy w obrazie.

Na przestrzeni ostatnich lat powstat szereg rozwigzan implementujacych zatozenia zasad
motion compensation, ktorych wyniki byty prezentowane w rézinych opracowaniach i

periodykach:

motion adaptive deinterlacing via edge pattern recognition [10],

e rough set approach [11],

e application of bayesian belief network in reliable analysis [12],

e spatial-temporal content-adaptive algorithm [13],

e artifact detection for motion compensation [14],

e fuzzy filter for noise reduction method [15],

e MRF-based deinterlacing algorithm with exemplar-based refinement [16],
o fuzzy motion-adaptive interpolation with picture repetition detection [17],
e spatial-temporal line-warping based deinterlacing method [18],

e fine edge-preserving deinterlacing algorithm [19],

e edge direction from analysis of the DCT coefficient distribution [20].

Niestety, bardzo trudne lub wrecz niemozliwe jest przyblizenie czytelnikowi doktadnego
wyniku dziatania powyzszych metod, zwazywszy na fakt, ze autorowi niniejszego
opracowania nie udato sie pozyskaé kodu Zrédtowego badzZ dziatajgcej implementacji tych
algorytmow. Co wiecej, same metody przedstawione w przytoczonych opracowaniach sg

opisane w sposdb uniemozliwiajgcy samodzielne odtworzenie poszczegdlnych algorytméw
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lub sg one (algorytmy) niekompletne, a w najlepszym przypadku, ich kluczowe parametry
nie sg okreslone w publikacjach.

Zaprezentowany w opisie metod efekt ich dziatania, z mniejszym lub wiekszym
powodzeniem nasladuje proces odtwarzania obrazu oryginalnego, dajgc wyniki podobne
do zobrazowanych rysunkami [1.14 oraz .15 wzgledem nieprzetworzonego obrazu z

przeplotem.

Zalety metod [9]:

e pozwala uzyska¢ obraz bardzo zblizony (a w niektérych przypadkach wizualnie 100%
zgodny) do oryginatu,

e wysoka rozdzielczos$¢ czasowa obrazu wynikowego.

Wady metod [9]:

e czasochtonnosé, metody te wymagajg znacznych naktadéw obliczeniowych,
e wysokie koszty obrébki (w przypadku implementacji sprzetowych),

e brak szeroko dostepnych rozwigzan.

Rysunek 11.14: Ramka pierwsza obrazu przetworzonego metoda motion compensation

(zrédto: opracowanie wiasne)
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Rysunek 11.15: Ramka druga obrazu przetworzonego metoda motion compensation
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Omodwienie i implementacja wybranych algorytmow
usuwania przeplotu

Rozdziat ten jest poswiecony opisowi sposobu implementacji programowe;j

poszczegdlnych algorytméw wybranych przez autora niniejszego opracowania do badan.

Rozdziat ten nie pokazuje dostownego kodu programu, a tylko tzw. pseudokod, majacy na

celu objasnienie mechanizmodw dziatania poszczegdlnych algorytmodw.

Do rzeczywistej implementacji kodu badajacy postuzyt sie jezykiem C, zas srodowiskiem
programistycznym byto Visual C++ Studio Express 2008 oraz Visual C++ Studio Express

2010.

Jezyk C zostat wybrany, poniewaz jest on dobrze znany autorowi i pozwala na daleko idace

optymalizacje kodu pod wzgledem wydajnosci [21] [22].

Wybdr $rodowiska programistycznego Visual C++ Studio Express byt podyktowany

wieloma czynnikami:

e jest to srodowisko darmowe do zastosowan niekomercyjnych oraz ogélnodostepne,
e projekty do VC++S byty dofgczone do biblioteki ArToolkit, wykorzystanej do
wyszukiwania znacznikdw w obrazie,

e Srodowisko to jest znane badajgcemu.

Do przedstawienia psedokodu, autor niniejszego opracowania postuzyt sie nastepujgcymi

Oznhaczeniami oraz uproszczeniami:

e yp - oznacza liczbe réwna potowie liczby pionowych pikseli petnej ramki,
e yr-oznacza oznacza liczbe réwng liczby pionowych pikseli petnej ramki,
e Xr-oznacza liczbe réwng liczby poziomych pikseli petnej ramki,

e P’ - oznacza piksel ramki wynikowej o wspotrzednych przypisie dolnym,
e Pji-oznacza piksel ramki wejsciowej o wspotrzednych przypisie dolnym,

e P - oznacza poprzednig ramke wejsciowa w sekwencji obrazow,
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P1’ji - oznacza piksel pierwszej ramki wynikowej o wspofrzednych w przypisie dolnym,
P,’;i - oznacza piksel drugiej ramki wynikowej o wspétrzednych w przypisie dolnym,
P’;2i = Py - jest uproszczeniem, gdyz przypisanie naprawde odbywa sie na poziomie

kazdego koloru sktadowego, a nie tylko na poziomie catego piksela.

Kod rzeczywisty programu moze rdéznié sie od opisanych algorytmoéw, wynika to z

optymalizacji kodu przeprowadzonej przez autora opracowania; efekt koricowy jest jednak

zawsze identyczny, zgodny z podanymi algorytmami.

Badajacy, bazujgc na swojej wiedzy programistycznej oraz literaturze fachowej [22],

dokonat nastepujgcych optymalizacji wzgledem oryginalnych wersji algorytmoéw (w tym

rowniez zmodyfikowanej wersji algorytmu Gunnara Thalina):

przypisanie do zmiennej powtarzajacych sie obliczer arytmetycznych — pozwala to na

wykonanie danej operacji arytmetycznej jeden raz zamiast kilku razy, np.

//

przypisanie wielokrotnie uzywanych sum do zmiennych

temp=y+x+c;
temp2=temp-cxs;

//
//
if

w tym przypadku pozwala zastapi¢ osiem operacji
arytmetycznych tylko dwiema
(lastFrame[temp] !'=baseFrame[temp])

finalFrame[temp]=finalFrame[temp2];

(lastFrame[temp2] !'=baseFrame[temp2])

finalFrame2[temp2]=finalFrame2[temp];

przeprowadzanie operacji dzielenia i mnozenia za pomocg operatoréw przesuniecia
bitowego; przesuniecie bitowe na wiekszosci mikroprocesoréow zajmuje jeden cykl zas
operacje mnozenia i dzielenia odpowiednio miedzy 3 a 11 cykli oraz od 40 do 80 cykli

procesora, za [22], np.:
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// zastosowanie przesuniecia bitowego

// w prawo o 1 zamiast dzielenia przez 2
baseFrame[tempb]=((iB0+iB2)>>1) ;
baseFrame[tempg]l=((iG0+iG2)>>1) ;
baseFrame[tempr]=((iR0+iR2)>>1) ;

e grupowanie operacji arytmetycznych w kolejnosci, aby unikngé¢ powielania tych

samych operacji, np.:

// uzycie Jjednej operacji mnozenia przez 2

// i jedne]j operacji dzielenia przez 2

finalFrame[temp]=((baseFrame[temp-cxs]+
(baseFrame[temp]<<1)+
baseFrame[temp+cxs])>>2) ;

zamiast

// uzycie trzech operacji dzielenia

finalFrame[temp]=(baseFrame[temp-cxs]>>2)+
(baseFrame[temp]>>1)+
(baseFrame[temp+cxs]>>2) ;

e uzycie funkcji memcpy zamiast zagniezdzonych petli for do kopiowania linii lub catych

struktur obrazu, np.:

memcpy (finalFrame, baseFrame, depth*xsize*ysize * sizeof (ARUint8));

zamiast

for (int c=0; c<depth ; c++)
{ for (int x=0; x<cxs; x+=depth)
{ for (int y=cxs; y<cys; y+=cxs)
{ temp=y+x+c;
finalFrame[temp]=baseFrame[temp] ;

e ustawianie mozliwych wariantéw wynikéw poréwnan instrukcji warunkowych w

kolejnosci zgodnie z ich prawdopodobieistwem wystgpienia, co pozwala oszczedzi¢
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czas sprawdzania prawdziwosci mniej prawdopodobnych wynikéw (iteracja koriczy sie

na pierwszym spetnionym warunku), np.:

// w przypadku mato dynamicznych sekwencji, prawdopodobienstwo

// stwierdzenia braku ruchu pomiedzy kolejnymi ramkami Jjest bardziej
// prawdopodobne niz znalezienie zmiany obrazu

if (lastFrame[temp]==baseFrame[temp])

{
finalFrame[temp]=baseFrame[temp];
}
else
{
finalFrame[temp]=((baseFrame[temp]+baseFrame[temp+cxs])>>1) ;
}

e ,odwijanie” petli, czyli dwukrotne zmniejszanie powtdrzen petli w celu unikniecia
niepotrzebnych instrukcji warunkowych oraz grupowanie podobnych wyrazen

istotnych dla czesci iteracji petli, np.:

// w tym przypadku mamy n wystapien petli wewnetrznej, piksele

// sa przypisywane dla linii i oraz i+l jednoczednie

for (int c=0; c<depth ; c++)

{
for (int x=0; x<cxs; x+=depth)

{
for (int y=cxs; y<cys; y+=cxs<<l)
{
temp=y+x+c;
finalFrame[temp]=baseFrame[temp] ;
finalFrame2 [temp]=baseFrame[temp+cxs];
}
}
}
zamiast

// w tym przypadku mamy 2n wystapien petli wewnetrznej, piksele

// sa przypisywane dla linii i oraz i+l oddzielnie, a co wiecej,

// dopiero po sprawdzeniu warunku wystapienia odpowiedniej linii

for (int c=0; c<depth ; c++)

{
for (int x=0; x<cxs; x+=depth)

{
for (int y=cxs; y<cys; y+=cxs)
{
temp=y+x+c;
if (v % cxs<<l == 0)
{

finalFrame[temp]=baseFrame[temp]
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}

if (v % cxs<<l == cxs)
{

finalFrame2[temp]=baseFrame[temp] ;

}

Wybér algorytmdéw do implementacji zwigzany jest ich powszechnos$cia, a takze tatwoscia

w kodowaniu, wynikajacej z szerokiej dostepnosci materiatéw na ich temat.

Algorytmy wymienione w punkcie IV.4.1 nie sg przedmiotem tego opracowania ze
wzgledu na brak ogélnodostepnych zrédet wspomnianych metod. Algorytmy te sg bardzo
ztozone i nie jest mozliwe doktadne okres$lenie przebiegu algorytmu, co rowniez wynika z
bardzo ogdlnego sposobu opisu w tekstach Zréddtowych, oraz, co gorsze, z najczesciej
pominietych istotnych fragmentéw objasnien metod. Nie sg dostepne réwniez kody
programowe oraz wersje dziatajgce programow, co dalej wyklucza jakgkolwiek analize

poréwnawcza.
III.1 Metoda weaving

I11.1.1 Opis

Metoda weaving jest najprostszg metodg w implementacji — wykonanie polega na
przyporzadkowaniu kolejnym liniom ramki wyjsciowej linii pol ramki wejsciowej (gérnych i
dolnych naprzemiennie). W zaleznos$ci od sterownikéw urzgdzenia przechwytujgcego
strumien wejsciowy obrazu, obraz cyfrowy moze przyjmowaé dwie formy — z ramka
podzielong na dwa oddzielne pola lub z ramka poddang dziataniu metody weaving na
wyjsciu. Ponizszy pseudokod obrazuje konieczne kroki do uzyskania ramki wyjsciowej w

przypadku pierwszym; drugi przypadek nie wymaga zadnej obrébki.

Dla uproszczenia opisu i kodu pozostatych metod, zostanie przyjete, ze ramka wejsciowa

tychze metod pochodzi z przypadku drugiego.
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I11.2.2 Pseudokod

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// polowie wysoko$ci ramki w pikselach
dla i od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// szerokoéci ramki w pikselach
dla 7 od 0 do xr-1:
// Linia 2i
P’y = Py,s
// Linia 2i+1

’

P y,2i41 = Py, ypi

III.3 Metoda blending

II1.3.1 Opis

Implementacja metody blending polega na usrednianiu kolejnych linii ramki wejsciowej, z

wagami:

e 0,25 dla linii i-1 oraz i+1,
e 0,5dla liniii.

W przypadku pierwszej i ostatniej linii ramki, linie biezgce oraz przylegte (linia nastepna
dla poczatku ramki oraz linia poprzedzajgca dla ostatniej ramki) traktowane sg jako

rownowazne z wagami 0,5.

I11.3.2 Pseudokod

// Linia 0
P’y0=0,5P50 + 0,5:P5,;
// Linie od 1 do yr-2
// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rodwna
// potlowie wysoko$ci ramki w pikselach
dla i od 1 do yr-2:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen
// rbéwna szerokos$ci ramki w pikselach
dla 7 od 0 do xr-1:
// Linia 1
P'y,; = 0,25Py,5-1 + 0,5-P5,5 + 0,25-P5, 14
// Linia yr-1
P'y,yp-1 = 0/5°Py,yp2 + 0,5°Py,4p1
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III.4 Metoda selective blending

I11.4.1 Opis

Implementacja algorytmu selective blending jest potgczeniem implementacji metod
weaving oraz blending. Kazdy punkt ramki wejsciowej jest poréwnywany z
odpowiadajgcym mu punktem poprzedniej ramki wejsciowej. Gdy wartosci
reprezentowane przez te punkty sg takie same — algorytm przetwarza punkt metoda

weaving; gdy wartosci sg od siebie rézne — algorytm wykorzystuje metode blending.

I11.4.2 Pseudokod

// Linia O

// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna

// szerokoéci ramki w pikselach

dla j od 0 do xr-1:
// Warunek dla przetwarzania typu blending
jesli P_%,i l= 25 a8
P'y; = 0.5-P5,; + 0.5°P5, 51,
// Warunek dla przetwarzania typu weaving
inaczej:

v

P'y,; = Ps;
// Linie od 1 do yr-2
// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen
// rbéwna wysokos$ci ramki w pikselach
dla i od 1 do yr-2:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rodwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla j od 0 do xp-1:
// Linia 1
// Warunek dla przetwarzania typu blending
Jjesli P'%,i = 25 a8
// Uérednianie zgodne z algorytmem blending
P'y; = 0.25:P5,;1 + 0.5:P5,; + 0.25-P; ;41
// Warunek dla przetwarzania typu weaving
inaczej:
// Linia nie jest zmieniana
P'5,i = Py;
// Linia yr-1
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla 7 od 0 do x,~1:

// Warunek dla przetwarzania typu blending
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jesli Pl != Ps i:
// Usrednianie zgodne z algorytmem blending
P'5,yr-1 = 0.5:P5,yp0 + 0.5-Py o0y
// Warunek dla przetwarzania typu weaving
inaczej:
// Linia nie Jjest zmieniana
= P

Py, yra 3, yr-1

II.5 Metody discard

II1.5.1 Opis

W przypadku rodziny metod discard mozemy mowic¢ o trzech metodach: discard lower,
discard upper oraz discard. W przypadku discard lower, algorytm usuwa wszystkie linie
ramki nalezgce do dolnego pola obrazu. Podobnie sie dzieje w przypadku algorytmu
discard upper, z tg réznica, ze usuwanymi liniami sg linie ramki nalezace do pole gérnego.
Ostatnia z metod, discard, nie usuwa zadnych linii, raczej rozdziela je od siebie, tworzac
dwie oddzielne ramki wynikowe, dajgc dodatkowo dwukrotnie wieksza od bazowej liczbe
klatek na sekunde. Wszystkie algorytmy z powyzszych produkujg obraz mniejszy pionowo

dwukrotnie, z innym niz oryginalnie, stosunkiem szerokosci do wysokosci ramki.

I11.5.2 Pseudokod metody discard lower

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdwna
// potowie wysokoéci ramki w pikselach
dla 1 od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen
// rbéwna szerokosci ramki w pikselach
dla 7 od 0 do x,~-1:
// Linia i

v

Py,i = Py

I11.5.3 Pseudokod metody discard upper

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// polowie wysoko$ci ramki w pikselach
dla 1 od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna szerokosci ramki w
pikselach
dla j od 0 do x,-1:
// Linia i

’

Py,i = Py 2in
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I11.5.4 Pseudokod metody discard (wersja dwuklatkowa)

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// polowie wysokoéci ramki w pikselach
dla 1 od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla 7 od 0 do x,-1:
// Linia i
// Ramka A
Pi'y,1 = Py,24
// Ramka B

,
Py 5,i = Py, 2141

III.6 Metody doubling

I11.6.1 Opis

Doubling jest rodzing metod analogiczng do rodziny discard, z jedng podstawowag rdznica
— kazda ramka wyjsciowa, bedgca wynikiem przetwarzania metod doubling, zachowuje
petng rozdzielczos¢ pionowa. Aby taki efekt uzyskaé, nalezy zgodnie z algorytmem,
podwajac odpowiednie linie pdl. Dla double upper, podwajana jest kazda nieparzysta linia
ramki wejsciowej, zastepujac kolejne parzyste linie. Dla double lower, to linie parzyste s3
podwajane, nadpisujgc linie pochodzace pola gérnego. Ostatni z algorytmdw, line
doubling, pozwala na potaczenie dwdéch powyzszych metod — na koniec dajgc dwie ramki o

petnej wysokosci, zgodne z oryginalnymi stosunkami rozmiaréw.

I11.6.3 Pseudokod metody double lower

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// potowie wysokoéci ramki w pikselach
dla i od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// szerokosci ramki w pikselach
dla j od 0 do x,-1:
// Linia 1
P'j,2i = Py, 24
// Linia i+1

o
Py 2141 = Py,2s
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I11.6.3 Pseudokod metody double lower

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// polowie wysoko$ci ramki w pikselach
dla 1 od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen
// rbéwna szerokos$ci ramki w pikselach
dla 7 od 0 do x,-1:
// Linia i
P51 = Py,2im
// Linia i+1

’

P j,2i41 = Py 2141

I11.6.4 Pseudokod metody line doubling

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rodéwna
// potowie wysokos$ci ramki w pikselach
dla i od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen
// rdéwna szerokosSci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr-1:
// Linia 1
// Piksel przetwarzany metoda double upper
P1’j,2i = Pj 2
// Piksel przetwarzany metoda double lower
P2’j,21 = Pj,21+l
// Linia i+1
// Piksel przetwarzany metoda double upper
P1'5,2i41 = Py,21
// Piksel przetwarzany metoda double lower

.
Bolsioaia = BP5iosi

II.7 Metody quarter

I11.7.1 Opis

Metody quarter charakteryzujg sie przede wszystkim dwukrotnie mniejszg rozdzielczoscia
ramki wynikowej, zarébwno w pionie, jak i w poziomie. Sama metoda polega na
przenoszeniu tylko jednej czwartej pikseli ramki poczatkowej, czyli tylko potowie pola
gornego lub dolnego, dla zachowania odpowiednich rozmiarow klatki koncowej.
Podobnie, jak w przypadku metod discard oraz double, quarter moze posiadac trzy wersje
obrazu wynikowego: jedna wersja dla ramki utworzonej z pola gérnego, druga wersja dla
ramki utworzonej z pola gérnego lub tez trzecia mozliwo$é — moze sktadac sie z obu

wymienionych ramek jednoczesnie.
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I11.7.2 Pseudokod metody quarter, przetwarzane jest pole gorne

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// polowie wysokoéci ramki w pikselach
dla i od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr/2-1:
// Linia i

’

Pyi = Poy,o

I11.7.3 Pseudokod metody quarter, przetwarzane jest pole dolne

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// potowie wysoko$éci ramki w pikselach
dla i od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen
// rbéwna szerokosci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr/2-1:
// Linia i

v

Pi,i = P2j,2i11

I11.7.4 Pseudokod metody quarter - dwuklatkowej

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rodwna
// potlowie wysoko$éci ramki w pikselach
dla i od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr/2-1:
// Linia i
12 S o

Py 5,1 = Puy,2i11

II.8 Progressive scan

I11.8.1 Opis

Wynikiem przetwarzania ramki zgodnie z algorytmem progressive scan sg dwie ramki
wynikowe. Kazda z nich sktada sie z obszaréw nieprzetworzonych (algorytm weaving) oraz
obszaréw przetworzonych algorytmami double upper (dla ramki pierwszej) oraz double
lower (dla ramki drugiej). Obszary nieprzetworzone wystepujg w przypadku nie wykrycia
zmiany pomiedzy dwiema kolejnymi ramkami sekwencji (ramka biezgca oraz ramka
poprzednia); jesli pomiedzy ramkami wystgpit ruch w obrazie, dany obszar jest

procesowany.
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I11.8.2 Pseudokod

// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// potowie wysoko$ci ramki w pikselach
dla i od 0 do yp-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdéwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr-1:
// Linia i
// Przypadek, kiedy dany punkt ramki biezacej oraz
// ten sam punkt ramki poprzedniej sa takie same
jedli Py = P7Yy 0
// Punkty nie sa zmieniane, tozsame
// z przetworzeniem metoda weaving
Pllj,Zi = Pj,Zi
PZ,j,Zi = Pj 2
// Przypadek, kiedy dany punkt ramki biezacej
// oraz ten sam punkt ramki poprzedniej sa rdzne
inaczej:
// Punkt przetworzony zgodnie z algorytmem
// discard lower
Pllj,Zi = Pj,Zi
// Punkt przetworzony zgodnie z algorytmem
// discard upper
P2’j,21 = Py,2i41
// Linia i+1
// Przypadek, kiedy dany punkt ramki biezacej
// oraz ten sam punkt ramki poprzedniej sa takie same

Q29 & I | .
Jesli Py 2i41 = P75 24410
// Punkty nie sg zmieniane
Bisoai = Baiosi
Py 5,2i+1 = Pj,2i41

// Przypadek, kiedy dany punkt ramki biezacej
// oraz ten sam punkt ramki poprzedniej sa rbzne
inaczej:
// Punkt przetworzony zgodnie z algorytmem
// discard lower
Py'§,0i01 = Py,2i
// Punkt przetworzony zgodnie z algorytmem
// discard upper

,
Baors2ii = B5losi
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II.9 Metoda autorska

I11.9.1 Opis

Metoda, opracowana przez autora tej pracy na jej potrzeby, jest niespokrewniona z
metodami poprzednimi. Korzysta ona zupetnie z innego podejscia do wykrywania efektu
przeplotu. Idea tego rozwigzania zostata zaczerpnieta z filtréw ,,area based deinterlace”
oraz ,smooth deinterlace” autorstwa Gunnara Thalina, gruntownie zmieniona na potrzeby
zwigzane z odnajdywaniem wskaznikdw w sekwencjach obrazéw z przeplotem [29].
Polega ona w gtdwnej mierze na przypisaniu poréwnaniu trzech kolejnych linii obrazu pod
katem wystepowania zmian pomiedzy liniami. Oczywistym problemem jest fakt, ze réznice
pomiedzy liniami mogg wynikac nie tylko w efekcie obecnosci przeplotu w obrazie, ale
takze z powodu wystepowania tam krawedzi zarejestrowanych obiektéw. W tym celu
punktom kolejnych linii zostaty przypisane wartosci jasnosci, z odpowiednimi wagami dla
poszczegblnych kolorow sktadowych [24]. Nastepnym krokiem byto zniwelowanie wptywu
wystepowania rzeczywistych krawedzi na wykrywanie przeplotu przez algorytm. Zostato to
osiggniete poprzez poréwnanie trzech par punktow: punktow linii i oraz i+1, linii i+1 oraz
i+2, a takze linii i oraz i+2 — jesli suma réznic poszczegdlnych wartosci z przypisanymi
wagami przekroczy prég istotnosci — dany punkt jest interpolowany na podstawie

kolejnych linii nalezgcych do jednego pola.

Metoda moze mie¢ dwa warianty — wariant pierwszy, badamy i interpolujemy tylko jedno
pole sktadowe — wtedy sekwencja wynikowa zachowa liczbe klatek na sekunde obrazu
oryginalnego oraz wariant drugi, gdzie badane i przetwarzane sg oba pola sktadowe ramki
—w tym przypadku, ta sama sekwencja bedzie posiadata dwukrotnie wiekszg rozdzielczos¢

CZasowaq.
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I11.9.2 Pseudokod wariantu jednoklatkowego

// Linia 0
// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rodéwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr-1:
// Linia pozostaje niezmieniona
P,j,O = Pj,O
// Linie od 1 do yr-2
// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rodéwna
// szerokoéci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr-1:
// Petla wewnetrzna, liczba powtdrzen rdédwna yr-2
dla i od 0 do yr-2:
// Obliczanie warto$ci progowe]j dla linii i+1
WPiy1 = 2199'((R_%4j_ROLj)(Rle_ROLj)
- wk- (R_li,j_Rli,j)AZ)
+5, 87+ ((G14,3=G’4,1) (G'4,3=G4, )
- wk- (G7l;,5=G,5) %)
+1,14-( (B_li,j_BOi,j) (Bli,j_Boi,j)
- wk- (B_li,j_Bli,j)Az)
// Pordédwnanie wazonej wartosci progowej dla trzech
// kolejnych punktdédw z progiem istotnoséci. Wartosé
// progu istotnodci ustalana jest eksperymentalnie,
// optymalne wartos$ci progu sa rdézne w zaleznosci
// od sceny obrazu.
je$li wpi-; + 2wp; + wWpiy > pProg:
// Linia Jjest interpolowana tylko dla
// linii parzystych (odpowiadajacym polu gbdbrnemu)
je$li i modulo 2 = 0:
// Wiasciwa interpolacja punktu
P'i,j = (Pi,5-1 + Pi,541)/2
// Jesli linia jest nieparzysta
inacze]
// Linia pozostaje niezmieniona
P'i,j = Pi,j
// Jes$li warto$é progowa nie zostalta przekroczona
inaczej
// Linia pozostaje niezmieniona
P'i,j = Pi,j
// Przesuwanie obliczonych wartoéci progowych wraz z przesuwaniem
// sie przetwarzanych punkté4w obrazu. Wartosci progowej
// linii i-1 przypisywana jest analogiczna warto$¢é linii i,
// ktdérej z kolei przypisywana jest warto$é linii i+1. Wartosé
// linii i+1 jest rewaluowana w kolejnej iteracji.
WPi-1 T WP
WP = WPi+1
// Linia yr-1
// Petla zewnetrzna, liczba powtdrzen rdwna
// szerokos$ci ramki w pikselach
dla j od 0 do xr-1:
// Linia pozostaje niezmieniona

’

Py,yr-1 = Py, yr1
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I11.9.3 Pseudokod wariantu dwuklatkowego

// Linia 0

// Petla zewnetrzna,

dla 7 od 0 do xr-1:
// Linir pozostaja niezmienione

liczba powtdrzen réwna szerokosci ramki w pikselach

P1'5,0 = Py,0
P2 35,0 = Py,0
// Linie od 1 do yr-2

// Petla zewnetrzna,
dla 7 od 0 do xr-1:
// Petla wewnetrzna,
dla i od 0 do yr-2:
// Obliczanie wartos$ci progowej dla linii i+1
wpiv1 = 2,99+ ((R73,5-R% 5) (RY:,5-R%, )
- wk- (Rili,j_Rli,j)Az)
+5, 87+ ((G4,3-G",3) (G'4,3-G’,3)
= wk* (G7y,5=G',5) %)
+1, 14+ ((B™4,3-B%, ) (BY, =B’ ;)
- wk- (Bili,j_Bli,j)Az)
// Pordwnanie wazone] wartosci progowe]
jedli wpi; + 2wp; + wWpi. > prog:
// Interpolacja tylko dla linii parzystych
je$li i modulo 2 = 0:

liczba powtdrzen réwna szerokosci ramki w pikselach

liczba powtdrzen rdéwna yr-2

// Witasciwa interpolacja punktu
Py, (Pi,5.1 + Pi,541) /2
// Linia pozostaje niezmieniona
P;ij = Py,
// Jesli linia jest nieparzysta
inaczej:
// Linia pozostaje niezmieniona
Pi'i,y = Pi,j
// Wiasciwa interpolacja punktu
lei,j = (Pi,y-1 t Pi,441)/2
// Jesli warto$é progowa nie zostalta przekroczona
inaczej:
// Linie pozostaja niezmienione
P;'s,y = P
Pyi,; = P

i,3

i,j

// Przesuwanie obliczonych warto$ci progowych
WPi-1 = WP

WP = WPi+1

// Linia yr-1

// Petla zewnetrzna,

liczba powtdrzen roédwna szerokosci ramki w pikselach

dla j od 0 do
// Linie

5
P1j,yr1 =
;

Py y,yr-1 =

xr-1:

pozostaja niezmienione
P
P

j,yr-1

J,yr-1
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Porownanie metod usuwania przeplotu

IV.1 Porownanie wydajnosciowe

Poréwnanie wydajnosciowe poszczegdlnych implementacji algorytmdéw usuwania
przeplotu jest czysto syntetycznym wyznacznikiem obcigzenia obliczeniowego komputera.
Poréwnanie to polega na pomiarze liczby klatek w obrazie, pomiarze ilosci czasu
potrzebnego na przetworzenie wszystkich klatek w sekwencji, a nastepnie — wynikiem
bedzie $redni czas, jaki potrzebuje procesor do obrébki pojedynczej klatki. Czas
przetwarzania pojedynczej klatki jest mierzony jako rdznica czasu procesora przed oraz po
zakonczeniu procesu obrébki. Dla zapewnienia jak najbardziej wiernego rzeczywistemu
pomiaru czasu przetwarzania, na czas testu wytaczone zostajg wszystkie dodatkowe
funkcje programu, takie jak odnajdywania znacznikéw w obrazie oraz wyswietlanie
wynikowego obrazu na ekranie - funkcje te uruchomione s3 jako oddzielny watek
programu i mogg znaczgco wptywaé na wynik pomiaru. Wybér wydajnosci, jako jednego z
kryteridw poréwnywania metod, ma wiele wspdlnego z ich zastosowaniem w robotyce —
urzadzenia czy roboty mobilne bardzo czesto sg ograniczone wydajnosciowo, przez co
duzym atutem jest fakt niewielkiego obcigzania mocy obliczeniowe] jednostki sprzezonej z

robotem.

Porédwnanie zostato wykonane na przygotowanej wczesniej w warunkach laboratoryjnych
sekwencji obrazéw o rozdzielczosci 768 na 576 pikseli (bylo to podyktowane
rozdzielczoscig wyjsciowg kamery rejestrujgcej obraz). Obraz zostat nagrany z predkoscig
25 klatek na sekunde i zawierat 3543 klatki (kamera zostata wczesniej odpowiednio
skalibrowana przy pomocy materiatéw dotaczonych do biblioteki ArToolkit). Kazde
badanie, poza metodg weaving (patrz: punkt 1V.1.1), zostato wykonane dziesie¢ razy w
celu uzyskania wiarygodnej Sredniej pomiaréw, niezaleznej od chwilowych spadkéw
wydajnosci procesu, etc. Nie byty odrzucane skrajne wyniki pomiardw, jako ze w zadnej z

serii prob nie wystgpity znieksztatcajgce anomalie. Zarejestrowana sekwencja pozwala
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oceni¢ wielorakie aspekty zwigzane z badaniem usuwania przeplotu oraz znajdowania

wskaznikow w obrazie:

posiada zarowno segmenty mato i bardzo dynamiczne,

e zawiera trzy wskazniki o réznym stopniu skomplikowania,

e zakres ruchu markeréw w obrazie obejmuje przyblizanie, oddalanie, ruchy poziome
oraz pionowe, nachylenia wertykalne oraz horyzontalne, skrecenia w osi ptaszczyzny

znacznikéw,

prezentuje markery na planie bliskim i dalekim.

Rysunek IV.2: Zakres bliskosci oraz oddalenia w zarejestrowanej sekwencji
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Rysunek IV.3: llustracja réznych katéw nachylenia znacznikow wzgledem kamery

Badanie byto przeprowadzane zawsze na tej samej sekwencji wsadowej, posiadajgcej 3543
klatek, ale ze wzgledu na wymagania czasowe badan, autor przetwarzat sekwencje w
czasie w rzeczywistym, tzn. wynikowa liczba klatek to ta, ktéra zostata przetworzona w
czasie trwania oryginalnego obrazu (np. 3543 klatek obrazu wsadowego to okoto 2:21s
odtwarzane z predkoscig 25 klatek na sekunde. Wynik liczby przetworzonych klatek, 1111,
zgodnie z tabelg 1V.2, nalezy interpretowac, ze w czasie 141s trwania sekwencji wsadowej,
zostato przetworzone 1111 klatek, rownomiernie roztozonych w czasie; dla platformy
drugiej czas odtwarzania sekwencji ulegt wydtuzeniu, dlatego ogdlny czas préby
przekracza 141s — nalezy jednak zaznaczyé, ze w zaden sposéb nie miato to wptywu na
wynik). Zabieg ten podyktowany potrzebg ograniczenia czasu prob, gdyz niektére proby,
teoretycznie mogtyby trwa¢ ponad godzine, a potrzeba wykonania 10 préb na dwdch
platformach znacznie rozciggnetaby proces w czasie. Zabieg ten zostat ograniczony tylko
do porédwnania wydajnosciowego, dwa nastepne badania przeprowadzane byty zawsze na

petne;j ilosci klatek.

Do testéw porownawczych autor wykorzystat dwie, réznigce sie od siebie parametrami,

platformy testowe.

Platforma pierwsza, bardzo wydajna; oparta na procesorze Pentium 4 Prescott z
technologig HyperThreading, taktowanym czestotliwoscig 3 GHz. Posiada zamontowane 2
GB pamieci ram, taktowane efektywng czestotliwoscig 400 MHz. Dysk twardy to Samsung
Spinpoint F3 1000 GB, o predkosci 7200 obrotéw/minute. Cato$¢ pracuje pod nadzorem

systemu Windows XP Professional SP3.
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Platforma druga, platforma mobilna; oparta na procesorze Intel Atom taktowany
czestotliwoscig 1.6 GHz. Posiada zamontowane 2 GB pamieci ram, taktowane efektywng
czestotliwoscig 333 MHz. Dysk twardy to Samsung Spinpoint M6 500 GB, o predkosci 5400

obrotéw/minute. Catos¢ pracuje pod nadzorem systemu Windows XP Home SP3.
Ponizej zaprezentowane sg wyniki badan opatrzone komentarzem autora.

IV.1.1 Metoda weaving

Poniewaz zdecydowana wiekszos¢ sekwencji obrazu, pochodzaca ze Zzrédet analogowych,
przechowywana jest w sposob identyczny, co efekt koncowy metody weaving - dlatego
czas przetwarzania pojedynczej klatki przyjety zostat jako zerowy, gdyz nie zachodzi

potrzeba wykonywania zadnych obliczen [31].

Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych przetwarzania sekunde przetworzonych przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
0 - - 0 - -
0 - - 0 - -

Tabela IV.1: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody weaving (Zrédto: opracowanie wtasne)

IV.1.2 Metoda blending

Wyniki testéw wydajnosciowych metody blending przedstawiajg ten algorytm jako jeden z
mniej wydajnych, trzecie miejsce od korica, zaréwno na platformie testowej pierwszej oraz
platformie testowej numer dwa; usrednianie kazdego punktu kazdej linii jest zajmuje

relatywnie bardzo duzo czasu procesora.
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Blending

- Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Prdba Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych  przetwarzania sekunde przetworzonych  przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
1111 126,005 8,817 341 198,879 1,715
n 1100 125,576 8,76 346 197,572 1,751
n 1113 126,67 8,787 340 197,562 1,721
n 1101 124,512 8,843 344 197,521 1,742
“ 1099 125,452 8,76 346 199,32 1,736
n 1112 125,643 8,85 336 198,83 1,69
1124 125,065 8,987 336 199,624 1,683
n 1121 125,212 8,953 342 198,048 1,727
n 1106 127,401 8,681 346 197,604 1,751
n 1113 126,795 8,778 344 197,109 1,745
AVG 1110 125,833 8,821 336 198,99 1,689

Tabela IV.2: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody blending (Zrédto: opracowanie wtasne)

IV.1.3 Metoda selective blending

W przypadku metody selective blending, mozliwa do uzyskania predkos¢ obrébki obrazu
wyrazona w klatkach na sekunde jest dla mocniejszej platformy najmniejsza ze wszystkich,
zas dla platformy stabszej, przedostatnia. Juz samo poréwnywanie kazdego punktu ramki
biezacej z analogicznym punktem ramki poprzedzajgcej w celu znalezienia ruchu mocno
rzutuje na predkosé¢ obrobki, jesli wiec doda¢ konieczno$¢ przetworzenia obszaréw w
ktorych wystgpit ruch algorytmem blending — otrzymujemy najmniej optymalng

wydajnosciowe metode.
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Selective blending

- Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Prdba Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych  przetwarzania sekunde przetworzonych  przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
589 124,473 4,732 494 384,454 1,285
n 590 124,332 4,745 489 387,327 1,262
n 586 125,414 4,673 501 382,003 1,312
n 597 123,704 4,826 493 385,102 1,28
“ 591 123,916 4,769 493 383,586 1,285
“ 590 123,922 4,761 488 387,598 1,259
586 124,723 4,698 496 383,595 1,293
n 591 125,07 4,725 496 382,452 1,297
n 583 123,952 4,703 491 380,88 1,289
n 595 123,686 4,811 494 387,429 1,275
AVG 589,8 124,319 4,744 499 384,762 1,297

Tabela IV.3: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody selective blending (zrédto: opracowanie wtasne)

IV.1.4 Metody discard

Metody discard przyniosty niejako zaskoczenie — wydawac by sie mogto, ze predkosc¢
obroébki tej metody moze ustepowad tylko algorytmowi quarter, ale finalnie, metoda jest
dopiero czwarta pod wzgledem ogdlnej klasyfikacji wydajnosci (wersja jednoklatkowa)
oraz szosta (wersja dwuklatkowa, o czym rowniez nalezy pamieta¢ w ocenie wydajnosci tej
metody). Stato sie tak ze wzgledu na koniecznosé tworzenia nowej struktury dla ramki
wynikowej, jako ze jest ona o potowe nizsza od ramki wejsciowe] i to najprawdopodobniej

zawazyto na stabszym wyniku.
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Discard (wersja jednoklatkowa)

Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych przetwarzania sekunde przetworzonych przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
HEEECEETAETE RS
- 3543 51,085 69,355 1451 296,996 4,886
- 3543 51,025 69,437 1423 296,052 4,807
n 3543 51,344 69,005 1431 294,531 4,859
I D D I A D
n 3543 50,844 69,684 1445 294,894 4,9
3543 50,654 69,945 1432 297,79 4,809

Tabela IV.4: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody discard, wersja jednoklatkowa (Zrédto: opracowanie wtasne)
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Discard (wersja dwuklatkowa)

- Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Prdba Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych  przetwarzania sekunde przetworzonych  przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
3543 103,324 34,29 715 298,568 2,395
n 3543 103,039 34,385 721 297,12 2,427
n 3543 104,386 33,941 718 298,728 2,404
n 3543 102,667 34,51 716 297,727 2,405
“ 3543 102,962 34,411 723 299,683 2,413
“ 3543 104,468 33,915 721 296,683 2,43
3543 102,932 34,421 725 298,543 2,428
n 3543 104,196 34,003 706 300,778 2,347
n 3543 102,693 34,501 713 295,988 2,409
n 3543 104,183 34,007 707 299,869 2,358
3543 103,485 34,237 710 301,118 2,358

Tabela IV.5: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody discard, wersja dwuklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)

IV.1.5 Metody double

Wersje tej metody zajety odpowiednio drugie miejsce w klasyfikacji wydajnosciowej
(wersja jednoklatkowa) oraz siédme (w przypadku wersji dwuklatkowej). W przypadku tej
pierwszej, miejsce jest w petni zastuzone — algorytm jest bardzo prosty i moze wykorzystac¢
istniejgcg juz strukture przechowujgcg ramke. Inaczej jest w przypadku wersji
dwuklatkowej — uzyskana predkos¢ obrébki w klatkach na sekunde spada o ponad 80%, ze
wzgledu na potrzebe przeprowadzenia podwdjnej ilosci obliczen oraz koniecznosc

utworzenia struktury drugiej ramki wynikowe;.
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Double (wersja jednoklatkowa)

Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych przetwarzania sekunde przetworzonych przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
HEEE SRR ECEETE
- 3543 40,64 87,18 1582 303,804 5,207
- 3543 40,907 86,611 1579 305,189 5,174
n 3543 41,296 85,795 1579 307,602 5,133
HEAE-EEAEEEETEE TS
n 3543 41,012 86,389 1575 308,242 5,11
3543 40,536 87,404 1587 309,169 5,133

Tabela IV.6: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody double, wersja jednoklatkowa (Zrédto: opracowanie wtasne)

41



Double, wersja dwuklatkowa

- Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Prdba Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na

przetworzonych  przetwarzania sekunde przetworzonych  przetwarzania sekunde

klatek sekwencji w klatek sekwencji w

sekundach sekundach
1760 108,788 16,178 362 195,316 1,853
n 1765 108,256 16,304 357 194,136 1,839
n 1776 109,233 16,259 357 195,903 1,822
“ 1738 108,214 16,061 357 196,459 1,817
“ 1757 107,863 16,289 362 193,876 1,867
“ 1781 108,7 16,385 362 194,755 1,859
1743 107,838 16,163 358 195,277 1,833
n 1782 108,024 16,496 363 196,563 1,847
n 1763 109,358 16,121 365 197,348 1,85
n 1763 108,542 16,243 360 195,411 1,842
1762,8 108,482 16,25 366 195,35 1,874

Tabela IV.7: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody double, wersja dwuklatkowa (zZrédto: opracowanie wtasne)

IV.1.6 Metody quarter

Quarter, czy tez resize-down, jest metodg obiektywnie najszybszg — pomimo potrzeby
tworzenia nowej struktury obrazu wynikowego (ze wzgledu na zmienione rozmiary ramki
wynikowej — co w przypadku metody discard zawazyto na miescu w rankingu
wydajnosciowym), liczba punktow obrazu do obrébki jest na tyle mata, ze algorytm jest

ponad dwukrotnie szybszy od nastepnego.

W wersji dwuklatkowej mozemy zaobserwowa¢ dwukrotne zmniejszenie sie liczby klatek
na sekunde przy przetwarzaniu algorytmem quarter — zaréwno na pierwszej oraz drugiej

platformie testowe;.
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Quarter, wersja jednoklatkowa

Préba Liczba Liczba klatek na Liczba Liczba klatek na

przetworzonych przetwarzania sekunde przetworzonych przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
B N N N
- 3543 17,458 202,944 1019 138,57 7,354
- 3543 17,05 207,801 1023 139,675 7,324
n 3543 16,815 210,705 1026 138,96 7,383
| 7 [P e G e
n 3543 17,056 207,727 1036 138,806 7,464

3543 16,547 214,117 1023 139,775 7,319

------

Tabela IV.8: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody quarter, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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Quarter, wersja dwuklatkowa

- Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Préba Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na

przetworzonych  przetwarzania sekunde przetworzonych  przetwarzania sekunde

klatek sekwencji w klatek sekwencji w

sekundach sekundach
3543 34,523 102,627 1034 285,028 3,628
n 3543 34,841 101,691 1037 284,207 3,649
n 3543 35,063 101,047 1042 284,255 3,666
n 3543 34,804 101,799 1046 282,652 3,701
“ 3543 35,418 100,034 1040 283,256 3,672
“ 3543 34,563 102,508 1045 286,66 3,645
3543 35,008 101,205 1041 285,764 3,643
n 3543 34,646 102,263 1029 286,079 3,597
n 3543 34,584 102,446 1035 287,113 3,605
n 3543 34,697 102,113 1049 285,74 3,671
3543 34,815 101,766 1040 286,609 3,629

Tabela IV.9: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody quarter, wersja dwuklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)

IV.1.7 Metoda progressive scan

Wydajnosciowo, progressive scan, jest bardzo stabg metoda. Zajmuje dziewigte miejsce w
klasyfikacji (dla platformy pierwszej) oraz ostatnie miejsce (dla platformy drugiej). W tym
przypadku, o wyniku zawazyta liczba poréwnan koniecznych do realizacji algorytmu oraz

koniecznos¢ tworzenia dodatkowej struktury obrazu dla ramki drugiej.
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Progressive scan

- Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Prdba Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych  przetwarzania sekunde przetworzonych  przetwarzania sekunde
Klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
1029 116,777 8,812 380 389,183 0,976
n 1030 116,181 8,865 383 388,131 0,987
n 1037 116,06 8,935 383 389,014 0,985
“ 1040 117,103 8,881 375 390,688 0,96
“ 1032 117,249 8,802 376 387,188 0,971
“ 1039 116,918 8,887 385 391,232 0,984
1020 117,016 8,717 381 389,576 0,978
n 1029 116,186 8,856 375 390,065 0,961
n 1024 116,108 8,819 377 389,438 0,968
n 1040 116,24 8,947 383 386,778 0,99
AVG 1032 116,584 8,852 383 390,998 0,98

Tabela IV.9: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody progressive scan (zrédto: opracowanie wtasne)

IV.1.8 Metoda autorska

Wyniki pomiaréw dla metody autorskiej pozwolity jej zajgé miejsce trzecie (w przypadku
wersji jednoklatkowej) oraz miejsce pigte (w przypadku wersji dwuklatkowej). Stosunkowo
niewielka liczba poréwnan i ograniczona ilos¢ obliczen potrzebnych do realizacji tej
metody sprawiajg, ze jest to bardzo szybka metoda (w szczegdlnosci druga wersja
algorytmu — nie tylko wyprzedzita wszystkie metody z wersjami dwuklatkowymi, ale takze

kilka metod jednoklatkowych).
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Metoda autorska, wersja jednoklatkowa

Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych przetwarzania sekunde przetworzonych przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
I I N I A S
- 3543 48,73 72,707 677 159,425 4,247
- 3543 49,245 71,946 676 158,951 4,253
n 3543 48,51 73,036 688 160,32 4,291
EHEEE AR AR
n 3543 49,237 71,958 685 161,303 4,247
3543 48,601 72,9 683 159,874 4,272

>
<
(0}

Tabela IV.10: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody autorskiej,

wariant jednoklatkowy (zrédto: opracowanie wtasne)
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Metoda autorska, wersja dwuklatkowa

- Platforma testowa 1 Platforma testowa 2
Prdba Liczba Czas Liczba klatek na Liczba Czas Liczba klatek na
przetworzonych  przetwarzania sekunde przetworzonych  przetwarzania sekunde
klatek sekwencji w klatek sekwencji w
sekundach sekundach
3543 74,836 47,344 575 179,736 3,199
n 3543 74,505 47,554 580 179,803 3,226
n 3543 74,852 47,333 575 180,495 3,186
“ 3543 74,511 47,55 572 178,889 3,198
“ 3543 74,865 47,325 573 180,06 3,182
“ 3543 74,982 47,251 576 180,35 3,194
3543 75,115 47,168 567 179,335 3,162
n 3543 74,631 47,474 576 180,209 3,196
n 3543 74,547 47,527 574 179,773 3,193
n 3543 75,438 46,966 572 178,212 3,21
AVG 3543 74,828 47,349 568 180,511 3,147

Tabela IV.11: Tabela pomiaréw wydajnosciowych metody autorskiej,

wariant dwuklatkowy (Zrédto: opracowanie wtasne)
IV.1.9 Metoda Gunnara Thalina
Odniesienie pomiaru wydajnosci metody Gunnara Thalina do metod pozostatych jest
niemozliwe, gdyz przeniesienie oryginalnego kodu metody wigze sie ze zmiang sposobu
reprezentacji obrazu w filtrach programu VirtualDub i tym samym znaczne znieksztatcenie

samego algorytmu — w efekcie datoby to wyniki niemiarodajne.

Préba porédwnania wydajnosci poszczegdlnych algorytméw w samym programie
VirtualDub wzgledem metody Gunnara Thalina réwniez nie przyniosta rezultatéw (poprzez
poréwnanie czasOw przetwarzania sekwencji poszczegdlnymi metodami), ze wzgledu na
brak informac;ji, jaki narzut czasowy doktadany jest do samego przetwarzania ramki (czas
potrzebny na zapisanie klatki, czasy zwigzane z wbudowanymi funkcjami programu

VirtualDub, etc.).
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Mozna domniemywaé, ze algorytm autorski wypadtby w tym poréwnaniu lepiej, jako ze

bazuje na uproszczonej wersji tej metody (szczegdlnie w przypadku wersji dwuklatkowej).

Jedynymi danymi, ktére badajgcy moze tu przytoczy¢, jest réznica przetwarzania wersji

jednoklatkowej oraz wersji dwuklatkowej algorytmu Gunnara Thalina:

o dla wersji jednoklatkowej, czas przetwarzania wynidst 241s,
o dla wersji dwuklatkowej, czas przetwarzania wynidst 540s, czyli okoto 2,241 razy

wolnie;j.

Odnoszac to do wczesdniejszych wynikdw badan, mozna wykaza¢, ze réznica pomiedzy
wersjg jednoklatkowg a dwuklatkowg metody autorskiej jest mniejsza niz powyzszy
wspotczynnik, gdyz wynosi on tylko 1,5327 — rdéznica czasu wykonania pomiedzy dwoma

wariantami metody autorskiej jest prawie péttora razy mniejsza.
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IV.2 Porownanie jakosciowe

Pordwnanie jako$ciowe algorytmdw usuwania przeplotu sktada sie z dwdch czesci.

Cze$é pierwsza jest subiektywng oceng obrazu wynikowego dokonang przez autora
niniejszego opracowania. Oceniajgcy zwracat uwage w szczegdlnosci na nastepujace

elementy:

e rozdzielczo$¢ pionowa i pozioma klatki (lub klatek) wynikowej w stosunku do klatki

oryginalnej,

e zachowanie rozmiaréw / formatu obrazu ramki koricowej wzgledem ramki

poczatkowej,

e istnienie artefaktow, czyli widocznych znieksztatcen obrazu na skutek dziatania

algorytmow,
e ptynnosc sekwencji wynikowe;j.

Druga czesc jest reprezentacjg pordownania jakosciowego wykrywania znacznika w obrazie.

Do tego celu autor wykorzystat dwa wskazniki:

o stosunek liczby klatek z wykrytym znacznikiem do ogétu klatek w sekwencji, wartosc

procentowa,

e arytmetyczng S$rednig pewnosci wykrycia znacznika w obrazie liczong na podstawie
wszystkich klatek, w ktorych znacznik zostat wykryty. Pewnos¢ wykrycia jest podawana
przez algorytm wyszukujgcy znaczniki i oznacza stopien prawdopodobieistwa, ze w

danym obrazie faktycznie zostat wykryty dany znacznik.

Fakt wyboru odnajdywania znacznikdow w obrazie, jako elementu zwigzanego z
poréwnaniem wynikow poszczegdlnych algorytmdéw usuwania przeplotu, zwigzany jest z
ich szerokim zastosowaniem w robotyce. Zastosowan jest cata gama — od oznaczania
elementow otoczenia, po Sledzenie ruchdw robotéw. Z punktu widzenia wiekszosci tych

zastosowan, wykrycie znacznika oraz pewno$¢ jego wykrycia s bardzo istotnymi
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parametrami zwigzanym z postugiwaniem sie znacznikami, gdyz od tego moze zalezeé
kluczowa decyzja, jakg podejmie dalszy algorytm programu w danym przypadku — dlatego
duzg wartoscig dodang jest wykrywanie jak najpetniejszej liczby klatek w obrazie oraz jak

najwieksza pewnos¢ wykrycia [26] [27] [28] [29].

Wyszukiwanie markeréw jest realizowane przez bezptatng biblioteke ARToolkit
pozwalajgca na stosowanie zaawansowanych technik $ledzenia znacznikéw w obrazie. Dla
potrzeb niniejszego opracowania wykorzystane zostaty tylko metody wykrywajace
znaczniki w obrazie oraz kilka funkcji pomocniczych, takich jak pomiar czasu dziatania oraz

zwracanie liczby odpowiadajacej prawdopodobienstwu wykrycia wskaznika w obrazie.

Sekwencjami wsadowymi byty poszczegdlne sekwencje obrazéw w petni przetworzone w

analogicznych punktach podrozdziatu IV.1.

W ramach badan, autor postugiwat sie trzema réznymi znacznikami (patrz: rysunek IV.4), o
réoznymi stopniu skomplikowania. Celem byto zbadanie, jaki wptyw na poszczegdlne
algorytmy usuwania przeplotu majg wskazniki, czy niektére metody beda lepiej dziataty

dla pewnych wskaznikéw, etc.

Rysunek IV.4: Wskazniki uzyte podczas badan nad algorytmami (zrédto: opracowanie wtasne)

Dodatkowym kryterium pomiarowym bedzie uzycie funkcji historii $ledzenia znacznikéw w
bibliotece ARToolkit. Kiedy ta funkcja jest wigczona, algorytm wyszukujgcy znaczniki w
obrazie pamieta ostatnie pozycje znalezionego wskaznika, powodujgc znaczny wzrost
poprawnosci wyszukiwania. W przypadku wytgczenia tej funkcji, algorytm znajdowania
markeréw nie korzysta z historii wyszukiwan, algorytm przez to dziata szybciej, ale dzieje

sie to kosztem skutecznosci algorytmu.
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Badanie zwigzane z faktem wykrywania znacznikdw bedacych tzw. ,fatszywymi
pozytywami” nie zostaty ujete w niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na to, ze stanowity
one bardzo sporadyczne przypadki (kilka do kilkunastu takich wykry¢ na 3000+ klatek przy
metodach weaving oraz blending, ktére bardzo znieksztatcajag widziany obraz oraz
jednostkowe przypadki dla takiej samej skali dla pozostatych metod). Tak mata skala tego
problemu wynika z samej charakterystyki markeréw — bardzo wyrdzniajg sie od otoczenia i

bardzo trudno pomylié z obiektami w tle.

IV.2.1 Metoda weaving
Empirycznie, dla obrazu przetworzonego metodg weaving mozina wyrdzni¢ dwie

jako$ciowe obserwacje (patrz: rysunek IV.5):

1) ramka wynikowa zawiera artefakty w postaci tzw. ,grzebienia”, znacznie
zaburzajgcego percepcje jakosciowg obrazu, szczegdlnie mocno widoczne na etapach
dynamicznych sceny. Jest réwniez duzym problemem w momentach, kiedy znacznik
nie znajduje sie na wprost kamery, perspektywa w potaczeniu z efektem przeplotu
daje bardzo zte efekty !

2) obraz ma petng rozdzielczos¢ pionows, co jest szczegdlnie dostrzegalne w miejscach,

gdzie ruch nie wystepuje.

Jesli chodzi o pomiar wykrywalnosci znacznikéw w obrazie oraz pewnosci wykrycia z tym
zwigzanej, metoda weaving cechuje sie najgorszg ze wszystkich metod wykrywalnoscia
(zmierzonej na poziomie 29,9%; wedtug obserwacji autora, maksymalna wykrywalnos$é dla
uzytej sekwencji obrazdw mogtaby teoretycznie wynies¢ okoto 73-75%, wartos¢
nieosiggnieta przez zadng z metod) oraz przecietng pewnoscia wykrywania markeréw

(patrz: tabela IV.12).

1) lub (1) w tekécie odwotuja sie do odpowiadajacych im oznaczeri prostokatéw w rysunkach ilustrujacych
efekt koncowy danego algorytmu
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Rysunek IV.5: Ramka wynikowa algorytmu weaving (zrédto: opracowanie wtasne)
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Weaving

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia

TEST (0) X TEST

(0) X

36,12 09218 31,82 0,8514 36,14 0,7669 28,67 0,8738 20,67 0,7313 25,61 0,6743

36,36 09216 31,47 0,8521 36,45 0,7662 28,9 0,8746 20,63 0,7311 25,89 0,6737

3599 09212 31,79 08515 3541 0,7664 28,86 0,8731 20,58 0,7315 25,77 0,6741

36,2 0,9209 31,57 08513 3589 0,7657 28,24 0,8735 20,53 0,7319 25,64 0,6743

35,83 09213 31,58 0,8515 35,42 0,766 28,54 0,8737 20,68 0,732 25,58 0,6748

36,02 0,922 31,63 08522 3649 0,7657 28,69 08739 20,79 0,7308 25,73  0,6749

36,01 09223 3191 08515 36,27 0,7664 28,39 0,8746 20,43 0,7311 25,75 0,6742

35,87 0,922 31,5 0,8516 36,43 0,7664 2851 08732 20,71 0,7307 25,64 0,6737

36,45 09222 31,72 08521 36,15 0,7661 28,83 0,8732 20,52 0,7319 25,65 0,6747

o
=
~N = O
Q

10 36,25 0,9223 32,01 0,8506 36,35 0,7654 28,86 0,8746 20,83 0,7318 25,62 0,6741
AVG 36,3 0,9224 32 0,8515 36,13 0,7661 28,71 0,8733 20,64 0,7309 25,76 0,6742
AVG Wykrywalnosé [%] 29,92 Pewnosé 0,8031

Tabela IV.12: Tabela pomiaréw algorytmu weaving (zrédto: opracowanie wtasne)
Objasnienia tabeli:
O oznacza préby przeprowadzone ze wskaznikiem z kotem w Srodku
X - oznacza préby przeprowadzone ze wskaznikiem ze znakiem X w srodku
TEST - oznacza préby przeprowadzone ze wskaznikiem ze napisem TEST w $rodku
Wyk. [%] - oznacza wykrywalnos$¢, liczong jako procentowy udziat liczby znalezionych znacznikéw do catkowitej liczbie
badanych klatek
Pwn. - oznacza $rednig pewnos¢ wykrycia wskaznika w ramce obrazu, reprezentuje prawdopodobienstwo, ze dany
wskaznik jest faktycznie zostat znaleziony poprawnie w obrazie

IV.2.2 Metoda blending

Efekty dziatania algorytmu blending pozwalajg zauwazy¢ wyrazne pogorszenie jakosci
obrazu (2), czego przyczyng jest przeprowadzone usrednianie kolejnych linii; detale s3
gorzej widoczne, niezaleznie od tego czy w danym miejscu wystepowat ruch, czy nie.
Dodatkowo, w obrazie koncowym, ramach obszaréw, w ktdrych nastgpit ruch, wystepuje
bardzo silne smuzenie (1), znacznie wptywajace na percepcje obrazu — poruszajace sie
przedmioty sg praktycznie czesciowo kopiowane w pewnej odlegtosci od siebie z

potowiczng transparentnoscig; odlegtos¢ ta jest zalezna od sity i kierunku ruchu. Smuzenie

53



jest szczegdlnie problematyczne w przypadku, gdy znaczniki nie sg ustawione na wprost

kamery; w takim przypadku, wykrycie znacznika jest bardzo utrudnione.

Podobnie jak metoda weaving, blending wprowadza bardzo duzo widocznych
znieksztatcen do obrazu korAcowego, co jest przyczyng bardzo stabej wykrywalnosci
znacznikéw (37,87%, drugi wynik od korca) oraz przecietnej pewnosci wykrywania

markera (patrz: tabela IV.13).

Rysunek IV.6: Ramka wynikowa algorytmu blending (zrédto: opracowanie wtasne)
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Blending

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia

TEST (0) X TEST

(0) X

45,47 09175 40,35 0,8118 46,21 0,7728 37,82 0,8603 24,82 0,726 32,05 0,672

4593 09175 40,59 0,8115 46,13 0,7717 38,4 0,8643 24,95 0,7258 32,09 0,6684

45,93  0,9208 40,4 0,816 46,05 0,7727 3825 0,8581 24,68 0,7304 32,23 0,6712

45,87 09207 40,35 0,8103 46,19 0,7712 37,81 0,8634 24,78 0,7275 32,18 0,6707

45,85 09181 40,37 0,81 46,32 0,7698 38,18 0,8647 24,83 0,7274 32,04 0,6711

45,78  0,9204 40,18 0,811 46,09 0,7764 38,39 0,8651 24,72 0,727 32,33 0,6712

4581 09241 40,36 0,8094 4584 0,7755 38,39 10,8598 24,66 0,7278 32,31 0,6727

45,69 0,9212 40,09 0,8137 46,23 0,7717 37,85 0,8612 24,82 00,7311 32,16 0,6701

45,19 09193 40,38 0,8117 46,42 0,7721 37,97 08583 24,72 0,7264 31,96 0,6733

45,77 0,92 40,26 0,811 4595 0,7732 38,06 08642 24,78 0,7284 32,18 0,6731

o
=
~N O
o
Q

>
<
()

45,73 0,92 40,33 0,8116 46,14 0,7727 38,11 0,8619 24,78 0,7278 32,15 0,6714

>
<
()

Wykrywalnos¢ [%] 37,87 Pewnos¢ 0,7942
Tabela IV.13: Tabela pomiaréw algorytmu blending (zrédto: opracowanie witasne)

IV.2.3 Metoda selective blending

Efekt wizualny dziatania algorytmu selective blending jest nieznacznie lepszy od dziatania
metody blending, z t3 rdznicg, ze w razie braku ruchu w sekwencji, obraz nie jest
procesowany i dzieki temu nie traci ostrosci (2). Niestety, gdy pojawi sie w kolejnych
ramkach jakikolwiek ruch, ,zatgcza” sie algorytm blending i wprowadza znaczne, tatwo
dostrzegalne zmiany (1) (patrz: rysunek IV.7). Ten typ zmian bardzo wptywa na
wykrywanie markeréw, a w szczegdlnosci w momentach, gdy wskaznik nie jest zwrécony

prostopadle to kamery.

Mimo teoretycznie bardziej korzystnego algorytmu, selective blending, nie wypada wiele

lepiej niz sam algorytm blending — zmiana jest wrecz minimalna, plasujac te metode na
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trzecim od korica miejscu, jesli chodzi o wykrywalnos¢ markeréw oraz rowniez na jednej z

ostatnich pozycji w przypadku pewnosci wykrywania (patrz: tabela 1V.14).

Rysunek IV.7: Tabela pomiaréw algorytmu selective blending (zrédto: opracowanie wtasne)
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Selective blending

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia

TEST (0) X TEST

(0) X

47,81  0,9294 43,17 0,8238 44,61 0,7736 3542 0,6895 26,68 0,747 35,41 0,6936

47,84 0,925 43,24  0,8257 45,08 0,7745 3513 0,6905 26,64 0,7519 35,37 0,6939

47,33  0,9215 43,17 0,822 44,81 0,7735 35,26 0,6899 26,96 0,7496 34,83 0,6877

47,99 0,928 43,18 0,8203 44,47 0,7764 34,93 0,6928 26,69 0,7506 34,86 0,6911

47,9 0,9264 43,59 0,8223 4457 0,7769 3539 06929 26,65 0,7526 35,36 0,6886

47,1 0,9279 43,22 0,8259 44,58 0,7784 3523 0,6878 26,68 0,7459 34,92 0,6894

47,83 09237 43,67 08226 4461 0,7798 3494 0,6938 26,61 0,7517 3533 0,6934

47,74 0,9295 43,14 0,8214 4509 0,7782 3549 0,6901 2697 0,7516 35,11 0,6909

47,64 09264 43,43 0,8188 44,46 0,78 35,3 0,6883 26,95 0,7527 35,32 0,6921

47,1 0,9273 42,99 0,8194 44,5 0,7769 35,07 0,6883 26,64 0,7472 3548 0,6942

AVG 47,63 0,9265 43,28 0,8222 44,68 0,7768 3522 0,6904 26,75 0,7501 35,2 0,6915

AVG Wykrywalnosé [%] 38,79 Pewnosé 0,7763

Tabela IV.14: Tabela pomiaréw algorytmu selective blending (zr6dto: opracowanie wiasne)
1V.2.4 Metody discard
Rodzina metod discard jest bardzo charakterystyczna jesli chodzi o efekt koncowy obrébki
obrazu — ramka (lub tez ramki wynikowe) sg zmniejszone w pionie o potowe, dajac
nienaturalny stosunek szerokosci do wysokosci obrazu (1). Ostros¢ klatki jest dobra, gdyz
algorytm sam w sobie nie wprowadza zadnych zmian do poszczegdlnych linii. Dodatkowo,
jesli wykorzystamy w koncowej sekwencji oba pola uzyskane tg metoda, dostaniemy obraz

o bardzo dobrej ptynnosci, dwukrotnie wiekszej niz normalnie postrzegana (2) oraz (3).
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Zaréwno jednoklatkowa, jak i dwuklatkowa? wersja metody cechuje sie bardzo dobra
wykrywalnoscig znacznikbw w obrazie, ale tez najmniejszg sposrdd zarejestrowanych

pewnos¢ wykrywania markera (patrz: tabela IV.15).

Co wiecej, zarejestrowane znaczniki, z racji nieprawidtowych wymiardéw, cechuja sie duza
dowolnoscia dopasowania, co dobitnie przedstawia rysunek 1V.8. Efekt ten jest
nieznacznie niwelowany, gdy wskazniki nie znajdujg sie na wprost kamery, tylko pod

pewnym katem.

Rysunek IV.9: Ramka wynikowa algorytmu discard, po usunieciu pola dolnego (zrédto: opracowanie wtasne)

2 Autor postuguje sie pojeciem metody jednoklatkowej oraz metody dwuklatkowej; metoda jednoklatkowa
charakteryzuje sie tym, ze w wyniku daje jednga klatke koricows, zas metoda dwuklatkowa daje dwie klatki
wynikowe (w obu przypadkach przy jednej klatce wsadowej)
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Rysunek IV.10: Ramka wynikowa algorytmu discard, po usunieciu pola gérnego (zrédto: opracowanie wtasne)

Discard, wersja jednoklatkowa

Proba
(0] X

- 73,25 0,9401 73,14
— 73,9 0,9392 71,91
- 72,78 0,9367 72,85
“ 72,57 0,9325 72,92
- 73,23 0,933 73,15
“ 72,74 0,9396 71,79
73,36 0,9331 71,93
n 73,76 0,9355 71,73
“ 73,85 0,9405 72,38
73,92 0,9377 72,98

AVG 73,34 0,9368 72,48

AVG Wykrywalnosé [%]

Tabela IV.15: Tabela pomiaréw algorytmu discard, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)

Historia Sledzenia wiaczona

0,8215

0,8222

0,8216

0,8227

0,8227

0,822

0,8234

0,8264

0,8275

0,8272

0,8237

TEST

75,07
75,33
75,67
75,32
75,39
75,89
75,23
76,17
76,42
75,6

75,61

66,38

0,7946
0,7968
0,7908
0,7981
0,7946
0,7963
0,7976
0,7945
0,793

0,7905

0,7947

59

61,73

62,24

62,64

61,68

62,39

62,57

62,5

62,7

61,87

62,59

62,29

Bez historii Sledzenia

(0]

0,6913

0,6933

0,6917

0,6966

0,6954

0,6916

0,6942

0,6913

0,6945

0,6913

0,6931

Pewnos¢

52,81

52,91

52,33

52,48

52,92

52,42

52,32

52,69

52,93

52,55

52,64

0,705

0,7075

0,7054

0,705

0,7067

0,7067

0,7053

0,7042

0,7092

0,7076

0,7063

TEST

61,87

61,75

61,74

61,7

61,73

61,66

61,66

62,3

62,35

62,56

61,93

0,7745

0,6919

0,6906

0,6934

0,6954

0,6905

0,691

0,6929

0,6951

0,693

0,6923

0,6926



Discard, wersja dwuklatkowa

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii sledzenia

TEST (0) X TEST

(0) X

74,78 09373 73,25 0,8273 7639 0,7942 61,11 0,6908 52,82 0,709 61,66  0,6897

74,51 09317 73,48 0,8278 76,9 0,7913 61,81 0,6877 53,29 0,7119 61,36 0,6924

74,91  0,9327 73,8 0,8278 76,26 0,7973 61,56 0,6903 53,28 0,7117 61,63 0,6869

73,64 0,934 73,85 0,8234 77,07 0,792 60,81 0,6898 53,09 0,7098 60,64 0,6891

73,49 09345 73,37 08286 76,84 0,7952 61,32 06913 53,44 0,7133 60,87 0,6916

73,65 09394 73,59 0,828 77,02 0,7907 61,47 0,6904 53,07 0,7116 61,29 0,6891

73,79  0,9403 73,2 0,8287 76,25 0,7981 60,94 0,6922 53,44 0,707 60,93  0,6898

74,67 09382 74,02 0,8248 76,65 0,7924 61,07 0,6935 53,54 0,709 60,61 0,692

74,04 0,937 73,09 08293 75,66 0,7957 60,73 0,691 52,92 0,7102 61,04 0,6927

74,41 09355 73,42 0,8295 75,9 0,7951 60,98 0,6882 53,4 0,7075 61,55 0,6886

o
=
~N = O
Q

>
<
()

74,19 09361 73,51 08275 76,49 0,7942 61,18 10,6905 53,23 0,7101 61,16 0,6902

AVG Wykrywalnosé [%] 66,63 Pewnos¢ 0,7739

Tabela IV.16: Tabela pomiaréw algorytmu discard, wersja dwuklatkowa (zZrédto: opracowanie wtasne)

IV.2.5 Metody double

Wizualnie, rodzina algorytméw double prezentuje sie przecietnie, jesli chodzi o
rozdzielczo$¢ klatek wynikowych, poniewaz i wersje jednoklatkowe, jak i wersje
dwuklatkowe metod sg sztucznie powiekszane przez dublowanie poszczegdlnych linii pol.
W efekcie, obraz mimo zgodnej z oryginalng wielkosci (1) nie jest w stanie oddac
szczegotowosci obrazu wsadowego. Utrata szczegétowosci obrazu staje sie szczegdlnie
widoczna w scenach, gdy znacznik jest oddalony od kamery lub znajduje sie pod znacznym
katem nachylenia wzgledem niej. Algorytm jest bardzo staty, jesli chodzi o jakos¢ obrazu —
jest ona niezmieniona miedzy scenami statycznymi i dynamicznymi, jest w duzej mierze

niezalezna od kata nachylenia wskaznika wzgledem kamery.
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Dwuklatkowa wersja algorytmu pozwala na uzyskanie sekwencji obrazu w dwéch
kolejnych chwilach w czasie (2) (3), co przektada sie na uzyskanie bardzo dobrej ptynnosci
obrazu. Niestety, wprowadza ona (wersja dwuklatkowa) takze widoczne migotanie w
obrazie, bedace wynikiem podwajania linii kolejnych pdl — przy zmianie rozszerzonego
pola gérnego na podwadjne pole dolne — wizualnie obraz przeskakuje raz o jeden piksel do
gory, raz o jeden piksel w dét. Ma to réwniez wptyw na postrzeganie kata nachylenia
znacznikdw wzgledem kamery — i w efekcie na nieznaczne obcigzenie pomiaru tego

nachylenia dodatkowa niepewnoscia.

Pomimo niedostatkéw jakoSciowych, obie wersje metod radzg sobie bardzo dobrze w
wykrywaniu znacznikéw (odpowiednio 7 i 6 miejsce, z nieznaczng stratg do najlepszego

wyniku) oraz w pewnosci odnajdywania markerow (7 i 5 lokata wsréd wszystkich

wynikéw, patrz: tabele IV.17 oraz IV.18).

Rysunek IV.11: Ramka wynikowa algorytmu double upper (zZrédto: opracowanie wtasne)
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Rysunek IV.12: Ramka wynikowa algorytmu double lower (zrédto: opracowanie wtasne)
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Double, wersja jednoklatkowa

TEST TEST

72,16 09626 73,87 0,8633 74,29 0,8076 61,65 0,9 64,31 0,7228 62,65 0,6835

70,97 09626 73,58 0,8649 37 0,8107 61,96 09131 64,03 0,7171 62,97 0,6816

71,77 09628 73,64 0,8695 74,07 0,806 62,36 09099 64,14 0,7228 62,65 0,6859

72,13 0,965 74,07 08673 7447 08057 61,67 09156 63,25 0,7165 62,54 0,6811

72,15 09656 73,75 08656 74,18 0,8125 61,79 09163 63,54 0,7179 62,56 0,6836

71,54 09621 73,93 0,8652 74,12 0,8092 61,99 09133 63,76 0,7193 62,52 0,6828

____

Tabela IV.17: Tabela pomiaréw algorytmu double, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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Double, wersja dwuklatkowa

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia
TEST TEST
72,51 09485 7454 0,857 762 08054 6331 09163 6353 09445 63,09 06775

72,57 09462 74,38 0,8608 76,63 0,8012 62,9 0,9087 64,17 09493 63,61 0,6777

72,12 09464 74,71 0,8603 76,29 0,7997 63,67 09159 63,18 0,9473 62,88 0,6834

73,05 09463 7523 0,8551 7537 08008 63,77 09093 63,63 0,9485 62,79 0,681

72,62 09514 7453 0,8615 76,56 0,8058 63,4 0,9097 63,07 09451 63,63 0,6792

72,81  0,9466 74,5 0,8626 76,73 0,8031 62,88 09123 63,27 09468 63,75 0,6788

72,11 09466 75,39 0,8614 76,53 0,8074 63,14 09158 63,72 09461 62,94 0,6776

72,15 09471 7494 08611 7539 0,8047 63,22 09144 64,03 0,948 63,67 0,6779

72,59 09537 7446 08598 75,76 08017 62,86 09141 63,09 09532 63,41 0,6813

-
-
~N = O~
Q

10 71,98 0,9465 74,34 0,855 75,97 0,8 63,35 0,9081 63,07 0,9461 63,04 0,6778
AVG 72,45 0,9479 74,7 0,8595 76,14 0,803 63,25 0,9125 63,48 0,9476 63,28 0,6792
AVG Wykrywalnoéé [%] 68,88 Pewnosé 0,8583

Tabela IV.18: Tabela pomiaréw algorytmu double, wersja dwuklatkowa (Zrédto: opracowanie wtasne)

IV.2.6 Metody quarter

Rodzina metod quarter jest réwnie charakterystyczna, co rodzina metod discard — ze
wzgledu na dwukrotnie mniejszg rozdzielczos$¢ obrazu koricowego, pionowg i poziomg (1).
Obraz wydaje sie by¢ ostry, ale to jedynie efekt zmniejszenia rozdzielczosci; w
rzeczywistosci ramka wynikowa bardzo traci na szczegdétowosci. Efekt ten jest powielany w
sytuacji, gdy znacznik dodatkowo jest oddalony od kamery i znacznie utrudnia to jego
wykrycie. W przypadku wariantu dwuklatkowego algorytmu, sekwencja koricowa zyskuje

na ptynnosci, gdyz rozdzielczos¢ czasowa jest dwa razy wieksza (2) (3).

Wszystkie warianty metody quarter wykazujg sie raczej przecietng wykrywalnosciag
znacznikdw oraz posiadajg najnizszy sposrod innych metod wspétczynnik pewnosci

wykrywania markera (patrz: tabela IV.19 oraz IV.20).
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Rysunek IV.14: Ramka wynikowa algorytmu quarter pochodzaca z pola dolnego (zrédto: opracowanie wtasne)
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Quarter, wersja jednoklatkowa

TEST TEST

72,56 09212 70,51 0,8012 74,77 0,7818 62,09 08136 37,79 0,6774 50,46 0,6297

72,43 09224 0,9 0,8016 4,9 0,7813 2,2 0,8137 3793 06775 50,94 0,6249

72,79 09168 70,91 0,7967 5,5 0,7847 61,58 08169 37,79 0,6791 50,88 0,6

2,5 0,9191 70,55 0,7995 0,7876 62,04 0,813 38,02 06771 51,08 0,6277

72,79 09156 71,14 0,7992 75,27 0,7841 61,53 08123 37,77 0,6813 50,67 0,6255

AVG 72,46 09195 70,85 0,7997 75,15 0,785 61,89 08157 37,89 06792 50,83 0,6278

Bl wversa  as e ome

Tabela IV.19: Tabela pomiaréw algorytmu double, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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Quarter, wersja dwuklatkowa

Préba Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia

TEST (0) X TEST

(0) X

75,51 09311 72,65 0,8104 76,93 0,788 62,26 0,8192 37,65 0,6827 50,92 0,6273

75,37 09257 72,81 0,8063 77,42 0,7919 62,2 0,8145 37,73  0,6802 51 0,625

75,27 09265 72,78 0,8111 77,59 0,7904 62,35 0,817 38,23 0,679 50,89 0,6265

75,19 0,9307 73,22 0,8068 77,95 0,792 62,03 08138 37,85 06822 51,28 0,6283

75,23 0,931 73,09 08073 77,82 0,7936 61,65 08187 37,96 0,6796 51,34 0,6246

74,95 0,925 73,49 08062 77,83 0,7902 62,36 0,8156 37,5 0,6793 50,58 0,6272

75,66 09302 72,63 08075 77,68 0,7937 61,49 0,8144 37,52 0,678 51,09 0,6299

75,17 09292 73,18 0,8083 77,47 0,7901 61,37 0,8139 37,9 0,6787 50,9 0,627

75,5 0,9274 72,15 0,8079 77,47 0,7902 62,05 0,815 37,73 06773 50,65 0,6288

74,56 0,929 73,49 08069 77,93 0,7901 62,35 0,8165 37,65 0,681 50,84 0,626

>
<
()

7524 0,928 72,95 0,8079 77,61 0,791 62,01 08159 37,77 0,6798 50,95 0,6271

AVG Wykrywalnosé [%] 62,76 Pewnosé 0,7751

Tabela IV.20: Tabela pomiaréw algorytmu double, wersja jednoklatkowa (Zrédto: opracowanie wiasne)

IV.2.7 Metoda progressive scan

Wizualnie, metoda progressive scan, jest krok do przodu przed metoda double w wersji
dwuklatkowej — posiada wszystkie jej zalety oraz czesciowo eliminuje jej powazng wade —
utrate rozdzielczosci pionowej ramki. Obraz zachowuje prawidtowy stosunek rozmiarow
(2) oraz jest dalej bardzo ptynny (3) (4). Co wiecej, dzieki stosowaniu przetwarzania typu
weaving w spokojnych obszarach, scena zachowuje petng rozdzielczos¢ pionowg klatki
wejSciowej, tam, gdzie ruch nie wystgpit (1). Algorytm ten nie eliminuje wszystkich
niedostatké4w metody doubling; dynamiczne miejsca w obrazie sg w gorszej rozdzielczosci

(2) oraz wykazuja tendencje do migotania.

Pod wzgledem wykrywania markeréw, algorytm sprawuje sie bardzo dobrze, zajmujac

pigty lokate w ogdlnym zestawieniu, osiggajac bardzo zblizony wynik do najlepszego. Jesli
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chodzi o pewnos¢ wykrycia znacznika, metoda plasuje sie na drugim w kolejnosci miejscu,

o utamek punktu procentowego gorzej niz wariant metody autoskiej (patrz: tabela IV.21).

Rysunek 1V.15: Ramka wynikowa algorytmu progressive scan powstata na podstawie pola gérnego (zrédto:

opracowanie wtasne)
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Rysunek IV.16: Ramka wynikowa algorytmu progressive scan powstata na podstawie pola dolnego (zrddto:

opracowanie wtasne)
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Double, wersja jednoklatkowa

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia
TEST TEST
73,71 09602 767 08583 7603 0,809 6326 09092 63,43 09566 62,99 0,6823

72,73 09573 7594 0,859 76,04 08055 62,67 09077 63,99 0,961 62,65 0,6788

72,29 09623 7536 08572 7538 08072 63,28 09114 62,84 09606 63,37 0,6832

72,69 0,9617 75,88 0,857 75,53 0,81 63,09 0,9068 63 0,9572 62,74  0,6808

73,19 09638 75,81 0,8603 76,01 08026 62,46 0,9105 62,87 0,9642 62,9 0,6814

73,3 0,9588 75,48 0,8541 75,85 0,8068 63,56 09121 63,85 0,9573 62,7 0,6805

73,08 0,956 75,59 0,8621 7543 0,8074 62,56 09107 63,03 09566 63,55 0,6809

73,17 09567 7591 0,8545 7592 0,8047 63,13 09135 63,54 09566 62,43 0,6791

72,73  0,9647 75,9 0,8583 75,88 0,8085 63,37 09066 62,94 0,962 63,48 0,6844

73,12 0,96 75,72 0,857 75,39 0,81 62,71 09127 63,99 09555 62,61 0,6804

AVG 73 0,9602 75,83 0,8578 75,75 0,8072 63,01 09101 63,35 0,9588 62,94 0,6812

AVG Wykrywalnosé [%] 68,98 Pewnosé 0,8626

Tabela IV.21: Tabela pomiaréw algorytmu double, wersja jednoklatkowa (Zrédto: opracowanie wiasne)

IV.2.8 Metoda autorska

Metoda autorska, pod wzgledem graficznym, prezentuje sie bardzo dobrze: ma
zachowang rozdzielczos$¢ pionowg ramki wsadowej, przez co obraz wydaje sie by¢ ostry i
dobrze czytelny (1) oraz ma prawidtowe stosunki rozmiaréw krawedzi. Nie podziela tez
wad algorytmow opisanych wczesniej — obszary bedgce w ruchu nie tracg na jakosci (2)
oraz nie migoca (brak migotania dotyczy wersji dwuklatkowej, w wersji jednoklatkowe;j
taki problem nie wystepuje w ogodle). W przypadku, gdy na wyjsciu algorytmu
otrzymujemy dwie klatki — efektywnie zwieksza sie rozdzielczo$é czasowa catej sekwencji
(3) (4). Metoda bardzo dobrze sobie radzi niezaleznie od oddalenia markera do kamery

oraz jego nachylenia wzgledem niej.
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Oba warianty metody wykazujg ponadprzecietng wykrywalno$é¢ znacznikéw (drugie
miejsce dla wersji jednoklatkowej — pierwsze wsréd metod niezmienionej liczbie klatek na
sekunde oraz najlepszy wynik ogdlnie dla wariantu dwuklatkowego). W przypadku
pewnosci wyszukiwania markera w obrazie, obie metody zajmujg bardzo dobre miejsca w

rankingu z wynikiem srednim ponad 0,86 (patrz: tabele 1V.22 oraz IV.23).

Rysunek IV.17: Ramka wynikowa algorytmu autorskiego powstata na bazie pola gérnego (zrédto: opracowanie

wtasne)

Nalezy takze nadmienié, ze metoda autorska (a wraz z nig metoda Gunnara Thalina) miata
najlepsza wykrywalnos¢ znacznikdw w dali — wraz z malejaca liczbg pikseli, metody typu
weaving, blending, doubling, discard, a w szczegdblnosci quarter miaty bardzo mata
wykrywalnosé, kiedy plansza ze wskaznikami byta najbardziej oddalona od kamery. Z racji

braku utraty rozdzielczosci pionowej, algorytm proponowany przez autora bardzo dobrze
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sobie poradzit z wykrywaniem optycznie matych wskaznikéw — co znacznie rozszerza
stosowalno$é tej metody wzgledem pozostatych. Obserwacja ta nie wynika wprost z
przedstawionych w poszczegdlnych tabelach wynikéw, ale zostata empirycznie

potwierdzona przez badajgcego w czasie poszczegdlnych préb jakosciowych.

Rysunek IV.18: Ramka wynikowa algorytmu autorskiego powstata na bazie pola dolnego (zrédto: opracowanie

wiasne)
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Metoda autorska, wersja jednoklatkowa

TEST TEST

73,95 0,956 77,05 08458 77,43 0,7951 63,07 09162 60,92 09524 62,84 0,6899

73,28 09536 76,09 0,8408 77,73 0,7904 63,74 09091 61,37 09605 62,91 0,6843

73,54 09551 77,04 0,8455 7853 0,7968 63,11  0,9089 1,8 0,9542 63,08 0,6861

72,87 09515 76,61 08418 77,49 00,7975 63,57 09127 60,78 0,9549 62,99 0,6847

73,54 09579 7691 08451 77,84 0,7913 63,53 09143 6166 09552 63,68 0,6855

7334 09549 76,68 0,8435 77,89 0,7942 63,52 0,9114 1,3 0,9556 63,18 0,6866

Tabela IV.22: Tabela pomiaréw metody autorskiej, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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Metoda autorska, wersja dwuklatkowa

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii sledzenia
TEST TEST
73,86 09647 76,72 08668 77,45 08119 63,1 09123 61,82 0958 6351 0,6867

74,18 09578 76,74 10,8632 7863 08132 63,12 09139 61,43 0,9615 63,2 0,6813

73,57 09625 77,45 0,8667 78,33 0,813 63,98 09111 61,15 0,9609 63,25 0,6834

73,17 0,9585 76,98 0,862 78,74 0,8111 62,86 09122 61,85 0,9623 63,5 0,6818

73,23  0,9587 76,9 0,8691 78,63 08123 62,77 09101 61,82 09667 63,24 0,6838

73,23 0,965 76,34 08637 78,08 08084 62,84 09168 61,02 0,958 63,94 0,6861

72,79 0,961 77 0,8645 78,74 0,8129 63,09 09147 61,81 09628 63,21 0,6862

73,41 09657 77,04 0,8659 77,53 0,8068 63,8 0,9138 60,99 0,9606 63,03 0,6815

74,23 0965 77,56 08611 77,45 0,8122 63,26 0,9081 61,72 0,959 63,73  0,6816

74,02 09572 77,27 08646 77,41 08121 63,02 0,9105 60,92 0,959 63,53 0,6844

o
=
~N = O
Q

>
<
()

73,57 0,9618 77 0,8648 78,1 0,8114 63,18 09124 61,45 09609 63,41 0,6837

AVG Wykrywalnosé [%] 69,45 Pewnosé 0,8658
Tabela IV.23: Tabela pomiaréw algorytmu autorskiego, wersja dwuklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
IV.2.9 Metoda Gunnara Thalina
Wizualnie, efekty zastosowania metody Gunnara Thalina sg niemal identyczne do metody

autorskiej, przez co wnioski wyptywajgce z obserwacji jakosci tej metody sg tozsame:

e obraz jest ostry, nie utracit detali, zaréwno obszary statyczne (1) i dynamiczne (2)
e obraz nie wykazuje tendencji do migotania,
e w wersji dwuklatkowe] jest ptynny ze wzgledu na zwiekszenie czestotliwosci

wyswietlania klatek (3) (4).

Wyniki obu wariantéw metod sg spdjne do wynikdw obserwowanych przy badaniu

metody autorskiej, same pomiary oraz wyciggniete z nich srednie pomiardw s3 zbiezne.
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Rysunek IV.19: Ramka wynikowa algorytmu Gunnara Thalina powstata na bazie pola gérnego (zrédto: opracowanie

wtasne)
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Rysunek IV.20: Ramka wynikowa algorytmu Gunnara Thalina powstata na bazie pola dolnego (Zrédto: opracowanie

wiasne)

76



Metoda Gunnara Thalina, wersja jednoklatkowa

Préba TEST TEST

73,62 0959 76,43 08452 78,12 0,7938 63,58 09173 60,88 09541 62,87 0,6872

73,48 09602 7761 08468 7791 0,7929 63,29 09172 61,04 09482 62,44 0,6896

73,25  0,9516 76,5 0,8463 7765 0,7961 62,97 09138 60,78 09502 63,08 0,6868

74,61 09547 77,04 0,8498 77,67 0,7915 62,76 0,914 60,55 09487 63,19 0,6893

73,89 09589 76,73 0,8458 78,18 00,7923 63,59 09127 60,44 09517 62,39 0,6906

74,55 09516 77,24 08469 77,23 0,7983 62,68 09181 61,13 0,9499 62,72 0,6921

____

Tabela IV.24: Tabela pomiaréw metody Gunnara Thalina, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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etoda Gunnara Thalina, wersja dwuklatkowa

TEST TEST

7453 09663 77,07 08697 78,18 0,8159 62,79 09138 62,19 09401 63,13 0,6854

74,19 0,9658 76,72 0,867 77,23 08135 63,23 09099 61,39 09369 63,23 0,6856

73,7 0,9586 76,35 0,8707 76,67 08083 63,26 09154 61,22 09377 63,66 0,6895

73,53 09593 77,29 08688 77,55 0,8142 62,91 09084 61,35 0,934 63,35 0,6879

74,52 09627 76,76 0,8661 77,06 0,8 62,54 09141 61,89 09407 63,24 0,6852

73,69 09645 76,68 08664 76,87 08104 62,47 09098 61,26 09364 63,99 0,6833

____

Tabela IV.25: Tabela pomiaréw algorytmu Gunnara Thalina, wersja dwuklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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IV.3 Poréownanie wykrywania pozycji przestrzennej wskaznikow

Ostatnim badaniem, ktére obejmuje niniejsze opracowanie jest poréwnanie algorytmoéw
usuwania przeplotu pod wzgledem jakosci wykrywania pozycji wskaznikow w przestrzeni
tréjwymiarowej oraz orientacji wskaznika wzgledem kamery. Wybdr metody pordwnania
byt, podobnie jak w poprzednich przypadkach, podyktowany zwigzkiem istotnosci
badanych parametréw w robotyce. Jakos¢ okreslania potozenia i nachylenia znacznikéw
ma kluczowy wptyw w wiekszosci miejsc, gdzie stosowane sg markery — trudno sobie
wyobrazi¢ prawidtowe dziatanie algorytmu odwzorowujgcego otoczenie w 3D, jesli na
wejsciu  dostawatby niedoktadne lub w ogdle nieprawdziwe informacje dotyczace
umiejscowienia znacznika w przestrzeni albo dziatanie robota, ktéry ma precyzyjnie
pochwyci¢ delikatny obiekt i trafiajgcy obok lub, co gorsza, w sam obiekt [26] [27] [28]
[29].

Pomiar odchylenia pozycji jest rozumiany jako réznica pozycji w osiach X, Y oraz Z biezacej
pozycji wskaznika w przestrzeni (wartosci te sg pobierane z macierzy translacji wykrytego
markera) wzgledem poprzednio wykrytej pozycji. Wartosci odchylen sg usredniane
zarowno dla sktadowych X, Y oraz Z przestrzeni euklidesowej, jak i wszystkich takich
odchylen w czasie trwania catego wyszukiwania znacznikéw. Im wartos¢ tego odchylenia
jest mniejsza, tym trajektoria wykrywania znacznika jest bardziej doktadna, a co za tym
idzie — ptynna. Skala wartosci odchylen jest tozsama ze skalg biblioteki OpenGL, tj. dla z =
0, Xmin = -1,333, Xmax = 1,333, Ymin = -1 0raz ymax = 1. Dla obiektdw bedacych w gtebi obrazu,

skala zmniejsza sie liniowo.

Odchylenie nachylenia znacznika wzgledem kamery jest reprezentowane poprzez
bezwzgledng rdzinice poszczegdlnych katow eulerowskich markera biezgcego oraz
znalezionego krok wczesniej. Powyzsze odchylenie jest mierzone w stopniach. Dodatkowo,
maksymalne odchylenie dla danego kata nie moze przekroczy¢ 180 stopni (nie ma
znaczenia w ktorg strone sie marker odchyli, moze to byé maksymalnie -180 oraz +180
stopni), dlatego dla katéw wiekszych niz potpetne — te katy odejmuje sie od kata petnego,
z odpowiednim znakiem. Odchylenia, podobnie jak w przypadku pozycji, sg usredniane

pomiedzy poszczegdlnymi trzema katami (po jednym dla par osi X, Y i Z) oraz pomiedzy
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wszystkimi odchyleniami w trakcie trwania danej préby. Im mniejsza $rednia rdznica

katéw, tym bardziej doktadne jest odwzorowane nachylenie znacznika wzgledem kamery.

IV.3.1 Metoda weaving
Weaving prezentuje sie przecietnie w odniesieniu do lokalizacji liniowej oraz katowej
markeréw, zajmujgc srodkowe pozycje w obu przypadkach. Préby nie odbiegajg znaczgco

w zadnym punkcie w porédwnaniu z wynikami badan innych algorytmoéw (patrz: tabela

IV.26).
5 Historia $ledzenia wiaczona Bez historii sledzenia
TEST TEST

18,76 29,15 8,5 76,27 5,7 21,62 23,35 61,33 23,93 152,47 19,69 88,82

18,62 29,23 18,45 76,7 15,55 21,77 23,14 60,99 23,68 151,5 19,69 88,4

18,76 29,06 18,36 76,03 15,45 21,59 23,22 61,27 23,73 152,11 19,61 88,74

18,78 29,24 18,36 76,17 15,74 21,6 23,23 61,33 23,8 152,31 19,56 88,18

18,48 29,2 18,54 76,06 15,6 21,69 23,11 61,23 23,89 152,14 19,62 88,83

18,5 29,31 18,45 76,29 15,49 21,69 23,37 61,09 23,91 152,09 19,6 88,47

18,71 29,19 18,44 76,47 15,54 21,77 23,21 61,12 23,8 151,63 19,71 88,29

18,53 29,25 18,68 76,22 15,57 21,71 23,03 61,03 23,83 151,81 19,6 88,47

18,56 29,11 18,34 76,39 15,69 21,64 23,27 61,28 23,79 151,4 19,69 88,79

=

18,84 29,3 18,34 76,46 15,6 21,72 23,18 61,23 23,77 151,99 19,79 88,25

AVG 18,73 29,06 18,63 76,27 15,62 21,73 23,28 61,47 23,55 151,26 19,81 88,29

AVG Odchylenie pozyciji 19,94 Odchylenie kata 71,35
Tabela IV.26: Tabela pomiaréw algorytmu weaving (zrédto: opracowanie wtasne)
Objasnienia:
Od. poz. oznacza srednig warto$¢ odchylenia pozycji znacznika
Od. kat. oznacza srednig wartos¢ odchylenia katowego znacznika
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IV.3.2 Metoda blending

Wyniki badan pozycji i nachylenia plasujg algorytm blending podobnie do metody weaving
— $rednie odchylenie pozycji jest nieznacznie poprawione (chociaz nalezy zauwazy¢, ze ta
srednia mogtaby by¢ lepsza, gdyby nie bardzo staby wynik dla markera ,0” dla préb z
wtgczong historig Sledzenia), za$ srednia rdznica katowa jest minimalnie gorsza (patrz:

tabela IV.27).

Blending

Historia $ledzenia wigczona Bez historii $ledzenia

24,6 37,71 17,66 67,93 13,93 23,02 19,99 71,35 20,55 155,79 18,68 79,57

24,19 37,84 17,65 67,91 14,01 23,03 19,98 71,62 20,6 154,44 18,65 79,25

24,29 37,81 17,87 67,97 13,8 23,04 20,18 71,35 20,9 155,1 18,43 79,16

24,58 37,99 17,76 67,4 14,04 23,12 20,27 71,36 20,83 154,45 18,54 79,18

24,17 38,02 17,82 67,66 13,91 23,02 20,04 71,6 20,88 155,9 18,46 79,08

24,57 38,05 17,88 67,65 13,96 23,15 20,04 71,61 20,89 155,29 18,54 79,5

24,15 37,97 17,71 67,51 13,95 23,02 19,95 71,79 20,63 154,9 18,55 79,22

24,47 37,94 17,79 67,62 13,87 23,1 20,28 71,71 20,66 155,58 18,7 79,43

[y

VUSRS o435 37,83 17,88 67,71 13,84 23,07 2021 71,58 20,6 15471 1852 79,55

24,57 37,71 17,82 67,75 13,82 23,2 20,25 71,98 20,83 155,19 18,69 78,93

AVG Odchylenie pozycji 19,23 Odchylenie kata 72,41

Tabela IV.27: Tabela pomiaréw algorytmu blending (zrédto: opracowanie wtasne)
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IV.3.3 Metoda selective blending
Wyniki algorytmu selective blending plasujg ten algorytm tuz przed metodami weaving
oraz blending, notujgc niewielkie zwyzki przy pomiarach sredniej odchylen pozycji oraz

nachylenia wzgledem znacznika wzgledem kamery (patrz: tabela 1V.28).

Selective blending

Préba Historia $ledzenia wigczona Bez historii $ledzenia

TEST TEST

4,1 36,54 17,42 66,34 13,87 23,09 20,03 69,26 20,27 151,71 18,35 77,72

24,28 36,73 17,66 66,64 13,74 23,01 19,84 69,3 20,52 151,73 18,33 77,73

24,2 36,64 17,52 66,22 13,82 23,05 20,18 69,27 20,31 150,89 18,39 77,47

24,03 36,6 17,45 66,55 13,63 22,93 19,96 69,09 20,32 151,09 18,38 77,59

24,29 36,62 17,5 66,59 13,85 23,05 19,96 69,47 20,29 150,61 18,34 77,72

24,13 36,75 17,62 66,65 13,68 23,04 19,84 69,05 20,26 151,24 18,34 77,79

24,01 36,72 17,62 66,74 13,82 23,05 20,01 69,39 20,53 151,17 18,42 77,44

24,19 36,41 17,62 66,23 13,67 23,01 20,19 69,03 20,18 151,08 18,37 77,49

23,96 36,61 17,4 66,81 13,8 23,1 19,97 69,02 20,2 151,36 18,16 77,84

[y

24,27 36,43 17,62 66,35 13,89 22,98 19,82 69,07 20,4 150,72 18,19 77,56
AVG 24,08 36,52 17,46 66,54 13,77 22,95 19,95 69,07 20,13 151,62 18,15 78,01

AVG Odchylenie pozycji 18,92 Odchylenie kata 70,79

Tabela IV.28: Tabela pomiaréw algorytmu selective blending (Zrédto: opracowanie wtasne)

1V.3.4 Metody discard

O ile rodzina metod discard radzita sobie bardzo dobrze w testach wydajnos$ciowych oraz
przyzwoicie w testach wykrywania markera, tutaj, w przypadku badania zwigzanego z
pozycjg znacznika i jego nachyleniem wobec rejestratora, kompletnie sobie nie radzi (poza
przypadkiem odchylenia katowego metody dwuklatkowej, o czym za chwile). Wyniki
sredniego odchylenia liniowego (32,09 oraz 33,73 jednostek kolejno dla wariantu

jednoklatkowego oraz wariantu dwuklatkowego) s najgorsze z zarejestrowanych. Srednie
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odchylenie katowe dla metody jednoklatkowe] zajmuje ostatnig pozycje w rankingu, zas
dla metody dwuklatkowej — miejsce pierwsze (patrz: tabela IV.29 oraz IV.30). Autorowi
opracowania trudno jest wyttumaczyé tg anomalie, ale znajgc przebieg proby oraz
charakter wykrywania znacznikéw w obrazie przeksztatconym algorytmem discard
(znaczniki sg wykrywane pod bardzo réznymi katami przez niemozliwos¢ dopasowania
kwadratowego wzorca do prostokgtnego znacznika w obrazie) — ten wynik nalezatoby

zaklasyfikowac jako bardzo specyficzny przypadek i nie traktowac tego wyniku wigzaco.

Discard, wersja jednoklatkowa

.
|
.

Historia $ledzenia wiaczona Bez historii sledzenia

TEST TEST

32,69 5,7 30,35 60,33 2,3 42,03 32,79 0,6 149,29 34,19 96,58

32,62 45,73 30,07 59,82 32,15 41,94 32,34 74,04 30,35 150,33 33,68 97,15

32,72 45,96 30,19 60,24 32,06 42,09 32,4 73,5 30,37 149,58 34,2 96,64

32,51 45,8 30,06 60,09 32,33 41,97 32,72 74,15 30,71 148,95 33,86 97,2

33,1 45,56 30,07 59,83 32,3 41,86 32,5 73,51 30,42 149,54 34,09 97,01

32,52 45,77 30,18 59,88 31,95 42,09 32,66 74,04 30,53 149,24 34,09 96,95

32,58 45,57 30,18 60,3 32,2 41,94 32,56 73,54 30,49 149,5 34,25 96,73

33,12 45,87 29,94 59,86 32,39 41,92 32,52 73,42 30,48 150,14 34,24 97,41

32,89 45,63 30,15 59,95 32,35 41,85 32,72 73,87 30,87 150,01 34,31 97,25

=

]
N o
o

32,57 45,7 30,43 60,04 31,92 41,79 32,23 73,71 30,51 150,01 34,17 97,37
AVG 32,88 45,93 30,02 60,19 32,35 41,94 32,5 73,49 30,48 149,64 34,28 97,17

AVG Odchylenie pozyciji 32,09 Odchylenie kata 78,06

Tabela IV.29: Tabela pomiaréw algorytmu discard, wersja jednoklatkowa (zrodto: opracowanie wtasne)
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Discard, wersja dwuklatkowa

Historia Sledzenia wtaczona Bez historii $ledzenia
TEST TEST
2519 37,45 27,29 1,1 36,68 67,32 2678 26,77 147,62 29,24 89,45

25,22 37,34 27,05 41,21 27,05 36,41 66,78 26,83 27,14 147,72 29,18 89,85

25,45 37,24 27,29 41,4 27,12 36,45 66,07 26,73 26,95 148,07 28,98 89,32

25,28 37,44 27,08 41,41 27,4 36,46 66,56 26,68 27,24 146,81 29,27 89,92

25,27 37,39 27,21 41,47 27,22 36,56 66,31 26,8 26,73 146,78 28,84 89,5

25,08 37,15 27,26 41,28 27,19 36,65 66,37 26,83 27,17 147,43 28,81 89,69

25,02 37,19 27,23 41,39 27,22 36,43 66,97 26,85 27,13 146,7 28,9 89,56

25,31 37,26 27,22 41,23 27,42 36,66 66,55 26,69 26,92 147,91 29,23 89,93

25,36 37,24 26,97 41,42 26,92 36,58 66,74 26,71 26,95 146,89 29,04 89,79

25,19 37,25 26,79 41,29 27,35 36,45 66,37 26,78 26,81 147,73 29,23 89,87

AVG 25,39 37,29 26,85 41,41 27,29 36,5 67,19 26,73 26,77 147,34 28,9 89,27

AVG Odchylenie pozycji 33,73 Odchylenie kata 63,09
Tabela IV.30: Tabela pomiaréw algorytmu discard, wersja dwuklatkowa (zZrédto: opracowanie wtasne)
IV.3.5 Metody double
Wersja jednoklatkowa metody double plasuje sie bardzo przecietnie w ranking pomiaréw
odchylen, minimalnie lepiej niz weaving w pomiarze odchylen liniowych oraz nieznacznie

lepiej od metody discard w przypadku odchylenia katowego (patrz: tabela IV.31).

Dwuklatkowy wariant algorytmu double po raz pierwszy pokazuje site metod, ktére
zwiekszajg rozdzielczos¢ czasowg wynikowej sekwencji obrazéw — pomiar odchylen
liniowych jest prawie dwukrotnie mniejszy niz w przypadku zarejestrowanych préb dla
algorytmow jednoklatkowych. Odchylenie katowe, w tym przypadku, jest lepsze niz dla

pierwszej wersji double, ale nadal jest to wynik tylko przecietny (patrz: tabela IV.32).
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Double, wersja jednoklatkowa

TEST TEST

21,49 36,34 21,41 89,74 16,15 26,22 20,25 54,55 20,58 161,88 18,33 86,97

1,5 36,62 21,68 89,52 16,17 26,22 20,27 54,69 20,44 161,98 8,1

21,68 36,55 21,45 89,46 15,98 26,26 20,31 54,46 20,57 161,68 18,17 86,88

21,47 36,55 21,38 89,33 16,04 26,23 20,08 54,22 20,56 162,98 18,21 86,99

1,4 36,41 21,44 89,57 15,96 26,08 20,05 54,39 20,61 161,61 18,18 87,03

21,55 36,5 21,68 89,62 16,13 26,32 0,2 54,43 20,47 162,01 8,2 86,59

Tabela IV.31: Tabela pomiaréw algorytmu double, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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Double, wersja dwuklatkowa

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia
TEST TEST
11,01 2841 11,21 79 85 1821 11,92 50,38 12,32 1644 12,02 92,07

11,04 28,43 11,11 77,71 8,64 18,13 11,94 50,24 12,31 163,99 12,12 92,45

11,07 28,39 11,12 77,75 8,58 18,15 11,89 50,34 12,45 163,57 12,11 92,01

11,03 28,34 11,16 78,29 8,5 18,2 11,94 50,23 12,45 164,97 12,1 92,71

11,09 28,42 11,22 77,93 8,49 18,11 12,01 50,07 12,46 164,92 12,14 92,1

11 28,3 11,1 78,15 8,61 18,21 11,81 50,24 12,46 164,23 12,15 92,82

11,14 28,4 11,12 78,24 8,62 18,13 11,95 50,32 12,39 163,99 11,99 92,26

11,03 28,24 11,28 77,8 8,59 18,19 11,78 50,18 12,33 164,01 11,97 91,99

11,01 28,42 11,16 77,97 8,63 18,27 11,9 50,21 12,32 164,44 12,15 92,07

11,06 28,28 11,23 78,38 8,55 18,15 11,86 50,21 12,26 163,4 12,02 92,06

AVG 11,18 28,32 11,11 77,72 8,62 18,23 11,81 50,25 12,45 164,46 12,14 92,25

AVG Odchylenie pozycji 11,22 Odchylenie kata 71,87

Tabela IV.32: Ramka wynikowa algorytmu double, wersja dwuklatkowa (Zrédto: opracowanie wtasne)

IV.3.6 Metody quarter

Wyniki obu wariantéw metody quarter mozna zaklasyfikowac jako przecietne, ze srednig
wartoscig odchylen pozycjonowania znacznikdw na poziomie 20,34 jednostki dla wersji
jednoklatkowej oraz 18,29 jednostki dla wersji dwuklatkowej (co samo w sobie jest
dobrym wynikiem, ale stabym wobec reszty wersji dwuklatkowych — co uwidacznia, ze
czterokrotne zmniejszenie liczby pikseli w obrazie nie jest rekompensowane przez
zwiekszong rozdzielczo$¢ czasowg); w przypadku odchylen katowych s$redni wynik
wariantu jednoklatkowego (74,61°) jest nieznacznie poprawiony w drugim wariancie

(70,24°, patrz: tabele 1V.33 oraz IV.34).
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Quarter, wersja jednoklatkowa

TEST TEST

21,05 46,42 20,16 86,52 16,49 24,59 21,94 60,34 23,56 149,8 18,32 81,05

20,95 46,01 0,3 86,43 16,32 24,54 21,72 0,4 3,9 148,68 18,52 81,32

21,06 46,04 20,23 6,3 16,29 24,58 21,82 60,36 23,88 148,84 18,55 80,72

21,25 46,29 20,35 86,08 16,28 24,42 21,69 60,34 23,74 149,74 18,38 80,86

21,08 46,25 20,34 6,4 6,3 24,38 21,54 60,12 23,92 149,45 8,4 80,77

21,07 46,36 20,4 86,62 6,3 24,51 21,73 60,25 3,9 149,21 18,61 0,7

Tabela IV.33: Ramka wynikowa algorytmu quarter, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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Quarter, wersja dwuklatkowa

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia
TEST TEST
19,12 46,36 18,12 63 1367 1823 19,66 5692 21,73 14512 17,06 78,94

19,21 46,41 18,17 76,26 13,44 18,25 19,8 56,93 21,61 14562 17,31 78,87

19,2 46,08 18,28 76,4 13,66 18,36 19,63 57,02 21,71 14533 17,25 78,68

19 46,24 18,34 76,5 13,64 18,23 19,61 56,84 21,62 14588 17,19 78,77

18,98 46,21 18,47 76,12 13,59 18,36 19,68 56,93 21,89 144,88 17,07 79,28

19,19 46,16 18,27 76,5 13,6 18,36 19,66 56,96 21,58 14536 17,01 78,68

19,02 46,19 18,28 76,22 13,54 18,2 19,87 57,3 21,62 146 17,26 78,64

19,2 46,39 18,43 76,71 13,6 18,24 19,88 57,21 21,57 144,88 17,33 78,93

19,23 46,21 18,4 76,07 13,48 18,34 19,88 57,06 21,53 145,55 17,18 78,71

19,09 46,29 18,32 76,38 13,49 18,35 19,86 57,29 21,76 145,25 17,08 79,3

AVG 19,16 46,22 18,25 76,2 13,45 18,28 19,91 56,89 21,87 145,09 17,07 78,76

AVG Odchylenie pozycji 18,29 Odchylenie kata 70,24

Tabela IV.34: Tabela pomiaréw algorytmu quarter, wersja dwuklatkowa (Zrédto: opracowanie wtasne)

IV.3.7 Metoda progressive scan

Podczas tego testu, algorytm progressive scan uplasowat sie wynikami na bardzo wysokiej
pozycji (pozycja trzecia w przypadku odchylen liniowych oraz pozycja szésta dla odchylen
katowych, patrz: tabela IV.35). Wyniki wskazujg na niewielkg poprawe jakosci wyznaczania
pozycji wzgledem metody double (dwuklatkowej) oraz umiarkowang poprawe badania
odchylen katowych — co najprawdopodobniej wynika z poprawy jakosci obrazu w mniej

dynamicznych scenach.
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Progressive scan

Préba Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia
TEST TEST
11,03 27,34 11 7416 84 17,19 11,59 47,33 12,35 15412 12,15 91,08

11,05 27,32 11,17 73,75 8,42 17,18 11,51 47,25 12,33 154,3 12,12 91,5

10,9 27,29 10,99 73,73 8,45 17,26 11,61 47,33 12,41 154,95 12,16 91,16

10,99 27,36 10,99 73,97 8,53 17,15 11,62 47,25 12,29 154,14 12,09 91,18

10,94 27,48 11,04 74,37 8,38 17,17 11,52 47,11 12,33 154,51 12,1 91,78

10,99 27,41 11,14 74,12 8,48 17,2 11,71 47,37 12,21 154,4 11,97 91,64

11,06 27,28 11,1 73,95 8,44 17,21 11,67 47,45 12,23 154,69 12,03 91,45

11,06 27,24 11,11 74,03 8,48 17,16 11,61 47,44 12,27 153,55 12,06 91,73

10,98 27,25 11,18 73,97 8,41 17,19 11,59 47,54 12,27 154,6 12,06 91,07

10,9 27,36 11,14 74,31 8,48 17,24 11,49 47,34 12,39 153,41 12,1 91,61

>
<
()

10,95 27,4 11,13 74,2 8,48 17,13 11,64 47,46 12,4 154,15 11,99 91,61

AVG Odchylenie pozycji 11,1 Odchylenie kata 68,66

Tabela IV.35: Tabela pomiaréw algorytmu progressive scan (zrodto: opracowanie wtasne)

IV.3.8 Metoda autorska

Obie wersje metody autorskiej zajety bardzo wysokie miejsca w ogdle wynikéw tej préby.
Wersja jednoklatkowa, z wynikiem 17,54 jednostek dla pomiaru odchylen pozycjonowania
oraz wynikiem 67,68° dla odchylen katowych zajmuje pozycje pigtg i czwartg,
odpowiednio (nalezy zauwazy¢, ze sg to najlepsze wyniki wéréd metod jednoklatkowych,
patrz: tabela 1V.36). Wynik w postaci 9,83 jednostki sredniego odchylenia liniowego jest
najlepszym zarejestrowanym wynikiem wsrdd algorytmoéw, bezsprzecznie wyprzedzajgc
pozostate algorytmy; podobnie jest z pomiarem odchylenia kagtowego (64,38°, nie liczac
problematycznego wyniku dla dwuklatkowej wersji algorytmu discard, patrz: tabela 1V.37).
Ciekawa obserwacja dla tej metody jest obnizenie skutecznosci wykrywania nachylenia
znacznika dla markera ,X” — co najprawdobodobniej wynika ze zwezenia poszczegdlnych

linii markera na skutek dziatania algorytmu interpolujgcego.
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Metoda autorska, wersja jednoklatkowa

TEST TEST

33,85 7,6 65,96 12,76 17,41 19,37 51,23 19,31 160,09 6,3 76,71

19,89 3,8 17,63 66,03 12,78 17,32 19,53 51,09 19,43 160,81 16,31 76,63

20,11 33,77 17,55 66,05 12,67 7,3 19,44 51,14 19,44 160,74 16,33 76,89

19,86 33,93 17,65 66,08 12,74 17,45 19,43 51,21 19,48 160,24 16,52 76,83

20,14 33,72 7,6 66,04 2,7 17,39 19,57 1,4 19,55 160,62 6,6 77,25

19,83 33,86 17,46 66,13 12,62 17,39 19,47 51,37 19,39 160,33 16,47 76,98

____

Tabela IV.36: Tabela pomiaréw algorytmu autorskiego, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)

90



Metoda autorska, wersja dwuklatkowa

Historia Sledzenia wiaczona Bez historii $ledzenia
TEST TEST
10,46 26,12 64,85 64 12,71 11,35 4636 11,41 16355 83 72,85

10,34 26,14 10,95 64,61 6,47 12,71 11,25 46,4 11,45 163,32 8,35 73,14

10,38 26,08 11,01 64,46 6,49 12,7 11,25 46,57 11,34 163,68 8,37 73,25

10,42 26,14 11,03 64,3 6,47 12,71 11,4 46,48 11,49 163,11 8,39 73,06

10,46 26,28 10,89 64,29 6,4 12,73 11,43 46,71 11,54 163,81 8,35 73

10,48 26,06 10,93 64,68 6,47 12,76 11,27 46,29 11,34 163,13 8,3 72,82

10,46 26,29 11,02 64,35 6,45 12,77 11,43 46,33 11,4 162,57 8,29 73,14

10,46 26,1 10,91 64,63 6,46 12,81 11,38 46,38 11,55 162,58 8,26 72,82

10,38 26,15 10,89 64,41 6,43 12,73 11,41 46,56 11,37 162,79 8,39 72,58

10,31 26,19 11,02 64,53 6,4 12,72 11,42 46,46 11,34 162,81 8,33 72,95

AVG 10,33 26,22 10,86 64,84 6,43 12,79 11,41 46,59 11,47 163 8,37 72,81

AVG Odchylenie pozycji 9,81 Odchylenie kata 64,38

Tabela IV.37: Tabela pomiaréw algorytmu autorskiego, wersja dwuklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)

1V.3.9 Metoda Gunnara Thalina

Podobnie jak w przypadku metody autorskiej, obie wersje metody Gunnara Thalina
osiggnety bardzo dobre rezultaty w tej prébie. Wyniki obu wersji algorytmoéw, zaréwno dla
wersji jednoklatkowej oraz dwuklatkowej osiggnety rezultaty zbiezne z metodg autorska,

odpowiednio (patrz tabele: IV.38 oraz 1V.39):

e 7z wynikiem 17,59 jednostek dla pomiaru odchylen pozycjonowania oraz wynikiem

67,72° dla odchylen katowych,

z wynikiem w postaci 9,85 jednostki Sredniego odchylenia liniowego jest najlepszym
zarejestrowanym wynikiem wsréd algorytmow, bezsprzecznie wyprzedzajgc pozostate

algorytmy; podobnie jest z pomiarem odchylenia kgtowego (64,34°).
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Metoda Gunnara Thalina, wersja jednoklatkowa

TEST TEST
19,91 33,75 17,77 6595 12,75 17,43 19,43 51,25 94 16029 1634 77,06

19,99 33,98 17,76 65,92 12,68 17,36 19,48 51,23 19,35 160,15 16,41 76,52

“ 20,05 33,75 17,66 65,9 12,71 17,38 19,39 51,17 19,35 160,33 16,17 76,77
19,89 33,84 17,59 12,75 17,48 19,29 51,26 19,23 159,29 16,18 76,51

20,16 33,94 17,51 65,78 12,65 17,37 19,42 51,29 19,22 160,06 16,37 76,54

20,11 33,68 17,46 66,12 12,82 17,47 19,39 51,21 19,33 160,8 16,4 77,05

____

Tabela IV.38: Tabela pomiaréw algorytmu Gunnara Thalina, wersja jednoklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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etoda Gunnara Thalina, wersja dwuklatkowa

TEST TEST

10,41 26,25 10,95 64,64 6,5 2,7 11,36 46,44 11,53 163,58 8,2 73,01

10,45 26,29 10,86 64,77 6,5 2,7 11,29 46,42 11,54 163,66 8,2 72,64

10,44 26,17 64,59 6,4 12,74 11,41 46,39 11,41 163,1 8,2 72,97

10,37 6,3 10,96 64,72 6,5 12,7 11,26 46,72 11,44 162,75 8,27 73,01

10,38 26,28 10,88 64,78 6,4 12,77 11,35 46,39 11,55 163,48 8,3 72,65

10,49 26,14 10,87 64,78 6,4 12,81 11,42 6,6 11,56 162,58 8,28 73,12

____

Tabela IV.39: Tabela pomiaréw algorytmu Gunnara Thalina, wersja dwuklatkowa (zrédto: opracowanie wtasne)
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Podsumowaniem tego rozdziatu jest tabela ogdlnego poréwnania zastosowania poszczegdlnych
algorytmdéw usuwania przeplotu (oceny zostaty nadane w skali od 1 do 10):

Tabela ogolnego poréwnania algorytmoéw

Zastosowanie Ocena wydajnosci  Ocena jakosci

Nieadekwatna do wiekszosci
Weaving zastosowan, bardzo znieksztatca 10 1
obraz
Nieadekwatna do wiekszosci
Blending zastosowan, bardzo znieksztatca
obraz
Nieadekwatna do wiekszosci

Selective zastosowan, bardzo znieksztatca 1 2

blending
obraz
Nieadekwatna do wiekszosci
- . Discard, zastosowan, znieksztatca stosunek 7 4
jednoklatkowa .
rozmiaréw obrazu
5 Nieadekwatna do wiekszosci
- Discard, zastosowan, znieksztatca stosunek 4 4
dwuklatkowa o,
rozmiaréw obrazu
- Double, Ogdlnie dobra metoda, nie 8 =
jednoklatkowa wyrdznia sie w zadnej kategorii
Double, Ogdlnie dobra metoda, nie 3 6
dwuklatkowa wyroznia sie w zadnej kategorii
- Quarter, Maty obraz wynikowy, dobra do 10 3
jednoklatkowa bliskich zastosowan
- Quarter, Maty obraz wynikowy, dobra do 9 3
dwuklatkowa bliskich zastosowan
. Ogélnie dobra metoda,
Proi:iswe zastosowanie w szerokim spektrum 2 8
rodzajéw sekwencji obrazéw
Metoda Bardzo dobra jakos$¢ obrazu,
autorska, zastosowanie w szerokim spektrum 8 &

jednoklatkowa

rodzajow sekwencji obrazow

Metoda Bardzo dobra jakos¢ obrazu,
autorska, zastosowanie w szerokim spektrum 6 10
dwuklatkowa rodzajow sekwencji obrazéw
Bardzo dobra jakosc¢ obrazu,
Gunnar-Thalin, . . 7% 9
) zastosowanie w szerokim spektrum
jednoklatkowa ., N i
rodzajow sekwencji obrazow
14 . Bardzo dobra jako$¢ obrazu,
CUnEUEL, zastosowanie w szerokim spektrum 4* 10

dwuklatkowa

rodzajéw sekwencji obrazéw

Tabela IV.40: Tabela ogdlnego poréwnania algorytmoéw (zrodto: opracowanie wtasne)

* Wartosci szacowane na postawie zastosowanych uproszczen oraz optymalizacji w trakcie implementacji metody

autorskiej
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Whioski i podsumowanie

V.1 Whioski z badan
Wyniki poszczegdlnych testéw przeprowadzonych ramach rozdziatu czwartego precyzyjnie
pokazujg witasciwosci wydajnosciowe oraz jakosciowe przytoczonych algorytméw

usuwania przeplotu.

Algorytm metody autorskiej, w wersji dwuklatkowej, w czterech z pieciu badanych
kategorii zajat pierwsze miejsce wsrdd badanych metod, w szczegélnosci: liczbie wykrytych
znacznikdw obrazu, pewnos$ci wykrycia markera, odchylenia liniowego i nachylenia
znacznika — tak naprawde kategorii najwazniejszych przy sledzeniu obiektéw w sekwencji
obrazow (oraz wigzacych sie z tym zastosowan w robotyce). Metoda nie jest wprawdzie
najszybsza — szybszych od niej kilka metod, w tym jedna dwuklatkowa — ale zadna z nich
nie doréwnuje mozliwosciami algorytmowi autorskiemu. Co wiecej, warto zauwazy¢, ze
osiggniety wynik przetwarzania 47-miu klatek na sekunde na o$mio-letnim procesorze to
nadal bardzo dobry wynik, w zupetnosci wystarczajgcy do przetwarzania obrazu w trybie
on-line, co jak juz wczesniej zostato wskazane — ma kluczowe znaczenie dla wszelkich

zastosowan mobilnych.

Druga wersja metody autorskiej, wariant jednoklatkowy, jest juz ponad poéttora razy
szybszy od powyzszej metody i co najwazniejsze, wcale nie jej ustepuje mozliwosciami. W
prawie wszystkich kategoriach (tylko oprdécz kategorii wydajnosciowej) metoda wypada
lepiej od innych algorytmoéw jednoklatkowych, a nawet, w kilku przypadkach, lepiej od
algorytmoéw dwuklatkowych. Jesdli chodzi o test wydajnosciowy — 2z metod
jednoklatkowych — metoda autorska ustepuje tylko jednej, metodzie doubling; réznica jest

niewielka — niecate 20% w przetwarzanej liczbie klatek na sekunde.

Z petng odpowiedzialnoscia mozna powiedzie¢, ze cel pracy zostat osiggniety -
poszczegdblne algorytmy zostaty szczegdtowo pordwnane oraz zostato dowiedzione, ze w
szerokim spektrum zastosowan, nie tylko zwigzanym z S$ledzeniem znacznikdéw, obie

wersje metody autorskiej przewyzszajg mozliwosciami metody pozostate.
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V.2 Mozliwosci rozwoju

Jednym z aspektéw, ktdre porusza niniejsze opracowanie, jest aspekt wydajnosciowy
przetwarzania sekwencji obrazéw. Autor przedstawit porownanie wedtug tego
(wydajnosciowego) kryterium w oparciu o badania przeprowadzone na dwdch
platformach — komputerach klasy Intel Pentium 4 oraz Intel Atom, ktére sg platformami
jednordzeniowymi. W obecnej chwili standardem sg juz platformy 2-, 4-, 6-, a nawet 8-
rdzeniowe. Porédwnanie wydajnosciowe na powyzszych platformach mogtoby rozszerzy¢
dokonane przez autora poréwnanie, ale w trakcie pisania tej pracy, autor nie posiadat
dostepu do powyziszych technologii. Istniejgce opracowania pokazujg, ze wzrost
wydajnosci na poszczegdlnych procesorach wielordzeniowych nie jest wprawdzie liniowo
zalezny od liczby rdzeni, ale przyktadowo dla procesora o czterech rdzeniach, ten
wspotczynnik mozna przyjmowac¢ za ,3”, majac dodatkowo na uwadze podatnosc
algorytméw przetwarzania obrazdw na wykorzystanie wielowatkowosci (wszystkie
przytoczone w niniejszym opracowaniu algorytmy opierajg sie na petlach i moga z
powodzeniem zostac rozbite na n-mniejszych petli, gdzie n to liczba watkéw, ktére sg do

wykorzystania na danej platformie) [30].

Implementacja algorytméw w tejze pracy, ze wzgledéw tozsamych z tymi z poprzedniego
akapitu, nie przewiduje réwniez zastosowania kart graficznych do przeprowadzania
obliczen. Taka za$s mozliwos¢ oferujg nowoczesne karty graficzne posiadajgce
zunifikowane jednostki cieniujgce (dotyczy to zaréwno dedykowanych, jak i
zintegrowanych kart graficznych), dzieki ktérym mozliwe jest skorzystanie z bibliotek
takich jak OpenCL (Open Computing Library) do wykonywania jednorodnych komputacji.
Wprawdzie rdzenie cieniujgce nie sg tak wydajne jak nowoczesne procesory, ale ich liczba
moze siega¢ od kilkunastu do nawet kilkuset w bardziej zaawansowanych kartach

graficznych dostepnych na rynku komercyjnym.

Ciekawg mozliwoscia rozwoju metody autorskiej, jest mozliwo$¢ automatyzacji
wykrywania najlepszych parametréw uruchomieniowych metody (warto$¢ progowa oraz
wartos¢ krawedziowa). Autor opracowania dobierat parametry eksperymentalnie, ale nic

nie stoi na przeszkodzie, aby utworzy¢ wersje programu, ktéra automatycznie wskaze
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najlepsze wartosci obu zmiennych progowych, przy ktérych procentowos¢ odnajdywania
wskaznika w obrazie bedzie najwyzszy — wartos¢ dobranych przez autora parametrow
dobrze spisuje sie w badanym przypadku, ale moze byé mniej adekwatna w innych

warunkach (np. bardziej dynamiczne tto, zmienne oswietlenie).

Zamiarem autora byfo réwniez zbadanie mozliwosci, jakie prezentujg metody typu motion
compensation, (autorowi) nie udato sie znalezé zadnego rozwigzania w tej dziedzinie,
ktére bytoby ogdlnodostepne na rynku. W przemysle filmowym, na potrzeby edycji
zapisywanych cyfrowo, filmy nagrywane w technice analogowej kazdorazowo sg
analizowane recznie klatka-po-klatce i w zaleznosci od obrazu, dobierane jest najbardziej
odpowiednie rozwigzanie dla danego przypadku. Metoda ta jest bardzo czasochtonna i
bardzo droga w uzyciu, przez co wykorzystywana jest gtdwnie w ramach

wysokobudzetowych projektow.

V.3 Podsumowanie
Waznym pytaniem, ktére moze zadac sobie czytelnik po lekturze niniejszego opracowania,

powinno by¢ pytanie ,,czy niniejsza praca jest nadal aktualna?”.

Najprostszg odpowiedzig jest — ,tak”; mimo uptywu lat technologia przeplotu (oraz co za
tym idzie, potrzeby jego usuwania) nadal jest bardzo popularna. Mogtoby sie wydawaé, ze
wraz z wyparciem ekrandw kineskopowych era tej zamierzchtej technologii dobiegnie
korica, ale pragmatyzm i adaptacja do wspodtczesnych warunkdw pozwala przeplotowi
przezywaé ,,drugg mtodos¢”. Od konca lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku, gdy do
standardu wizyjnej elektroniki uzytkowej zaczety trafia¢ ekrany ciektokrystaliczne
sterowane cyfrowo, pojawita sie potrzeba usuwania przeplotu z zapiséw z kamer
analogowych z wczesdniejszych kilkudziesieciu lat. Wraz ze zmieniajgcych sie formatem
zapisu strumieni video (obecnie juz upowszechnionych formatéw HD oraz Full HD, a takze
rozwijanych, np. 4K) zachodzi potrzeba przetworzenia archiwalnego zapisu do formatu
cyfrowego wysokiej jakosci. | tak ze wzrostem liczby pikseli mozliwych do wyswietlenia na
ekranie odbiornika, rosng wymagania stawiane przed technikami usuwania przeplotu. O

ile wiekszos¢ istniejgcych filtréw przystosowanych jest do przetwarzania filmow przed jego
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wyswietleniem, gdzie liczy sie jak najlepszy efekt wizualny, to zawsze istnieje mozliwosc
przystosowania ich (filtrow) do wymagan jakie stawia przetwarzanie strumienia obrazu w
czasie rzeczywistym, ktére muszg spetniaé rygorystyczne warunki czasowe narzucone
przez liczbe przetwarzanych klatek na sekunde obrazu. Dodatkowo, cyfrowe kamery oraz
rejestratory przemystowe obrazu zaczety wypieraé ich analogowe odpowiedniki dopiero
10 lat pdzniej; proces ten nadal trwa, gdyz wiekszos¢ starych urzadzen w dalszym ciggu w
petni zaspokaja potrzeby uzytkownikdw — przy obecnym braku znaczacych bodzcéw
ukierunkowujgcych te zmiany, ta tendencja moze sie dtugo utrzymywaé. Co wiecej, na
rynku elektroniki uzytkowej oraz przemystowej w dalszym ciggu pojawiajg sie urzadzenia
cyfrowe, ktore zachowujg obraz korzystajgc z techniki przeplotu. Podyktowane jest to
niczym innym tylko oszczednosciami na podzespotach, ktére mieszczac sie w atrakcyjnym
przedziale cenowym, nie sg w stanie obstuzyé zbyt szerokiego strumienia danych na
wyjsciu przetwornika — stagd czestokro¢ w specyfikacjach urzadzen komérkowych oraz
amatorskim kamer cyfrowych znajdujg oznaczenia ,720i”, ,1080i” — $wiadczgce o
wykorzystaniu przeplotu w jednym z etapow rejestracji obrazu — nalezy jednak dodag, ze
coraz wiecej urzadzen tego typu zapewnia mozliwos$é skanowania progresywnego. Co
wiecej, standardy ,720i” oraz ,1080i” sg szeroko stosowane réwniez w przekazie
telewizyjnym i jest wynikiem ograniczenia potrzebnego pasma na przesyt obrazu z
przeplotem wzgledem obrazu progresywnego — obraz z podziatem na pola wymaga tylko

potowy pasma potrzebnego na przestanie obrazu bez przeplotu [31].
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