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Modyfikacja algorytmu E3SS estymacji ruchu
na potrzeby implementacji w ukladach FPGA

1. Wprowadzenie

Estymacja ruchu jest procesem [1, 2], poprzez ktdry znajdowane sa odpowiadajace
sobie bloki pikseli z sgsiednich ramek. W idealnym przypadku zakres poszukiwania takie-
go bloku jest nieograniczony. Jednak w rzeczywistosci bytoby to niepraktyczne, dlatego
zakres przeszukiwan (rys. 1) zostat ograniczony do obszaru wokét bloku w zakresie [—p, p].
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2. Funkcje celu

Jedna z najczeg$ciej uzywanych funkcji celu jest roznica $redniokwadratowa MSD
(Mean-Squared Difference). Funkcje t¢ mozna zdefiniowa¢ za pomoca wyrazenia (3).

1 n/2  m/2 )
MSD(dx,dy)=— ., Y, [F(i,j)-G(i+dx,j+dy)] A3)
M )2 j=—m/2
gdzie:
F(i, j) — kompresowany makroblok,
G(i, j) — referencyjny makroblok,
(dx, dy) — wektor przesunigcia,
dx = {-p,p},
dy = {-p,p}.

MSD jest funkcja dajaca najdoktadniejsze wyniki, lecz rdwnoczesnie najbardziej zto-
zona pod wzgledem obliczeniowym. Realizacja funkcji MSD wymaga wykorzystania
mnozenia kazdego piksela makrobloku.

Inna popularna funkcja celu jest $rednia réznica bezwzgledna MAD (Mean Absolute
Diffrence) reprezentowana przez wyrazenie (4).

1 n/2 m/2
MAD(dx,dy)=— 2, Y, |F(i,j)=G(i+dx, j+dy)| @)
M /2 j=—m/2

Funkcja MAD charakteryzuje si¢ mniejsza zlozonoscig obliczeniowa niz MSD, lecz
réowniez jest mniej doktadna.

Kolejna funkcja celu jest funkcja klasyfikacji roznicy pikseli PDC (Pixel Difference
Classification) [4]. PDC charakteryzuje si¢ mniejsza ztozono$cig obliczeniowa niz MSD
oraz MAD.

PDC (dx,dy) = Y, >, T(dx,dy,i, j) (5)
ij

dla (dx,dy)={-p. p}.

Funkcja T(dx, dy, i, j) jest binarna reprezentacja roéznicy pomigdzy pikselami definio-
wang za pomoca wyrazenia (6)

1——|F (i, )~ G(i+dx, j+dy)| <t

T (dx,dy,i, ) ={ (6)

0——w przeciwnym przypadku
gdzie t — predefiniowana warto$¢ progowa.

Przy tak zdefiniowanej funkcji celu, blok najbardziej zdefiniowany jest to blok z mak-
symalna wartoscig funkcji PDC.
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3. Algorytmy estymacji ruchu

Algorytmy wyszukiwania najbardziej podobnego makrobloku w obrazie referencyj-
nym mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowia algorytmy przeszukiwania
pelnego. Druga grupa to szybkie algorytmy przeszukiwania.

Algorytmem, ktory najlepiej znajduje najbardziej pasujace bloki, jest algorytm pelne-
go przeszukiwania FS (Full Search) [S]. W FS (rys. 2) wszystkie mozliwe przemieszczenia
sa uzywane do obliczenia funkcji celu. Zaleta tego algorytmu jest to, ze zostanie znaleziony
najlepiej pasujacy blok w obszarze przeszukiwania. Wada algorytmu FS jest jego ztozono$¢
obliczeniowa wynoszaca O(pz).

p p

Rys. 2. Algorytm przeszukiwania petnego

Algorytmami, ktore cechuja si¢ mniejsza ztozonoscia, sa szybkie algorytmy estymac;ji.
W przypadku tej grupy algorytméw ztozonos¢ obliczeniowa zostala zredukowana do
O(log p). Jednym z takich algorytmow jest algorytm trojkrokowego przeszukiwania (rys. 3)
TSS (Three-Step Search). W pierwszym etapie obliczana jest funkcja celu dla srodka obsza-
ru przeszukiwania, ktory jest traktowany jako najlepsze dopasowanie. Dalej wyznaczane
jest osiem lokacji o nastgpujacych przesunigciach wzgledem $rodka obszaru: (0, p/2), (p/2,
p/2), /2, 0), (p/2, —p/2), (0, —p/2), (-p/2, —p/2), (-p/2, 0), (-p/2, p/2), dla ktérych wyzna-
czane sa funkcje celu w taki sam sposob, jak to miato miejsce dla §rodka obszaru przeszuki-
wania. Sposrdd obliczonych wartoéci wybierana jest najlepsza z punktu widzenia zastoso-
wanej funkcji celu. Lokacja, ktora zostata uznana za najlepsza, jest rowniez uznana za naj-
lepsze dopasowanie wzglgdem makrobloku. W drugim etapie wyznaczane jest kolejne
osiem lokacji o przesunigciach wzgledem nowego najle}z)szego dopasowania wynoszacych
odpowiednio: (0, p/22), (p/2%, p/2), (p/2%, 0), (p/2%, —p/2%), (0, —p/2%), (~p/2°~p/22), (-p/22,
0), (—p/22, p/22). Podobnie jak w pierwszym ectapie, wyznaczane sa funkcje celu dla nowych
lokacji. Nastgpnie wybierana jest lokacja z najkorzystniejsza warto$cia funkcji celu. Wy-
brana lokacja staje si¢ nowym najlepszym dopasowaniem. Taki proces wyszukiwania naj-
lepszych lokacji trwa, az krok przesunigcia begdzie rdwny p/p oraz zostanie wyznaczo-
ne najlepsze dopasowanie z punktu widzenia zastosowanej funkcji celu przy tym kroku.
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W przypadku zastosowania algorytmu 7SS istnieje mozliwo$¢, ze lokacja uznana za najlep-
sze dopasowanie nie bedzie rownoznaczna z lokacja o absolutnie minimalnej funkcji celu
w danym obszarze przeszukiwania. Zaleta 7SS w pordwnaniu z algorytmem FS jest mniej-
sza ztozono$¢ wynoszaca O(log p).

Rys. 3. Algorytm 7SS

Algorytmem, ktory cechuje si¢ wigksza wykrywalnos$cia matego ruchu niz przy algo-
rytmie 7SS, jest algorytm efektywnego tréjkrokowego przeszukiwania E3SS (Efficient
Three-Step Search) [8, 9].
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Rys. 4. Pierwszy etap algorytmu E3SS

Pierwszym etapem tego algorytmu (rys. 4) jest wyznaczenie podobnie jak w 7SS
os$miu punktow oraz czterech dodatkowych, lezacych w centrum obszaru przeszukiwania,
o wspotrzednych: (0, 1), (1, 0), (0, —1) oraz (-1, 0). Nastgpnie dla wyzej wymienionych lo-
kacji obliczane sa wartos$ci funkcji celu, z ktorych wybierana jest najkorzystniejsza. Dalsze
dziatanie algorytmu jest uwarunkowane lokacja z najkorzystniejsza funkcja celu. Jezeli
wybranym punktem jest $rodek obszaru przeszukiwania, to zakonczone zostaje dzialanie
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algorytmu, a punkt (0, 0) zostaje uznany najlepszym dopasowaniem. Jezeli najkorzystniej-
sza funkcja celu charakteryzuje si¢ jeden z odmiu najbardziej zewngtrznych punktow, to
dziatanie algorytmu jest takie jak w przypadku algorytmu 7SS. Jezeli najkorzystniejsza
funkcja celu cechuje si¢ jedna z czterech lokacji wokot srodka obszaru przeszukiwania, to
punkt ten zostaje uznany za chwilowe najlepsze dopasowanie. Nastgpnie zostaja wyznaczo-
ne wokot niego cztery nowe lokacje o przesunigciach: (0, 1), (1, 0), (0, —1) oraz (-1, 0), dla
ktdérych obliczane sg funkcje celu. Jezeli najkorzystniejsza funkcja celu charakteryzuje sig
jedna z nowo wyznaczonych lokacji, to uznawana jest za chwilowe najlepsze dopasowanie
i wyznaczane sa wokot niej kolejne cztery lokacje na takiej samej zasadzie jak wczesnie;j.
Dziatanie algorytmu trwa do momentu, gdy nowo wyznaczane lokacje nie beda miaty ko-
rzystniejszej funkcji celu niz lokacja uznana za chwilowe najlepsze dopasowanie. W takim
przypadku lokacja ta zostanie koncowym najlepszym dopasowaniem.

4. Modyfikacje algorytmu E3SS

Algorytm E3SS nie posiada zdefiniowanej liczby etapow, jakie wystarczaja do wyzna-
czenia lokacji bedacej najlepszym dopasowaniem z punktu widzenia zastosowanej funkcji
celu. Algorytm efektywnego trojkrokowego przeszukiwania moze zakonczy¢ swoje dziata-
nie juz w pierwszym etapie, jak rowniez, koniec dziatania algorytmu moze nastapi¢ dopiero
po kilku lub nawet kilkunastu etapach. W przypadku sprz¢towej implementacji kilku jedno-
stek realizujacych rownolegle dany algorytm, znaczace sa roznice migdzy czasem realizacji
przetwarzania danych przez poszczegdlne jednostki.

Jedna z mozliwych modyfikacji algorytmu (rys. 5) E3SS, zmniejszajaca czas potrzeb-
ny do przetworzenia danych przychodzacych, jest ograniczenie liczby etapow zwiazanych
z lokacjami wokot $rodka obszaru przeszukiwania lub lokacji uznanej w poprzednim etapie
jako najlepsze dopasowanie. Pierwszy etap dziatania tak zmodyfikowanego algorytmu
przebiega w identyczny sposob jak w algorytmie efektywnego tréjkrokowego przeszukiwa-
nia. Cz¢s$¢ algorytmu, odpowiadajaca za wyznaczanie o$miu zewngtrznych lokacji na ta-
kich samych zasadach jak w przypadku algorytmu trojkrokowego przeszukiwania, pozosta-
ta niezmieniona. Jezeli po pierwszym etapie najkorzystniejsza funkcja charakteryzuje si¢
jedna z czterech lokacji wyznaczonych wokot srodka obszaru przeszukiwania, to postgpo-
wanie jest takie samo jak dla E3SS. Drugi etap tej czgsci algorytmu pozostat bez zmian.
Modyfikacja dotyczy natomiast trzeciego etapu zwiazanego z lokacjami wewngtrznymi,
ktory jest jednoczesnie ostatnim etapem dziatania tej czesci zmodyfikowanego algorytmu.
Jezeli dziatanie algorytmu nie zostato przerwane w poprzednich etapach, to wyznaczane sa
cztery nowe lokacje wokot wyznaczonego chwilowego najlepszego dopasowania. Nastep-
nie obliczane sa funkcje celu dla wyznaczonych lokacji i porownywane z funkcja celu
chwilowego najlepszego dopasowania. Wybierana jest lokacja z najkorzystniejsza funkcja
celu i staje si¢ ona ostatecznym najlepszym dopasowaniem. Algorytm konczy swoje dziata-
nie, w przeciwienstwie do pelnego E3SS, nawet jezeli lokacja z najkorzystniejsza funkcja
celu nie jest jednoczesnie lokacja uznana w poprzednim etapie za chwilowe najlepsze dopa-
sowanie.
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Rys. 5. Modyfikacja algorytmu E3SS z ograniczeniem do trzech etapéw (£35S mod.1)

Dziatanie algorytmu efektywnego trojkrokowego przeszukiwania, oproécz ograni-
czenia ilo$ci etapow, mozna réwniez zmodyfikowacé pod wzgledem wykorzystywania do-
stgpnych zasobow (rys. 6). Z punktu widzenia szybkosci odpowiedzi na nadchodzace dane
zaimplementowanego sprz¢towo algorytmu, pozadane jest zrownoleglenie obliczen. Dla al-
gorytmu E3SS mozliwe jest zrbwnoleglenie obliczania funkcji celu dla lokacji wyznacza-
nych w poszczegodlnych etapach dziatania algorytmu. W pierwszym etapie E3SS oblicza-
nych jest rownolegle 13 funkcji celu dla 13 r6znych lokacji (bez koniecznosci wprowadza-
nia etapow posrednich odpowiadajacych za obliczenie czgsci funkcji celu). W kolejnych
etapach, sposrod 13 jednostek liczacych funkcje celu uzywane jest osiem lub cztery jed-
nostki, w zaleznoS$ci od decyzji podjetych w pierwszym etapie dziatania algorytmu.
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Rys. 6. Modyfikacja algorytmu E3SS z ograniczeniem do trzech etapow oraz wykorzystaniem
wszystkich jednostek obliczajacych funkcje celu (E3SS mod.2)

Proponowana modyfikacja polega na rezygnacji z podjgcia decyzji, ktore lokacje beda
wyznaczane w kolejnym etapie: zewngtrzne czy wewngtrzne. Prowadzi to do uproszczenia
logiki sterujacej dziataniem algorytmu. W pierwszym etapie dziatania algorytmu wyzna-
czana jest lokacja z najkorzystniejsza funkcja celu. Jezeli dana lokacja jest srodek obszaru
przeszukiwania, to algorytm konczy dziatanie. Jezeli najkorzystniejsza funkcja celu cha-
rakteryzuje si¢ jedna z pozostatych lokacji, to zostaje ona chwilowym najlepszym dopaso-
waniem i jednoczesnie ,,srodkiem” dla kolejnego etapu, w ktorym wyznaczane jest osiem
lokacji zewngtrznych z krokiem p/4 oraz 4 lokacje wewngtrzne z krokiem rownym 1. Po-
dobnie jak w pierwszym etapie, wyznaczana jest lokacja z najkorzystniejsza funkcja celu
z punktu widzenia zastosowanego kryterium. Jezeli lokacja ta jest chwilowe najlepsze do-
pasowanie etapu poprzedniego, to algorytm konczy dziatanie, w przeciwnym razie algo-
rytm przechodzi do nastgpnego etapu, w ktérym wyznaczane jest osiem lokacji zewngtrz-
nych z krokiem p/8 oraz, tak jak poprzednio, cztery lokacje wewngtrzne z krokiem rownym
1. Lokacja z najkorzystniejsza funkcja celu zostaje ostatecznym najlepszym dopasowaniem
dla makrobloku z obrazu obecnie przetwarzanego.

Zmodyfikowane algorytmy zostaly przetestowanie przy uzyciu podstawowej sekwen-
cji testowej ,,tennis” [11]. Uzyskane parametry zmodyfikowanych algorytméw w poréwna-
niu z oryginalnym algorytmem efektywnego trojkrokowego przeszukiwania przedstawiaja
wykresy na rysunkach 7 i 8. Algorytm z ograniczeniem etapow przetwarzania cechuje sig
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zblizona warto$cia szczytowego stosunku sygnatu do szumu PSNR do warto$ci PSNR ory-
ginalnego algorytmu E3SS. Algorytm ,,E3SS mod.2” lepiej radzi sobie z wyznaczaniem
najlepszego dopasowania w przypadku scen z matym ruchem, natomiast gorsze wartosci
PSNR otrzymywane sa dla scen w wigkszym ruchem. Jednak $redni szczytowy stosunek
sygnatu do szumu dla tak zmodyfikowanego algorytmu zréwnuje si¢ ze Srednim PSNR al-
gorytmu E3SS przy sekwencjach zawierajacych wigksza liczbg ramek.

28
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci PSNR dla poszczegdlnych ramek
zmodyfikowanych algorytmow E3SS
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Rys. 8. Wykres zaleznosci sredniego szczytowego stosunku sygnatu do szumu
w zaleznos$ci od liczby ramek zawartych w sekwencji testowe;j
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5. Podsumowanie

Wyniki otrzymane dla algorytmu E3SS oraz algorytmu ,,E3SS mod.1” sa zblizone. Za-
tem z punktu widzenia implementacji sprzgtowej, lepszym algorytmem jest zmodyfikowa-
ny algorytm E3SS z ograniczona liczbg etapow wymaganych do wyznaczenia najlepszego
dopasowania. Maksymalny czas potrzebny do przetworzenia danych jest rowny czasowi
trzech etapow dziatania zmodyfikowanego algorytmu.

Zaleta zaproponowanej modyfikacji ,,E3SS mod.2” jest taki sam maksymalny czas
wymagany do przetworzenia danych wejsciowych jak w przypadku poprzedniej modyfika-
cji. Dodatkowym atutem tego algorytmu jest prostsza sprzgtowa implementacja logiki ste-
rujacej dziataniem algorytmu oraz wykorzystanie wszystkich dostgpnych jednostek odpo-
wiadajacych za obliczanie funkcji celu dla poszczegdlnych lokacji. Jednak algorytm ,,E3SS
mod.2” w poréwnaniu z E3SS uzyskuje korzystniejszy szczytowy stosunek sygnatu do szu-
mu w przypadku sekwencji cechujacych si¢ ruchem na matym obszarze. Dla sekwencji
o wigkszym ruchu lepszymi algorytmami sa £3SS oraz ,,E3SS mod.1”.
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