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Naslov: Fraktalna i multifraktalna karakterizacija 3D video formata

Rezime: Trodimenzionalni (3D) video sadrzaj postaje sve prisutniji u saobra-
¢aju zicanih i bezi¢nih mreza. Kako 3D video karakterise velika koli¢ina podataka,
njegovo prisustvo u mrezi predstavlja znacajano opterecenje za saobracaj mreze, pa
je neophodno poboljsanje u na¢inu prenosa ove vrste signala.

Predmet ovog rada je fraktalna i multifraktalna karakterizacija 3D video formata
sa ciljevima pokazivanja da 3D video ima fraktalne i multifraktalne osobine i opisiva-
nja ovih svojstava, poredenja svojstava za razli¢ite video formate i mogucih primena
u usavrsavanju modelovanja saobracaja 3D video formata i razvijanju boljih tehnika
za prenos, smoothing i statisticko multipleksiranje videa.

[zvrSeno je kreiranje algoritama i softverska realizacija u programima Matlab
i Python, u okviru matematicke metode iz oblasti kompleksnih sistema i haosa,
za odredivanje fraktalnih osobina (metoda agregacije varijanse (aggregated variance
method), R/S statisticki metod (R/S statistic method) i metod vise skala (multi-
scale method) za odredivanje Hurst-vog indeksa) i multifraktalnih osobina (metoda
momenta za multifraktalne spektre i procenu generalizovane dimenzije, metoda hi-
stograma za multifraktalne spektre i inverznu multifraktalnu analizu). Na osnovu
dobijenih rezultata potvrdene su fraktalne i multifraktalne osobine 3D video formata
i izvrSeno njihovo poredenje, uzimajuéi u obzir format 3D videa, strukturu, tipove

frejmova, kvantizacione parametre kodera, agregaciju frejmova i metode emitovanja.
Kljuc¢ne reci: 3D video, eksplozivnost saobracaja, Hurst-ov parametar, inver-
zna multifraktalna analiza, kompleksni sistemi, multifraktalni spektar, multiview
kodovanje, samosli¢nost, video prenos, video trejsovi
Naucna oblast: Elektrotehnicko inzenjerstvo
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Title: Fractal and Multifractal Characterization of 3D Video Formats

Résumé / Abstract: Three-dimensional (3D) videos are becoming increasingly
present in wireland and wireless networks, and due to the high data content they
present significant load in the network. This impact of 3D video on network traffic
causes a need of improving means to handle this type of data.

Subject of this thesis is fractal and multifractal characterization of 3D video
formats with the main goals to show that 3D video has fractal and multifractal
properties, to describe them, to compare these properties for different 3D formats, for
possible applications in traffic modeling of 3D video formats and for the development
of improved transport techniques for smoothing and statistical multiplexing of video.

Algorithms and software realizations for mathematical methods in the area of
complex systems and chaos were developed in Matlab and Python, for determina-
tion of fractal properties (the aggregated variance method, the R/S statistic method,
and the multiscale method) and multifractal properties (the method of moments for
multifractal spectra and estimation of the generalized dimensions and the histogram
method for multifractal spectra and inverse multifractal analysis). Based on the ob-
tained results, fractal and multifractal properties of 3D video formats are confirmed,
their comparison is performed, for various 3D video formats, video structures, frame
types, values of the encoder quantization parameters, aggregation of the frames, and

streaming method of video.

Keywords: 3D video, burstiness, Hurst parameter, inverse multifractal ana-
lysis, complex systems, multifractal spectrum, multiview coding, self-similarity, vi-
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Poglavlje 1
Uvod

Trodimenzionalni (3D) video sadrzi vise pogleda na video scenu, koji kod po-
smatraca obezbeduju oseé¢aj dubine. 3D video formati sa jednom video sekvencom
frejmova se obelezavaju kao frejm kompatibilni formati (Frame Compatible, FC),
formati sa dve video sekvence kao stereoskopski formati, dok se formati sa vise vi-
deo sekvenci frejmova obelezavaju kao formati sa vise pogleda, odnosno multiview
(MV) video formati [1, 2l 3], 4} [5].

Jedna od glavnih osobina 3D video sadrzaja je veoma velika koli¢ina podataka,
koja je velika u poredenju sa drugim sadrzajima, a i u odnosu na konvencionalni
video sa jednim pogledom. Ovako velika koli¢ina podataka predstavlja ogranicenje
u moguénostima smestanja i prenosa 3D videa u komunikacionim sistemima. 3D
video materijal namenjen je za pocetne aplikacije prikazivanja 3D filmova u biosko-
pima, ali i za digitalni video prenos (Digital Video Broadcast, DVB) u terestrickim
mrezama, prenos kroz IP (Internet Protocol) mreZe, i na kraju, kao deo evolucije mo-
bilnih Sirokopojasnih tehnologija na all-IP mreze, za prenos do mobilnih korisnika.
Za efikasan prenos 3D videa u komunikacionim sistemima neophodno je detaljno
poznavanje karakteristika i osobina saobracaja 3D video formata, sa ciljem razvoja
metoda za Sto efikasniji prenos.

Da bi se omogucio efikasan prelaz sa aplikacija 3D videa za vise korisnika (bio-
skop), na aplikacije u kuénom okruzenju i za mobilne korisnike, potrebno je izvrsiti
potrebna prilagodenja videa sistemima za prenos. Medu najvaznije faktore koji

definisu efikasnost prelaza aplikacija spadaju poboljSanje u efikasnosti kodovanja,



unapredenje opreme za produkciju i u efikasnosti prikazivanja 3D video sadrzaja.
Razlic¢iti 3D video formati, njihove reprezentacije i principi kodovanja izlozeni su
u [0l [7, §]. Dobar pregled tehnologija zapisivanja 3D video formata dat je u [9],
dok je pregled metoda prikazivanja 3D video formata, njihovih prednosti i mana
dat u [I0]. Pored navednih znac¢ajnih istrazivanja 3D video formata, jednako vazan
pravac istrazivanja 3D videa, sa ciljem $to efikasnijih primena u komunikacionim
sistemimama, je prenos 3D videa.

Istrazivanja prenosa videa obuhvataju ispitivanje statistickih osobina, potreb-
nih protokola, kvaliteta servisa, kao i modelovanja prenosa. Prethodna istrazivanja
prenosa 3D videa ¢esto su posvecna analizi protokola za dostavljanje 3D video re-
prezentacionih formata |11} 12, [13]. Drugi pravac prenosa 3D videa okrenut je ka
kvalitetu videa kao centralnoj temi, na primer algoritam rutiranja koji prati karka-
teristike video kvaliteta prilikom prenosa 3D videa u bezi¢nim mrezama dat u [14],
ili na primer adaptacija brzine prenosa 3D videa u zavisnosti od kvaliteta iskustva
korisnika, prezentovana u [15]. Dobar primer principa smestanja i prenosa 3D video
materijala u televizijskim sistemima dat je u [16]. Radi efikasnijeg prenosa videa ¢e-
sto se prave i odgovarajuéi modeli saobracaja. Jedan primer modelovanja transporta
i uticaja 3D video aplikacija na komunikacione mreze dat je u [17].

U ovom radu, dati su rezultati istrazivanja 3D video formata sa dva pogleda u
multiview (MV) video formatu, frejm sekvencijalnom (Frame Sequential, FS) for-
matu, i frejm kompatibilnom (Frame Compatible, FC) side-by-side (SBS) reprezen-
tacionom formatu. Za istrazivanje 3D videa koriS¢eni su javno dostupni, dugi video
trejsovi sa podacima o frejmovima [I8] 4]. Jedna video sekvenca frejmova sadrzala je
51200 frejmova u punoj visokoj rezoluciji (High Definition, HD) 1920 x 1080 piksela.

Analizirani video je imao konstantne vrednosti kvantizacionih parametara, koje
ukazuju na promenljivi bitski protok ( Variable Bit Rate, VBR). Ovakav izbor kvan-
tizacionih parametara vezan za VBR je vazan u smislu kvaliteta, malog kasnjenja i
vece vrednosti dobitka pri multipleksiranju [19, 20]. Takode, konstantne vrednosti
kvantizacionih parametara omogucavaju karakterizaciju signala iz standardizovanih
kodera koji su izabrani za 3D video materijale. Konkretno, za kodovanje 3D vi-

dea u frejm sekvencijalnom i side-by-side formatu koriséen je standardizovani koder



JSVM (Joint Scalable Video Model) verzija 9.19.10 [21], dok je kodovanje multiview
3D videa izvrseno pomocu kodera JMVC (Joint Multiview Video Coding) verzija
8.3.1 [22].

Pored ispitivanja 3D video formata istrazivanje je obuhvatilo i odredivanje ka-
rakteristika za 3D video sa razli¢itim streaming metodama. Prva streaming metoda
podrazumeva da su frejmovi prenoSeni u originalnoj formi jedan-po-jedan frejm, ili
pogled-po-pogled za multiview video, dok drugi pristup streaming-u podrazumeva
da se vrsi odredeno spajanje pogleda, sekvencijalno (sequential, S) ili sa agregacijom
(kombinovanjem, combining, C) frejmova.

Za karaketrizaciju videa i evaluaciju njegovih performansi ¢esto se koriste video
trejsovi |23, 24, 25]. Osnovni metod karakterizacije prenosa videa podrazumeva
statisticku analizu velic¢ine frejmova i kvaliteta frejmova video sekvenci. Statisticka
analiza video formata uradena je u [4] za 3D video sekvence. Ova osnovna analiza
saobrac¢aja 3D videa ponovljena je i u ovom radu koriséenjem koda u Python-u
napisanog za ovu svrhu. Statisticka analiza za 3D video sekvence iz [4] je u ovom
radu dalje proSirena za streaming 3D videa sa agregacijom na nivou grupe slika
(Group of Pictures, GoP). Takode, u ovom radu uradena je i dodatna statisticka
analiza za pojedina¢ne tipove frejmova u okviru 3D videa: samo intrakodovani (I)
frejmovi, samo prediktivno kodovani (P) i samo bidirekciono kodovani (B) frejmovi.

Jedan od pravaca istrazivanja slike i videa prati prisustvo fraktalnih osobina
u ovim signalima [26]. Posebno znacajna fraktalna osobina koja je prisutna kod
slike 1 videa je samosli¢nost (self-similarity), koja je nasla primenu u obradi ovih
signala, na primer samosli¢nost slika se koristi u fraktalnoj kompresiji [27]. U [28§] je
pokazano da saobrac¢aj u komunikacionim mrezama ima samoslicno ponasanje i da
¢ak ima pojave kaSenjenja i gubitaka kao posledicu ove osobine. Takode, u |29} 30]
pokazano je da je samoslicno ponaSanje sa zavisnos¢u na dugom rasponu (Long-
Range Dependent, LRD) razlog pojave eksplozivnosti (burstiness) u saobrac¢aju koji
ima vi8i nivo nego srednji saobracaj.

U ovom radu analizirana je fraktalna samoslicnost 3D video reprezentacionih
formata: multiview (MV) formata, frejm sekvencijalnog (Frame Sequential, FS) for-

mata i frejm kompatibilnog (Frame Compatible, FC) side-by-side (SBS) formata.



Ovi rezultati su objavljeni u originalnom radu [31]. Za analizu fraktalne samosli¢-
nosti 3D video formata koris¢ene su graficka i rigoroznije statisticke metode: me-
toda agregacije varijanse (aggregated variance method), R/S statisticki metod (R/S
statistic method) 1 metod vise skala (multiscale method). Pokazana je fraktalna
samosli¢na priroda 3D video formata koriséenjem Hurst-ovog parametra. Dobijene
vrednosti pokazuju da 3D video sekvence pokazuju LRD ponasanje prilikom prenosa.
Uradeno je i dodatno ispitivanje samosli¢nosti 3D video formata sa agregacijom frej-
mova. Dobijeni rezultati se mogu koristiti za efikasno modelovanje 3D videa, uzevsi
u obzir njegovu samosli¢nu prirodu [28, 32]. Prednost ovakve vrste modelovanja je
mali broj parametara koji su potrebni za generisanje modela.

Primena fraktalnih osobina na karakterizaciju saobracaja u mrezama nudi jed-
nostavne modele, ali i ograni¢enja u verodostojnosti modela. Kako saobracaj sa
promenljivim bitskim protokom vodi do kreiranja strukture sa promenama na razli-
¢itim skalama, detaljnija karakterizacija saobracaja je moguca pomoc¢u multifraktala
[33, [34].

U ovom istrazivanju uradena je karakterizacija 3D video formata koris¢enjem
multifraktalnih parametara primenom metode momenta i histogram metode. Prvi
rezultati analize, multifraktalni spektri za multiview 3D video format primenom hi-
stogram metode objavljeni su u originalnom radu, [35]. Nastavak ovog rada bio
je ispitivanje uticaja vrednosti kvantizacionih parametara na multifraktalne spektre
izabranog formata. Ovi originalni rezultati objavljeni su u [36]. Kako histogram
metoda odredivanja multifraktalnog spektra ne koristi aproksimaciju, moguce je na
osnovu odredenog multifraktalnog spektra uraditi inverznu multifraktalnu analizu,
koja podrazumeva izdvajanje dela originalnog signala sa izabranim vrednostima mul-
tifraktalnih parametara. Rezultati inverzne multifraktalne analize objavljeni su u
originalnom radu [37] i za razli¢ite tipove frejmova u okviru video sekvenci u origi-
nalnom radu [38|. Poredenje multifraktalnog spektra multiview 3D i multifraktalnog
spektra H.264 videa objavljeni su u [39].

Multifraktalna analiza je proSirena sa ispitivanja multiview 3D video formata
i na frejm sekvencijalni 3D format i frejm kompatibilni 3D side-by-side format.

Ovi originalni rezultati objavljeni su u [40]. Multifraktalna analiza u ovom radu



obuhvatila je pored histogram metode i metodu momenta. KoriS¢enjem metode
momenta odredeni su multifraktalni spektri i generalizovane dimenzije razli¢itih 3D
video formata.

U ovom radu uradena je multifraktalna analiza pomoc¢u obimne simulacije 3D vi-
deo trejsova i pokazane su multifraktalne osobine 3D video reprezentacionih formata.
Pokazano je da najizrazenija multifraktalna priroda karakterise MV video, dok je
najmanje izrazena za F'S video. Detaljno je analiziran i deo multifraktalnog spektra
koji pokazuje najveée promene u signalu i pojavu eksplozivnosti (burstiness). Po-
kazana je najvec¢a eksplozivnost kod MV videa, a najmanja kod FS formata, dok
medu razli¢itim pogledima MV videa, najveéu eksplozivnost ima kombinovani po-
gled, zatim levi, a najmanju eksplozivnost karakteriSe desni pogled. Ovi originalni
rezultati objavljeni su u [40].

Detaljna multifraktalna analiza 3D video formata obuhvatila je i ispitivanje uti-
caja vrednosti kvantizacionih parametara kodera i uticaja tipa frejma u video se-
kvenci na multifraktalne osobine. Takode, pored uobicajene metode emitovanja
3D videa, ispitane su i karakteristike 3D videa kada se koristi streaming metod sa
agregacijom frejmova. Streaming metoda sa spajanjem primenjena je na MV i FS
reprezentacione formate za agregaciju na nivou dva uzastopna frejma i na nivou
frejmova u okviru jedne grupe slika. Ovaj streaming metod pokazao je znacajno
unapredenje karakteristika promenljivosti 3D video sekvenci pomoc¢u multifraktal-
nih karakteristika, posebno za MV video u odnosu na FS video. U ovom radu
pokazana je i veza izmedu drugog parametra koji se ¢esto koristi za karakterizaciju
saobracaja koeficijenta varijacije (Coefficient of Variation, CoV) sa multifraktalnim
karakteristikama.

Ovi originalni rezultati multifraktalne analize, mogu biti od pomodi za razvoj i
unapredenje multifraktalnih modela saobracaja mreze, [28] 34, 41, B3], za sve ispi-
tivane 3D video formate. Konkretan multifraktalni model moze biti odreden ispiti-
vanjem multifraktalnog spektra za poznate i lako generisu¢e multifraktalne signale
kao $to su binomijalna i multinomijalne kaskade [42, 43|, u odnosu na multifraktalne
spektre razlic¢itih 3D video formata koji su dati u ovom radu, pomoéu dve razlicite

metode, metode momenta i histogram metode. Takode, za realizaciju odgovaraju-



¢eg modela mogu biti od koristi i vrednosti generalizovanih dimenzija koje su date
u ovom radu.

Menadzment i kontrola video saobrac¢aja u danasnjim i budué¢im aplikacijama u
Sirokom rasponu razli¢itih mreza |44, 17, 45], mogu biti unapredeni uzevsi u obzir
detaljnu karakterizaciju 3D video reprezentacionih formata koja je data u ovom radu.
Takode, uzevsi u obzir veliku varijabilnost ispitivanih 3D video formata, za prakti¢nu
primenu, odredene tehnike menadzmenta propusnog opsega su neophodne, kao Sto su
uravnavanje saobracaja (traffic smoothing) [46, [19, [47] i statisticko multipleksiranje
[48, 49, 50]. Ovo su takode oblasti gde originalni rezultati dati u ovom radu mogu
biti od koristi.

Ova disertacija je podeljena na sedam poglavlja. Posle uvodnih napomena, u
Poglavlju [2] dat je pregled 3D video reprezentacionih formata i pregled delova 3D
video sistema koji u velikoj meri zavise od 3D video formata, pocevsi od zapisivanja
po do prikazivanja 3D video sadrzaja. U Poglavlju |3 date su osnove video trejsova,
njihova struktura, generisanje i koriS¢enje, kao i podaci o koriS¢enim video trejso-
vima 3D video signala. U ovom poglavlju uradena je i osnovna statisticka analiza
saobracaja i analiza kvaliteta 3D video reprezentacionih formata. U Poglavlju
opisane su osnove kompleksnih sistema, date osnovne karakteristike ovih sistema i
nabrojane mogucnosti primene. Originalni rezultati fraktalne samosli¢ne analize 3D
video formata, sa objaSenjenjima koriséenih metoda, dati su u Poglavlju b Multi-
fraktalna karakterizacija 3D video formata i rezultati ove originalne analize dati su
u Poglavlju [6] Detaljno su izloZeni rezultati uradenih simulacija, uz prikaz algori-
tama koris¢enih metoda. ZavrSne napomene sa posebnim akcentom na doprinose
ovog rada date su u Poglavlju[7] Najznacajni kodovi za ovo istrazivanje, napisani u

programima Python i Matlab, dati su u celosti u Prilozima.



Poglavlje 2
3D video formati

Trodimenzionalni (3D) video je video koji kod posmatraca stvara oseé¢aj dubine.
Ovo je noviji format videa ¢ije prisustvo u sistemima ide od pocetnih primena za
bioskop i televiziju do savremenih za mobilne korisnike i prenos kroz IP mreze. 3D
video sadrzaji se velikim delom odnose na filmsku industriju, ali obuhvataju i video
sadrzaj sportskih dogadaja, video sadrzaj specijalnih namena za medicinu ili vojsku,
3D video kulturnih i istorijskih lokacija.

Za efikasno kreiranje, prenos i prikazivanje 3D video sadrzaja u okviru odredenog
sistema kao $to je digitalni prenos videa ( Digital Video Broadcasting, DVB) ili prenos
preko interneta, potrebni su precizno definisani formati videa. Formati za 3D video
u velikoj meri odreduju delove video sistema, pri ¢emu se vodi ra¢una da 3D video

format bude uskladen sa ve¢ postojeé¢im sistemima za video (backward compatibility).

2.1 Klasifikacija 3D video formata

3D video formati mogu se klasifikovati na osnovu broja video sekvenci na video
formate sa jednom ili na formate sa vise video sekvenci. U video formate sa jednom
video sekvencom spadaju frejm kompatibilni (Frame Compatible, FC) 3D video i
frejm sekvencijalni (Frame Sequential, FS) 3D video, dok se video format sa dve ili
vise video sekvenci oznacavaju kao multiview (MV) 3D video format. Pored video
sekvenci, video formati mogu da sadrze i dodatne podatke o dubini scene, pa se ovi

formati oznacavaju sa Video Plus Depth (VPD).



Pored klasifikacije na osnovu broja sekvenci, dodatna podela 3D video formata
je napravljena na osnovu kodovanja videa, koje u velikoj meri zavisi i od broja
video sekvenci u videu. Efikasno kodovanje videa, posebno 3D videa, je izuzetno
vazno zbog velike koli¢ine podataka koja karakterise ovaj signal. Tradicionalni video
koderi mogu da se koriste za 3D video formate sa jednom video sekvencom: frejm
kompatibilni 3D video i frejm sekvencijalni 3D video, dok se za 3D video formate sa

vise od jedne video sekvence (multiview 3D video) mogu koristiti multiview koderi.

2.1.1 3D video formati sa jednom video sekvencom

U 3D video formate sa jednom video sekvencom spadaju frejm sekvencijalni
(Frame Sequential, FS) 3D video i frejm kompatibilni (Frame Compatible, FC) 3D
video.

Frejm kompatibilni 3D video formati su formati sa dva pogleda na scenu (ste-
reo video formati) gde su frejmovi iz pojedina¢nih pogleda multipleksirani u jedan
jedinstveni kodovani frejm. U okviru ovog formata pola odbiraka odgovara levom
pogledu 3D videa, dok druga polovina odgovara desnom pogledu, $to znac¢i da svaki
od pogleda ima polovinu pune rezolucije frejma, [11 6] [7].

Postoji vise razli¢itih pakovanja odbiraka iz levog i desnog pogleda u jednin-
stveni frejm. Tipicna pakovanja pogleda frejm kompatibilnih formata su: podela
rezolucije na dva dela, interliving (naizmeni¢no smenjivanje) levog i desnog pogleda
i pakovanje po principu Sahovske table. Podela rezolucije frejm kompatibilnih for-
mata na dva dela podrazumeva horizontalnu podelu rezolucije u okviru frejma, sto
se oznacava kao Side-by-Side (SBS) format, i veritkalnu podelu rezolucije karakteri-
sti¢nu za Top-Bottom (TB) format. Pakovanja levog i desnog pogleda u jedinstveni
frejm moguce je se interlivingom po kolonama Column Interleaved format, ili redo-
vima Row Interleaved, dok je naizmeni¢no smenjivanje levog i desnog pogleda po
kolonama i redovima oznaceno kao Checkerboard format. Razli¢ita pakovanja frejm
kompatibilnih formata su ilustrovana na Slici 2.1]

Frejm kompatibilni video formati mogu da se koduju postoje¢im koderima, pre-
nose postojeé¢im kanalima i dekoduju postoje¢im prijemnicima uz prikazivanje na

odgovarajué¢im ekranima. Mana ovog principa je Sto ¢e ili prostorna ili vremenska



Top-Bottom (TB) Side-by-Side (SBS) Row Interleaved Column Interleaved

....................................................................................................................

Slika 2.1: Princip pakovanja frejma za frejm kompatibilne 3D video formate, (Slika
nacrtana po uzoru na sliku u A. Vetro, T. Wiegand, and G. J. Sullivan, Overview
of the stereo and multiview video coding extensions of the H.264/MPEG-4 AVC
standard, [7]).

rezolucija biti umanjena, ali se ipak smatra da je ovaj kvalitet dovoljan za inicijalne
servise.

Frejm kompatibilni formati mogu da, bez bilo kakvih izmena, funkcionisu u po-
stojecoj infrastrukturi i sa ve¢ postojeéim video dekoderima. Da bi se ova vrsta
formata dalje unapredila, H.264/AVC (Advanced Video Coding) standard uveo je
dodatne inofrmacije za poboljsanje (Supplemental Enhancment Information, SEI)
koje omoguéavaju signalizaciju o koriséenim frejmovima, kao i informacije o vezi po-
jedinac¢nih pogleda. Dekoder primenom SEI poruka automatski prepoznaje format
i vr8i odgovarajuce procesiranje. Ove informacije dekoder moze dalje da Salje do
prijemnika ili ekrana.

Frejm kompatibilne metode mogu da omoguce laksu realizaciju 3D servisa do
kuce korisnika, ali imaju manu u vidu smanjene rezolucije, a time i smanjenog
kvaliteta 3D percepcije. U skorije vreme je predlozeno nekoliko metoda za proSirenje
FC formata na punu rezoluciju. Ove metode osiguravaju kompatibilnost sa veé
postojeé¢im FC 3D servisima.

Jedna od najjednostavnijih metoda za proSirenje rezolucije je koris¢enjem ska-
labilnog video kodovanja (Scalable Video Coding, SVC) koje predstavlja ekstenziju
H.264/AVC standarda. Na primer, moguce je koristiti prostorno skalabilno kodova-
nje na SBS FC formatu za postizanje pune rezolucije. Ovaj princip prikazan je na
Slici 2.2

Alternativni metod, takode baziran na skalabilnom video kodovanju, podrazu-

meva koriSéenje i vremenske i prostorne komponente, pri ¢emu se samo jedan pogled



postavlja na punu rezoluciju pomocu prostorne skalabilnosti, dok drugi koristi vre-
mensku skalabilnost. Ovaj princip je ilustrovan na Slici 2.3} Ovaj metod podseca
na kodovanje koje se koristi u MVC ekstenziji, posto drugi pogled moze da koristi
i vremensku i interview predikciju. Ipak, ovaj pogled ne moze da iskoristi mogucéu
redundansu koja postoji u osnovnom sloju sa manjom rezolucijom. Odnosno, ovaj
metod Zrtvuje prostornu redundantnost u korist interview redundanse. Obe metode
za povecanje rezolucije imaju ograniCenja i tek ¢e se pokazati najbolja opcija za

slozenije verzije formata [16]

osnovni \/'1 /N /_\ V1
sloj

dodatni

sloj I Vi Vo I V1

Slika 2.2: Puna rezolucija frejm kompatibilnog formata pomocéu SVC i prostorne
skalabilnosti, (Slika nacrtana po uzoru na sliku u A. Vetro, A. M. Tourapis, K.
Miiller, T. Chen, 3D-TV content storage and transmission, [16]).

osnovni ( ] —— /_\\[ ]
sloj Vo Vi Vo V) Vo 'V,

dodatni —— —
sloj 1

dodatni — — N\

Slika 2.3: Puna rezolucija frejm kompatibilnog formata pomocé¢u SVC i kombinacije
prostorne i vremenske skalabilnosti, (Slika nacrtana po uzoru na sliku u A. Vetro, A.
M. Tourapis, K. Miiller, T. Chen, 3D-TV content storage and transmission, [16]).

Frejm sekvencijalni video formati nastaju kodovanjem pojedinac¢nih pogleda 3D
videa po principu koji se koristi za kodovanje klasi¢nog videa sa jednom video se-
kvencom u punoj rezoluciji. Ovako dobijeni frejmovi se medusobno ucesljavaju for-

mirajuéi jednu video sekvencu, [11, 6], [7].
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2.1.2 Multiview 3D video format

Video koji sadrzi dva ili vise pogleda na istu scenu, gde je svaki pogled jedna video
sekvenca, oznacava se kao multiview 3D video. Za razliku od frejm kompatibilnog 3D
video formata, ovde svaki od frejmova ima punu visoku rezoluciju (High Definition,
HD), [1, 2 [7, &].

Vise video sekvenci u okviru videa dovodi do znacajnog povecanja koli¢ine po-
dataka, odnosno potrebnog propusnog opsega za prenos. Kodovanje pojedina¢nih
video sekvenci stereo/ multiview videa moguce je koris¢enjem state-of-the-art video
koderima, kao §to je to H.264/AVC [51]. Ovo reSenje se oznacava kao simulcast.
Pojedina¢no nezavisno kodovanje video sekvenci u 3D videu olaksava postupak iz-
racunavanja i procesiranja, a omogucava i koris¢enje u sistemima sa 2D videom, po
principu osnovnog sloja. Mana ovakvog postupka kodovanja je Sto redundantnost
izmedu pojedina¢nih pogleda, interview redundancy, na istu scenu nije iskorisé¢ena,
¢ime je znacajno smanjena efikasnost kodovanja.

Radi smanjenja koli¢ine podataka multiview 3D videa, prilikom njegovog kodo-
vanja pored vremenske i prostorne redundantnosti unutar jednog pogleda na scenu,
iskoriséena je i interview redundantnost koja u velikoj meri postoji izmedu pogleda.
Na ovaj nac¢in potrebno povec¢anje propusnog opsega, u slucaju dva pogleda, je sve-
deno na 50% [52].

Koncept sa interview predikcijom ukljucen je u H.264/AVC standard kao amand-
man i oznacen sa multiview video kodovanje (Multiview Video Coding, MVC), [51],7].
U okviru ovog kodovanja, za referentne frejmove koriste se intrakodovani (intra-
coded) (I) frejmovi, prediktivni (predictive) (P) frejmovi i bidirekcioni (bi-directive)
(B) frejmovi, kao $to je prikazano na Slici U sluc¢aju multiview kodovanja frej-
movi se koriste kao referentni na osnovu vremenske i prostorne zavisnosti, kao sto je
to slucaj i kod videa sa jednom video sekvencom, ali se dodatno koristi i zavisnost
izmedu pojedina¢nih pogleda na istu scenu.

Dizajn MVC podrazumeva obavezno postojanje osnovnog pogleda, koji se moze
jednostavno izdvojiti i dekodovati i u sistemu sa 2D videom, pri ¢emu se osnovni sloj
identifikuje na osnovu sintakse u Network Abstraction Layer (NAL) jedinici [8], 3].

Multiview kodovanje je izabrano za standard od strane Blu-Ray Discs asocijacije,

11
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Slika 2.4: Iustracija interview predikcije, (Slika nacrtana po uzoru na sliku u A.
Vetro, T. Wiegand, and G. J. Sullivan, Overview of the stereo and multiview video
coding extensions of the H.264/MPEG-4 AVC standard, [7]).

kao format kodovanja za 3D video.

2.1.3 3D video formati sa podacima o dubini

3D video formati koji pored jedne ili vise video sekvenci sadrze i dodatne podatke
o dubini oznacavaju se kao video formati sa dubinom (Video Plus Depth, VPD).
Dodatni podaci o dubini smestaju se na mapu na osnovu vrednosti rastojanja tacke
na sceni u ravni slike na kameru. Ova koordinata je oznacena sa z, pa se ova matrica
dubine oznacava i kao z matrica [53].

Mapa dubine je grayscale slika gde svaki piksel ima vrednost zavisnu od rasto-
janja. Ovo rastojanje se ograni¢ava na opseg [Zpear; Zfar|, Cije granice odgovaraju
najblizoj i najudaljenijoj tacki na sceni. Vrednosti na mapi dubine se obi¢no koduju
sa 8 bita, pa zyeqr odgovara vrednosti 255, a 2y, vrednosti 0. Par video slike i
podataka o dubini dat je na Slici 2.5 Koli¢ina podataka ovog 3D video formata se
uvecava za samo 15% do 20% dodavanjem podataka o dubini zbog male rezolucije
senzora za dubinu [52].

Koriséenje matrice dubine u znacajnoj meri olaksava kreiranje vestackih pogleda
na scenu, ali je kreiranje preciznih vrednosti dubine veoma kompleksno. Prednost
videa sa dubinom je direktna kompatibilnost sa postojeé¢im 2D sistemom.

3D video formati sa viSe video sekvenci i podacima o dubini oznacavaju se sa
(Multiview Video Plus Depth, MVPD). U ovom formatu svakom od pogleda je pri-
druZena mapa dubine kao §to je to ilustrovano na Slici [2.6]

Video sa vise video sekvenci ima znacajno veéu koli¢inu podataka, pa je radi
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Slika 2.5: Video i odgovarajuéi par podataka o dubini, (A. Smolic, 3D video and
free viewpoint video — from capture to display, [54])

Slika 2.6: Multiview video sa odgovarajué¢im parovima podataka o dubini, (A.
Smolic, 3D video and free viewpoint video — from capture to display, [54]).

poboljsanja ove karakteristike kreiran i slojeviti video format sa dubinom (Layered
Video Plus Depth, LVPD), gde su podaci slike iz razli¢itih pogleda i podaci dubine
iz razli¢itih pogleda postavljeni u slojeve sa ciljem smanjenja redundantnosti. Infor-
macija iz slika se smanjuje tako Sto se slike iz razli¢itih pogleda projektuju jedna na
drugu i eliminiSe se sadrzaj koji se ponavlja, [55]. Ovaj postupak se ponavlja i za
podatke o dubini. Pored glavnih slojeva kreiraju se i dodatni podaci o zaklonjenim
elementima scene u domenu slike i u domenu dubine. Primer slojevitog videa sa du-
binom i podacima o zaklonjenosti dat je na Slici [2.7] Koli¢ina podataka je znacajno
smanjena u slucaju slojevitog 3D videa sa dubinom, ali je metod jo§ uvek u razvoju

i veoma podlozan greskama.
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Slika 2.7: Slojeviti video format sa dubinom i podaci o zaklonjenosti, (A. Smolic,
3D video and free viewpoint video — from capture to display, [54]).

2.2 3D video lanac: od kreiranja do prikazivanja

Sistem za prenos 3D videa obuhvata: akviziciju i procesiranje, kao i 3D video
reprezentaciju i kodovanje na strani predajnika, prenos kroz sistem, pa dekodova-
nje, generisanje pogleda (rendering) i prikazivanje na strani prijemnika. Blok-Sema
sistema je prikazana na Slici 3D video lanac zavisi od svakog pojedinacnog
bloka, zbog velike korelacije izmedu delova. Centralnu ulogu u lancu ima izabrani
reprezentacioni format 3D videa, koji u velikoj meri odreduje sve ostale module u
sistemu.

Kako 3D video karakteriSe velika koli¢ina podataka, visoka efikasnost kodovanja
je neophodna, $to dalje postavlja ograni¢enja na ceo sistem u smislu zahtevanih
bitskih brzina za prenos, kvaliteta servisa (Quality of Service, QoS) i tipa prijemnika
(fiksni, mobilni). Vazno je i da se omoguéi da 3D sistem bude kompatibilan sa

postoje¢im 2D video sistemima, na primer 3DTV sa HDTV sistemom.

2.2.1 Akvizicija i procesiranje

U smislu kreiranja 3D videa, reprezentacioni formati se mogu podeliti na formate

zasnovane na slici (image-based), formate zasnovane na geometriji (geometry-based)
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Slika 2.8: Blok-8ema 3D video sistema, (Slike frejmova preuzete iz A. Smolic, 3D
video and free viewpoint video — from capture to display, [54]).

snimanje

i 3D formate na ¢ije predstavljanje uticu i slika i geometrija.

Za kreiranje 3D formata zasnovanih na slici koriste se iskljucivo realno prisutne
kamere, bez koris¢enja geometrije. Pojedinacni pogledi 3D videa na istu scenu do-
bijaju se sa postavljenih kamera, a interplacijom njihovih video sekvenci moguce je
dobijanje dodatnih pogleda, [56]. Ovakav pristup kreiranju 3D videa omoguéava ve-
liki kvalitet dobijenih sekvenci, posebno sa pove¢anjem brojem koriséenih kamera.
Mana ovog sistema je ogromna koli¢ina podataka koja se dobija i velika frekven-
cija odabiranja koja znacajno povecava posao u procesiranju. Smanjenjem broja
postavljenih kamera procesiranje se pojednostavljuje, medutim pojavljuje se vise
problema prilikom interpolacije, kao sto su smetnje usled zaklonjenosti na slikama
(occlusion artifacts), $to umanjuje kvalitet kreiranog videa. Pored velikog proce-
siranja, problemi u sistemu sa vise kamera su i kalibracija i sinhronizacija samih
kamera. Ovakva tehnika reprezentacije i kreiranja 3D videa pomocu vise kamera,
oznacava se i kao light-field ili Ray-Space [54].

3D video formati zasnovani na geometriji kreiraju se zahvaljuju¢i modelu 3D
mreze (3D mash), koji je veoma zastupljen u rac¢unarskoj grafici. U ovom sistemu,
realni objekti na sceni se mapiraju koris¢enjem 3D mreze koja pokriva objekat.
Ovakav princip omogucava veoma kvalitetno kreiranje dodatnih pogleda na scenu.

Mana modela zasnovanog na geometriji je potreba za preciznim i detaljnim 3D
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opisom objekata i scene [54] [9].

3D video reprezentacioni formati koji su zasnovani na slici i geometriji podrazu-
mevaju kreiranje video zapisa pomoc¢u kamera i dodatne informacije o geometriji.
Geometrijski podaci scene ne moraju biti u obliku 3D mreze ve¢ mogu biti u obliku
mape sa dubinom ili disparity mape. Ovakvi formati se oznacavaju kao multiview
3D video sa dubinom ili slojeviti video sa dubinom. Kreiranje dodatnih pogleda na

sceni u ovom sistemu se postize pomoc¢u Depth Image Based Rendering, (DIBR),

[56].
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Slika 2.9: Belezenje dubine 3D scene pomocéu projekcije Seme, (L. Onural, 3D
Video Technologies: An Overview of Research Trends, [57]).

U sistemu za kreiranje 3D videa koji kombinuje sliku i geometriju, uz video ka-
mere Koriste se i projektori za struktuirano svetlo ili senzori za dubinu, ¢iji je zadatak
da zabeleze geometriju scene, |58, 57]. U sistemima sa struktuiranim svetlom koristi
se projektor ¢iji je zadatak da generiSe poznati kontrolisani dizajn na 3D scenu, koja
se snima. Obicno je struktura koja se projektuje neka vrsta mreze ili reSetke. Primer
projektovane stukture dat je na Slici 2.9, U sistemu sa viSe kamera i senzorima za
dubinu primenjuje se princip slican onom u radarskoj tehnici, gde se emituje svetlo,
meri vreme njegovog putovanja, a zatim procenjuje dubina. Ovakve kamere sa sen-
zorima za dubinu oznacavaju se kao Time-of-Flight (ToF) kamere, [59]. Ovi senzori

direktno generisu mapu dubine, ali tipi¢no imaju relativno nisku rezoluciju i ose-
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tljivi su na Sum i temperaturu. Precizno generisanje podataka o dubini je ograni¢eno

zaklonjenim delovima scene.

Slika 2.10: Linijsko postavljanje 3D video kamera, (A. Smolic, 3D video and free
viewpoint video — from capture to display, [54]).

Slika 2.11: Postavka 3D video kamera u obliku kupole, (L. Rocha, L. Gongalves, An
Overview of Three-Dimensional Videos: 3D Content Creation, 3D Representation
and Visualization, [56]).

Postavljanje vise kamera u prostoru ima prakti¢na ogranic¢enja, koja zavise i od
tipa scene koja se snima. Neke od postavki su: kamere u formi kupole ili linijski
postavljene kamere. Primeri postavki kamera su ilustrovani na Slici 2.10] 1 Slici
[2.11] Postavljanje kamera u formi kupole nudi veliku slobodu i dobar kvalitet za
izbor uglova prilikom kreiranja vestackih pogleda na scenu, ali je realizacija veoma
zahtevna. Ovakav sistem se koristi za kontrolisana snimanja u zatvorenom prostoru

i za eksperimente. Kruzna postavka kamera se koristi i za sportske dogadaje.
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Slika 2.12: Primeri steroskopskih 3D video kamera: (a) Panasonic HDC-
710000 3D video kamera, (|http://www.panasonic.com/business/provideo/HDC-
7210000.aspl), (b) Sony PMW-TD300 3D video kamera, (|http://
www.bhphotovideo.com/c/product /827099-REG]).

Za komercijalne primene, posebno vaznu kategoriju ¢ini snimanje stereoskopskog
3D videa, odnosno snimanje dva pogleda na scenu koja odgovaraju o¢ima gleda-
oca, [60]. Produkcija visokokvalitetnog stereoskopskog 3D signala je veoma sloZena.
Klju¢énu ulogu igra postavka kamera na odgovarajuce rastojanje na osnovnoj liniji.
Nekada je ova osnovna linija kamera premala da bi se fizicki postavile dve kamere,
pa je potrebno koriséenje ogledalskih prstenova koji omogucavaju podelu svetlosti
medu kamerama, [54]. Primeri 3D video kamera dati su na Slici 2.12] dok je sistem
sa dve kamere i podelom svetlosti na dve kamere na malom rastojanju dat na Slici

.13

Slika 2.13: 3D BX4 stereoskopski beam-splitter sa RED Epic kamerama, (R. Zone,
Spatial plasticity: Dual-camera configurations and variable interaxial, [61]).
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Implementacija i postavka sistema sa vise kamera i eventalno prisutnih senzora
za dubinu je kompleksan postupak, koji podrazumeva i veliku koli¢inu periferne
opreme. Zabelezeni snimak ide dalje na procesiranje koje podrazumeva korekciju
slike 1 3D rekonstrukciju. Formati koji su isklju¢ivo zasnovani na slici nemaju deo
za 3D rekonstrukciju [54]. Korekcija kreirane slike procesiranjem obuhvata postpuke:
korekciju boje, balansiranje belog sadrzaja, normalizaciju, ispravljanje, segmenta-
ciju, korekciju distorzije sociva, kalibraciju kamere. U okviru 3D rekonstrukcije radi
se kreiranje 3D mreZe objekata na sceni na osnovu geometrije, pomocu razlicitih me-
toda kao Sto su: zapreminski vozrel model, oblik na osnovu siluete, oblik na osnovu
fokusa, oblik na osnovu senke. Posebnu kategoriju predstavljaju multiview video sa
dubinom i slojeviti video sa dubinom koji sadrze odvojene matrice sa podacima o
dubini dobijene senzorima. Kreiranje oblika na sceni pomoc¢u ovih metoda je ve-
oma slozeno, ali nudi veliki potencijal za razvoj i primenu, zbog moguceg kreiranja
vestackih pogleda na scenu bez ogromnog povecanja u koli¢ini podataka.

Koris¢enje dve ili vise kamera za kreiranje 3D video sadrzaja je najceséi princip,
medutim velika koli¢ina ve¢ postoje¢eg video sadrzaja sa jednim pogledom dovela
je do Zelje za konverzijom 2D u 3D video [62]. Rezultat konverzije ima losije karak-
terstike u kvalitetu videa i preciznosti predstave scene, ali je koriséenjem razvijenih
metoda omogucéen. Najvise koris¢eni metod za kreiranje 3D sadrzaja pomocu jedne
kamere se oznacava kao struktura na osnovu pokreta (Structure-from-Motion, SIM),
koji podrazmeva dosta pomeranja za objekat i kameru. Ovaj metod je glavni kandi-
dat za konverziju 2D videa u 3D. Ostale metode, poput oblika na osnovu teksture,
oblika na osnovu senke i druge, su viSe rezervisane za kontrolisana 3D okruzenja i
kreiranje 3D oblika. Krajnji cilj je da se omoguéi automatska konverzija 2D videa

u 3D video, medutim za sada su intervencija i ué¢esée ¢oveka neophodni.

2.2.2 Kodovanje i transport 3D videa

Da bi se obezbedio uspesan prenos kroz razli¢ite komunikacione sisteme i omogu-
¢ila njihova uskladenost, potrebni su internacionalni standardi. Ogranizacije ITU-
VCEG (International Telecommunication Union - Video Coding Experts Group) i
ISO-MPEG (International Organization for Standardization - Moving Picture Experts
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Group) objavile su veliki broj potrebnih standarda u oblasti digitalnih medija, a u
novije vreme i standarde za 3D video [51]. Koli¢ina podataka za 3D video je veoma
velika, usled vise video sekvenci, pa je efikasno kodovanje 3D videa neophodno za
uspesan prenos [6l, 63].

Za prenos 3D videa sa jednom video sekvencom, frejm kompatibilnog 3D videa,
potrebno je uraditi kodovanje sa standardnim koderom koji se koriste za 2D video,
kao sto je H.264/AVC (Advanced Video Coding) koder. Frejm kompatibilni format
je na taj nacin, bez izmena u sistemu za prenos, moguée prenositi u sistemu za
digitalnu televiziiju (Digital Television, DTV). U ovim sistemima najcesce se koristi
side-by-side ili top-bottom pakovanje video frejmova sa smanjenom rezolucijom u
jedan 3D video frejm.

Napredniji sistem kodovanja, kreiran specijalno za 3D video, je multiview video
kodovanje (Multiview Video Coding, MVC). Ovaj sistem kodovanja koristi redun-
dantnost izmedu razli¢itih pogleda na scenu, znac¢ajno smanjujuci koli¢inu informa-
cija. Ovaj sistem kodovanja je standardizovan kao MVC amandman na H.264/AVC
sistem kodovanja. Poseban slucaj multiview videa je video sa dva pogleda (stereo-
skopski video), koji je uklju¢en u specifikacije za Blu-Ray 3D. Prilikom kodovanja
stereoskopskog videa, levi pogled na scenu se uzima kao osnovni pogled, dok se desni
pogled koduje u odnosu na levi.

Podrska za 3D video formate sa dubinom obezbedena je od strane standarda
sa oznakom MPEG-C Part 3. Ovaj format na strani prijemnika zahteva sintezu
dodatnih pogleda na scenu. Ovaj sistem nudi veéu slobodu izbora pogleda, ali je u
trenutnom stepenu razvoja ogranicen sa ve¢om koli¢inom gresaka. Podrska i razvoj
videa sa dubinom je trenutno u razvoju, zbog veoma obec¢avajué¢ih karakteristika
ovog formata.

Jedan od glavnih izazova za uspesno dopremanje 3D video sadrzaja do klijenta,
bilo kroz broadcast ili sisteme na zahtev, bilo do kuée ili do mobilnih korisnika je sam
transport 3D videa [64]. Dva glavna sistema za prenos 3D videa su sistem digitalne
televizije i IP sistem. Ilustracija prenosa 3D videa kod ova dva sistema data je na
Slici 2.141

Klasi¢an sistem digitalne televizije moze da podrzi prenos jedne video sekvence,
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Slika 2.14: TIlustracija transorta 3D videa u DTV i IP sistemima, (Slika nacrtana
po uzoru na sliku u G. Girler, B. Gorkemli, G. Saygili, A. Tekalp, Flexible transport
of 3D video over networks, [52]).

ali za efikasan transport vise video sekvenci sa ili bez dodataka mape sa dubinama
IP sistem nudi vise mogucnosti i ve¢u fleksibilnost. IP sistem za prenos 3D videa
moze se koristiti samostalno ili u kombinaciji sa DTV. IP sistem omogucava prenos u
kombinaciji sa fiksnim i bezi¢nim mrezama, nudi razli¢ite brzine i cene servisa zavi-
sno od konkretnog korisnika, nudeci servise sa zagarantovanim kvalitetom (IPTV) ili
servise sa najboljim pokusajem best-effort (WebTV). Takode, u IP sistemu moguca
je podrska za server-client (unicast) ili peer-to-peer (P2P) (multicast) arhitekture
prenosa. Ovako velike moguénosti IP sistema obezbedile bi da 3D video prenos ima
skalabilnost brzine prenosa, skalabilnost rezolucije, promenljivost broja pogleda na
3D scenu i na taj nacin ga pripremile za uspeSan prijem u sistemima razli¢itog pro-
pusnog opsega, razli¢ite cene i razli¢itog tipa i veli¢ine ekrana, kao sto je to slucaj

za mobilne i kuc¢ne prijemnike. Ovaj princip je trenutno u razvoju kroz projekte kao
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sto su DIOMEDES projekat skoncentrisan na 3D P2P distribucioni sistem [65].

2.2.3 Vizuelizacija 3D videa: generisanje pogleda i prikazi-
vanje

Postupak koji se oznacava kao rendering podrazumeva kreiranje dodatnih vestac-
kih pogleda na 3D video scenu, na osnovu postojec¢ih video sekvenci ili na osnovu
video sekvenci i podataka o dubini u okviru 3D video reprezentacionog formata,
[54], 66, [60].

U sluacaju 3D videa sa podacima o dubini koristi se postupak Depth Image Ba-
sed Rendering, (DIBR), [66]. Ovaj postupak podrazumeva kreiranje virtuelne slike
na osnovu snimljene slike u boji, mape sa dubinama i podataka o kalibraciji kamere,
gde se proizvoljni piksel slike projektuje na 3D prostor, a zatim nazad na proi-
zvoljnu virtuelnu ravan kamere. Kvalitet kreirane slike zavisi od podataka o dubini.
Sintetizovani pogled neée biti idealan zbog pojavljivanja zaklonjenih objekata na
sintetizovanom pogledu, ali se ovaj problem do neke mere moze resiti interpolacijom
i popunjavanjem delova koji nedostaju. Povecanjem broja realnih video pogleda,
kvalitet sintetizovanih pogleda se poboljsava i opseg dodatnih uglova za sintezu po-
gleda na scenu raste. Ilustracija oblasti za sintetizovane poglede u odnosu na realno

postavljene kamere dat je na Slici [2.15]

Oblast proizvoljnih pogleda Originalni pogledi kamera

Slika 2.15: Oblast generisanja vestackih pogleda u odnosu na originalne poglede,
(Slika nacrtana po uzoru na sliku u A. Smolic, 3D video and free viewpoint video —
from capture to display, [54]).
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Nakon $to je postupak kreiranja sintetizovanih pogleda zavrsen 3D video sadrzaj
stize na ekran. Zadatak 3D ekrana je da uspesno prezentuje razli¢ite poglede 3D
videa na levo i desno oko gledaoca. Ako je stereo par uspesno kreiran u mozgu
posmatraca stvara se utisak dubine i prostora u posmatranoj sceni. Ovaj princip
je ilustrovan na Slici Osnovna podela 3D video ekrana je na stereoskopske i

auto-stereoskopske ekrane [67, 68

090

Slika 2.16: Ilustracija kreiranja slike sa dubinom u mozgu posmatraca.

Slika 2.17: 3D video naocari sa principom razdvajanja boje, polarizacije
i zastora, ([http://3dvision-blog.com/4124-anaglyph-shutter-polarized-glasses-or-
autostereoscopic-3d-solution/|).

Stereoskopski ekrani podrazmevaju koriS¢enje naocara od strane posmatraca.
U prvobitnim verzijama, koje su bile losijeg kvaliteta, podela dve slike na oci po-
smatraca se vrsila na osnovu razdvajanje boje (Anaglyph), dok novije, bolje verzije
koriste principe polarizacije ili zastora. Kod sistema sa polarizacijom 3D ekran emi-
tuje razli¢ito polarizovani sadrzaj za obe slike istovremeno, a razdvajanje na osnovu
polarizacije obavljaju naocare. U sluc¢aju emitovanja 3D sadrzaja tako da su slike

namenjene za svako oko vremenski razdvojene, zadatak naocara sa zastorima je da
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pokazu samo odgovarajucu sliku u prate¢em trenutku. Primeri 3D video naocara
dati su na Slici 2. 17

U slucaju auto-stereoskopskih 3D ekrana razdvajanje slika 3D sadrzaja za oci
posmatraca obavlja sam ekran i naocari nisu potrebne, $to je ugodnije za gleda-
posmatraca i okretanjem glave u razli¢itim pravcima ispred ekrana. Razdvajanje
slika iz razli¢itih pogleda sa ciljem da stereoskopska slika stigne razdvojeno na oci

posmatraca obavlja se pomocu lentrikularnog lista ili pomoc¢u paraleksnih prepreka.
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Poglavlje 3

Video saobrac¢aj pomoc¢u video

trejsova

Video trejs dokumenti se ¢esto koriste za evaluaciju kodovanog videa. Ovi do-
kumenti sadrze podatke o digitalnom videu na nivou frejma. Karakteristike video
saobracaja i karakteristike kvaliteta kodovanog videa variraju sa promenom parame-
tara kodovanja. Za ispitivanje efikasnosti kodovanja ¢esto se koriste kratke test video
sekvence, dok je za ispitivanje saobracaja potrebno koristiti video sekvence duzeg
trajanja, tipicno 30 do 60 minuta. Takode, za efikasnu karakterizaciju potrebno je

ispitivati Sirok opseg zanrova i tipova video sadrzaja u zavisnosti od namene.

3.1 Parametri digitalnog videa

Digitalni video sadrzi video frejmove (slike) koje se emituju sa odredenom br-
zinom frejmova, frame rate, f. Po Phase Alternating Line (PAL) standardu br-
zina emitovanja je 25 frames/s, dok National Televison System Committee (NTSC)
standard podrazumeva brzinu 30 frames/s. Recipro¢na vrednost brzine frejmova
je period frejma T, koji definiSe period vremena tokom koga je frejm prikazan na
ekranu, $to za PAL standard znaci prikazivanje frejma u trajanju od T' = 40 ms, a
za NTSC period T = 33,33 ms, [69, [70, 24]. Brzine prikazivanja frejmova su se u
velikoj meri iz analognih standarda televizije zadrzale i u standardima prikazivanja

digitalne televizije.
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Svaki od frejmova — slika u okviru videa sastoji se od odredenog broja elemenata
slike, koji se obi¢no obelezavaju kao pikseli. Format frejma definiSe broj piksela u
ovkiru jednog frejma. Neki od formata frejmova koji se cesto koriste su: Common
Intermediate Format (CIF) sa rezolucijom 352 x 288 (352 piksela po horizontali i
288 piksela po vertikali), Quarter CIF (QCIF) sa 176 x 144, ITU-R 601 format (te-
levizijski format) sa 720 x 480, ITU-R 709-3 primer visoke rezolucije High Definition
1920 x 1080 (HD televizijski format) i 4K rezolucija sa 4096 x 2160 piksela.

Svaki od piksela predstavljen je sa tri komponente: jednu komponentu za osve-
tljenost (luminance) Y i dve komponente za boju (chrominance): klasifikacija boje
U i intenzitet V. Ovaj sistem predstavljanja piksela se oznacava kao YUV. Pored si-
stema YUV, koji se tipi¢no koristi za istrazivanja video kodera, postoji i RGB (Red,
Green, Blue) sistem koji se viSe koristi u ra¢unarskom domenu. Pomoc¢u fiksne ma-
trice, moguci je prelaz iz jednog u drugi domen reprezentacije. Kako je vizuelni
sistem ¢oveka (Human Visual System, HVS) manje osetljiv na promenu boje nego
na promenu osvetljenosti, radi se usteda sa pododabiranjem komponenti za boje.
Jedan od cesto koriséenih principa pododabiranja je sistem 4:2:0 koji podrazumeva
da na bloku od 2 x 2 piksela ima cetiri Y komponente i po jedna U i V komponenta.
Svaki odbirak je tipi¢no kvantizovan sa 8 bita, Sto ¢ini 1 bajt (byte, B). Veli¢ina
jednog frejma sa 4:2:0 odabiranjem u CIF formatu je oko 152 KB.

Video materijal karakterise velika koli¢ina podataka, pa je efikasno kodovanje
video sadrzaja radi njegovog smestanja i transporta neophodno. Video sadrzaj ¢ini
veliki udeo u saobrac¢aju u razli¢itim komunikacionim sistemima, kao $to su digitalno
video emitovanje (Digital Video Broadcast, DVB), prenos preko IP mreza, ili zbog
evolucije mobilnog Sirokopojasnih tehnologija na all-IP mreze, za mobilni prenos.
Razvoj komunikacionih sistema i novih moguénosti za prenos videa, uticao je i na
razvoj efikasnih metoda kodovanja. Parametri i na¢in kodovanja u velikoj meri utic¢u
na mogucénosti prenosa videa.

Postoji sirok dijapazon sistema za kodovanje i dekodovanje videa, pa da bi se
omogudila kompatibilnost na globalnom nivou, internacionalna tela: ITU-VCEG
(International Telecommunication Union - Video Coding Experts Group) i ISO-

MPEG (International Organization for Standardization - Moving Picture Experts
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Group) donela su odgovarajuce standarde, [51]. Ovi standardi mogu uopsteno da se
oznace sa H.26x i MPEG—n. Osnovni principi koji su primenjeni za grupe standarda
H.262 1 MPEG—n vaze i u slucaju komercijalnih kodeka, na primer RealVideo, Win-
dowsMedia. Razvoj standarda kodovanja videa podrazumeva kreiranje mehanizama
za bolji kvalitet, uz smanjenje bitskih brzina i poboljSanje performansi, zavisno od
namene videa.

Prvi standardi za kodovanje pokretnih slika doneti su 80-ih godina XX veka,
ITU-T standard sa oznakom H.261, a malo kasnije i ISO/MPEG je doneo standard
MPEG-1. Prvi standardi su se odnosili na prenos videa u sistemu sa niskim brzinama
prenosa, kao §to je prenos u digitalnoj mrezi integrisanih servisa (Integrated Services
for Digital Network, ISDN). Razvoj sistema za prenos uticao je na donoSenje novih
standarda. U najnovije standardizovane kodeke spadaju H.264/MPEG-4 standard
donet od strane udruzenog tela Joint Video Team koje su formirali ITU-T i ISO-
/MPEG i standard H.265/HEVC (High Efficiency Video Coding). H.264/MPEG-
4 standard (H.264 ili MPEG-4 Part 10 standard) se oznacava i kao H.264/AVC
(H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding). Postoje i dve veoma znacajne eksten-
zije H.264/AVC standarda. Da bi se omogucio promenljivi, skalabilni protok videa
kreirana je ekstenzija Scalable Video Coding (SVC) na H.264/AVC standard, $to
se Cesto skraceno oznacava kao H.264 SVC. Radi efikasnog kodovanja 3D videa,
kreirana je ekstenzija H.264/AVC standarda sa oznakom Multiview Video Coding
(MVC) standard.

Proces kodovanja, kod glavnih metoda kodovanja, zapoc¢inje podelom frejma na
blokove. Veli¢ina blokova u prvim standardima je bila fiksna, na primer za MPEG-2
je iznosila 16 x 16 piksela, dok je za kasnije standarde dozvoljena promenljiva veli¢ina
blokova, kao na primer za H.264/AVC veli¢ine variraju od 4 x 4 do 16 x 16. Blokovi
se koduju koris¢enjem intra-kodovanja, koje podrazumeva da se prilikom kodovanja
koristi isklju¢ivo trenutni frejm, ili se koduje pomocu inter-kodovanja koje zna¢i da
se kao referentni frejmovi, frejmovi u odnosu na koje se radi predikcija, nalaze ispred
i iza trenutnog frejma u vremenskoj sekvenci za prikazivanje frejmova, [69, [70] 24].

Standarni postupak intra-kodovanja zapocinje diskretnom kosinusnom transfor-

macijom (Discrete Cosine Transform, DCT) YUV odbiraka bloka u transformaci-
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Slika 3.1: Blok-8ema postupaka intra-kodovanja, (Slike frejmova preuzete iz J.
Woods, Multidimensional Signal, Image, and Video Processing and Coding, [70]).

one koeficijente koji predstavljaju prostorne frekvencijske komponente originalnog
bloka. Ovi koeficijenti se kvantizuju koris¢enjem kvantizacione matrice koja sadrzi
kvantizacione korake za svaki od koeficijenata. Vrednosti kvantizacionih koraka se
dobijaju mnozenjem kvantizacione matrice sa kvantizacionim parametrom g,. Vred-
nost kvantizacionog parametra se tipi¢no koristi za kontrolu video kodovanja. Manje
vrednosti kvantizacionog parametra g, su karakteristika finije podele pri kvantiza-
ciji, veée vrednosti u bitima nakon kodovanja i boljeg kvaliteta videa. U slucaju
postavke fiksnih vrednosti kvantizacionih parametara dobija se kodovani video sa
promenljivim bitskim protokom, ( Variable Bit Rate, VBR) ¢iji je kvalitet priblizno
konstantan. Suprotno, ako se dozvoli promena vrednosti kvantizacionih parame-
tara radi konstantnog bitskog protoka dobija se kodovani video koji se oznacava sa
Constant Bit Rate (CBR) video. Nakon kvantizacije dobijena matrica se skenira po
cik-cak (zig-zag) principu. Rezulat skeniranja se koduje sa kodovima promenljive
duzine (Variable Length Coding, VLC') da bi se postigla dodatna kompresija, kao $to
je Context-Adaptive Binary Arithmetic Coder, CABAC. Postupak intra-kodovanja
je unapreden kod H.264/AVC standarda koris¢enjem prostorne slicnosti blokova u
okviru istog frejma. H.265/HEVC standard je u intra-kodovanje dodao i fleksibilnu
particiju i kodovanje po principu stabla. Osnovna Sema postupka intra-kodovanja
data je na Slici [3.1}

Prilikom inter-kodovanja koristi se predikcija zasnovana na pokretu. Za odredeni
blok se radi estimacija pokreta, koja podrazumeva potragu za blokom najsli¢nijeg

sadrzaja u odnosu na zadati. Razlika zadatog i pronadenog bloka se opisuje vekto-
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rom pokreta, koji se dalje transformise pomocéu DCT, kvantizuje i koduje po pricipu
opisanom kod intra-kodovanja.

Pocevsi od standarda MPEG-1 uvedena su tri tipa frejmova, koja su se zadrzala
i za kasnije standarde. Tipovi frejmova su: intra-kodovani (I) frejmovi, prediktivno
kodovani (P) frejmovi i bi-direkciono kodovani (B) frejmovi. I frejmovi se koduju
samostalno, bez koris¢enja drugih frejmova. P frejmovi koriste inter-kodovanje u
odnosu na prethodne I ili P frejmove u vremenskoj sekvenci frejmova za prikaz. B
frejmovi koriste inter-kodovanje u odnosu na prethodne (prosle) Iili P frejmove i/ili

sledec¢e (buduce) I'ili P frejmove.

—> predikcija unapred
------ »  predikcija unazad

N R e Oy

~ v’

Slika 3.2: Primer grupe slike (Group of Pictures, GoP) sa organizacijom G12B2,
(Slika nacrtana po uzoru na sliku u J. Woods, Multidimensional Signal, Image, and
Video Processing and Coding, [70]).

Sekvenca frejmova pocevsi od I frejma, pa sve do narednog I frejma, ne ukljuc¢u-
juéi ga, se naziva grupa slika (Group of Pictures, GoP). Primer jedne grupe slika dat
je na Slici 3.2} Grupa slika se obi¢no obelezava sa GzBy, gde = oznacava ukupan
broj slika u grupi, a y broj B frejmova izmedu svakog I ili P frejma. Struktura
za GoP se obi¢no daje po redosledu frejmova za prikazivanje, a ne po redosledu za
kodovanje, jer u slucaju kodovanja I i P frejmovi moraju prethoditi B frejmovima

za Cije kodovanje se koriste, [23].
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3.2 Kreiranje video trejsova

Blok-sema za postupak generisanja i evaluacije video trejsova ilustovana je na
Slici 3.3] Nekomprimovani video signal dobijen sa video izvora je uobic¢ajeno u
planarnom YUV 4:2:0 formatu. Video signal se dovodi na referentni koder, ¢iji
parametri mogu da se menjaju. Promena parametara kodovanja omogucava generi-
sanje sekvenci istog filma sa razli¢itim veli¢cinama frejmova i razli¢itim kvalitetom.
Kodovanje se obi¢no ne radi u realnom vremenu, da bi se sprecilo kreiranje zaguse-
nja. Kao rezultat kodovanja dobijaju se kodovani niz bita za video sadrzaj (encoded
bit-stream) 1 video trejs dokument. Podaci iz video trejs dokumenta se dalje mogu
koristiti za evaluaciju. Video trejs dokumenti se najcesée koriste za ispitivanje efika-

snosti metode kodovanja i za karakterizaciju saobrac¢aja video materijala, [24], [7T].

.
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Slika 3.3: Blok-Sema generisanja video trejsova, (éema nacrtana po uzoru na Semu
u P. Seeling, F. H. P. Fitzek, and M. Reisslein, Video Traces for Network Performance
Evaluation, [24])

Postupak za generisanje video trejsova je moguce obaviti pomocu razli¢itih si-
stema, zavisno of izvora video sadrzaja. Video izvori mogu biti video kasete, DVD
(Digital Versatile Disc), video test sekvence ili prethodno kodovani video materijal.

U slucaju da je izvor videa VHS (Video Home System) video kaseta, video se
reprodukuje pomocéu Video Cassette Recorder-a (VCR), a nekomprimovani YUV
frejmovi se zapisuju pomoc¢u PC video kartice za zapisivanje i odgovarajuceg sof-
tverskog alata, kao §to je javno-dostupni program bttugrab, (http://freecode.com
/projects/bttvgrab). Zapisivanje video frejmova se vrsi u odgovarajucoj rezoluciji,
kao 8to su QCIF (176 x 144 piksela) ili CIF (352 x 288 piksela). Frejmovi se zapi-

suju sa odgovarajuc¢om brzinom, kao §to je na primer Phase Alternating Line, (PAL)
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brzina 25 frames/s.

Za generisanje nekomprimovanog YUV video sadrzaja sa medijuma za smesta-
nje, kao sto je to DVD, koristi se odgovarajuci sofver za konverziju. U sluc¢aju za
DVD moze da se koristi softverski alat ffmpeg (https://www.ffmpeg.org/) za deko-
dovanje/kodovanje, koji ¢e prisutni kodovani video konvertovati u nekomprimovani
video sadrzaj.

Video trejs se moze generisati i na osnovu prethodno kodovanih video sadrzaja
prisutnih na internetu. Ovi sadrzaji su veé¢ kodovani sa parametrima kodera izabra-
nim od strane korisnika. Njihova konverzija u video trejs je dalje moguéa koriséenjem
softerskog alata Mplayer, (http://mplayerosx.sourceforge.net/).

Video izvori mogu biti i javno dostupne YUV video test sekvence. Ove video
sekvence se Cesto koriste za ispitivanje performansi kodovanja. Medutim, za ispi-
tivanje prenosa i karakteristika saobracaja ove sekvence su previse kratke. Video
trejsovi za duge video sekvence su dostupne na internetu zahvaljujudi istraziva¢ima.
Dobri primeri su baza Tehnickog univerziteta u Berlinu koju su objavili Fitzek i
Reisslein (http://www-tkn.ee.tu-berlin.de/research /trace/trace.html) i baza video
trejsova Drzavnog univerziteta Arizona za koji su zasluzni Reisslein, Karam, See-

ling, Fitzek 1 Madsen (http://trace.eas.asu.edu).

3.3 Struktura video trejsova

Video trejsovi sadrze podatke o kodovanom video sadrzaju. Postoje dva tipa
video trejsova: video trejsovi za velic¢ine frejmova i video trejsovi za kvalitet frejmova.

Video trejs dokument je tipi¢no tekst dokument sa ASCII (American Standard
Code for Information Interchange) karakterima. Na pocetku dokumenta se nalazi
zaglavlje koje daje generalne podatke o videu, a u nastavku se nalaze video trejs
podaci u tabelarnoj formi, [24, [71]. Primeri dela video trejsa u tabelarnoj formi, za
MYV 3D video dati su u Tabeli (jedna grupa slika za levi pogled videa), u Tabeli
B-2| (jedna grupa slika za desni pogled videa) i u Tabeli 3.3 (jedna grupa slika za
kombinovani pogled 3D videa).

Zaglavlje video trejs dokumenta sadrzi sledece generalne informacije o videu:
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Tabela 3.1: Struktura video trejsa za levi pogled multiview 3D videa - jedna GoP.

Frejm ts| Tip XoB]  QpldB]  Q7ldB]  Q)[dB]
0 0 I 468 63.2508 69.4662 69.4662
1 0.04167 B 75 63.2508 69.4662 69.4662
2 0.08333 P 7 63.5454 69.4662 69.4662
3 0.125 B 75 63.9896 69.4662 69.4662
4 0.16667 P 78 63.6786 69.4662 69.4662
5 0.20833 B 85 63.5077 68.7803 68.7803
6 0.25 P 358 63.2336 68.7803 68.7803
7 0.29167 B 75 63.9008 68.7803 68.7803
8 0.33333 P 78 63.2674 68.7803 68.7803
9 0.375 B 113 64.4121 69.5761 69.5761
10 0.41667 P 124 63.6162 65.2659 65.2659
11 0.45833 B 85 64.4806 69.5761 69.5761
12 0.5 P 108 64.2835 69.4662 69.4662
13 0.54167 B 85 64.5019 69.5761 69.5761
14 0.58333 P 283 62.7547 67.2688 67.2688
15 0.625 B 113 64.6426 69.4923 69.4923
16 0.66667 I 752 64.1983 68.1187 68.1187

naslov videa, format frejma - prostorna rezolucija, brzinu frejmova, nac¢in kodovanja
i koriséeni koder, GoP organizaciju i vrednosti kvantizacionih parametara. Dodatno,
u zaglavlju video trejs dokumenta mogu da se nalaze i osnovni statisticki podaci,
kao Sto su maksimalne, minimalne i srednje vrednosti.

Glavni deo video trejs dokumenta predstavlja sam video trejs dat u tabelarnom
obliku. Svaki red trejsa odnosi se na jedan frejm u videu. Ako se ukupan broj
frejmova u videu oznaci sa N, u prvoj koloni video trejsa nalaze se redni brojevi
frejmova n = 0,..., N — 1 u skladu sa redosledom frejmova prilikom zapisivanja i
prikazivanja. Vreme prikazivanja frejma t¢,, dato je u drugoj koloni u kumulativnoj
formi, ¢, = nT. Tip frejma (I, P ili B) navodi se u tre¢oj koloni za svaki od frejmova.

Veli¢ina frejmova se opisuje pomoc¢u parametra X?, n =0,..., N — 1, koji nosi
informaciju o broju bajtova u n-tom frejmu koji je komprimovan sa kvantizacionim

parametrom ¢. Radi jednostavnosti, vrednost kvantizacionog parametra se ¢esto

izostavlja. Veli¢ina X,, se najces¢e odnosti na veli¢cinu kodovanih video podataka
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Tabela 3.2: Struktura video trejsa za desni pogled multiview 3D videa - jedna
GoP.

Frejm ts] Tip Xo[B]  Qu[dB]  Q[dB]  Q[dB]
0 0 P 137 64.0982 90.258 90.258
1 0.04167 B 73 64.1466 90.258 90.258
2 0.08333 P 78 64.5398 90.258 90.258
3 0.125 B 73 64.9195 90.258 90.258
4 0.16667 P 75 64.6723 90.258 90.258
5 0.20833 B 90 64.6906 73.4456 73.4456
6 0.25 P 347 63.6964 73.4456 73.4456
7 0.2916 B 179 64.9739 72.4181 72.4181
8 0.33333 P 88 64.5058 73.4456 73.4456
9 0.375 B 94 65.9825 90.258 90.258
10 0.41667 P 167 65.2757 77.2409 77.2409
11 0.45833 B 83 65.9677 90.258 90.258
12 0.5 P 91 65.7554 90.258 90.258
13 0.54167 B 85 65.9546 90.258 90.258
14 0.58333 P 328 64.5136 72.5311 72.5311
15 0.625 B 115 65.9611 85.4868 85.4868
16 0.66667 P 248 67.2508 68.3775 68.3775

iz sloja video kodovanja (Video Coding Layer, VCL) dok se enkapsulacija mreze iz
apstraktnog mreznog sloja (Network Abstraction Layer, NAL) izostavlja.

Kvalitet video frejmova se najcesée opisuje pomocu vrine vrednosti odnosa signal-
sum (Peak Signal to Noise Ratio, PSNR) izrazene u dB. Ovaj parametar ne moze u
potpunosti da predstavi subjektivni kvalitet videa, ali se Cesto koristi kao rac¢unski
pokazatelj kvaliteta. U video trejsu, za svaki od frejmova, kvalitet je izrazen u
okviru parametara Q%Y , n =0,..., N — 1, za luminentnu komponentu, i Q%Y Q%"
n = 0,...,N — 1 za hrominentne komponente. Radi jednostavnosti, i u slucaju
parametara kvaliteta vrednost kvantizacionog parametra ¢ se Cesto izostavlja, [25].

Pored navedenih podataka, video trejs moze da sadrzi i dadatne podatke za
frejmove ukoliko oni postoje. Primeri ovih podataka su: offset distortion, ocene za
metriku video kvaliteta ( Video Quality Metric, VQM), kao i redni broj pogleda kome

frejm pripada kod 3D videa.

33



Tabela 3.3: Struktura video trejsa za CV multiview 3D videa.

Frejm tls] Tip Xo[B]  QuldB]  Q[dB]  Q[dB]
0 0 I 468 63.2508 69.4662 69.4662
0 0 P 137 64.0982 90.258 90.258
1 0.04167 B 75 63.2508 69.4662 69.4662
1 0.04167 B 73 64.1466 90.258 90.258
2 0.08333 P 7 63.5454 69.4662 69.4662
2 0.08333 P 78 64.5398 90.258 90.258
3 0.125 B 75 63.9896 69.4662 69.4662
3 0.125 B 73 64.9195 90.258 90.258
4 0.16667 P 78 63.6786 69.4662 69.4662
4 0.16667 P 75 64.6723 90.258 90.258
3 0.20833 B 85 63.5077 68.7803 68.7803
3 0.20833 B 90 64.6906 73.4456 73.4456
6 0.25 P 358 63.2336 68.7803 68.7803
6 0.25 P 347 63.6964 73.4456 73.4456
7 0.29167 B 75 63.9008 68.7803 68.7803
7 0.2916 B 179 64.9739 72.4181 72.4181
8 0.33333 P 78 63.2674 68.7803 68.7803
8 0.33333 P 88 64.5058 73.4456 73.4456
9 0.375 B 113 64.4121 69.5761 69.5761
9 0.375 B 94 65.9825 90.258 90.258
10 0.41667 P 124 63.6162 65.2659 65.2659
10 0.41667 P 167 65.2757 77.2409 77.2409
11 0.45833 B 85 64.4806 69.5761 69.5761
11 0.45833 B 83 65.9677 90.258 90.258
12 0.5 P 108 64.2835 69.4662 69.4662
12 0.5 P 91 65.7554 90.258 90.258
13 0.54167 B 85 64.5019 69.5761 69.5761
13 0.54167 B 85 65.9546 90.258 90.258
14 0.58333 P 283 62.7547 67.2688 67.2688
14 0.58333 P 328 64.5136 72.5311 72.5311
15 0.625 B 113 64.6426 69.4923 69.4923
15 0.625 B 115 65.9611 85.4868 85.4868
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3.4 Karakterizacija saobra¢aja pomocu video trej-
sova

Generalno postoje tri pristupa za analizu video saobrac¢aja u komunikacionim
mrezama: pomocu video bit strem-a, pomocu video trejsova i pomocu transportnog
modela videa.

Nakon kodovanja dobija se video bit stream sa izabranim parametrima kodera.
Ovi podaci mogu da se koriste za subjektivne i objektivne procene kvaliteta videa,
kao i za analizu saobrac¢aja videa. Prilikom ovih analiza dokumenti koji se koriste
su reda GB $sto u velikoj meri otezava ispitivanje. Takode, veé¢ina video materijala
je zasti¢ena od strane vlasnika, Sto ogranicava istrazivanje ili razmenu izmedu istra-
zivaca. Video bit stream pristup je nezaobilazan za subjektivnu analizu kvaliteta,
posto je moguce prikazivanje i gledanje video sadrzaja, [24].

Na osnovu kodovanog video materijala moguce je kreirati video trejs, gde se ne
¢uvaju konkretni biti u video bit stream-u, ve¢ informacije na nivou frejma. Ovaj
pristup ne rusi prava vlasnika videa, a omogucava nesmetani rad istraziva¢ima na
ispitivanju karakteristika videa i njegovog prenosa u komunikacionim mrezama.

Karakterizacija video sekvenci obuhvata odredivanje statistickih karaktersitika
saobracaja video signala na nivou frejma i na nivou grupe slika, kao i karakteri-
stike kvaliteta, [24 [71), 25 [4]. Ovi parametri se odreduju na osnovu odgovarajucih
metrika.

Nakon izvrSenih statistickih analiza videa pomocu video trejsova, moguce je kre-
iranje transportnog modela. Ovaj model dalje moze da posluzi za efikasniji prorac¢un
ponasanja videa u komunikacionoj mrezi, jednostavnije kreiranje heterogenog video

saobracaja i kreiranje sintetickih video trejsova za ispitivanje transporta videa, [72].

3.4.1 Metrika saobracaja

Metrika prenosa videa u komunikacionim sistemima obuhvata srednju vrednost i
koeficijent varijacije (Coefficient of Variation, CoV) za pojedina¢ne frejmove videa.
Ako parametar X,,, n = 0,..., N — 1, nosi informaciju o broju bajtova u n-tom

frejmu aritmeticka srednja vrednost X za veli¢inu frejmova video trejsa odreduje se
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pomocu izraza

i

X = X (3.1)

==
I

n

Maksimalna i minimalna veli¢ina frejmova u video trejsu, X 1 Xmin date su sa

Xmax = max X, Xpm= min X,. (3.2)

0<n<N-1 0<n<N-1

Standardna devijacija ox za veli¢ine frejmova video trejsa se odreduje pomocu izraza

ox = | —— Y (X, - X)", (3.3)

ili pomoc¢u racunski jednostavnijeg izraza

1 N-1 WAS: 2

Promenljivost veli¢ine frejmova videa moze se meriti pomoc¢u odnosa maksimalne

i srednje vrednosti frejma (Peak-to-Mean ratio) definisane kao

Xmax
PilMy = =g (3.5)

Kako ovaj parametar moze u velikoj meri biti zavisan od samo jednog velikog frejma,
Cesce se koristi koeficijent varijacije koji daje usrednjenu promenu frejmova.

Koeficijent varijacije se koristi kao osnovna mera promenljivosti veli¢ine frejma
u okviru videa, odnosno kao mera promenljivosti bitskog protoka kodovanog videa.
Koeficijent varijacije za veli¢ine frejmova, X,,, n =10,..., N — 1, CoVx se odreduje
pomocu izraza

CoVy = UYX (3.6)

Srednja vrednost bitskog protoka (average bit rate) data je kao
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gde je T perioda emitovanja frejma. Maksimalna vrednost bitskog protoka (maxi-

mum bit rate) data je sa
Xmax

T

RXmax = (38)

Autokorelacioni koeficijent (Autocorrelation coefficient, ACC) za veli¢ine frej-

mova px (k) na duzini k se odreduje pomocu izraza

pxll) = g 3 el =) 39

Navedeni parametri za statisticku metriku saobrac¢aja videa mogu da se odre-
duju za razli¢ite vrednosti kvantizacionih parametara ¢, kada se obi¢no vrednost
kvantizacionog parametra oznacava u eksponentu parametra. Takode, ovi stati-
sticki parametri mogu da se odreduju za razlicite tipove frejmova (I, P ili B) u oviru

videa, pri ¢emu se tip frejma obi¢no obelezava u indeksu parametra.

3.4.2 Metrika grupe frejmova

Cesto se velicine frejmova u video trejsu posmatraju u grupama ¢ija je duzina
jednaka duzini jedne grupe slika, GoP. Ovakav video trejs se oznacava kao GoP trejs
za veli¢ine frejmova. GoP trejs se definiSe kao

(m+1)G-1
Ym= Y X, m=0,... N/G-1, (3.10)
n=m@
gde G predstavlja duzinu grupe slika. Za GoP trejs veli¢ine frejmova mogu se odre-
diti svi parametri matrike saobracaja kao za pojedinacne frejmove, tj. srednja vred-
nost Y,,, maksimalna vrednost Y;,.., standardna devijacija oy i koeficijent varijacije
CoVy, kao i srednji i maksimalni protok grupe slika Ry i Rymax.

Usrednjavanje veli¢ine frejmova u video trejsu se obi¢no oznacava kao agregacija

frejmova sa agregacionim nivom a. Prilikom agregacije frejmova uzimaju se nepre-

klapajué¢i blokovi frejmova duzine a i radi se usrednjavanje po slede¢em principu

1 (n+1)a—1
XW== 3" X;, n=0,...,N/a—1. (3.11)
a
Jj=na
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Usrednjavanje veli¢ine frejmova se ¢esto radi na duzini od jedne grupe slika,
GoP, da bi se ponistio uticaj GoP korelacije frejmova. Za ovako usrednjeni video
trejs mogu se odrediti sledec¢i parametri: srednja vrednost, maksimalna i minimalna
vrednost, varijansa i koeficijent varijacije, po istom principu kao kod navedenih
parametara na nivou frejma. Na primer, varijansa za video trejs sa agregacijom

veli¢ine frejmova sa usrednjavanjem je data izrazom

N/a—1

2(a) 1 a > (a)) 2

n=0

Veza izmedu GoP trejsa veli¢ine frejmova i trejsa sa agregacijom i usrednjavanjem

data je izrazom

Y, = GX9). (3.13)

3.4.3 Metrika kvaliteta

Prilikom odredivanja kvaliteta video frejma radi se poredenje piksela original-
nog frejma F(n,z,y) i piksela frejma za koji je uradeno kodovanje i dekodovanje
F(n,x, y), pri ¢emu je redni broj frejma oznacen san, n =0,..., N — 1, a polozaj
piksela u okviru frejma sa z, + = 0,...,D, — 1, odnosno y, y = 0,...,D, — 1.
Kako je osetljivost vizuelnog sistema Coveka najveca za osvetljenost, najvise se ko-
risti procena kvaliteta za luminentnu komponentu. Za vrednosti piksela F'(n,z,y)

i F(n,z,y) odreduje se srednja kvadratna greska (Mean Squared Error, MSE) kori-

S¢enjem izraza

Da—1Dy—1 )

! [F(n, z,y) — F(n,z,y)| . (3.14)

D, D,

M, =

z=0 y=0
Vrsna vrednost odnosa signala Sum (PSNR), koja se najcesce koristi za procenu
kvaliteta slike i videa je, u dB, definisana kao

P
Q 0 0819 (3 5)

n

gde je p maksimalna vrednost luminentne komponente piksela (255 u slu¢aju 8-bitne

38



slike). Srednja vrednost kvaliteta frejma odreduje se pomocu izraza

MZ

Qn- (3.16)

_ 1
Q=%

n=0

Kao i u slu¢aju metrike saobracaja, i za metriku kvaliteta i parametar (),,, mo-
guée je raditi ispitivanje i za razli¢ite vrednosti kvantizacionog parametra, sto se
obi¢no obelezava sa QY ili za razli¢ite tipove frejmova (I, P ili B), $to se oznacava u
indeksu parametra, na primer )p.

Za metriku kvaliteta i parametar (),, moguce je ispitati i standardnu devijaciju
og (analogno izrazu , koeficijent varijacije C'oVg (analogno izrazu [3.6)) ili auto-
korelacioni koeficijent pg (k) (3.9).

3.4.4 RD i VD krive

Promenljivost video saobracaja i njegov kvalitet se Cesto karakterisu parametrima
koji se oznacavaju kao Bit Rate Distortion ili skra¢eno Rate Distortion (RD) kriva
i Rate Variability Distortion ili skra¢eno Variability Distortion (VD) kriva, |24, [71]
73).

RD kriva je graficka predstava srednje vrednosti kvaliteta za luminentnu kom-

ponentu

g, Y 1N1 q,Y
Q" =N2Qnu (3.17)
0

kao funkcije srednje bitske brzine frejmova

=g 1

Ry =—=) X (3.18)
RD kriva se dobija crtanjem tacaka (Z_%g(, Qq’y) za razli¢ite vrednosti kvantizacionog

parametra q.

VD kriva daje graficku vezu standardne devijacije veli¢ine frejmova normalizo-
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Tabela 3.4: Parametri analiziranih 3D video signala.

Parametar LV RV MV  SBS FS
Brzina frejmova f[frames/s] 24 24 48 24 48
Format frejma HD 1920 x 1080

Broj frejmova 51184 51184 102368 51184 102368
Video standard H.264/AVC MVC H.264/AVC
Koder JMVC 8.3.1 JSVM 9.19.10
Kvantizacioni parametri ¢,(/, P, B) (24,24,24), (28,28,28), (34, 34,34)
Grupa slika GoP G16B1 G32B1

vane srednjom vrednoSéu, odnosno koeficijenta varijacije

=z

-1
1 1 2
q _ q __
CoVi = | 77 2 (K = X9)°, (3.19)

n

Il
=)

kao funkcije srednje luminentne PSNR vrednosti video kvaliteta Q%Y. VD kriva se
dobija crtanjem tacaka (CoVy, Q4Y) za opseg vrednosti kvantizacionih parametara
q.

RD i VD krive se ¢esto odreduju za nivo frejma videa, kao sto je prethodno
opisano, ali se analogno mogu odrediti i za GoP trejs gde su veli¢ine frejmova u
okviru jedne grupe slika grupisane u jednu vrednost ili za video trejs sa usrednjenim

vrednostima agregacionih frejmova.

3.5 Osnovne osobine 3D video saobrac¢aja pomocu

video trejsova

3.5.1 Parametri analiziranih 3D video sekvenci

Statisticke karakteristike saobracaja i kvaliteta su odredene za tri 3D video re-
prezentaciona formata. Ispitivani su multiview (MV), frame sequential (FS) i side-
by-side (SBS) 3D video format, [4, 1, 52 [74]. Pregled parametara ispitivanih 3D
video formata dat je u Tabeli

Multiview (MV) video sadrzi vise pogleda na istu scenu, gde je svaki pogled v,
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v=1,...,V jedna video sekvenca sa frejmovima u punoj HD 1920 x 1080 rezolu-
ciji. MV video format ima punu rezoluciju jednaku prostornom formatu u osnovi i
istu ucestanost frejmova f za svaki pogled v kao vremenski format u osnovi videa.
Za kodovanje multiview reprezentacionog formata koriséeno je multiview kodovanje,
u skladu sa MVC ekstenzijom standarda H.264/AVC. Ova vrsta kodovanja, pored
vremenske i prostorne redundantnosti videa, koristi i redundantnost izmedu razli-
¢itih pogleda, koja se oznacava kao interview redundantnost. Po principu MVC
kodovanja, ITU referentni softver oznacen kao JMVC, prvo koduje frejmove levog
pogleda, a zatim koristi ove kodovane frejmove kao referencu prilikom kodovanja
frejmova desnog pogleda. Kodovanje koris¢éenih MV 3D video sekvenci je izvrSeno
koris¢éenjem referentnog softvera JMVC verzija 8.3.1, [22].

Frejm sekvencijalni (Frame Sequential, FS) video format ima samo jednu video
sekvencu u koju su ucesljani frejmovi iz pojedina¢nih video pogleda. Prostorna
rezolucija F'S formata je jednaka prostornoj rezoluciji formata u osnovi, dok je uce-
stanost frejmova V' - f, gde je V broj pogleda, a f ucestanost frejmova za vremenski
video format u osnovi. Kodovanje FS video formata je moguée koris¢enjem konven-
cionalnih video kodera za jedan video pogled na scenu, pa je za kodovanje FS video
sadrzaja koris¢en H.264 referentni softver JSVM verzija 9.19.10 u modu kodovanja
sa jednim slojem [21].

Frejm kompatibilni (Frame Compatible, FC) video format omogucava koriséenje
postojece infrastrukture i opreme za prenos i servise 3D videa. Ovaj tip formata
ima jednu video sekvencu ¢ija je brzina frejmova f ista kao kod vremenskog formata
u osnovi, dok je prostorna rezolucija manja nego kod bazi¢nog prostornog formata.
Na primer, za najcesce koriséeni FS format, side-by-side (SBS) format, frejmovi
su prostorno pododabirani u horizontalnom pravcu. Kao i u slucaju FC formata,
za SBS reprezentacioni format moze se koristiti konvencionalni koder za video sa
jednom sekvencom. Za kodovanje ispitivanih SBS video sekvenci koriséen je H.264
referentni softver JSVM verzija 9.19.10 u modu kodovanja sa jednim slojem, [21].

U ovom radu za statisticku analizu saobracaja i kvaliteta 3D videa ispitivani su
MV, FS i SBS formati koriséenjem dugih, javno dostupnih, video trejsova. Ispiti-
vani 3D video je imao dva pogleda (V' = 2), levi pogled (Left View, LV) i desni
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pogled (Right View, RV), gde svaki pogled ima 51200 frejmova u punoj HD rezolu-
ciji (1920 x 1080) i brzinu frejmova f = 24 frames/s. Za evaluaciju performansi 3D
videa koris¢en je Tim Burton-ov film Alisa u zemlji ¢uda (Alice in Wonderland),
koji je kombinacija realnog i rac¢unarski generisanog filma. Analiza je obuhvatila
razli¢ite 3D reprezentacione formate ovog filma, kao i razli¢ite postavke kodera za
kvantizacione parametre. Ispitivane su video sekvence sa vrednostima kvantizacio-
nih parametara g, = (I, P, B): (24,24,24), (28,28,28) i (34, 34, 34). Glavna analiza
je uradena za kvantizacione parametre ¢, = (I, P, B) = (28,28,28). Duzina grupe
slika (Group of Picture, GoP) za MV i SBS format je 16 frejmova, dok je za FS
format 32 frejma, Sto omogucava jednako vreme prikazivanja izmedu susednih intra-
kodovanih (I) frejmova za svaki od formata. Sema grupe slika je B1, sto znaci da
se jedan bi-direkciono kodovani (B) frejm nalazi izmedu uzastopnih intra-kodovanih
(I) i prediktivno kodovanih (P) frejmova. Ispitivanje je obuhvatilo i odredivanje ka-
rakteristika video sekvenci za pojedinacne tipove frejmova (samo I, samo P ili samo
B frejmovi). Tabelarni prikaz parametara ispitivanih 3D video sekvenci dat je u
Tabeli 3.4

Pored ispitivanja 3D video formata istrazivanje je obuhvatilo i odredivanje ka-
rakteristika za 3D video sa razli¢itim streaming metodama. Frejmovi mogu biti pre-
noSeni u originalnoj formi jedan-po-jedan frejm, ili pogled-po-pogled za multiview
video, kada se levi i desni pogled ispitivanog MV videa posmatraju individualno kao
odvojene video sekvence. Drugi streaming metod podrazumeva da se vrsi odredeno
spajanje pogleda, sekvencijalno (sequential, S) ili sa agregacijom (kombinovanjem,
combining, C). U slu¢aju sekvencijalnog spajanja, frejmovi iz pojedina¢nih pogleda
se koriste da bi se kreirala jedna sekvenca sa slede¢im redosledom frejmova: frejm 1
iz pogleda 1, frejm 1 iz pogleda 2, ..., frejm 1 iz pogleda V', frejm 2 iz pogleda 1,
frejm 2 iz pogleda 2, ... U sluc¢aju spajanja sa agregacijom formiraju se multiview
frejmovi, gde jedan multiview frejm predstavlja sumu svih frejmova sa istim rednim
brojem iz razli¢itih pogleda. Ovaj princip je primenjen na nivou agregacije sa dva
frejma (ove serije su u rezultatima obelezene kao MV-C 2 i FS-C 2), i na nivou

agregacije sa duzinom grupe slika (ove serije su obelezene kao MV-C 16 i FS-C 16).
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3.5.2 Rezultati statisticke analize saobracaja i kvaliteta 3D

videa

Statisticka analiza 3D videa je obuhvatila analizu video soabracaja i statisticku
analizu 3D video sekvenci. Analizirani su pojedinac¢ni pogledi multiview 3D video,
levi pogled (LV), desni pogled (RV) i kombinovani pogled (CV). Pored multiview 3D
video formata statisticka analiza je uradena i za frejm kompatibilni 3D video format
— side-by-side (SBS) format i frejm sekvencijalni (FS) 3D video format. Statisticka
analiza 3D video sekvenci u ovom radu uradena je koris¢enjem javno dostupnih dugih
video trejsova, [18]. Radi izra¢unavanja statistickih parametara i odredivanja RD i
VD krivih napisan je kod koris¢enjem programskog jezika Python. Kompletan kod
za odredivanje statistickih karakteristika saobracaja i kvaliteta 3D video sekvenci
sa ucitavanjem podataka iz video trejsova dat je u Prilozima. Statisticka analiza
3D video formata radena je u [4] za iste video sckvence, gde su date RD i VD
karakteristike. Ova analiza je ponovljena kori§¢enjem napisanog koda u Python-u.
Statisticka analiza iz [4] za 3D video sekvence je u ovom radu prosirena za agregaciju
3D videa na nivou grupe slika GoP — 16 frejmova. Takode, u ovom radu uradena
je 1 dodatna statisticka analiza za pojedina¢ne tipove frejmova u okviru 3D videa

(samo I, samo P i samo B frejmovi).

Analiza razli¢itih 3D video formata

Pregled statistickih karakteristika 3D videa na osnovu metrike saobracaja for-
mata dat je u Tabeli 3.5 Pregled je obuhvatio srednju vrednost veli¢ine frejma
X|B], odnos maksimalne i srednje vrednosti veli¢ine frejma PtMx, koeficijent vari-
jacije veli¢ine frejma CoVy, kao i srednju R[kb/s| i vignu Ry..[kb/s| bitsku brzinu
frejmova.

Posmatrajuéi vrednosti koeficijenta varijacije veli¢ine frejma C'oVx uocava se da
medu razli¢itim pogledima multiview 3D videa, RV ima najmanju vrednost, dok LV
i CV imaju, medusobno bliske, vece vrednosti. Varijabilnost veli¢ine frejmova, po
koeficijentu varijacije veli¢ine frejma CoVyx, je najmanja za FS 3D video format,

zatim sledi SBS, dok je najveca varijabilnost za CV 3D video. Sa druge strane,
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Tabela 3.5: Pregled statistickih karakteristika saobracaja razli¢itih pogleda MV
3D videa i razlicitih 3D video reprezentacionih formata.

3D X[B] PtMy CoVx Rlkb/s|  Ruax|kb/s]
LV 0452 18.55 1.2693 1815 33664
RV 4472 23.27 0.8947 859 19978
Y 6962 25.18 1.3334 2672 67312
SBS 13359 16.68 1.2452 2565 42786
FS 0489 21.14 1.0338 3643 77006

procenom varijabilnosti pomoc¢u parametra PtMy, najbolje karakteristike ima SBS
format, zatim FS i na kraju MV 3D video format. Vrednosti parametara, odnos
vrsne i srednje vrednosti veli¢ine frejma PtMy i koeficijent varijacije veli¢ine frejma
CoVx su posebno vazni posto mogu da uti¢u na alokaciju resursa u komunikacionoj
mrezi. Po pitanju bitskog protoka R|kb/s| najmanja vrednost se dobija za SBS
format koji karakteriSe smanjena prostorna rezolucija po pogledima, zatim sledi
CV, dok je najvec¢a vrednost za FS 3D video.

Uticaj vrednosti kvantizacionih parametara, koji su koriséeni prilikom kodovanja,
na karakteristike video saobracaja ispitan je pomoc¢u matrike kvaliteta saobracaja na
multiview 3D videu. Dobijeni rezultati su dati u Tabeli 3.6l Kako vrednosti kvanti-
zacionih parametara ¢,(I, P, B) rastu od (24, 24, 24), preko (28, 28, 28) do (34, 34, 34)
srednja vrednost veli¢ine frejmova X |B] i srednja bitska brzina R|kb/s| opadaju. Me-
dutim, varijabilnost podataka, posmatrajuci preko parametara PtMx i C'oVx nema
jedinstveni trend promene posmatrajuci preko ovih pojedina¢nih vrednosti.

Statisticke karakteristike kvaliteta 3D video formata odredene su pomoéu ma-
trike kvaliteta, koja je obuvatila srednju vrednost za PSNR luminentne komponente
Q[dB], i parametre varijabilnosti kvaliteta PtMg i CoVy. Na osnovu rezultata datih
u Tabeli uocava se da su vrednosti statistickih parametara kvaliteta za razlicite
3D video formate veoma bliski po svojoj vrednosti, kao i njihova varijabilnost.

Uticaj vrednosti kvantizacionih parametara na osobine kvaliteta 3D videa dat
je u Tabeli 3.8 Kako kvantizacione vrednosti direktno odreduju kvalitet videa i
obrnuto su proporcionalni, dobijeni rezultati pokazuju smanjenje srednje vrednosti

kvaliteta Q[dB| sa poveéanjem vrednosti kvantizacionih parametara, dok se varija-
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Tabela 3.6: Pregled statistickih karakteristika saobracaja pogleda MV 3D videa
(LV, RV i CV) za razli¢ite vrednosti kvantizacionih parametara g,.

¢, (I, P, B) X[B] PtMx CoVx R[kb/s] Rumax|kb/s]
(24,24,24) 17003 15.41 1.1456 3265 50327
(28,28,28) 9452 18.55 1.2693 1815 33664
(34,34,34) 4599 19.50 1.3051 883 17223
(24,24,24) 8479 19.70 0.8517 1628 32071
(28,28,28) 4472 23.27 0.8947 859 19978
(34,34,34) 2248 21.11 0.8434 432 9114
(24,24,24) 12741 20.57 1.2004 4892 100630
(28,28,28) 6962 25.18 1.3334 2672 67312
(34,34,34) 3424 26.20 1.3447 1314 34438

Tabela 3.7: Pregled statistickih karakteristika kvaliteta razli¢itih pogleda MV 3D
videa i razli¢itih 3D video reprezentacionih formata.

3D Q[dB] PtM,, CoV,
LV 42.95 1.41 0.0491
RV 42.95 1.44 0.0488
Y 42.95 1.44 0.0489
SBS 43.09 1.41 0.0527
FS 43.32 1.43 0.0481

bilnost, izrazena pomoc¢u CoVy povecava.

Analiza 3D video formata sa agregacijom frejmova

Jedan od pristupa za streaming 3D video formata podrazumeva kreiranje agrega-
cije frejmova, kombinovanjem vise frejmova u jednu celinu. U okviru ove statisticke
analize uradena je agregacija na nivou 2 frejma $to je u rezultatima oznaceno sa
C-2 i na nivou 16 frejmova sa oznakom C-16. Agregacija je uradena za CV i FS 3D
video format i rezultati statisticke analize dati su u Tabeli[3.9) Dodatno, za oba tipa
formata i agregacije za broj pogleda i za grupu slika, uradena je analiza za razlic¢ite
vrednosti kvantizacionih parametara ¢,(I, P, B).

Kako agregacija frejmova podrazumeva kombinaciju vise frejmova u jedan, sred-

nja vrednost veli¢ine frejmova X |B| sa agregacijom raste. Koeficijent varijacije CoVx
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Tabela 3.8: Pregled statistickih karakteristika kvaliteta pogleda MV 3D videa (LV,
RV i CV) za razli¢ite vrednosti kvantizacionih parametara g,.

4,(I, P, B) Q[dB] PtMy CoVg
(24,24,24) 44.45 1.51 0.0440
(28,28,28) 42.95 1.41 0.0491
(34,34,34) 40.18 1.32 0.0560
(24,24,24) 44.47 1.55 0.0438
(28,28,28) 42.95 1.44 0.0488
(34,34,34) 40.15 1.34 0.0552
(24,24,24) 44.46 1.55 0.0439
(28,28,28) 42.95 1.44 0.0489
(34,34,34) 40.16 1.34 0.0556

sa agregacijom frejmova opada za oba tipa 3D videa, pri ¢emu se vrednosti za CV
sa agragcijom priblizavaju onima za FS format. Vr$na vrednost veli¢ine frejmova u
odnosu na srednju PtMx pokazuje sli¢nu pravilnost.

[skazivanje varijabilnosti 3D video formata pomoc¢u parametara PtMy i CoVy
je racunski jednostavno. Medutim, mana ovakvog pristupa je njegova zavisnost od
pojedina¢nih vrednosti u smislu srednje i maksimalne vrednosti veli¢ine frejma. Tako,
koeficijent varijacije ima veéu Sirinu jer pokriva srednju vrednost veli¢ine frejma,
ipak ne daje kompletnu sliku video sekvence i njegove varijabilnosti, pa je detaljnija

analiza ovakvog kompleksnog signala neophodna.

Analiza 3D video formata za razliCite tipove frejmova

Iz svakog od 3D video formata izdvojeni su pojedinac¢ni frejmovi samo jednog
tipa, I, P ili B. IzvrSena je statisticka analiza ovako izdvojenih tipova frejmova i
rezultati su dati u Tabeli B.10l

Srednja vrednost veli¢ine frejmova X |[B] je najveéa za I frejmove koji prilikom
kodovanja koriste samo intra-kodovanje. Kako P i B frejmovi koriste inter-kodovanje
i vremensku redundantnost izmedu frejmova, njihove srednje vrednosti X [B] su ma-
nje od onih za I frejmove, pri ¢emu su nize vrednosti za bidirekciono kodovane B

frejmove. Kako multiview 3D video koristi interview predikciju prilikom MVC ko-
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Tabela 3.9: Pregled statistickih karakteristika saobracaja i kvaliteta razli¢itih 3D
video reprezentacionih formata sa agregacijom frejmova.

3D ¢(I,P,B) X[B] PtMy CoVx Q[dB] PtMy Colg
(24,24,24) 25482 1636 09791 4446 152  0.0438
CV-C2 (28,2828) 13924  19.65 10730 4295 142  0.0489
(34,34,34) 6847 2003  1.0756  40.16 133  0.0555

(24,24,24) 33908 12.03 0.7556 44.79 1.50 0.0426
FS-C2  (28,28,28) 18978 14.21 0.8108 43.32 1.42 0.0481
(34,34,34) 9836 14.08 0.7705 40.65 1.33 0.0560

(24,24,24) 203856 8.87 0.7083 44.46 1.50 0.0429
CV-C 16 (28,28,28) 111390 9.42 0.7416 42.95 1.42 0.0480
(34,34,34) 54780 8.36 0.7315 40.16 1.33 0.0544

(24,24,24) 271264 8.42 0.6357 44.79 1.50 0.0418
FS-C 16 (28,28,28) 151826 9.23 0.6507 43.32 1.42 0.0473
(34,34,34) 78686 8.20 0.5979 40.65 1.33 0.0552

dovanja vrednost I, P ili B frejmova je najmanja za CV 3D video u odnosu na druga
dva formata: SBS i FS.

Varijabilnost veli¢ine frejmova, posmatraju¢i PtMyx i CoVx je najmanja za I
frejmove, dok su P i B frejmovi karakterisani ve¢om varijabilnoséu, medusobno
bliskoj po vrednosti. Utvrdena pravilnost vazi za sve ispitivane 3D video formate.

Srednja vrednost kvaliteta luminentne komponente je najveca za I frejmove, dok
su P i B frejmovi karakterisani sa malo nizim vrednostima parametra Q[dB]. Va-
rijabilnost parametra kvaliteta za I, P i B frejmove u 3D video formatima je vrlo

mala i medusobno bliska po vrednostima.

3.5.3 RD i1 VD krive za 3D video sekvence

Koriséenjem koda napisanog u programskom jeziku Python, datog u Prilozima,
odredene su Rate Distortion (RD) krive i Variability Distortion (VD) krive za 3D
video sekvence. Statisticka analiza 3D video sekvenci data u [4] obuhvatila je i
RD i VD krive. U ovom radu ponovljeni su njihovi rezultati za razli¢ite 3D video

formate, a dodatno, u ovom radu, odredene sui RD i VD krive za 3D video sekvence
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Tabela 3.10: Pregled statistickih karakteristika saobracaja i kvaliteta razli¢itih 3D
video reprezentacionih formata za pojedinacne tipove frejmova I, P, B.

LV 34832 5.01 0.6715 43.50 1.39 0.0505
CcvV 34832 5.01 0.6715 43.50 1.39 0.0505

! SBS 48352 4.61 0.6543 43.36 1.37 0.0540
FS 36554 4.90 0.6657 43.66 1.42 0.0496
LV 10702 16.38 0.9681 42.90 1.42 0.0488
RV 59589 18.61 0.8441 42.97 1.44 0.0486
P CV 7975 21.98 1.0376 42.94 1.44 0.0487
SBS 15686 13.97 0.9222 43.06 1.40 0.0523
FS 9627 20.84 0.9258 43.31 1.43 0.0479
LV 0185 10.86 0.9727 42.92 1.42 0.0490
RV 3354 12.41 0.8033 42.93 1.44 0.0488
B CV 4269 13.19 0.9709 42.93 1.44 0.0489
SBS 6949 11.08 0.9794 43.09 1.41 0.0529
FS 7668 12.55 0.7362 43.31 1.41 0.0482

sa razli¢itim nivoom agregacije frejmova i za pojedina¢ne tipove frejmova (samo I,

samo P i samo B frejmovi) video sekvenci.

Analiza razli¢itih 3D video formata

RD i VD krive za razlicite poglede multiview 3D videa (LV, RV i CV) i razli¢ite
tipove 3D video formata (CV, SBS i FS) date su na Slikama i [3.5] respektivno.
Posmatranjem ovih rezultata za razlicite poglede MV 3D videa, uocava se da je
za isti kvalitet videa Q%Y najveéi protok R% potreban kod CV videa, pri ¢emu
na osnovu VD karakteristika ovaj video karakteriSe najveca varijabilnost CoVy.
Medu razlic¢itim 3D video formatima uocava se najveéi protok za isti kvalitet kod

FS formata, koji sa druge strane karakterise najvec¢a varijabilnost.

Analiza 3D video formata sa agregacijom frejmova

RD i VD krive za 3D video formate sa agregacijom dati su na Slikama [3.6]1[3.7]

respektivno. Uradena je agregacija multiview 3D video formata i frejm sekvencijal-
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Slika 3.4: RD krive za razli¢ite tipove 3D video formata: (a) razli¢iti pogledi za
multiview 3D video, (b) razli¢iti reprezentacioni formati 3D videa.
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Slika 3.5: VD krive za razli¢ite tipove 3D video formata: (a) razli¢iti pogledi za
multiview 3D video, (b) razli¢iti reprezentacioni formati 3D videa.

nog formata na nivou grupe od 2 frejma i za grupisanje 16 frejmova. Povecavanjem

nivoa agregacije za isti kvalitet videa povecava se veli¢ina podataka, a njihova va-

rijabilnost, gledajuéi VD karakteristike, se smanjuje. FS format karakterise manja

varijabilnost nego MV 3D video format, ali se sa agregacijom varijabilnost MV 3D

videa priblizava onoj za F'S format.
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Slika 3.6: RD krive za razli¢ite tipove 3D video reprezentacionih formata sa agre-
gacijom frejmova: (a) agregacija na nivou 2 frejma, (b) agregacija na nivou 16
frejmova.
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Slika 3.7: VD krive za razli¢ite tipove 3D video reprezentacionih formata sa agre-
gacijom frejmova: (a) agregacija na nivou 2 frejma, (b) agregacija na nivou 16
frejmova.

Analiza 3D video formata za razliCite tipove frejmova

Detaljan prikaz RD i VD krivih za izdvojene frejmove odredenog tipa (I, P ili
B) iz 3D video sekvenci dat je na Slikama i[.9 Na osnovu dobijenih rezultata
zakljuCuje sa da za isti zadati kvalitet najvecu koli¢inu podataka nose I frejmovi, za-
tim P, i na kraju bidirekciono kodovani B frejmovi, pri ¢emu najmanju varijabilnost

imaju I frejmovi, dok je varijabilnost P i B frejmova veca i bliska po vrednosti.
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Slika 3.8: RD krive za pojedinac¢ne tipove frejmova 3D video formata: (a) samo I
frejmovi za razlicite poglede MV 3D videa, (b) samo I frejmovi za 3D video repre-
zentacione formate, (c) samo P frejmovi za razlicite poglede MV 3D videa, (d) samo
P frejmovi za 3D video reprezentacione formate, (e) samo B frejmovi za razlicite
poglede MV 3D videa i (f) samo B frejmovi za 3D video reprezentacione formate.
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Slika 3.9: VD krive za pojedinacne tipove frejmova 3D video formata: (a) samo I
frejmovi za razli¢ite poglede MV 3D videa, (b) samo I frejmovi za 3D video repre-
zentacione formate, (c) samo P frejmovi za razlicite poglede MV 3D videa, (d) samo
P frejmovi za 3D video reprezentacione formate, (e) samo B frejmovi za razlicite
poglede MV 3D videa i (f) samo B frejmovi za 3D video reprezentacione formate.
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Poglavlje 4

Teorija kompleksnih sistema

4.1 Osnove kompleksnih sistema

4.1.1 Primeri kompleksnih sistema

Kompleksni sistemi se sastoje od relativno jednostavnih komponenti, koji imaju
ograni¢enu komunikaciju, ali kolektivno ¢ine komplikovanu i sofisticiranu strukturu
gledaju¢i ponasanje na nivou celog sistema. U primere kompleksnih sistema spa-
daju mnogi prirodni i socijalni sistemi, kao $to su kolonije insekata, neuronske mreze,
imuni sistem, gradovi, ekonomsko trziste, komunikacione mreze. Raznovrsnost kom-
pleksnih sistema dovela je do interdisciplinarnosti ove oblasti. U svakom od poje-
dinacih kompleksnih sistema jedan osnovni ¢lan je jednostavan, ali se povezivanjem
viSe ¢lanova, bez postojanja centralnog kontrolora, kreira nova celina sa svojim pra-
vilima funkcionisanja. Ova nova kolektivna celina, kompleksni sistem, kreira svoje
oblike, koristi informacije, a ponekad i razvija se i uéi, [75, [76, [77, [78].

Primeri biologkih kompleksnih sistema dati su na Slici .1} Jedan primer pri-
rodnog kompleksnog sistema je kolonija mrava. U jednoj koloniji, koja se sastoji
od hiljada mrava, svaki mrav obavlja jednostavne zadatke koji ukljucuju potragu
za hranom ili borbu sa upadima. Pojedina¢ni mravi koji rade zajedno kreiraju
kompleksnu strukturu koja je vazna za koloniju kao celinu. Relativno jednostavna
komponenta kompleksnog sistema mozga je neuronska celija, koja u kontaktu sa

susednim ¢elijama omogucava prenos signala. Slozena struktura koja se formira po-
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vezivanjem i grupisanjem velikog broja relativno jednostavnih neurona, omogucéava
slozene radnje na vecoj skali, kao $to su misli, ose¢anja, ucenje.

Istrazivanje kompleksnih sistema srece se i u ekonomiji za ispitivanje ekonomskog
trzista. U ovom kompleksnom sistemu pojedinci ili kompanije koji kupuju i prodaju
dobra predstavljaju osnovne c¢lanove sistema, dok sistem kao celina prati ponasanje

trzista kao celine.

Slika 4.1:  Primeri prirodnih kompleksnih sistema: (a) kolonija mrava
([http://en.wikipedia.org/wiki/File:Safariants.jpg]) 1 (b) neuronska mreza
([http://tijuana664.weebly.com /nervous-system.html|)

yahoo com
facebook com

google.com

five.com

(a) (b)

Slika 4.2: Primeri kompleksnih mreza: (a) sistem linkova za internet stranice
([http://internet-map.net/|) i (b) mreza linkova prilikom komunikacije mail-om (D.
Easley, J. Kleinberg, Networks, Crowds, and Markets, [77]).

Internet mreza spada u kompleksne sisteme, sa pojedinac¢nim serverima koji se
postavljaju sa malo ili bez centralnog uticaja i povezuju u veliki sistem. Ovaj sistem
se razvija kao jedna velika celina, raste, omoguc¢ava propagaciju po celini, poveziva-

nje razli¢itih sadrzaja linkovima, kreirajuci slozeno ponasanje celine. Takode, ovakvi
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kompleksni sistemi su uoceni i u sluc¢aju linkova drustvenih mreza. Primeri graficke
ilustracije mreza u komunikacionim sistemima dati su na Slici 1.2} za slu¢aj pove-
zivanja na internet stranica (a) i za sluc¢aj komunikacije elektronskom postom (b).
Kompleksnost sistema komunikacionih mreza je trenutno aktuelna tema istrazivanja,

I77].

4.1.2 Osobine kompleksnih sistema

Navedeni primeri kompleksnih sistema imaju veoma razli¢ite osobine ako se po-
smatraju na maloj skali, medutim na apstraktnom nivou ovi sistemi, iz Sirokog

opsega oblasti, imaju sledece zajednicke osobine, [75] [76]:

e nelinearnu interakaciju izmedu komponenti;

kompleksno kolektivno ponasanje komponenti sistema;

dinamiku;
e procesiranje informacija na nivou celog sistema i

e mogucnost adaptacije sistema promenama koje nastaju razvojem, promenom

ili prosirenjem sistema.

Na osnovu datih osobina moguce je preciznije definisati kompleksni sistem, kao
sistem koji predstvalja mrezu pojedina¢nih komponenti bez centralne kontrole, gde
pojedinacne jednostavne komponente i njihove radnje vode do kompleksnog pona-
Sanja sistema kao celine, do sofisticiranog procesiranja informacija i moguénosti za
razvoj i adaptaciju. Osobina adaptacije nije uvek ukljucena u definiciju kompleksnog
sistema, ili je napravljena podela na kompleksne sistema sa i bez adaptacije zbog
pojava kao Sto su uragan ili turbulencija vode koja tece, koje spadaju u kompleksne

sisteme bez adaptacije.

4.1.3 Dinamika sistema i haos

Na koji nacin se meri koliko je sistem kompleksan i kada se kaze da je jedan

kompleksan sistem kompleksniji od drugog? Ovo su slozena pitanja na koja jos
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uvek nema preciznog i opSte-usvojenog odgovora. Merenje kompleksnosti je vazan
deo velikog broja radova i knjiga iz ove savremene oblasti. Predlozeno je neko-
liko razli¢itih pristupa merenju kompleksnosti, ali pre samih kvantitativnih mera
kompleksnih sistema potrebno je detaljnije pogledati osobine dinamike komplek-
snih sistema. Posebno vazno mesto za kompleksne sisteme imaju teorija dinamickih
sistema 1 teorija haosa, |75l [79] 80].

Teorija dinamickih sistema bavi se opisom i predikcijom kompleksnih promena
ponasanja sistema, koje nastaju usled kolektivnog delovanja komponenti od kojih
se sistem sastoji. Neki primeri dinamickih sistema su: solarni sistem, stene, srce,
mozak, ekonomsko trziste, klima.

Teorija dinamickih sistema je prisutna preko 1500 godina. Pitanja o kretanju
postavljali su Aristotel (oko 300. p.n.e), zatim ukljucivsi i eksperimentalne rezultate
i Kopernik, Galileo i Kepler (oko 1500 — 1600.), a malo posle njih i Njutn, kao otac
teorije dinamike koji je postavio zakone kretanja u zavisnosti od sile i mase.

Definisani zakoni dinamike su doveli do teznje za predikcijom ponaSanja sistema
na osnovu polozaja i brzine. Medutim, ve¢ sa Hajzenbergovim principom neodrede-
nosti pokazana je ogranicenost predikcije. Razvoj teorije haosa je dodatno potkrepio
¢injenicu ogranic¢ene predikcije. U teoriji haosa se kaze da najmanja greska u po-
¢etnim uslovima ili promenama moze da dovede do ogromnih gresaka u dugoroc¢noj
predikciji. Prvi primer haoti¢nog sistema dao je Ponkare, krajem 1900. godine, pri-
likom potrage za prosirenjem Njutnovog zakona gravitacionih sila za dva tela. On
je tada zakljucio da u slucaju sistema sa tri ili vise tela da kao rezultat medusobnog
delovanja, za male promene u pocetnim uslovima mogu da nastanu velike razlike u
ukupnom kretanju sistema. Haos u navedenom smislu uocen je i za turbuleniciju
tecnosti, vremenske prilike, ekonomska trzista, elektri¢na kola, signale koji ilustruju
aktivnost srca i mozga, [75, [79] [€T].

Uslovljenost haoti¢nog sistema pocetnim uslovima je posledica osobine neline-
arnosti. Za razliku od linearnog sistema gde se jednostavnom linearnom vezom
moze odrediti rast i Sirenje sistema, za nelinearne sisteme ne mogu se primeniti
jednostavni principi superpozicije za predikciju sistema. Za opisivanje dinamickog

sistema koriste se diferencijalne jednacine za kontinualni signal ili diferentne jedna-
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¢ine (iterativne mape) za diskretne slucajeve. Obrada ovakvih sistema je poslednjih
50 godina u velikoj meri uznapredovala zahvaljujué¢i razvoju racunara velike brzine.

Za ilustrovanje nelinearnog dinamickog sistema ¢esto se koristi iterativna mapa,
zbog jednostavne definicije i numericke obrade [79, 26]. Ovaj princip diferentnih
jednacina prvog reda i moguc¢nosti primene modela u biologiji i sociologiji medu
prvima dao je Robert May u svom radu iz 1976, [82]. Primer logisticke mape za rast
populacije je Cest primer za ilustrovanje dinamickog sistema i haosa, jer omogucava
efikasnu ilustraciju njihovih osnovnih osobina. Logisticka mapa moze se predstaviti
izrazom

Tyl = th(]. - It), (41)

gde je x; trenutna vrednost promenljive x, a x;,1 vrednost promenljive u narednom
koraku. Ako promenljiva x predstavlja populaciju, njena vrednost u smislu ukupnog
kapaciteta spada u opseg 0 < x < 1. Parametar R sluzi da u modelu za rast po-
pulacije kombinovano predstavi brzinu radanja i umiranja (birth rate i death rate).
Vrednost kontrolnog parametra R i pocCetna vrednost promenljive x, xg, u velikoj
meri odreduju ponaSanje ovog sistema, Sto ¢e biti ilustrovano kroz nekoliko karak-
teristi¢nih slucajeva. Za realizaciju logisticke mape napisan je kod u programskom
jeziku Python, koji je dat u Prilozima.

Ako se postavi vrednost parametra R = 1, a za pocetnu vrednost izabere xq =
0.3, izraCunavanjem po izrazu dobijaju se vrednosti: x1 = 0.42, xo = 0.4872,
r3 = 0.49967232, x4, = 0.49999979, x5 = 0.5, z¢ = 0.5 ...Za drugu vrednost po-
¢etnog uslova, na primer xg = 0.8 put do vrednosti 0.5 bi bio drugaciji, ali posle
nekoliko iteracija sistem bi opet stigao do ove vrednosti, koja se oznacava kao fiksna
tacka. Primer fiskne tacke logisticke mape je ilustrovan na Slici (a). Za druge
vrednosti parametra R koje su manje od 3 sistem bi stizao do fiksne tacke, ¢ija vred-
nost se menja sa promenom R. Kada se parametar R nalazi u opsegu 3 < R < 3.57
sistem ne zavrSava promene u fiksnoj tacki veé¢ osciluje izmedu vrednosti, ¢iji broj
moze biti 2, 4, 8, 16, 32. Broj moguéih vrednosti u kojima sistem zavrSava pro-
mene oznacava se kao perioda. PonaSanje logisticke mape za slucaj oscilacija sa dve
vrednosti ilustrovan je na Slici (b). Ovakva ponaSanja sistema se oznaCavaju

kao atraktori (attractors), posto sistem, bez obzira na poc¢etnu vrednost, biva pri-
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Slika 4.3: Ilustracija logisticke mape x;.; = Rxy(1 — x;): (a) primer fiksne tacke,
(b) primer oscilacija, (c¢) primer haosa i (d) primer haosa za vrlo bliske pocetne
uslove.

vucen jednoj fiksnoj tacki ili nekoliko tacaka izmedu kojih osciluje. Za vrednosti
parametra R koje su priblizno veée od 3.57 sistem vise nema tacke u kojoj zavrsava
proces, veé¢ nastaje haoti¢no ponaSanje, bez obzira na pocetni uslov zq, Slika
(c). Za istu vrednost parametra R, na primer R = 4 i vrlo bliske pocetne uslove
xo = 0.3 1 o = 0.30000001 sistem vrlo brzo dobija vrlo razli¢ite rezultate, kao Sto
je ilustrovano na Slici (d). Ovakva vrsta atraktora oznacava se kao haoti¢ni ili
¢udni atraktori (strange attractors).

Na ovaj nacin pokazana je velika osetljivost haoti¢nog sistema na male razlike
u pocetnim uslovima, $to je jedna od osnovnih osobina nelinearnih dinamickih si-
stema 1 haosa [79, B0]. Dobijeni haoti¢ni sistem je potekao od deterministickog

signala i njegovo kretanje nije periodi¢no. Ova slucajnost u signalu koji je dobi-
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jen deterministickim putem je nasla svoje primene, kao Sto su kreiranje generatora
pseudo-slucajnih brojeva i sakrivanje korisnog signala u haoticnom Sumu prilikom
prenosa u komunikacionom sistemu.

Za razliku od uobicajenog termina haosa koji podrazumeva potpunu neuredenost,
matematicki i fizicki hoas ima odredena univerzalna svojstva. Neka od ovih svoj-
stava su perioda uvecavanja haosa koja se ilustruje na bifurkacionim dijagramima,
koji predstavljaju dijagram zavisnosti kona¢ne vrednosti promenljive i kontrolnog
parametra sistema, ili odnos razlika kontrolnih parametara sistema u tackama kada
nastaje nova perioda sistema, odnosno Feigenbaum-ov broj — univerzalna konstanta
d = 4.6692016 . . ., [79, 26, 80].

Posebno interesantnu grupu ¢udnih atraktora predstavljaju atraktori dobijeni
po diferencijalnim jednac¢inama sa vise promenljivih. Grafickom predstavom ¢udnih
atraktora u trodimenzionalnom prostoru uocava se da oni nemaju privlacenje na
tacku, na povrsinu, ili na ciklus ve¢ na komplikovani skup gde nema ponavljanja
ocsilacija, ali postoji ograni¢eni prostor u kome se nalaze [79).

Jedan od najpoznatijih ¢udnih atraktora definisan diferencijalnim jednac¢inama
sa viSe promeljivih je Lorenz-ov atraktor. Lorenz je u svom radu iz 1963 [83], za
jednacine ¢iji je zadatak da modeluju vremenske prilike pokazao strukturu dobijenog
atraktora. Ovim rezultatom pokazao je ograni¢enost dugoro¢ne prognoze vremena
i veliku zavisnost od pocetnih uslova. Ovaj efekat se oznacava kao Lorenz-ov efekat

ili efekat leptira (butterfly effect). Lorenz-ov model vremena opisan je jedna¢inama

dx

< oty 1) (42)
iy ws
Z—j =uxy — Bz (4.4)

gde su z, y i z promenljive koje se menjaju u vremenu, a o, p i § konstante koje je
Lorenz fiksirao na 10, 28 i 8/3, respektivno. Trodimenzionalna ilustracija Lorenz-
ovog atraktora data je na Slici [4.4]

Dinamicki nelinearni sistemi za odredene vrednosti kontrolnih parametara u jed-

nac¢inama koje definisu sistem dovode do pojave haosa. Dobijeni haos karakteriSe
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Slika 4.4: Tlustracija Lorenz-ovog ¢udnog atraktora.

zavisnost od pocetnih uslova, pojava greske koja propagira i vrlo brzo postaje is-
tog reda kao originalni signal i slu¢ajnost dobijenog aperiodi¢nog signala. Medutim,
haoti¢ni sistemi imaju i neke univerzalne osobine, koje bi dalje mogle omoguditi krei-
ranje efikasnih modela za kompleksne sisteme. Graficka ilustracija haosa nelinearnih
dinamickih sistema pokazuje njegovu ograni¢enost u prostoru, ali ne na uobicajeni
nacin veé¢ u vidu slozenih struktura kao S$to je Lorenz-ov atraktor. Za opisivanje
haoti¢nih sistema i geometrijsku karakterizaciju koristi se geometrija haosa ili frak-
talna geometrija. Jedna od osnovnih geometrijskih osobina ovih sistema je velika
slozenost i fina struktura bez obzira na skalu posmatranja [26], [7§].

Koriséenjem geometrije fraktala moguce je merenje kompleksnosti sistema iz ovog
ugla. Fraktali i multifraktali i njihove mere bi¢e detaljno definisani i objasnjeni u
narednoj sekciji. Neke od dodatnih mera kompleksnosti sistema date su u radu [84].

Mere kompleksnosti, kako poti¢u iz rada nauc¢nika iz razli¢itih oblasti (arhitektura,
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biologija, ekonomija, elektrotehnika, ra¢unarska tehnika) dobijale su razli¢ite oznake,
ali su sustinski veoma slicne. Neke od mera kompleksnih sistema su dimenzija,

informacija, entropija, dubina, hijerarhija.

4.2 Fraktali 1 multifraktali

4.2.1 Fraktali

Fraktali predstavljaju kompleksne geometrijske oblike, koje imaju finu strukturu
na proizvoljno maloj skali. Fraktali obi¢no imaju odredeni stepen samosli¢nosti
(self-similarity), Sto znadi da deo fraktalnog objekta ima osobine koje podsecaju na
objekat u celini. Ova sli¢nost moze biti egzaktna ili statisticka, [26], 43].

Pojmom fraktala i prisustvom fraktala u prirodi prvi se bavio Mandelbrot 1982.
godine u svojoj knjizi Fraktalna geometrija prirode (The Fractal Geometry of Na-
ture), [85]. Prvi matematicki fraktali bili su definisani i opisani i ranije, kao §to su
to uradili Cantor 1872, Koch 1904. i Hausdorff 1919, [86]. Ipak za tvorca fraktala
smatra se Mandelbrot jer je imao klju¢nu ulogu u definisanju fraktalne geometrije,
povezivanju matematickih fraktala sa fraktalima u prirodi i definisanju zajednickih
parametara kojima se fraktali mogu opisati.

Medu prirodne fraktale spadaju linija obale, planinski venci, drveée, karfiol, pa-
hulje. Takode, drustvene tvorevine, kao $to su linkovi u komunikacionim sistemima
ili ekonomsko trziste, imaju fraktalna svojstva. Vizuleno predstavljanje samosli¢no-
sti ovakvih fraktalnih struktura, na primeru karfiola dato je na Slici [4.5]

Jedan od Sirokopoznatih i jednostavnih fraktala je Cantor-ov skup, pa ¢e na
ovom primeru biti ilustrovana osovna svojstva fraktala |26, [79, [78]. Cantor-ov skup
C' dat je na Slici [4.6] Postupak poc¢inje sa korakom 1 kada skup ¢ini ceo interval
Co = [0,1]. Ovaj pocetni objekat se zove inicijator. U narednom koraku ozna¢enom
sa korak 2, srednji deo pocetnog intervala, konkretno interval [1/3,2/3] je uklonjen,
Sto znaci da su preostala dva dela [0,1/3] i [2/3,1] koja ¢ine Cy. Ovaj objekat se
oznacava kao generator. Na dva intervala dobijena u koraku 2 primenjuje se isto
pravilo i uklanja sredi$nji deo ¢ime se dobijaju ¢etiri inervala u koraku 3. Postupak se

dalje ponavlja po istom principu do grani¢nog ¢lana Cy, koji predstavlja Cantor-ov
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Slika 4.5: Vizuelna ilustracija samosli¢nosti karfiola pomoc¢u delova karfiola razli¢ite
veli¢ine.

skup.

korak 1 inicijator

korak 2 —_— = generator L
oy — — — — AT U
korak 4 _—— - _—— - .mmm

Slika 4.6: Postupak generisanja Cantor-ovog skupa i Koch-ove krive.

Koch-ova kriva je fraktal koji nastaje po slicnom principu, osim $to se nakon
uklanjanja sredisnjeg intervala, generator kreira tako Ste se uklonjeni interval zameni
sa dva segmenta u obliku trougla sa uklonjenom osnovom, kao na Slici Ovaj
fraktal moze da posluzi za modelovanje prirodne fraktalne strukture — linije obale.

Cantor-ov skup i Koch-ova kriva imaju sledece osobine, [26]:
e Imaju strukturu na proizvoljno maloj skali, odnosno posmatraju¢i pojedine
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delove strukture i uveéavajuci ih struktura i dalje prati osobine celine;

e Samosli¢ni su, $to znaci da ako se posmatraju pojedini delovi strukture oni
prate oblik cele strukture, odnosno nakon translacije i skaliranja mogu odgo-

varati celom skupu;
e Imaju dimenzije koje nisu ceo broj.

Nabrojane osobine Cantor-ovog skupa i Koch-ove kriva su zapravo generalne
osobine fraktalnih struktura, pri ¢emu je trec¢a osobina (necelobrojna dimenzija)

mera fraktala i kompleksnosti.

4.2.2 Fraktalne dimenzije

Intuitivna ideja dimenzije podrazumeva da je dimenzija nekog objekta jednaka
broju parametara (koordinata) koje su potrebne da bi se na jedinstven nac¢in opisale
tacke objekta. Po tome je linija jednodimenzinalan objekat, ravan dvodimenzinalan,
a telo trodimenzionalan. Ovakva definicija dimenzije oznacava se kao topoloska i
uvek je ceo broj, |26, [79] 85, [78].

Ako bi se merila duzina Koch-ove krive i ako je inicijator duzine L, generator bi
imao 4 segmenta duzine L/3, a naredni korak 4 - 4 segmenta duzine L/(3 - 3)... Na
ovaj nacin, ukupna duzina na n-tom koraku bi bila 4" - L /3", odnosno kada n — oo
ukupna duzina Koch-ove krive tezi beskona¢nosti. Sli¢na pravilnost je uocena i za
merenje duzine obale, na primer u Mandelbrot-ovom radu iz 1967. "Koliko je duga
obala Britanije?", [87].

Na osnovu navedenih pokuSaja uocCava se da je merenja duzine kompleksnih
struktura neprakti¢no. Sli¢no vazi i za povrsinu ili zapreminu. Da bi se izmerio
stepen kompleknosti potrebno je naci vezu izmedu toga koliko se duzina, povrsina
ili zapremina brzo menjaju sa smanjenjem skale. Ova veza bi dalje omogucila odre-
divanje trazene veli¢ine u zavisnosti od skale. Zakon koji daje ovu vezu je zakon
stepena (power law) u obliku

y ~ P (4.5)
Ovaj zakon je u osnovi fraktalne samoslicne dimenzije (fractal self-similarity
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dimension), koja je definisana kao:

D_ logm

— 4.6
logr’ (4.6)

gde je m broj kopija, a r faktor skaliranja.

Na primer, ako se pogleda Cantor-ov skup (Slika i koraci 11 2, uocava se
da je broj kopija generatora m = 2, a skala sa kojom su umanjeni r = 3. Odnosno,
fraktalna samosli¢na dimenzija Cantor-ov skupa je D = log2/log 3 =~ 0.63. Po istom
principu se za Koch-ovu krivu dobija dimenzija D = log4/log 3 ~ 1.26.

Fraktalna dimenzija kvantitativno objasnjava u kojoj meri fraktalni skup ispu-
njava prostor. Na primer, Cantor-ov skup ima fraktalnu dimenziju koja je veéa od
dimenzije tacke, ali manja od dimenzije linije, §to znaci da Cantor-ov skup ispunjava
prostor u vecoj meri nego tacka, ali zbog isecaka u strukturi u manjoj meri nego
linija. Sa druge strane, Koch-ovu kriva ima veéu fraktalnu dimenziju nego linija, sto
znadi da vise ispunjava prostor, ali manje od povrsine sa dimenzijom dva, [20].

Princip merenja kompleksnosti pomocu fraktalne samosli¢ne dimenzije je jedno-
stavan za izracunavanje, ali za slucaj kada fraktali nemaju skaliranje (kao $to je na
primer Lorenz-ov ¢udni atraktor) ili su u pitanju prirodni fraktali (na primer linija
obale ostrva) postaje nemogué. Zato je potrebna generalizovana definicija fraktalne
dimenzije — bozr dimenzija.

[zra¢unavanje boxr dimenzije podrazumeva postavljanje kompleksne strukture na
mrezu ¢iji su boksovi dimenzije € 1 brojanje boksova koji sadrze deo strukture N (e).
Smanjivanjem veli¢ine boksa e odreduje se i odgovarajuca vec¢a vrednost za N (e).
Crtanjem dobijenih vrednosti na log/log dijagramu i odredivanjem nagiba za pravu
koja prolazi kroz izmerene vrednosti dobija se box dimenzija. Ovo se mozZe zapisati

i kao
D =lim log N(e)

= lim o o (4.7)

Na ovaj nacin moze se odrediti dimenzija prirodnih fraktala kao S$to je duzina
obale Britanije Dy, ~ 1.25 ili karfiola Dy, ~ 2.33.
Dimenzija koja se zasniva na prebrojavanju boksova je slozena za numericko

izrac¢uvanje. Sli¢na dimenzija je Hausdorff-ova dimenzija, koja podrazumeva pre-
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krivanje strukture boksovima sa promenljivom veli¢inom, Sto ¢ini ovu dimenziju jos
slozenijom za izra¢unavanje |26, [79)].

Pored nabrojanih dimenzija, koje se najvise koriste, postoje i druge dimenzije,
kao Sto su pointwise dimenzija koja se ¢esto koristi za odredivanje dimenzije ¢ud-
nih atraktora (dimenzija Lorenz-ovog ¢udnog atraktora D, =~ 2.06) ili korelaciona
dimenzija koja uzima u obzir i gustinu strukture, a ne samo da li struktura postoji

u boksu ili ne.

4.2.3 Multifraktali i binomijalna kaskada

U prethodnim primerima fraktala, proizvoljni deo kompleksne strukture je uvek
ili pripadao skupu ili ne, odnosno struktura je bila, kako se to ponekad oznacava
crno — bela. Medutim, u nekim situacijama, potrebno je prirdruziti odredenu meru
(measure) delu skupa, $to ilustrativno znaci da u skupu postoje nijanse sive. Po-
put fraktalnih skupova, za skupove mera vazi da su veoma iregularni i promenljivi
po svojoj vrednosti na razli¢itim skalama posmatranja. Ako je promenljivost ovih
skupova egzaktno ili statisticki samosli¢na re¢ je o multifraktalima [42] [88].

Primer prirodne multifraktalnih pojave je koli¢ina povrsinske vode na odredenoj
povrsini. Ako se posmatra odredena povrSina S postoje vece ili manje Sanse za
pojavu povrsinske vode. Podelom izabrane povrSine na S; i Sy mere za koli¢inu
vode se menjaju. Dalje smanjenje povrSine vodilo bi do dalje promene koli¢ine
povrsinske vode u razlicitim delovima. Na ovaj nacin dobija se veoma iregularna
mera na razli¢itim skalama.

Konstrukcija fraktalne mere moguca je i za fraktalni skup, na primer za veé
predstavljeni Cantor-ov skup. U ovom slucaju prilikom generisanja intervala uzeto
je da se od pocetne jedini¢ne mere levom intervalu dodeljuje 1/3, a desnom 2/3 od
ukupne mere. Istovremeno sa dodelom mera dogada se i uobic¢ajeni proces generi-
sanja Cantor-ovog skupa, [89, [88].

Proces koji podrazumeva da se skup deli na manje delove po odredenom pra-
vilu, a mere tog skupa se u isto vreme dele po drugom pravilu se oznacava kao
multiplikativni proces [42] 88, 00, [78]. Ova grupa multifraktala je posebno vazna,

jer njihovom karakterizacijom postavljene su osnove i za opisivanje prirodnih multi-
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fraktala. Takode, razvijeni su i matematicki modeli po principima multinomijalnih
kaskada, posebno binomijalne, za modelovanje prirodnih sistema.

Princip kreiranja binomijalne kasade je vrlo slican onom za Cantor-ovu meru.
Binomijalna kasada se oznacava i kao Bernoulli-jeva ili Besicovitch-eva mera. Proces
generisanja binomijalne kaskade zapocinje sa jedini¢nom merom g koja je uniformno
rasporedena na intervalu I = [0, 1]. U narednom koraku mera se rasporeduje na dva
segmenta Iy = [0,1/2] i I = [1/2,1], tako da vazi u(ly) + pu(l1) = mo +my = 1.

U narednom koraku isti proces se ponavlja na podintervalima Iy i I;. Odnosno,
u koraku k = 2 kreiraju se podintervali Iny, Io1, 119 i 111 ija je veli¢ina 272, a mere
momg, MoMmy, Mimgy i mymyq, respektivno.

Proces se dalje ponavlja po istom principu tako da u k-tom koraku kaskada

sadrzi segmente I*¥ = I, 5, 5 na intervalima [i27% (i + 1)27*], gde je B; € {0, 1},

ai=0,1,...,27% — 1. Mere ovako dobijenih segmenata su date sa
k
HB1,Ba, B = Hmﬂi = mg'my’, (4.8)
i=1
gde je ng ukupan broj nula u adresi 31, fs, ..., Bk, a n; ukupan broj jedinica.

Primer generisanja binomijalne kaskade dat je na Slici 4.7 Za vrednosti mera
uzete sumg = 2/31im; = 1/3. Na Slici[4.7) prikazani su intervali binomijalne kaskade
I* &ija je sirina 27% za k = [1,2,3,4,5, 6], a ¢ije se mere odreduju na osnovu izraza

4.8 Binomijalna kaskada je generisana koris¢éenjem programskog jezika Python.

4.2.4 Karakterizacija multifraktala

Za karakterizaciju kompleksnosti multifraktala samo jedan broj, poput fraktalne
box dimenzije, nije dovoljan. U ovakvom scenariju dimenzija D za skup S koji ima
meru p bi se odredivala prekrivanjem strukture sa boksovima dimenzije €, a zatim
prebrojavanjem svih boksova koji sadrze deo strukture N (e). Konac¢no, fraktalna box
dimenzija bi bila odredena pomocu relacije N(e) ~ ¢ P. Problem sa ovakvom ka-
rakterizacijom je Sto je vrednost mere strukture zanemarena prilikom izra¢unavanja,
pa je potrebno prilikom karakterizacije multifraktala ukljuciti tezinske koeficijente

koji ¢e zavisiti od vrednosti mere.
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Slika 4.7: Generisanje intervala I*, Sirine 27% i mera p, binomijalne kaskade za:
(a)k=1,(b)k=2(c) k=3,(d) k=4, (e) k=5, (f) k=6.
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Uobicajeno je da se gustina verovatnoce, koja se odreduje kao u(S)/€”, gde je E
Euklidska prostorna dimenzija, koristi za opisivanje podataka u skupu S. Medutim,
za multifraktalne strukture kada ¢ — 0 ne postoji grani¢na vrednost, zbog kom-
pleksnosti strukture. Zbog toga je, umesto gustine verovatnoce, potrebna veli¢ina «

definisana kao

_ log p(box) (4.9)
log(e)
koja predstavlja grubi Hélder-ov eksponent (coarse Hélder exponent). Ovakva ka-
rakterizacija parametra je u skladu sa prisustvom zakona eksponenta kod fraktala
i multifratkala. Parametar o daje odnos logaritma mere unutar boksa i logaritma
veli¢ine boksa. Uobi¢ajeno, grubi Hélder-ov eksponent o ima vrednosti u opsegu
[Qmin, Qmaz], gde je 0 < amin < Qmaz < 00.

Jednom kada je odreden parametar o potrebno je odrediti njegovu frekvencijsku
raspodelu. Za razli¢ite vrednosti parametra «, odreduje se broj boksova N.(«)
koji imaju grubi Holder ekponent jednak a. Kao i kod odredivanja karakteristika
originalnog skupa, i kod parametra « raspodela verovatnoca sa smanjenjem veli¢ine

boksa ¢ — 0 nema grani¢nu vrednost. Zbog toga je potrebna tezinska logaritamska

funkcija
log N(«)

O = oo

(4.10)

Ova funkcija za € — 0 tezi funkciji f(«).

Funkcija f(a) opisuje na koji na¢in se sa smanjenjem veli¢ine boksova €, pove-
¢ava broj boksova sa grubim Hdélder-ovim eksponentom jednakim «, N(a). Veza
ovih parametara je data pomocu relacije N.(a) ~ ¢ /(@ Funkcija f(a) opisuje
raspodelu parametra «. Grafik f(a) se oznacava kao multifraktalni spektar ili f(«)
kriva. Za neke jednostavne multifraktale (kao Sto je binomijalna kaskada) izgled
multifraktalnog spektra podseéa na matematicki simbol (). Za neke multifraktale
f(«) kriva moze biti nakrivljena na jednu stranu.

Nekada se parametar « oznacava kao jacina singulariteta, pa tada f(«) prestavlja
singularnost ili Hausdorff-ovu singularnost, a f(a) kriva se oznacava kao spektar
singulariteta. Singularnost « prati lokalne promene u signalu, a f(«) daje globalne

karakteristike podataka, [42], 9], 92 O3].
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Za empirijsku samosli¢nu meru vazi da je poznato samo jedno n-to stanje mere.
U ovom slu¢aju, za odredivanje multifraktalnog spektra prethodna stanja mere se
rekonstruisu grubom granulacijom mere. Za diskretne podatke, najmanja mera se
dobija za n-to stanje mere kada je veli¢ina boksova € = 1. Suma svih mera u okviru
jednog stanja je jednaka jedan ili je normalizovana da to bude.

U ovom istrazivanju koriéene su dve metode za estimaciju f(a) krive: metod
momenta i histogram metod. Metod momenta je izabran kao metod u kome f.(«)
najbrze konvergira f(«), $to znaci da je vreme procesiranja podataka kratko. Sa
druge strane, histogram metodu karakterise sporija konvergencija f.(a) na f(«) i
sporije izvrSavanje, ali ova metoda moze da omoguéi prikaz aditivnih procesa u
signalu i omogucava inverznu multifraktalnu analizu — odredivanje ta¢nog dela po-
dataka koji imaju izabrani par vrednosti («,f(«)). Takode, metoda momenta i
histogram metoda se razlikuju po postupku rada sa podacima, u smislu da metoda
momenta obavlja uravnavanje podataka radi brzeg rada, dok histogram metoda sve

vreme radi sa Cistim originalnim podacima i sadrzi manje aproksimacija.

4.2.5 Multifraktalni spektar binomijalne kaskade

Vrednost grubog Halder-ovog ekponenta o kod binomijalne kaskade zavisi od
izabranog dela kaskade. Na primer, u blizini 0, mera prvog intervala, po jednacini
@8, je p([0,27%) = mk = (27%)", gde je vy = —log,mp, a vrednost grubog
Hélder-ovog ekponenta « je oy, = vg. Sa druge strane, u blizini 1 za binomijalnu
kaskadu dobija se maksimalna vrednost grubog Hélder-ovog ekponenta o, qper =
vy = — log, my. Maksimalna i minimalna vrednost parametra o se ne vezuju uvek
za krajnje delove multifraktalne strukture, ve¢ mogu da budu karakteristika bilo kog
njenog dela. Ova karakterisitka vazi za binomijalnu kaskadu i ta¢na je bez obzira
na stanje k kaskade koje se posmatra [42, [8§].

Po izrazu za odredivanje parametra « , za interval binomijalne kaskade Iy
veli¢ine 27% vazi

n

log (45,,62,....8 log mg°my* o k —mng
B = P =0 L (1
B Py -+ ) log 2-* e L A
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Ako se za odnos ng/k, koji predstavlja odnos broja nula u adresi intervala i
ukupnog stanja kaskade obelezi sa ¢g, a odnos ny/k sa ¢y, izraz za grubi Hélder-ov

ekponent binomijalne kaskade postaje

o = qb(ﬂ)(] + (1 — qbo)l}l = ¢0amin + (1 — ¢0)amaz- (412)

Kriva f(«) predstavlja distribuciju Hélder-ovog ekponenta. Da bi se odredila
funkcija f(«) za binomijalnu kaskadu potrebno je prvo odrediti broj Ni(«) intervala
I, veli¢ine 27% ¢iju je Hélder-ov ekponent . Na osnovu izraza (4.12)) vidi se da
vrednost parametra « zavisi od frekvencije broja nula ¢g, pa je binomni koeficijent

Ni(«) zavisan od broja na¢ina da dati broj nula ng = ¢ok rasporedi u okviru k

Ni(a) = ( 5 (I“a ) k) (4.13)

Razvojem binomnog koeficijenta i koriS¢enjem Stirling-ove aproksimacije dobija

pozicija:

se proporcionalnost

Ni(a) ~ (27%) 7, (4.14)
gde je
(0% — (e — O — Oy O — Oy
_ max 1 mazx i min ] min '
f(a) Omaz — Omin Og2(ama$ - amin) Amaz — Omin OgQ( maxr amin)
(4.15)

Razvojem izraza (4.15)) oko tacke o = ag = (Qmaz + Qmin)/2 dobija se izraz za

aproksimativno odredivanje multifraktalnog spektra binomijalne kaskade koji glasi:

fla)=1— > ( a4~ % >2. (4.16)

In2 Xmaz — OUmin

Neke od karakteristika multifraktalnog spektra binomijalne kaskade su:
e funkcija f(a) je nenegativna,

e maksimum funkcije f(«) se dostize kada je o = ay;

e f(a) kriva je simetri¢na;

e f(a) kriva je kvadratna u blizini maksimuma;

70



T T T P T T
: ;o 771():2/3
: . 2 . o o
1_0%],0,(,0,‘0): ,,,,,,,, e : f(a‘)_o‘
osf o N
S0 fr o T SR . S
s . . . . . .
0|\
s e s ST S S
Qmin, (&) Omaz
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Slika 4.8: Multifraktalni spektar binomijalne kaskade.

e kriva lezi ispod prave f(«a) = «, sa kojom ima zajednicku tacku kada je @ = «;.

Jedan primer spektra binomijalne kaskade dat je na Slici Multifraktalni
spektar je dobijen koris¢enjem izraza . Izabrana je binomijalna kaskada za
koju vazi da su vrednosti mera my = 2/3 i m; = 1/3. Dobijene vrednosti za
Qmin, = Vg = — logymy = 0.5850 1 ey = v1 = — log, m; = 1.5850 oznacene su na

grafiku. Multifraktalni spektar je generisan koris¢enjem programskog jezika Python.

4.3 Primene nelinearnih dinamickih sistema, frak-
tala i multifraktala

Nelinearni dinamicki sistemi su zastupljeni u Sirokom opsegu oblasti, kao Sto su
biologija, ekonomija, elektrotehnika, geologija, hemija, medicina, meterologija. U
ovom poglavlju bi¢e nabrojani primeri razli¢itih struktura iz nelinearnih dinamickih
sistema koji se sre¢u u razli¢itim poljima, koriste za njihovo modelovanje i opisivanje.
Takode, bi¢e dati prakti¢ni primeri primene fraktalnih i multifraktalnih osobina i
njihove karakterizacije, [77, [79], 94].

Medu prve prakti¢ne slucajeve nelinearnih dinamickih sistema i haosa ubrajaju
se Lorenz-ov model atmosferskih kretanja opisan ¢udnim atraktorom [83] i Chhabra

model turbulencije razvijen u laboratoriji za koji je odreden i multifraktalni spektar
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[92].

Jedna od prvih primena logisticke mape, date izrazom je za ilustraciju
rasta populacije zivotinjskih vrsta. Detaljna analiza rasta populacije, ograni¢enja pri
njenom rastu, uz ispitivanje uticaja sredine, data je u [95]. Drugi primer prirodnog
nelinearnog dinamickog sistema dat je u radu [96], koji se bavi sinhronizacijom
bioloskih oscilatora u okviru populacije, kao $to je sinhronizacija emitovanja svetla
kod svitaca.

U oblasti hemije i biohemije posebnu revoluciju je napravio rad posveéen osci-
lacijama prilikom reakcije koje je uocio Belousov u svom radu iz 1959. Njegovi
rezultati su na engleskom objavljeni u okviru knjige Matematicka biologija, [97].
Primer izgleda spirala koje nastaju u posudi sa rastvorom kiseline, prilikom Belou-
sov-e reakcije, dat je na Slici 4.9) Promene u prostoru i vremenu koje nastaju pri

reakciji inspirisali su kreiranje modela mulitfraktala [79].

Slika 4.9: Spiralni talasi u posudi prilikom Belousov-e hemijske reakcije,
( [http://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0/s18-
00-chemical-kinetics.html|)

Multifraktali se u oblasti ekonomije koriste za modelovanje ekonomskog trzista i
mogucu predikciju promena na trzistu. Multifraktalni modeli finansijskih podataka
detaljno su obradeni u knjizi [98].

Primena nelinearnih sistema, fraktala i multifraktala u elektrotehnici je viSe-
struka, za elektri¢na kola, komunikacije i obradu signala. Pojava haosa uocena je u
elektricnim kolima sa nelinearnim elementima, kao Sto su diode i tranzistori. Pri-
mer ispitivanja haosa kola sa diodom dat je u [99], dok je kolo sa tranzistorom za

primenu u realizaciji haoti¢nih oscilatora dato u [100]. U oblasti telekomunikacija
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Slika 4.10: Lorenz-ovo haoti¢no kolo za zastitu pri komunikaciji, (Sema nacrtana
u programu XCircuit na osnovu Seme u K. M. Cuomo, A. V. Oppenheim, Circuit
implementation of synchronized chaos with applications to communications, [101])

i primene haosa posebno se izdvaja rad [I0I] koji je zatim pokrenuo lavinu istrazi-
vanja u ovoj oblasti. U [I01] razvijen je princip zastite podataka prilikom prenosa
elektricnim kolima tako da se korisni signal meSa sa generisanim haosom omoguca-
vajudi privatnu komunikaciju, pri ¢emu generisani haos moze biti poput onoga kod
Lorenz-ovog atraktora. Lorenz-ovo haoti¢no kolo koje omogucéava privatnu komu-
nikaciju dato je na Slici [£.10} Prinicip koris¢enja kola i ilustrativni primer prenosa
muzic¢kog signala sa kolom datim na Slici dat je u [79].

Primena fraktala i multifraktala u obradi slika omogué¢ava njihovu segmentaciju
i izdvajanje karakteristi¢nih delova, [102) [I03]. Dobar primer analize digitalnih
medicinskih slika pomoc¢u fraktalnih karakteristika dat je u [I04]. Na Slici
data je slika mozga dobijena pomocéu magnetne rezonance za izabrane vrednosti
multifraktalnog spektra. Multifraktalna obrada slika nasla je primenu i u ispitivanju
karakteristika materijala, na primer multifraktalna karakterizacija polimera, [105].

Fraktalne osobine slika, pored izdvajanja njihovih osobina, nasle su primenu i
u razvoju efikasnih metoda kompresije digitalnih slika, [27]. Na Slici data je
ilustracija fraktalne strukture — Hilbert-ove krive prlikom prekrivanja dela slike —
bloka, sa ciljem efikasne segmentacije, prekrivanja i kvantizacije.

Postoje brojne primene multifraktala u goelogiji, kao Sto su karakterizacija po-
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Slika 4.11: Izdvajanje karakteristicnih detalja sa MRI slike na osnovu vrednosti u
multifraktalnom spektru, (I. Reljin, B. Reljin, Fractal geometry and multifractals in
analyzing and processing medical data and images, [104])

java u seizmolgiji ili modeli erozija i poplava u geomorfologiji [L06]. Primer primene
mutlifraktala u geofizici je i klasifikacija sedimentnih stena pomoc¢u multifraktalnog
spektra, [I07]. Jedan primer primene fraktala u geologiji dat je na Slici
Posebno vaznu grupu primena kompleksnih sistema i multifraktala predstavlja
primena na mreZe i njihov saobracaj [77, 33]. Multifraktalne osobine saobracaja na
putevima date su u [103], gde su izloZeni i pristupi predikciji stanja na putevima.
Multifraktalna priroda Ethernet saobracaja pokazana je u [29], dok je TCP ( Trans-
mission Control Protocol) saobracaj uspesno karakterizovan kao multifraktalni u

3],
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Slika 4.12: Hilbert-ove krive za prekrivanje bloka slike pri fraktalnoj kompresiji,
(Tlustracija nacrtana na osnovu slike iz G. Melnikov, A. K. Katsaggelos, A jointly
optimal fractal/DCT compression scheme, [27])
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Slika 4.13: Mapa fraktalnih dimenzija za drzavu Oregon, (D. L. Turcotte, Fractals
and Chaos in Geology and Geophysics, [106])

Na osnovu dobijenih multifraktalnih osobina saobrac¢aja u komunikacionim si-
stemima pokrenuta su i istrazivanja karakterizacije i modelovanja saobracaja kao
multifraktalne strukture. Ispitivanje gubitaka u bezi¢noj mrezi uzevsi u obzir multi-
fraktalni saobracaj dato je u [I08]. Modelovanje multifraktalnog saobrac¢aja pomocu
multinomijalnih kasakada je posebno aktivna oblast istrazivanja [44, 41]. Multi-
fraktali su nasli primenu u karakterizaciji slika, kao Sto je prethodno pomenuto,
a primena je dalje proSirena i na video signal i njegov saobracaj, kao sto je to
izlozeno u [109] za H.263 i MPEG-4 video, u [30] za H.264/AVC video sekvence.
Posebno vaznu kategoriju za multifraktalne strukture predstavljaju video sekvence
sa promenljivim bitskim protokom i priblizno konstantnim kvalitetom [20], koje su
ispitivane i u ovom radu, zbog svoje velike promenljivosti saobrac¢aja na razli¢itim

skalama posmatranja.
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Poglavlje 5

Analiza samosliécnosti 3D video

formata

Saobracaj komunikacionih mreza pokazuje samoslicno ponaSanje sa zavisnoScéu
na dugom rasponu niza, $to se ozna¢ava kao Long-Range Dependent (LRD) proces.
U ovom istrazivanju ispitana je fraktalna samosli¢nost 3D video formata koriséenjem
vizuelnih i rigoroznih statistickih metoda. Ispitivana je samosli¢na priroda multiview
(MV) formata, frejm sekvencijalnog (Frame Sequential, FS) formata i side-by-side
(SBS) reprezentacionog formata. Ovi originalni naucni rezultati objavljeni su u [31].

U ovom Poglavlju bi¢e objasnjeni osnovni parametri samosli¢nosti, dati algoritmi
metoda odredivanja parametra samosli¢nosti i bi¢e prezentovani rezultati samoslic-
nosti 3D video formata. Prilikom ispitivanja 3D video formata bic¢e uzeti u obzir
format videa, pogled 3D videa, vrednosti kvantizacionih parametara kodera i strea-

ming metod videa.

5.1 Osnovni parametri samosli¢nosti

Proces ¢ije su vrednosti realne X (t), t € R, je samosli¢an sa parametrom H ako
su za svaki pozitivni faktor ¢ raspodele kona¢nih dimenzija X (ct), t € R, jednake po
raspodeli ¢ X (t), t € R, |26, 28, [110]. Tako, tipi¢ne samosli¢ne serije ili samosli¢ni
procesi kvalitativno izgledaju isto bez obzira na vremensku skalu na kojoj se posma-

traju. Ovo ne znaci da se ista slika ponavlja na identi¢an nacin, ve¢ je to generalni
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utisak da proces ostaje isti.

Jedna od prednosti samoslicnog modela je sto se stepen samosli¢nosti izrazava
pomocu samo jednog broja, parametra H. Ovaj parametar se ponekad oznacava
kao Hurst-ov eksponent, po hidrologu ¢ije je ime Herold Hurst, koji je istrazivao
skaliranje fluktuacija reka i dizajn rezervoara, [I1I]. Takode, za ovaj parametar
zasluzan je i matematicar Ludwig Hdlder, koji je poSavsi od Braunovog kretanja
matematicki ispitivao promenu korelacije u nizu podataka. Pomoc¢u parametra H
moguce je opisati dinamiku promena u nizu i tendencije rasta ili opadanja, [112].

Vrednosti Hurst-ovog parametra mogu se podeliti u tri kategorije:

e opseg 0 < H < 1/2 koji karakteriSe procese koji imaju zavisnost na kratkom

opsegu (Short-Range Dependent, SRD);
e H = 1/2 za procese sa slucajnim promenama (random walk);

e opseg 1/2 < H < 1 koji karakteriSe procese koji imaju zavisnost na dugom

opsegu (Long-Range Dependent, LRD).

Slu¢aj H = 1/2 karakteriSe procese koji imaju nezavisne promene u procesu, tj.
promene X (to) — X (t1) 1 X(t3) — X (t2) gde vazi t; < ty < t3 su nezavisne u smislu
teorije verovatnoée, odnosno njihova korelacija je nula. Parametar H u opsegu
0 < H < 1/2 karakteriSe procese koji imaju negativne korelacione inkremente, dok
je opseg vrednosti 1/2 < H < 1 karakteristi¢an za procese sa pozitivnom korelacijom
izmedu promena, tj. ako grafik X raste za neko ty, onda vazi da nastavlja da raste i
za t > tg, [26]. Opisana tri procesa se ponekada oznacavaju i kao fraktalni Braunovi
procesi. Detaljan matematicki prikaz ovih procesa moze se naci u [113].

Pokazano je da saobrac¢aj u komunikacionim mrezama pokazuje samosli¢ne oso-
bine, merenjem samosli¢nosti pomoc¢u Hurst-ovog parametra. Ovaj parametar uka-
zuje na nivo eksplozivnosti saobracaja, gde vise vrednosti parametra ukazuju na

vecu eksplozivnost saobracaja, [29, [30].
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5.2 Metode za ispitivanje samosli¢nosti

U ovom istrazivanju koriséene su tri metode za ispitivanje samosli¢nosti 3D videa.
Algoritmi koris¢enih metoda bi¢e objasnjeni u nastavku teksta, dok se dodatna
objasnjenja i metode ispitivanja samosli¢nosti mogu naci u |28, 29, 110, 114]. U
ovom radu koriSéene su: metoda agregacije varijanse (aggregated variance method),
R/S statisticka metoda (R/S statistic method) i metoda zasnovana na korelaciji
multifraktalne analize i Hurst-ovog parametra, tj. metoda vise skala (multiscale
method). Koriséeni algoritmi su sa uspehom testirani na procesu sa fraktalnim

Gausovim Sumom, sa predefinisanom vrednoséu Hurst-ovog parametra, [115].

5.2.1 Metoda agregacije varijanse

3D video formati su ispitivani kori§¢enjem video trejsova, koji sadrze podatke
o pojedinacnim frejmovima video sadrzaja. Ako je sa N obelezen broj frejmova
u trejsu, X,, n = 1,..., N, veli¢ina pojedina¢nih frejmova, X srednja vrednost
frejmova, i S% varijansa veli¢ine trejsova, agregacioni trejsovi veli¢ine frejmova, ¢iji

je nivo agregacije dat sa a, su definisani kao

1 na
¢ jmn—Da+1

tj. agregacioni trejsovi veli¢ine frejmova su formirani usrednjavanjem originalnog
video trejsa na nivou nepreklapajué¢ih boksova veli¢ine a. Varijansa trejsa sa agre-

gacijom je sada
N/a

2 _ 1 (@ _7)2
S =+ 7 (X -X). (5.2)

n=1
Ovaj proces se ponavlja za razli¢ite vrednosti nivoa agregacije a. U ovom istrazivanju
za nivo agregacije koriS¢ene su vrednosti koje predstavljaju umnozak duzine jedne
grupe slika videa (Group of Picture, GoP) da bi se izbegla intra—GoP korelacija.
Vrednosti nivoa agregacije i vrednosti za varijansu trejsa sa agregacijom frejmova
su prikazuju na log — log grafiku. Dobijene tacke iscrtavaju pravu liniju ¢iji je nagib

jednak = 2H — 2. Za procenu nagiba koris¢en je metod najmanjih kvadrata (least
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mean squares fit). Ako promenljiva X ima zavisnost na kratkom opsegu ili zavisnost

ne postoji, dobijeni nagib je jednak —1.

5.2.2 R/S statisticki metod

Drugi metod za odredivanje Hurst-ovog parametra, koji je koriséen u ovom is-
trazivanju, je R/S statisticki metod. Podaci o veli¢inama frejmova X,,, n =1,..., N
su podeljeni na K nepreklapajuc¢ih blokova. Zatim su odredeni reskalirani podeSeni
opsezi R(t;,d)/S(t;,d) za vise vrednosti parametra d, gde su t; = N/K(i —1) +1

pocetne tacke blokova koje ispunjavaju uslov (t; — 1) +d < N,

R(tz, d) = Imax {O, W(t“ 1), . ,W(ti, d)} — min {07 W(tz, ].), ceey W(tl, d)} (53)

gde je,
k 1
Wt k) =Y Xipjo1 — k(5 Y Xij), k=1,....d (5.4)
j=1 j=1
i Sz(ti, d) varijansa podataka X;,, ..., Xy, 14—1. Za svaku vrednost parametra d odre-

dene su R/S vrednosti. Ovaj broj opada sa porastom vrednosti parametra d Sto
je posledica ogranicenja koja postoje za t; vrednosti. Crtanjem grafika vrednosti
log(R(t;,d)/S(t;,d)) u zavisnosti od log d dobija se takozvani R/S dijagram. Nagib

regresione prave R/S vrednosti daje procenu Hurst-ovog parametra.

5.2.3 Metod vise skala

Prvi korak pri izracunavanju Hurst-ovog parametra pomoc¢u metode vise skala
je prekrivanje samoslicnog niza podataka sa nepreklapaju¢im boksovima veli¢ine e,
kao Sto je to sluc¢aj u multifraktalnoj analizi metodom momenta. Zatim se odreduju

particione funkcije pomocu izraza

X,(e) = 3 e (55)

gde je ¢ red momenta ¢ € R, a u(e) ukupna vrednost podataka u boksu veli¢ine e.

Funkcija 7(q) se odreduje na osnovu nagiba na graficima log(X,(€)) u zavisnosti od
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log(¢€). Aproksimativna vrednost Hurst-ovog parametra se odreduje pomocu izraza

(5.6)

5.3 Rezultati analize samosli¢nosti 3D videa

Trejsovi velic¢ine frejmova multiview (MV) 3D videa su graficki prikazani na Slici
(a), kao relacija veli¢ine frejmova i njihovog rednog broja u sekvenci. Video trejs
je prikazan i za dva manja opsega za redne brojeve frejmova na Slici (b) i Slici
(c). Izabrani opsezi su obelezeni na Slici 5.1} Kvalitativno, samosli¢nost multiview
3D videa se uocava na Slici 5.1}

Ovaj test za samoslicnost je samo graficki, pa su za prikazivanje samosli¢ne
prirode 3D video formata potrebne rigoroznije statisticke metode. U ovoj analizi
koriséene su: metoda agregacije varijanse (aggregated variance method), R/S stati-
sticki metod (R /S statistic method) i metod vise skala (multiscale method). Detaljan
opis metoda dat je u prethodnoj Sekciji. Prednost modelovanja trejsova na osnovu
samosli¢nosti je zavisnost modela od samo jednog klju¢nog parametra za opisivanje
sekvence — Hurst-ovog parametra.

Graficka predstava metode agregacije varijanse data je na Slici (a), dok je
grafik koris¢en u R/S statistickoj metodi prikazan na Slici (b). Ovo su primeri
grafika koji su koriS¢eni u proceni Hurst-ovog parametra. Na graficima su, radi po-
redenja dodate i referentne prave, konkretno na Slici (a) nacrtana je prava sa
nagibom k& = —1, dok su na Slici[5.2| (b) date referentne prave sa nagibima k; = 1/2
i ks = 1. Nagibi regresionih linija 5 na Slikama (a) i (b) su procenjeni korisce-
njem metode najmanjeg kvadrata (least squares fit). U slu¢aju metode agregacije
varijanse, Hurst-ov parametar je odreden pomocu izraza H = (/2 + 1, dok je za
R/S statisticku metodu H = . Primeri procene H parametra dati na Slikama
(a) i (b) se odnose na multiview 3D video reprezentacioni format sa kvantizacionim
parametrima ¢,(1, P, B) = (28, 28, 28).

Kompletni rezultati procene Hurst-ovog indeksa za levi pogled (LV), desni po-

gled (RV) i kombinovani pogled (CV) multiview (MV) 3D video formata, side-by-side
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Slika 5.1: Veli¢ina frejmova u zavisnosti od rednog broja u sekvenci za CV multi-
view 3D videa: (a) ceo video trejs velic¢ina frejmova, (b) uvecana sekcija dela trejsa
obelezena pod (a) i (c) dalje uvecana sekcija dela trejsa obelezena pod (b).

(SBS) i frejm sekvencijalnog (FS) formata dati su u Tabeli Vrednosti kvanti-
zacionih parametara za sve video formate su ¢,(I, P, B) = (28,28, 28). Rezultati su
dobijeni korig¢enjem metode agregacije varijanse, R/S statisticke metode i metode
viSe skala. Na osnovu rezultata datih u Tabeli zakljucuje se da Hurst-ov indeks
za 3D video formate ima velike vrednosti, u opsegu 0.88 < H < 1.00, indikujuéi vi-
sok nivo zavisnosti na dugom opsegu (Long-Range Dependencies, LRD) za 3D video

sadrzaje.
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Slika 5.2: Evaluacija Hurst-ovog indeksa za multiview 3D video trejs pomocu: (a)
metode agregacije varijanse i (b) R/S statisticke metode.

Tabela 5.1: Vrednosti Hurst-ovog indeksa za 3D video reprezentacione formate
primenom metode agregacije varijanse, R/S statisticke metode i metode vise skala.

3D video H pggregated Variance Hp;s Hpuitiscate
LV 0.9002 0.9627 0.9284
RV 0.8844 0.9774 1.0026
(0AY 0.9164 0.9737 0.9118
SBS 0.9034 0.9601 0.9304
FS 0.9206 0.9881 0.9567

Prethodni rezultati vaze za video sadrzaje kada su frejmovi emitovani jedan-po-
jedan. U Tabeli dati su rezultati za analizu samosli¢ne prirode za streaming 3D
videa gde je izvrSena agregacija frejmova u parovima (oznac¢eno sa C-2) ili agrega-
cija na nivou grupe slike (ozna¢eno sa C-16). Rezultati pokazuju samoslicno LRD
ponaSanje 3D video sadrzaja sa agregacijom, ali sa generalno manjim vrednostima
Hurst-ovog parametra. Side-by-side format ima najmanji nivo korelisane varijanse
u sekvenci, dok multiview 3D video format i frejm sekvencijalni format imaju vece,
medusobno bliske, vrednosti.

Ispitan je uticaj agregacije frejmova nivoa a i usrednjavanja za multiview 3D
video na osobine samosli¢nosti primenom R/S statisticke metode. Rezultati su dati

u Tabeli 5.3l Takode, u Tabeli dati su rezultati za razlicite vrednosti kvanti-
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Tabela 5.2: Poredenje vrednosti Hurst-ovog indeksa za 3D video reprezentacione
formate sa agregacijom para frejmova (C 2) i GoP agregacijom (C 16).

3D video H pggregated Variance Hp)s Hpuitiscate
CV-C 2 0.8995 0.9811 0.9624
CV-C 16 0.7899 0.8681 1.0030
SBS-C 2 0.8757 0.9504 0.9819
SBS-C 16 0.5820 0.8676 1.0006
FS-C 2 0.9050 0.9860 0.9929
FS-C 16 0.8028 0.8567 1.0072

Tabela 5.3: Poredenje vrednosti Hurst-ovog indeksa za multiview 3D video razli-
¢itih vrednosti kvantizacionih parametara primenom R/S metode.

ap = (24,24, 24)

qp = (28,28, 28)

ap = (34,34, 34)

a LV RV CV LV RV CV LV RV CV
16 0.934 0.880 0.935 0.913 0.845 0.924 0.918 0.851 0.931
64 0.936 0.885 0.910 0.904 0.832 0.880 0.896 0.824 0.879
96 0.918 0.870 0.930 0.877 0.814 0.889 0.870 0.809 0.890
160 0.892 0.882 0.918 0.856 0.883 0.870 0.835 0.882 0.867
320 0.815 0.788 0.898 0.752 0.780 0.856 0.724 0.779 0.841
640 0.718 0.729 0.789 0.636 0.748 0.727 0.609 0.731 0.724

zacionih parametara frejmova: g,(I, P, B) = (24,24,24), ¢,(I, P, B) = (28,28,28) i
q,(1,P,B) = (34,34,34). Ovi rezultati pokazuju da Hurst-ov parametar ima naj-
manje vrednosti za desni pogled multiview 3D videa, zatim za levi pogled i konac¢no
najveée vrednosti za kombinovani pogled. Dalje, na osnovu rezultata u Tabeli
dobijenih R/S metodom vidi se da poveé¢anje vrednosti kvantizacionih parametara u
vedini slucajeva vodi do smanjenja Hurst-ovog parametra. Povecanje nivoa agrega-
cije sa usrednjavanjem frejmova, kao sto se vidi u Tabeli [5.3] takode generalno vodi

do smanjenja Hurst-ovog parametra.
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Poglavlje 6

Multifraktalna analiza 3D video

formata

Video sadrzaj karakterise velika promenljivost i pojava eksplozivnosti, posebno
u slucaju kada je vrednost kvantizacionih parametara kodera konstantna. Karakte-
rizacija promenljivosti saobra¢aja moguca je statistickim metodama, kao sto su to
koeficijent varijacije, RD i VD krive. Rezultati statisticke analize veli¢ine frejmova i
kvaliteta 3D video formata dati su u Poglavlju[3.5.2] Dinamika i tendencije promena
fraktalne strukture moguce je opisati pomoc¢u parametara samoslicnosti, kao sto je
to za 3D video uradeno u Poglavlju [5.3] Ovi originalni naucni rezultati objavljeni
su u [31].

Navedene karakterizacije 3D video formata su veoma znacajne, ali za kompletnu
karakterizaciju 3D videa neophodna je i multifraktalna analiza zbog sloZenosti pro-
cesa u videu. Takode, ovaj metod omogucava precizniji uvid u ponasanje signala i
njegovu promenljivost pri emitovanju frejm-po-frejm ili pogled-po-pogled i posebno
vazne rezltate daje za emitovanje sa agregacijom frejmova. Ovakva preciznija karak-
terizacija 3D video formata moze da omoguci bolje modelovanje ove vrste saobracaja,
kao i za unapredenje efikasnosti metoda za prenos videa.

Prvi rezultati ove originalne nauc¢ne analize, multifraktalni spektri za multiview
3D video format primenom histogram metode objavljeni su u [35]. Nastavak ovog
rada bio je ispitivanje uticaja vrednosti kvantizacionih parametara na multifraktalne

spektre izabranog formata. Ovi originalni rezultati objavljeni su u [36]. Kako histo-
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gram metoda odredivanja multifraktalnog spektra ne koristi aproksimaciju, moguce
je na osnovu odredenog multifraktalnog spektra uraditi inverznu multifraktalnu ana-
lizu, koja podrazumeva izdvajanje dela originalnog signala sa izabranim vrednostima
multifraktalnih parametara. Originalni rezultati inverzne multifraktalne analize za
multiview video objavljeni su u [37] i za razlicite tipove frejmova u okviru video
sekvenci u [38]. Poredenje multifraktalnog spektra multiview 3D i multifraktalnog
spektra H.264 videa objavljeni su u [39]. Multifraktalna analiza je proSirena sa is-
pitivanja multiview 3D video formata i na frejm sekvencijalni 3D format i frejm
kompatibilni 3D side-by-side format. Ovi originalni rezultati objavljeni su u [40].
Multifraktalna analiza u ovom radu obuhvatila je pored histogram metode i me-
todu momenta. Kori§¢enjem metode momenta odredeni su multifraktalni spektri i
generalizovane dimenzije razli¢itih 3D video formata.

U ovom Poglavlju prvo ¢e biti detaljno objasnjene koriséene metode za multifrak-
talnu analizu (metoda momenta i histogram metoda), a zatim ¢e biti dati rezultati

multifraktalne karakterizacije 3D video formata.

6.1 Estimacija multifraktalnih osobina

Pojmovi fraktala i multifraktala, kao i parametri za njihovu karakterizaciju de-
taljno su objaseni u Poglavlju U ovom istrazivanju koriS¢ene su metoda mo-
menta i histogram metoda za multifraktalnu karakterizaciju 3D video formata. Po-
stupci ove dve metoda i pseudokodovi za njihovo izracavanje dati su u nastavku ove
Sekcije, dok su kompletni kodovi napisani u programu Matlab dati u Prilozima ovog

rada.

6.1.1 Metoda momenta

Prvi korak u evaluaciji multifraktalnog spektra primenom metode momenta je
prekrivanje multifraktalne strukture (samosli¢na mera) sa nepreklapajué¢im bokso-
vima veli¢ine €. Koris¢ene vrednosti za veli¢ine boksova su € = [1,2,4, 8, 16]. Sada

je potrebno sprovesti izraCunavanje particionih funkcija koje su definisane pomocéu
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X,(0) = 3 ule) (6.1)

gde je ¢ red momenta, ¢ € R, a p(e) ukupna mera u boksovima veli¢ine €. Funkcija
7(q) se procenjuje na osnovu nagiba na grafiku log(X,(€)) u zavisnosti od log(e).
Coarse Hélder eksponent a(q) se sada odreduje numerickim diferenciranjem 7(q)

po q vrednostima. Konacno, izvrSsava se minimazacija po ¢ za jednacinu

f(a) = min(a(q)g — 7(q)) (6.2)

q

koja je poznata kao Legendre-ova transformacija, [42]. Crtanjem parametra f(a) u

zavisnosti od a dobija se estimacija multifraktalnog spektra.

Algoritam 1 Pseudokod metode momenta za odredivanje f(«) krive

1 X,,n=1...,N > trejs veli¢ine frejmova
2: €, k=1,... n > veli¢ine boksova
3q, 7=1,...,J > red momenta
4: for each ¢, do

5: fori<« 1,1+ ¢,...,N/e, do

6: pler)i =D ko Xotm > odredivanje mera
7 end for

8: end for

9: for j < 1,2,...,J do

10: for k< 1,2,...,n.do

11: Xy(er)e = > pleg)® > odredivanje particionih funkcija
12: end for

13: plot points (log(e/N),log(X,(ex)))

14: slope 7; > odredivanje 7;, j = 1,2,...,J
15: end for

16: for j < 1,2,...,J do

17: ;= % > odredivanje o, j = 1,2,...,J
18: end for

19: for j « 1,2,...,J do

20: for each ¢ do

21: f(o); = ming(a; - g — 75) > odredivanje f(a);, j=1,2,...,J
22: end for

23: end for
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Koriséenjem metode momenta, pored multifraktalnog spektra f(a), moguce je i

direktno izracunavanje D, spektra, gde je

D, = 7(q). (6.3)

Vrednosti D, su poznate kao generalizovane dimenzije [43] [79]. Posebno intere-
santne su dimenzije za ¢ = 0, ¢ = 11 q = 2; Dy, Dy, D>, respektivno. Dimenzija
Dy se obi¢no oznacava kao fraktalna dimenzija, dimenzija D; kao informaciona di-
menzija, dok se dimenzija Dy zove korelaciona dimenzija. Dimenzija Dy je jednaka
maksimumu multifraktalnog spektra f(«), kada se javlja najverovatniji parametar c,
koji se oznacava kao . Dimenzija D, se zove informaciona poSto je proporcionalna
sa p1log(p) koje se skalira sli¢no informaciji za raspodelu verovatnoce. Korelaciona
dimenzija Dy definiSe verovatnocu da dve sluc¢ajno izabrane tacke imaju rastojanje
vece od e. Ove generalizovane dimenzije i D, spektar su odredeni za ispitivane 3D
video signale pomoc¢u izraza (|6.3)).

Pokazano je da minimalne vrednosti multifraktalnog spektra odgovaraju ¢ —
—00 28 Qpaz 1 ¢ — 00 Z& Q. lakode, maksimalne vrednosti particionih funk-
cija su u direktnoj vezi sa (min, f(Qnin)), dok minimalne vrednosti odgovaraju
(Cmazs f(naz)), [A3).

Algoritam za odredivanje multifraktalnog spektra primenom metode momenta je
implementiran i za klizaju¢e boksove, umesto nepreklapajucih, za prekrivanje mere.
Rezultati ove dodatne analize su isti kao i za prethodni metod ako je ¢ > 0, dok za
g < 0 multifraktalni spektar za klizajuce boksove ima delove na spektru koji nisu

definisani. Ova karakteristika za neke fraktale napomenuta je i u [42].

6.1.2 Histogram metoda

Histogram metod za odredivanje multifraktalnog spektra pocinje sa prekrivanjem
samosliéne mere sa boksovima veli¢ine €. U sluc¢aju ove metode, f.(«) polako tezi
ka f(«), pa su radi bolje procene spektra koriséeni klizajuéi boksovi za prekrivanje
mere, umesto nepreklapajucih.

U ovoj analizi, korisé¢eno je n. = 8 razli¢itih veli¢ina boksova, sa sledeé¢im vredno-
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Algoritam 2 Pseudokod histogram metode za odredivanje f(«) krive

. X,,n=1,...,N > trejs veli¢ine frejmova

€, k=1,...,n, > veli
for k<~ 1,2,...,n.do
forn+1,2,...,N do
i=n—(ex—1)/2
end for
end for
forn+1,2,...,N do

plot points (log(e/N),log(s.))

H
@

. end for

—_ =
N =

Y QUpin = MinN oy,

—_
w

D Opar — MaxX oy,
DO = Qmin + Oémaz2_Damin
:ford+ 2,3,...,D do

Qg = ag_1 +d - Fmertmin. p odredivanje diskretizovanih ag, d
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end for

plot points (log(j/N),log(N;(aq))

30: slope f(aq) > odredivanje f(aq), d
31: end for

SR

slope ay, > odredivanje a,,, n =

¢ine boksova

Mk = Znﬂe"’_l)/? (X;) > elementi matrice mera pu, [ne x N|

1,2,...,N

-1,2,....D

=1,2,....D

stima e = [1,3,5,9,13, 21,29, 37|, odnosno indeksi za ¢ su k = 1,2, ...,

n.. Za svaku

vrednost €, odreduje se ukupna mera, p;, gde je @ = 1,2,...,n. Ukupna duzina

podataka i vrednost za €, odreduju parametar n, gde se za manje boksove dobija veci

broj postoje¢ih mera. Za efikasnije izracunavanje, sve mere se smesta,

ju u matricu
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M, gde je veli¢ina matrice data sa [n. X n|, za najveée mogucée n (najmanja vrednost
za €). Grubi Holder-ov eksponent oy, i = 1,2,...,n se sada odreduje kao nagib
za grafik log(u;, k) u odnosu na log(ex/L), gde je L duzina jednodimenzionalnih
podataka.

Opseg « vrednosti, [min, @maz] je diskretizovan na D = 100 delova jednake
duzine Aq, a vrednosti ay su formirane na osnvou vrednosti centra intervala. U
domenu parametra « vrednosti «;, za razli¢ite vrednosti 7,7 = 1,3,5,...,199, odre-
den je broj N;(aq) kao broj boksova veli¢ine j koji imaju vrednost a; u regionu A«
oko ayy. Ova procedura se ponavlja za sve vrednosti ag,d = 1,2,...,100. Konacno,
f(cg) vrednosti su odredene kao nagibi grafika —log(j/n) u odnosu na log(N;(a)).
Grafik f(ag) u odnosu na «g4 predstavlja procenu f(«) krive.

Za razumvanje diskusije multifrakralnih osobina, vazno je znati da «,,;, odgovara
najve¢im vrednostima mere, dok je a,,., povezano sa najmanjim i najuravnjenijim

delom isptivanog signala.

6.2 Rezultati multifraktalne analize 3D video for-
mata

U ovom radu ispitivani su sledeé¢i 3D video reprezentacioni formati: multiview
(MV) video format i njegovi pogledi (levi pogled, Left View (LV); desni pogled,
Right View (RV) i kombinovani pogled, Combined View (CV)), frejm sekvencijalni,
Frame Sequential (FS) format i frejm kompatibilni (Frame Compatible, FC) side-
by-side (SBS) format. Detaljno objaSenjenje karakteristika analiziranih 3D video
formata dato je u Sekciji 2.1, a podaci o koris¢enim video trejsovima 3D videa u
Sekciji B.5.1] Multifraktalne karakterstike 3D video reprezentacionih formata su
odredene primenom metode momenta i histogram metode. Ovi originalni nau¢ni
rezultati objavljeni su u [35, 36, B7, B8], 39, 40]. Prvo ¢e biti dati rezultati dobi-
jeni pomoc¢u metode momenta, koja podrazumeva veéi nivo aproksimacije, a zatim
rezultati dobijeni pomoc¢u histogram metode, koja sve vreme radi sa originalnim

podacima.
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6.2.1 Multifraktalna analiza primenom metode momenta
Multifraktalni spektri

U ovoj sekciji bi¢e dati multifraktalni spektri za 3D video reprezentacione formate
izrac¢unati primenom metode momenta. Prvo ¢e biti izlozeni rezultati za razlicite
poglede multiview videa i razli¢ite 3D video reprezentacione formate, zatim ¢e biti
dati multifraktalni spektri za razlic¢ite streaming metode videa, a onda ¢e biti ispitan
uticaj vrednosti kvatizacionih parametara i tipa frejmova na multifraktalne osobine.

Multifraktalni spektri za razli¢ite poglede multiview videa i spektri za razli¢ite
3D video reprezentacione formate dati su na Slici (a) i (b). Na osnovu pred-
tavljenih f(a) krivih uocava se da medu pogledima multiview 3D videa, najveéu
varijabilnost, odnosno najmanje vrednosti parametra «, ima CV video, zatim LV,
dok RV, video sa najmanjim frejmovima, ima najmanju eksplozivnost (burstiness).
Poredenjem multifraktalnih osobina koriséenjem multifraktalnog spektra za razli-
¢ite 3D video reprezentacione formate uocava se najveca burstiness u slucaju CV za
multiview video, zatim sledi SBS 3D video reprezentacioni format, dok FS format
ima najmanji nivo eksplozivnosti. Vazno je napomenuti da SBS format karakterise
srednja vrednost varijabilnosti u odnosu na druga dva ispitivana 3D video formata
posmatrajuéi najmanje vrednosti parametra «, dok su vrednosti f(«) u ovom delu
spektra SBS formata veée nego kod CV i F'S formata. To znaci da su najvece vredno-
sti veli¢ine frejmova ¢esc¢e prisutne kod SBS formata, nego kod druga dva ispitivana
3D video formata.

U smislu varijabilnosti, kao §to je predstavljeno, F'S 3D video format ima bolje
osobine nego CV 3D format, ali u slu¢aju agregacije frejmova prilikom streaming-a
videa karakteristike CV 3D videa se znacajno popravljaju. U ovom radu analizirane
su multifraktalne osobine pomoc¢u multifraktalnog spektra za video sa agregacijom
frejmova (agregacioni nivoi 2 1 16) u FS i CV video formate. Dobijeni rezultati su
predstavljeni na Slici [6.2] Sa slike se uo¢ava da su najmanje vrednosti parametra
a vece za oba formata kada ne postoji agregacija (poredenje sa multifraktalnim
spektrima datim na Slici . Razlika izmedu eksplozivnosti FS i CV formata

je smanjena za video sa agregacijom na nivou 2 frejma, a za agregaciju na nivou
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Slika 6.1: Multifraktalni spektri dobijeni primenom metode momenta: (a) razli¢iti
pogledi za multiview 3D video, (b) razli¢iti reprezentacioni formati 3D videa.
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Slika 6.2: Multifraktalni spektri dobijeni primenom metode momenta za agregaci-
oni multiview video i agregacioni frejm sekvencijalni video.

16 karakterstike ova dva formata su priblizno iste. Takode, detaljnije ispitivanje
desne strane spektra (a > 1) na Slici ukazuje na znacajno poboljSanje u smislu
malih vrednosti u novim agregacionim sekvencama za oba tipa 3D reprezentacionih
formata, posebno za CV.

Multifraktalni spektri su ispitani za video sekvence sa razli¢itim vrednostima
kvantizacionih parametara g,. Bez obzira na 3D video reprezentacioni format, ve-
oma sli¢ne promene se deSavaju sa promenom vrednosti kvantizacionih parametara.

Kao primer, rezultati za CV multiview 3D videa su dati na Slici (a). Ovi spektri
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pokazuju da video sekvence sa najmanjim vrednostima kvantizacionih parametara
imaju najmanju eksplozivnost. Druga strana spektra (desna strana) pokazuje da
video sadrzaji sa najmanjim vrednostima parametara ¢, imaju najveéi nivo ma-
lih vrednosti u signalu, a zbog visokih vrednosti parametra f(«) ovi dogadaji su
Cesti u videu. Ispitivanje je ponovljeno za slucaj multiview 3D videa sa kvanti-
zacionim parametrima koji se razlikuju od onih u glavnoj analizi (g,(/, P,B) =
(24,24,24), ¢,(I,P,B) = (28,28,28) i q,({,P,B) = (34,34,34)). Konkretno za
video sa ogranizacijom grupe slika G16B7 i vrednostima kvantizacionih parame-
tara: g,(I, P, B) = (15,15,21), q,(I, P, B) = (20, 20,26), ¢,(I, P, B) = (24,24,30) i
¢,(I, P, B) = (30, 30, 36). Rezultati ove analize su prikazani na Slici (b) i kao u
sluc¢aju za prethodne kvantizacione parametre, razultati ukazuju da za veée vredno-
sti kvantizacionih parametara dobijaju se Siri multifraktalni spektri, §to znaci veca
varijabilnost video sekvenci. Takode, parametar «,,;,, povezan sa ve¢om eksploziv-

noscéu, ima manje vrednosti za novi skup kvantizacionih parametara.

T T T
—— CV q,(I,P,B) = (24,24, 24) : — CV ¢,(I,P,B

T
(15,15, 21

: )= )
Lol e, — = CVq,(I,P,B)=(28,28,28) || ) e, — — CV ¢,(I,P,B) = (20,20,26) ||
‘ - CV q,(I, P, B) = (34,34,34) 3 <= CV g,(I,P,B) = (24,24,30)
1 1 ‘ Lok SRR FTTTY CV g,(I, P, B) = (30,30,36) ||

Slika 6.3: Multifraktalni spektri dobijeni primenom metode momenta za multi-
view video sa sekvencijalno spojenim pogledima (kombinovani pogled) za razlicite
vrednosti kvantizacionih parametara: (a) g (I, P, B) = (24,24,24), q,({,P,B) =
(28,28,28) i ¢q,(I, P, B) = (34,34,34), (b) ¢,({,P,B) = (15,15,21), ¢,(I,P,B) =
(20,20,26), ¢,(I, P, B) = (24,24,30) i ¢,({, P, B) = (30, 30, 36).

Multifraktalne osobine prezentovane pomocu spektra odredene su za razliGite
tipove frejmova I, P i B, za ispitivane 3D video formate. Ovi rezultati dati su

na Slici Multifraktalni spektri za I frejmove pokazuju da ovaj tip frejma ima
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veoma slicne multifraktalne osobine bez obzira na reprezentacioni format videa, $to
je posledica veoma sli¢nog principa kodovanja ovog tipa frejma za razlic¢ite 3D video
formate. Leva strana ovih multifraktalnih spektara (o < 1), koje karakterisu velike
vrednosti i velike promene u signalu pokazuje male vrednosti parametra o za P tip
frejma, zatim sa vrlo bliskim vrednostima sledi I tip frejma, dok su najveée vrednosti
na levoj strani spektra za B frejmove. Vazno je napomenuti da iako P frejmovi imaju
najmanje vrednosti parametra «, I frejmovi imaju veéu vrednost f(«) $to znaéi veéu
frekvenciju velikih vrednosti.

Multifraktalne osobine su obi¢no predstavljene pomoé¢u multifraktalnog spektra,
kao Sto je to prethodno uradeno, ali izdvajanjem karakteristicnih tacaka iz spektra
moguce je sprovesti precizniju, ali uzu, kvantitativhu komparaciju multifraktalnih
osobina. Brojc¢ane vrednosti za karakteristi¢ne tacke multifraktalnog spektra — f,qz,
( frnaz)s Qmin 1 Qmag, dobijene primenom metode momenta za 3D video reprezenta-
cione formate su date u Tabeli [6.1]

Na osnovu izdvojenih brojcanih rezultata, moze se videti da su vrednosti za
parametre fra. 1 @ fimaz) za sve tipove 3D videa veoma blizu 1. Takode, vrednosti
za ( finaz) date u Tabeli[6.1| pokazuju da RV ima najmanju vrednost za a( fnq) koja
iznosi 1.0216, Sto oznacava najjednostavniju strukturu u najfrekventnijem slucaju,
dok LV ima najveéu vrednost za o(fnas), 1.1007. Najveéa burstiness (najmanja
vrednost za v, ), na osnovu rezultata u Tabeli , javlja se u sluc¢aju kombinovanog
pogleda za multiview 3D video, au,;, = 0.6023, dok je najmanja burstiness prisutna
u slucaju RV, a,,;, = 0.8377.

U slucaju videa sa agregacijom frejmova, eksplozivnost videa je manja (vece vred-
nosti za iy ). Za slu¢aj CV formata o, raste sa 0.6023 za slucaj bez agregacije
na 0.7357 za agregaciju na nivou 2 frejma i na 0.7668 za agregaciju na nivou jedne
grupe slika, dok za FS format vrednost ide od 0.7119 za slucaj bez agregacije na
0.8508 (agregacija na nivou 2 frejma) i na 0.7331 (agregacija na nivou 16 frejmova).
Agregacija frejmova u velikoj meri popravlja eksplozivnost kombinovanog pogleda

multiview 3D video formata i stavlja ga u tom smislu blize FS 3D formatu.
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Slika 6.4: Multifraktalni spektri dobijeni primenom metode momenta za izdvojene
tipove frejmova iz 3D video formata: (a) samo I frejmovi za razli¢ite poglede MV 3D
videa, (b) samo I frejmovi za 3D video reprezentacione formate, (c¢) samo P frejmovi
za razlicite poglede MV 3D videa, (d) samo P frejmovi za 3D video reprezentacione
formate, (e) samo B frejmovi za razli¢ite poglede MV 3D videa i (f) samo B frejmovi
za 3D video reprezentacione formate.
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Tabela 6.1: Numericko poredenje osobina multifraktalnog spektra za 3D video
reprezentacione formate primenom metode momenta.

3D video fmaa (fmaz) Qi Cmaz
LV 1.0003 1.1007 0.6574 1.2898
RV 1.0001 1.0216 0.8377 1.1577
CvV 0.9994 1.0717 0.6023 1.1844
SBS 1.0002 1.1003 0.6585 1.2746
FS 1.0001 1.0445 0.7119 1.2608
CV-C 2 1.0002 1.0641 0.7354 1.2182
CV-C 16 1.0007 1.0234 0.7668 1.7303
FS-C 2 1.0000 1.0222 0.8508 1.0804
FS-C 16 1.0006 1.0144 0.7331 1.5892

Tabela 6.2: Poredenje generalizovanih dimenzija za 3D video reprezentacione for-
mate primenom metode momenta.

3D video Dy Dy D,
LV 1.0000 0.9013 0.8195
RV 1.0000 0.9799 0.9585
Cv 1.0000 0.8990 0.7893
SBS 1.0000 0.9016 0.8231
FS 1.0000 0.9456 0.8736

CV-C 2 1.0000 0.9375 0.8831

CV-C 16 1.0006 0.9800 0.9593

FS-C 2 1.0000 0.9735 0.9406

FS-C 16 1.0005 0.9857 0.9672

Generalizovane dimenzije

Pored odredivanja multifraktalnog spektra, koris¢enjem metoda momenta mo-
guce je i odredivanje generalizovanih dimenzija ne samo procenom na osnovu mul-
tifraktalnog spektra (kao kod drugih metoda), ve¢ i direktnim izra¢unavanjem, na
osnovu vrednosti za parametre 71 ¢. U ovom radu primenjen je precizniji metod sa
direktnim izracunavanjem generalizovanih dimenzija.

U Tabeli 6.2 date su generalizovane dimenzije Dy (fraktalna dimenzija), D; (in-
formaciona dimenzija) i Dy (korelaciona dimenzija) za 3D video reprezentacione

formate. Dimenzija Dy je priblizno jednaka 1 u svim ispitivanim slu¢ajevima. Vred-
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nosti f.: date u Tabeli su procena vrednosti Dy direktno sa multifraktalnog
spektra i takode su sve vrlo blizu 1. Ove vrednosti znace da fraktalna dimenzija sa
najve¢om ucestanoséu ima priblizno jednaku vrednost za sve 3D video reprezentaci-
one formate. Ako se redosled 3D video formata uredi na osnovu njihove informacione
i korelacione dimenzije, koje su date u Tabeli uocCava se veoma slicna pravil-
nost. Najveca vrednost korelacione dimenzije je u slucaju CV video, a zatim slede
LV, SBS, FS i RV video. U istrazivanju saobracaja 3D video formata [4], gde su
kori8éeni isti 3D video sadrzaji, redosled video formata po kriterijumu koeficijenta
varijacije (CoV) je potpuno isti kao u rezultatima za korelacionu dimenziju Ds.
Agregacija video sadrzaja na nivou 2 frejma vodi do nizih vrednosti za CoV i
blizih karakteristika po pitanju varijabilnosti za CV i FS formate (CV CoV opada
sa 1.3334 na 1.0731, a za FS sa 1.0338 na 0.8108), $to je u skladu sa ve¢im i blizim
vrednostima korelacionih dimenzija za ove formate. Vrednosti za CoV za agregaciju
videa na nivou 16 frejmova (na nivou GoP) za CV i FS formate za film Alice in
Wonderland nisu dati u [4], ali ponavljanjem i prosirenjem njihovog istrazivanja
odredeno je da CoV za CV-C 16 ima vrednost 0.7416, a za FS-C 16 0.6507, $to znadi
da su CV i FS video formati u smislu koeficijenta varijacije jos blizi po varijabilnosti.
Ista regularnost je uocena za vrednosti korelacionih dimenzija Dy, datih u Tabeli
6.2 gde vrednosti dimenzija postaju vece i blize. Na osnovu vrednosti za CoV i Ds,
FS 3D format ima za nijansu ravniji (smoother) saobracaj nego CV multiview 3D
format, cak i za slucajeve sa agregacijom frejmova, ali na osnovu eksplozivnosti koja
je najveca za najmanje vrednosti «,,;, CV-C 16 ima bolje osobine nego FS-C 16,
kao $to se vidi na osnovu rezultata multifraktalne analize datih u Tabeli [6.21
Metod momenta omogucava jednostavno izracunavanje spektra generalizovanih
dimenzija pomocu funkcije 7(q). Ovi spektri, kao i funkcija 7(q) za razli¢ite poglede
multiview 3D videa prikazani su na Slici Na osnovu dobijenih rezultata moze
se videti da RV, pogled koji primenjuje interview predikciji i ima najmanje frej-
move, ima najuzi opseg vrednosti generalizovanih dimenzija D,, dok LV i CV imaju

medusobno slicne vece opsege.
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Slika 6.5: Multifraktalna analiza primenom metode momenta: (a) funkcija 7(q),
(b) generalizovane dimenzije za poglede multiview 3D videa.

6.2.2 Multifraktalna analiza primenom histogram metode

Multifraktalni spektri

3D video reprezentacioni formati su ispitani u multifraktalnom smislu pomocu
histogram metode. Odredeni su multifraktalni spektri videa imajuéi u vidu razlicite
poglede multiview videa, razlic¢ite 3D video formate, razli¢ite pristupe za streaming
videa, vrednosti kvantizacionih parametra i tipove frejmova.

Multifraktalni spektri odredeni primenom histogram metode za razli¢ite poglede
multiview 3D videa i za razlic¢ite 3D reprezentacione formate dati su na Slici
(a) i (b), respektivno. Pogledi multiview 3D videa imaju razli¢itu kompleksnost
podataka (sekvence veli¢ine frejmova), gde RV ima najmanju kompleksnost, dok
CV i LV imaju sli¢nu, veéu kompleksnost, $to se vidi na osnovu opsega dimenzija
u spektru. Takode, maksimum multifraktalnog spektra za RV je najveéi (slucaj sa
najve¢om frekvencijom), dok je singularnost o( fi,q,) najmanja u poredenju sa LV i
CV. Multifraktalni spektri za CV multiview 3D video, F'S i SBS 3D reprezentacione
formate pokazuju da se najsiri spektar (najkompleksnija struktura) javlja za CV,
zatim sledi SBS, dok je najmanja kompleksnost nadena kod FS formata.

Multifraktalni spektar za RV ima dva dominantna pika na vrhu spektra, sto je

posledica dva procesa koji postoje u okviru podataka — P i B frejmovi u signalu koji se
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Slika 6.6: Multifraktalni spektri dobijeni primenom histogram metode: (a) razliciti
pogledi za multiview 3D video, (b) razli¢iti reprezentacioni formati 3D videa.

formiraju koriséenjem frejmova iz LV kao reference. Slican, ali manje izrazen proces
prisutan je i u slucaju spektra za CV multiview 3D video. Aditivni procesi nisu
uocljivi u multifraktalnim spektrima dobijenim primenom metode momenta, posto
ova metoda podrazumeva veéi nivo aproksimacije. Prednost histogram metode pri
odredivanju multifraktalnog spektra je moguénost prikaza ovih procesa. Zato je
histogram metod interesantan za ispitivanje uticaja sistema na podatke, kao sto je
uticaj parametara mreze na saobrac¢aj podataka.

Kao 8to je dato u [4] na osnovu CoV, FS 3D format ima bolje osobine u smislu
varijabilnosti nego MV 3D format, ali uz agregaciju frejmova (za par uzastopnih
frejmova ili za 16 uzastopnih frejmova — jedna GoP) video sekvence pokazuju bo-
lje karakteristike u smislu varijabilnosti za oba formata, posebno za MV 3D video
istrazivanju i pomoéu metode momenta i dalje analizirani u smislu eksplozivnosti
video signala koji je veoma vazan za saobracaj podataka. Video sekvence sa agrega-
cijom frejmova su analizirane i pomocu miltifraktalnog spektra dobijenog primenom
histogram metode. Ovi rezultati su prikazani na Slici[6.7 Glavna promena na spek-
tru, za video sadrzaje sa agregacijom, je polozaj maksimuma spektra a( fia.), koji
predstavlja kompleksnost strukture u sluc¢aju sa najvisom frekvencijom. Oba 3D

formata, FS i CV, imaju manje kompleksnu strukturu, manju vrednost o u sluc¢aju
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sa najviSom frekvencijom, za sekvence sa agregacijom. Malo poboljSanje je uoceno
za agregaciju na nivou 2 frejma, dok je veée poboljsanje uoceno za agragaciju na

novou grupe slika. Parametar f,,,, za F'S i CV spektre je veoma slican.
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Slika 6.7: Multifraktalni spektri dobijeni primenom histogram metode za agrega-
cioni multiview video i agregacioni frejm sekvencijalni video.

Zbog slozenosti grafika multifraktalnog spektra dobijenog histogram metodom,
radi jednostavnijeg poredenja, neke od vaznih karakteristicnih tacaka spektra su
numericki predstavljene u Tabeli[6.3] Na osnovu Tabele [6.3] moze se videti da Sirina
multifraktalnog spektra B,,, definisana kao B,, = Qumaz — Qmin, je Najmanja za RV
multiview 3D videa, za pogled koji koristi interview predikciju. Medu 3D video
reprezentacionim formatima, najmanji opseg singulariteta se javlja za FS 3D video
format. Opseg multifraktalnog spektra je siri za CV nego za FS, ali uz streaming
pristup sa agregacijom frejmova CV multifraktalne osobine postaju blize onima za
FS video format.

U ovom radu ispitan je uticaj vrednosti kvantizacionih parametara g, na mul-
tifraktalni spektar primenom histogram metode. Zakljuceno je da vece vrednosti
kvantizacionih parametara g, vode do vec¢ih vrednosti parametra o(fpq,) — kom-
pleksnije strukture, ali takode i do manje vrednosti f,... $to znaci da su druge
dimenzije strukture izraZenije u signalu. Kao primer rezultata, na Slici [6.8] dati su
multifraktalni spektri za CV multiview 3D video format za vrednosti kvantizacionih
parametara q,(1, P, B): (24,24,24), (28,28,28) i (34, 34, 34).

Multifraktalni spektri dobijeni primenom histogram metode za izdvojene tipove
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Tabela 6.3: Numericko poredenje multifraktalnih osobina za 3D video reprezen-

tacione formate primenom histogram metode: S; = Y 1%, f(min + (d — 1)Aw),
ng = ming Sy = S F(Qnin + (d — 1)Aa), ky = Gmes=Omin
3D video Cnin, O B,, S1 So
LV 0.2552 2.2338 1.9798 5.7506 16.7234
RV 0.5073 2.0830 1.5757 5.1741 13.2493
Cv 0.1786 2.0400 1.8614 6.2659 17.2827
SBS 0.2532 2.0540 1.8007 6.1907 18.1982
FS 0.3536 1.7477 1.3941 6.0029 17.0272
CV-C 2 0.3491 2.1756 1.8265 5.9194 15.4685
CV-C 16 0.6945 2.1328 1.4382 6.5116 15.0897
FS-C 2 0.5372 1.8256 1.2884 5.7611 13.3861
FS-C 16 0.7091 2.2251 1.5159 5.1663 13.8045
1.0 T
— Vg =2
: : |- - cvg =8
0.8 [ vveeeetomesss s -- OV =34[]
0.6 » rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ,’/ rrrrrrrrrr rrrrrrrrrr
04» rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 3",‘\,.‘, rrrrrr rrrrrrrrrr
o N
o 0i6 ois 1i0 1i2 1i4 1.6

Slika 6.8: Multifraktalni spektri dobijeni primenom histogram metode za CV mul-
tiview 3D video za razli¢ite vrednosti kvantizacionih parametara: ¢,(I, P, B) =
(24,24,24), q,(I,P,B) = (28,28,28) i q,({, P, B) = (34, 34, 34).

frejmova: samo I frejmovi, samo P frejmovi i samo B frejmovi za razli¢ite 3D video
reprezentacione formate su dati na Slici [6.9] Najmanje promene multifraktalnog
spektra se uocavaju za I frejmove, kao posledica slicnog principa kodovanja ovog
tipa frejma, bez obzira na 3D video format. Maksimum multifraktalnog spektra je
najmanji u slucaju I frejmova, zatim sledi maksimum za frejmove B tipa i za frej-
move P tipa. Najmanje opadanje multifraktalnog spektra oko njegovog maksimuma
je uoceno za I frejmove $to je posledica strukture sa veéim brojem dimenzija ¢ije

je ucescée u strukturi znacajno. Multifraktalni spektri za P i B frejmove imaju brzi
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pad i manje dimenzija sa velikim uceS¢em u signalu. Za izolovane tipove frejmova,
sekvence sa samo P frejmovima imaju multifraktalni spektar sa najmanjom vred-
noséu parametra au,;,, Sto zna¢i najvecu eksplozivnost. Sli¢ni zakljuc¢ci mogu se
doneti na osnovu multifraktalnih spektara dobijenih primenom metode momenta.
Veze izmedu multifraktalnih spektara za CV, SBS i FS formate za samo I, samo P

i samo B frejmove su iste kao i u sluc¢aju video sekvenci sa svim tipovima frejmova.

Inverzna multifraktalna analiza

Prednost histogram metode za odredivanje multifraktalnog spektra, pored mo-
gucénosti da prikaze aditivne procese u signalu (to je ilustrovano za spektre RV i CV
formata), je moguénost inverzne multifraktalne analize. To znadi da je za posma-
trani spektar i za odredene tacke spektra (vrednosti parametara o i f(«)) moguce
izdvojiti tacan deo signala koji odgovara ovim vrednostima. Orignalni rezultati in-
verzne multifraktalne analize za multiview video objavljeni su u [37] i za razli¢ite
tipove frejmova u okviru video sekvenci u [38].

Inverzna multifraktalna analiza ¢e biti ilustrovana na primeru CV multiview 3D
video reprezentacionog formata. Multifraktalni spektar ovog signala odreden prime-
nom histogram metode je dat na Slici[6.10} Na slici su obeleZeni opsezi parametra «
oko vrednosti 0.8 i oko vrednosti 1.6, gde su vrednosti lokalnih singulariteta niske,
Sto znaci da su ovo relativno retki dogadaji. Koriséenjem inverzne multifraktalne
analize bic¢e izdvojeni delovi signala koji odgovaraju obelezenim opsezima.

Na Slici (a) dat je pregled veli¢ine frejmova za izabrani video trejs, dok su
na Slici (b) dati izdvojeni frejmovi videa sa parametrom « u opsegu 0.72 <
a < 0.75, a na Slici (c) frejmovi sa parametrom « u opsegu 1.61 < a < 1.66.
[zdvojeni frejmovi na Slici (b) i (c) predstavljaju retke dogadaje, kada se javlja
znacajna promena u video sadrzaju.

Frejmovi izdvojeni na Slici m (b) su neki od najvecih frejmova u video trejsu,
dok su na Slici (c) analizom izdvojeni neki od najmanjih frejmova. Razlika
u broju izdvojenih frejmova je posledica razli¢itih vrednosti parametra f(«) u iza-
branim opsezima. Rezultati kombinovanog pogleda multiview 3D videa su dalje

analizirani u smislu izdvajanja frejmova po tome da li poticu iz levog ili desnog
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Slika 6.9: Multifraktalni spektri dobijeni primenom metode momenta za izdvojene
tipove frejmova iz 3D video formata: (a) samo I frejmovi za razli¢ite poglede MV 3D
videa, (b) samo I frejmovi za 3D video reprezentacione formate, (c¢) samo P frejmovi
za razlicite poglede MV 3D videa, (d) samo P frejmovi za 3D video reprezentacione
formate, (e) samo B frejmovi za razli¢ite poglede MV 3D videa i (f) samo B frejmovi
za 3D video reprezentacione formate.
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Slika 6.10: Multifraktalni spektar CV multiview 3D videa dobijen primenom hi-

stogram metode.
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Slika 6.11: Ilustracija multifraktalne analize na primeru multiview 3D videa: (a)
veli¢ina frejmova kombinovanog pogleda multiview 3D videa, (b) frejmovi sa pa-
rametrom « u opsegu 0.72 < o < 0.75, (¢) frejmovi sa parametrom « u opsegu

1.61 < o < 1.66.
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pogleda, kao Sto je obeleZeno na Slici [6.11, Rezultati ukazuju na manje vrednosti
frejmova u desnom pogledu, koji koristi interview predikciju prilikom kodovanja,

dok je broj frejmova iz pojedina¢nih pogleda priblizno jednak.

— [ frejmovi

—— P frejmovi

0.8 """ """" """"" —— B frejmovi H

T Sao e N

fn(a)

oaf N
oaf oo NN ol

0o poe Y R

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Slika 6.12: Multifraktalni spektar I, P i B frejmova CV multiview 3D videa dobijen
primenom histogram metode.
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Slika 6.13: Ilustracija multifraktalne analize na primeru multiview 3D videa: (a)
veli¢ina frejmova I tipa kombinovanog pogleda multiview 3D videa, (b) izdvojeni I
frejmovi sa parametrom a u opsegu 0.72 < o < 0.75.

Inverzna multifraktalna analiza je dalje proSirena na ispitivanje izdvojenih tipova

frejmova. Polazni multifraktalni spektar dobijen primenom histogram metode za
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razlicite tipove frejmova (I, P i B) za CV multiview 3D videa dat je na Slici [6.12]
Ispitivani su sledeéi opsezi parametra a: 0.72 < a < 0.751 1.61 < a < 1.66.

Na Slici (a) dat je pregled veli¢ine frejmova I tipa za selektovani video trejs,
dok su na Slici (b) dati rezultati inverzne multifraktalne analize za parametar
a u opsegu 0.72 < a < 0.75. Struktura I frejmova nema « parametar u opsegu
1.61 < a < 1.66, kao $to se vidi na Slici [6.12] Izdvojeni I frejmovi predstavljaju

neke od najvecih frejmova u sekvenci i oznacavaju velike promene u video sadrzaju.
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Slika 6.14: Ilustracija multifraktalne analize na primeru multiview 3D videa: (a)
veli¢ina frejmova P tipa kombinovanog pogleda multiview 3D videa, (b) izdvojeni
P frejmovi sa parametrom « u opsegu 0.72 < a < 0.75, (c) izdvojeni P frejmovi sa
parametrom « u opsegu 1.61 < o < 1.66.

Na Slikama [6.14] i [6.15] dati su rezultati inverzne multifraktalne analize za P
i B tipove frejmova, respektivno. Na ovaj nacin izdvojeni su neki od najveé¢ih P

i B frejmova (Slika (b) i Slika (b)) u video sekvenci dobijeni za male
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Slika 6.15: Ilustracija multifraktalne analize na primeru multiview 3D videa: (a)
veli¢ina frejmova B tipa kombinovanog pogleda multiview 3D videa, (b) izdvojeni
B frejmovi sa parametrom a u opsegu 0.72 < o < 0.75, (c) izdvojeni B frejmovi sa
parametrom o« u opsegu 1.61 < a < 1.66.

vrednosti parametra « i neki od najmanjih P i B frejmova za velike vrednosti lokalnih
singulariteta. Ovakvo grupisanje frejmova po tipu moze biti primenjeno u sluc¢aju

uravnavanja saobracaja na osnovu tipa frejma.
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Poglavlje 7
Ziakljucak

U ovom radu karakterizovani su 3D video reprezentacioni formati: multiview
(MV) video reprezentacioni format koji koristi multiview video kodovanje, kao i frejm
sekvencijalni (Frame Sequential, FS) i frejm kompatibilni (Frame Compatible, FC)
side-by-side (SBS) formati koji koriste kodovanje pomoc¢u konvencionalnog kodera
za video sa jednim pogledom. Analiza 3D video formata je realizovana pomocu
3D video trejsova za ova tri glavna 3D video reprezentaciona formata. Koriséeni
su javno dostupni trejsovi dugih video sekvenci [4, [18]. Video trejsovi su sadrzali
podatke o svakom pojedinacnom frejmu videa: vreme prikazivanja, veli¢inu frejma,
tip frejma, parametre kvaliteta frejma. U okviru jedne 3D video sekvence za jednu
postavku vrednosti kvantizacionih parametara postojala su dva pogleda sa po 51200
frejmova u punoj HD 1920 x 1080 rezoluciji.

Uradena je statisticka analiza saobrac¢aja 3D video sadrzaja i analiza kvaliteta.
Ovi rezultati daju osnovne podatke o ponasanju 3D video materijala prilikom pre-
nosa, ali su zbog velike promenljivosti sadrzaja i pojave eksplozivnosti potrebne i
kompleksnije fraktalne i multifraktalne analize. U ovoj disertaciji uradena je frak-
talna i multifraktalna karakterizacija 3D video formata. Detaljno su izlozene kori-
S¢ene metode za analizu, predstavljeni algoritmi izracunavanja i objasnjeni principi
klasifikacije rezultata na osnovu numericih rezultata, grafickih prikaza i dati rezultati
dobijeni izdvajanjem karakteristi¢nih delova grafickih rezultata. Za multifraktalne
spektre detaljno je objaSeno i izdvajanje karakteristicnih tacaka spektra kao sto su

najverovatniji singularitet koji opisuje multifraktalnu strukturu u najveé¢em delu
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signala i najmanji singularitet koji je povezan sa najveéom esplozivnoséu (visoka

varijabilnost) videa.

Originalni nauc¢ni doprinosi ovog istrazivanja su slededi:

Pokazano je da video sekvence 3D video formata imaju fraktalna samosli¢na

svojstva sa zavisno$éu na dugom rasponu (Long-Range Dependent, LRD), [31];

Pokazano je da tri glavna ispitivana 3D video formata imaju multifraktalnu

strukturu, [35], 36, 37, 38, 39, 40];

Dat je sustinski pregled 3D video reprezentacionih i kompresionih formata po

fraktalnim i multifraktalnim osobinama, [31], 40];

Uradena je karakterizacija fraktalnih osobina 3D videa, realizovana pomoc¢u
vizuelne metode i detaljnog proracuna pomocu rigoroznih statistickih metoda:
metode agregacije varijanse (aggregated variance method), R/S statisticke me-
tode (R/S statistic method) 1 metode vise skala (multiscale method) koriscée-
njem kodova realizovanih pomoc¢u programa Matlab i Python, koja je pokazala
visoke vrednosti Hurst-ovog parametra od oko 0.95 indikujuéi visok nivo ek-

splozivnosti i LRD karakteristike, [31];

Izlozene su multifraktalne osobine multiview 3D video formata i njegovih po-

jedina¢nih pogleda (levog, desnog i kombinovanog), |35, 36];

Dati su rezultati inverzne multifraktalne analize multiview 3D video formata
i njegovih pojedina¢nih pogleda (levog, desnog i kombinovanog), koji su omo-

gucili izdvajanje najvecih i najmanjih promena u signalu, [37, 38|;

Sprovedena je karakterizacija multifraktalnih osobina razli¢itih 3D video for-
mata i njihovo poredenje, pomoc¢u multifraktalnog spektra i generalizovanih
dimenzija, realizacijom algoritma i primenom histogram metode i metode mo-
menta, koris¢enjem kodova napisanih u programima Matlab i Python, [40],
koja je pokazala da MV video ima najizrazeniju multifraktalnu strukturu za
najizrazeniji singularitet (najveé¢i deo strukture), dok je najmanje izraZena

multifraktalna priroda prisutna kod FS videa;
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e Obavljena je klasifikacija 3D video reprezentacionih i kompresionih formata
kroz globalne i lokalne multifraktalne osobine, ukljuc¢ujuéi, ali ne ogranica-
vajuci se na eksplozivnost videa, koji je posebno znacajan pri prenosu u ko-
munikacionim sistemima, na osnovu podataka izdvojenih iz delova spektra.
Rezultati klasifikacije su pokazali najveéu eksplozivnost za multiview video

format, a najmanju za FS format, [40];

e Dat je pregled fraktalnih i multifraktalnih osobina 3D video formata zavisno
od vrednosti kvantizacionih parametara kodera, koji je pokazao da generalno
sa povecanjem vrednosti kvantizacionih parametara 3D videa multifraktalna

priroda postaje izrazenija, a eksplozivnost veéa, [36, [40];

e Dat je pregled fraktalnih i multifraktalnih osobina 3D video formata zavisno
od izbora tipa frejma, koji je pokazao veliku slicnost multifraktalnih osobina
intra-kodovanih (I) frejmova 3D video formata $to je posledica sli¢nog principa
kodovanja ovog tipa frejma, i koji je pokazao razlike u promenljivosti tipova
frejmova, posebno izrazene za predikciono (P) kodovane i bidirekciono (B)
kodovane frejmove za razlicite 3D video formate $to je posledica razli¢itih

pristupa kodovanju, kao i najveéu eksplozivnost kod frejmova P tipa, |38, [40];

e [zloZzene su fraktalne i multifraktalne osobine 3D video reprezentacionih for-
mata u sluc¢aju agregacije frejmova i u razli¢itim uslovima emitovanja 3D videa
sa ciljem utvrdivanja efikasnijeg prenosa, koje su pokazale smanjenje izrazeno-
sti varijabilnosti ako se posmatraju samo odredene generalizovane dimenzije
ili fraktalna samosli¢nost, ali povec¢anje eksplozivnosti na manjem delu signala

koje se uocava zahvaljuju¢i multifraktalnom spektru, [31] 40];

e Realizacija algoritama za odredivanje multifraktalnog spektra signala, gde su
za metode momenta i histogram metodu dati pseudokodovi kao i originalno

koris¢eni kodovi;

e Pronalazenje veza i odnosa klasi¢nih statistickih parametara za varijabilnost
pri prenosu signala (videa posebno), kao Sto je to koeficijent varijacije, sa

multifraktalnim parametrima, kao $to su generalizovane dimenzije, [40];
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e Vrednosti fraktalnih i multifraktalnih parametara 3D video reprezentacionih
formata, koji bi mogli da se koriste za modelovanje saobrac¢aja 3D videa u

komunikacionim sistemima, [28, 34, 41}, 33, 42} 43, 31, 40].

Rezultati koji su prikazani u ovom radu mogu se koristiti za unapredenje metoda
smanjenja varijabilnosti (smoothing) i za dizajn efikasnijih metoda multipleksiranja.
Elementarne smoothing metode videa podrazumevaju agregaciju frejmova [19]. U
radu su dati rezultati multifraktalne analize 3D video formata sa agregacijom na
nivou 2 susedna frejma i na nivou grupe slika (16 frejmova), koji su u velikom
delu signala doveli do smanjenja varijabilnosti, posebno kod MV video formata,
[31, 40]. Ovi rezultati se mogu dalje koristiti za unapredenje smoothing tehnika
3D videa, u aplikacijama kao $to je smoothing sa prethodnim slanjem dela signala
[46, [116], preciznije u smislu procene eksplozivnog saobracaja i procesa njegovog
menadzementa i kontrole.

Multifraktalni parametri odredeni u ovoj analizi (multifraktalni spektri i gene-
ralizovane dimenzije) mogu se koristiti za unapredenje metoda multipleksiranja. U
[117], fraktalne osobine su koris¢ene za kreiranje efikasnije metode multipleksiranja.
Statisticke metode multipleksiranja koje koriste podatak o tipu frejma za unaprede-
nje karakteristika [49] potencijalno mogu da unaprede performanse imajuéi u vidu
multifraktalne osobine razli¢itih tipova frejmova koje su predstaljene u ovom radu,
[38, [40].

Odredene multifraktalne osobine 3D video reprezentacionih formata mogu imati
primene u statistickom multipleksiranju pri razvoju optimalnih parametara multi-
pleksera i/ili za bolje iskoris¢enje kapaciteta komunikacione mreze. Takode, rezultati
se mogu koristiti u ispitivanju uticaja uvodenja 3D video formata u multiplekser sa
2D video formatima na karakteristike kanala.

Plan buduceg istrazivanja obuhvata ispitivanje nabrojanih mogué¢nosti primene
fraktalnih i multifraktalnih osobina na smanjenje varijabilnosti saobracaja i karakte-
ristike i metode multipleksiranja. Takode, kako je ovo istrazivanje obuhvatilo ispiti-
vanje 3D video formata kodovanih pomocu referentnih softvera (JMVC koder za MV
video, JSVM za FS i FC video) plan buduéih istrazivanja obuhvata i karakterizaciju

3D video formata sa razli¢itim parametrima kodera.
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Prilozi

Prilog A

Python koéd za metriku saobraéaja i kvaliteta 3D video trejsova

from _ future  import division

from pylab import x

close(’all’)

rc(’text’, usetex = True)
rc(’font’, family = ’serif’)
rc(’font’, size = 10)

rcParams|’text.latex .preamble’|=[r"\usepackage{amsmath}"]
#UCITAVANJE 3D VIDEO TREJSOVA

data24LV = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice24Ls.txt’, dtype={’'names’: (’
rbr’, ’tn’, 'ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, 'v’), ’formats’: (’i4’
, f4 ) 0S17y Cf40 ) f40 ) 2f47 ) f47 ) ’S17)}, delimiter=",’ ,unpack=
True)

data28LV = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice28Ls.txt’, dtype={’'names’: (’
rbr’, ’tn’, "ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, 'v’), ’formats’: (’i4’
, f4 ) 0S17y of40 ) of40 ) 2f47 ) f47 ) ’S17)}, delimiter=",’ ,unpack=
True)

data34LV = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice34Ls.txt’, dtype={’'names’: (’
rbr’, ’tn’, 'ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, 'v’), ’formats’: (’'i4’
, Jf4 ) 0S1ty of40 ) f40 ) 2f40, f47 ) ’S17)}, delimiter=",’ ,unpack=
True)

data24RV = np.loadtxt (' Podaci/traceAlice24Rs.txt’, dtype={’'names’: (’

rbr’, ’tn’, ’ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, ’v’), ’formats’: (’i4’
, Jf4 ) 0S1ty cf40 ) f40, 2f47, 7f47 ) ’S17)}, delimiter=’,’ ,unpack=

124



True)

> data28RV = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice28Rs.txt’, dtype={ names’: (’
rbr’, ’tn’, ’ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, ’v’), ’formats’: (’i4’
, Jf4 ) 0S1ty cf40 ) f40, 2f47, 7f47 ) ’S17)}, delimiter=’,’ ,unpack=
True)

data34RV = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice34Rs.txt’, dtype={'names’: (’
rbr’, ’tn’, ’ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, ’'v’), ’formats’: (’i4’
, Jf4 ) 0S1ty of40 ) f40, 2f47, 7f47 ) ’S17)}, delimiter=’",’ ,unpack=
True)

data24CV = np.loadtxt (' Podaci/traceAlice24Cs.txt’, dtype={’'names’: (’
rbr’, ’tn’, 'ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, ’'v’), ’formats’: (’i4’
, Cf4°, °S1°, Cfd’, f4°, 'f4°, f4’, ’S1°)}, delimiter=’, unpack=
True)

data28CV = np.loadtxt ('Podaci/traceAlice28Cs.txt’, dtype={'names’: (’
rbr’, ’tn’, "ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, ’'v’), ’formats’: (’i4’
, Uf4°, S10, Cf4’, "f4’, °f4°, 'f47, 'S1°)}, delimiter=’, ,unpack=
True)

data34CV = np.loadtxt ('Podaci/traceAlice34Cs.txt’, dtype={'names’: (’
rbr’, ’tn’, "ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’, ’'v’), ’formats’: (’i4’
, f40 . 0S1, of40 ) of40 ) 2f47 ) f40 ) ’S17)}, delimiter=",’ ,unpack=
True)

data24SBS = np.loadtxt(’Podaci/traceAlice24SBSs.txt’, dtype={’'names’: (
"rbr’, ’tn’, 'ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’), ’formats’: (’i4d’, ’
f4>, ’S1’, f4°, 'f4’, f4°, ’f47)}, delimiter=’,  ,unpack=True)

1 data28SBS = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice28SBSs.txt’, dtype={'names’: (
‘rbr’, ’tn’, ’ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’), ’formats’: (’i4’,
f4>, ’S1’, 'f4°, 'f4’, f4’, ’f47)}, delimiter=",  ,unpack=True)

; data34SBS = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice34SBSs.txt’, dtype={’names’: (
‘rbr’, “tn’, ’ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’), ’formats’: (’i4’, ’
4>, ’S1’, f47, f4>, f47 ) 'f47)}, delimiter=", " junpack=True)

data24FS = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice24FSs.txt’, dtype={’names’: (’
rbr’, ’tn’, ’ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’), ’formats’: (’id4d’, 'f4
b, 0S1, 4 f4 ) f40 ) f47)}, delimiter=",  ,unpack=True)

data28FS = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice28FSs.txt’, dtype={’names’: (’

rbr’, ’tn’, ’ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’), ’formats’: (’id4d’, 'f4
T,o0S1Yy 40 of40 ) 2f40 ) 7f47) ), delimiter=’,’ ,unpack=True)
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48

49

50

data34FS = np.loadtxt (’Podaci/traceAlice34FSs.txt’, dtype={’names’: (’
rbr’, ’tn’, 'ftype’, 'Xn’, 'QY’, 'QU’, 'QV’), ’formats’: (’id’, ’f4
T,0S1y 4 of40 ) 0f40 ) 7f47) )}, delimiter=’", 7 ,unpack=True)

#FUNKCIJE ZA METRIKU SAOBRACAJA I KVALITETA

» def metrika_saobracaja(data3D):

Xsr = sum(data3D[’'Xn’]) /len (data3D[ 'Xn’])

Xmax = max(data3D[’Xn’])

PtMx = Xmax/Xsr

sigmax = sqrt (1/(len(data3D[’Xn’]) )*sum((data3D[ 'Xn’|—Xsr*xones(len (
data3D[’'Xn’]))) *x2))

CoVx = sigmax /Xsr

Rsr = 8xXsr/(data3D |’ tn’|[2:3] —data3D | 'tn’|[1:2])

Rmax = 8xXmax/(data3D | tn’|[2:3] —data3D [ tn’|[1:2])

print "Xsr[byte]:", Xsr,"Xmax|[byte]|:", Xmax, "PtMx:", PtMx, '\n’, "
sigmax: ", sigmax, "CoVx:", CoVx, '\n’, "Rsr[bps]:", Rsr, "Rmax[bps
|:", Rmax

return Rsr, CoVx

def metrika kvaliteta(data3D):
Qsr = sum(data3D[’QY’]) /len (data3D[’'QY’])
Qmax = max(data3D[’QY’])
PtMq = Qmax/Qsr
sigmaq = sqrt (1/(len(data3D[’QY’]) )xsum((data3D[’QY’]—Qsr*xones(len (
data3D[’'QY’])))*x2))
CoVq = sigmagq/Qsr
print "Qsr[dB|:", Qsr,"Qmax|[dB]|:", Qmax,"PtMq:", PtMq, ’'\n’, "sigmaq:
" sigmaq, "CoVq:", CoVq
return Qsr

s #POZIVANJE FUNKCIJA ZA METRIKU SAOBRACAJA I KVALITETA

datadictionary = {’data24LV’ : data24LV, ’data28LV’ : data28LV,
data34LV’ : data34LV, ’data24RV’ : data24RV, ’data28RV’ : data28RV,
"data34RV "’ : data34RV, ’data24CV’ : data24CV, ’data28CV’
data28CV, ’data34CV’ : data34CV, ’data24SBS’ : data24SBS, '’
data28SBS’ : data28SBS, ’data34SBS’ : data34SBS, ’data24FS’
data24FS, ’data28FS’ : data28FS, ’data34FS’ : data34FS}

datadictionaryX = {k: metrika saobracaja(v) for k, v in datadictionary.
items ()}
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datadictionary@Q = {k: metrika kvaliteta(v) for k, v in datadictionary.
items ()}

/RD KRIVA

figure (1, figsize = (9.5, 4))
subplots adjust (hspace=0.25)

subplot (1,2,1)

plotLV=plot ([ datadictionaryX [ 'data24LV ’"][0] , datadictionaryX [’ data28LV’
1[0], datadictionaryX|[’data34LV ’']|[0]], [datadictionaryQ [ data24LV’
|, datadictionaryQ |’ ’data28LV’], datadictionaryQ [’ ’data34LV’]], ’mo—’
, label="8LV$")

plotRV=plot ([datadictionaryX [ data24RV ' ][0] , datadictionaryX [’ ’data28RV’
][0], datadictionaryX|[’data34RV’']|[0]], [datadictionaryQ [ data24RV’
|, datadictionaryQ[’data28RV '], datadictionaryQ[’data34RV’]], ’'r°=’
, label="$RVS$")

plotCV=plot ([2x datadictionaryX [ "data24CV’|[0] , 2xdatadictionaryX|[’
data28CV ' |[0], 2xdatadictionaryX|[’data34CV’'][0]], [datadictionaryQ |
"data24CV '], datadictionaryQ[’data28CV '], datadictionaryQ [’ data34CV
11, ‘es—7, label="$CV$")

5 grid (True)

xlabel (r’$\bar{R} X" {q} \text{[bps|} \\ (a)$’)

ylabel (r’$\bar{Q} {q,Y} \text{[dB]}$")

gca () .ticklabel format(style='sci’,axis="x",scilimits=(0,0))
#xlim (0.5, 1.5)

ylim (39, 45)

legend (loc="lower right’ ,numpoints=1, prop = {’size ’:10})

subplot (1,2,2)

plotCV=plot ([2x datadictionaryX [ "data24CV’|[0] , 2xdatadictionaryX|[’
data28CV ' ]|[0] , 2xdatadictionaryX [’ data34CV’'][0]], [datadictionaryQ |
"data24CV '], datadictionaryQ[’data28CV '], datadictionaryQ [’ data34CV
11, 'es—7, label="$CV$")

plotSBS=plot ([ datadictionaryX [ "data24SBS’|[0], datadictionaryX|[’
data28SBS’|[0], datadictionaryX [’ data34SBS’][0]], [datadictionaryQ |
"data24SBS '], datadictionaryQ[’data28SBS’], datadictionaryQ[’
data34SBS’]], ’gd—’, label='$SBS$’)

plotFS=plot (|2« datadictionaryX [ data24FS’|[0], 2«datadictionaryX |’
data28FS’][0], 2xdatadictionaryX|[’data34FS’|[0]], [datadictionaryQ |
"data24FS 7], datadictionaryQ [’ data28FS’], datadictionaryQ[’data34FS
'1], 'bh—’, label='$FS$")

grid (True)

xlabel (r’$\bar{R} X"{q} \text{[bps|} \\ (b)$")

ylabel (r’$\bar{Q} "{q,Y} \text{|[dB]}$")

geca () .ticklabel format (style="sci’ axis="x",scilimits=(0,0))
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#xlim (0.5, 1.5)
ylim (39, 45)
legend (loc="lower right’, numpoints=1, prop={’size :10})

savefig (" Slike /FigLVRVCVFSSBSrd. pdf", bbox inches='tight ")
savefig ("Slike /FigLVRVCVFSSBSrd. png", dpi = 600, bbox inches="tight ")
#VD KRIVA

figure (2, figsize = (9.5, 4))
subplots adjust (hspace=0.25)

subplot (1,2,1)

plotLV=plot ([ datadictionaryQ [ ’data24LLV '], datadictionaryQ [’ ’data28LV "],
datadictionaryQ [ *data34LV ’|], [datadictionaryX |’ data24LV’][1],
datadictionaryX [ 'data28LV "]|[1], datadictionaryX|[’data34LV’][1]], ~’
mo—’, label="8LV$")

7 plotRV=plot ([ datadictionaryQ [ 'data24RV '], datadictionaryQ [’ ’data28RV '],

datadictionaryQ | "data34RV '’ ||, [datadictionaryX |’ data24RV’]|[1],
datadictionaryX [ ’data28RV '|[1], datadictionaryX [ ’data34RV’]|[1]], 'r
~—7, label="$RV$")

plotCV=plot ([datadictionaryQ [ ’data24CV '], datadictionaryQ [’ ’data28CV '],
datadictionaryQ | "data34CV’|], [datadictionaryX|[’data24CV’][1],
datadictionaryX [ ’data28CV ’|[1], datadictionaryX [ ’data34CV’|[1]],
cs—’, label="$CV$")

grid (True)

xlabel (r’$\bar{Q} {q,Y} \text{[dB]} \\ (a)$’)

ylabel (r ’$CoV_X"{q}$")

#oca (). ticklabel format (style=’sci’,axis="x",scilimits=(0,0))

xlim (39, 45)

ylim (0.8, 1.5)

5 legend (loc="upper right’ numpoints=1, prop = {’size :10})

7 subplot (1,2,2)

plotCV=plot ([datadictionaryQ [ ’data24CV '], datadictionaryQ [’ ’data28CV '],
datadictionaryQ [ "data34CV’|], [datadictionaryX|[’data24CV’][1],
datadictionaryX [ ’data28CV ’|[1], datadictionaryX [’ data34CV’|[1]],
cs—’, label="8CV$")
plotSBS=plot ([ datadictionaryQ [ 'data24SBS’], datadictionaryQ[’data28SBS’
|, datadictionaryQ[’data34SBS’]|], [datadictionaryX|[’data24SBS’][1],
datadictionaryX [ ’data28SBS’|[1], datadictionaryX|’data34SBS’|[1]],
'gd—", label="$SBS$")
plotFS=plot ([ datadictionaryQ [ "data24FS’], datadictionaryQ[’ data28FS’],
datadictionaryQ [ 'data34FS’|], [datadictionaryX|[’data24FS’][1],
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datadictionaryX [ 'data28FS’|[1], datadictionaryX|[’data34FS’|[1]],

bh—', label—'$FS$ ")
grid (True)
xlabel (r’$\bar{Q} {q,Y} \text{[dB]} \\ (b)$)
ylabel (r '$CoV_X"{q}$")

1 #gca () . ticklabel format (style=’sci’,axis="x",scilimits=(0,0))

- xlim (39, 45)

Python kéd za logisticku mapu
from _ future  import division
from pylab import x

import numpy

close(all”)

re('text’, usetex = True)
rc(’font’, family = ’serif’)
rc(’font’, size = 10)

rcParams|[’text.latex .preamble’]|=[r"\usepackage{amsmath}"]

def logistic_map (R,x0,N):
X = numpy. zeros (N+1)
x[0] = x0
for i in range(1,N+1):
x[i] =R x x[i—-1] % (1-x[i—1])
return x
N = 40
x01 = 0.3
x02 = 0.8
> x01b = 0.30000001

figure (1, figsize = (9.5, 8))

5 subplots adjust (hspace=0.25)

subplot (2,2,1)
# CRTANJE LOGISTICKE MAPE SA FIKSNOM TACKOM

)

ylim (0.8, 1.5)
7 legend (loc="upper right’, numpoints=1, prop={’size :10})
savefig ("Slike /FigLVRVCVFSSBSvd. pdf", bbox inches="tight ")
savefig (" Slike /FigLVRVCVFSSBSvd.png", dpi = 600, bbox inches="tight )
Prilog B
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xtfl = logistic_map (2,x01,N)

xtf2 = logistic_map (2,x02,N)

plotfl=plot (xtfl, ’'b—’, label="$R=2, \; x 0=0.3%")
plotf2=plot (xtf2, ’c—’, label="$R=2, \; x 0=0.8%")
grid (True)

xlabel (r’$t \\ (a)$’)

5 ylabel (r’8x t$7)

# xlim (0, N+1)
ylim (0, 1)
legend (loc="upper right’ ,numpoints=1, prop = {’size :10})

subplot (2,2,2)

# CRTANJE LOGISTICKE MAPE SA OSCILACIJAMA

xtol = logistic_map (3,x01,N)

xto2 = logistic_map (3,x02,N)

plotol=plot (xtol, ’'b—", label="$R=3, \; x 0=0.3%")

5 ploto2=plot (xto2, ’'c—’, label="$R=3, \; x 0=0.8%")
i grid (True)

xlabel (r’$t \\ (b)$")

. ylabel (r’$x_ t$7)

# xlim (0, N+1)

ylim (0, 1)
legend (loc="upper right’ ,numpoints=1, prop = {’size :10})

subplot (2,2,3)

54 # CRTANJE LOGISTICKE MAPE SA POJAVOM HAOSA

7

5 xthl = logistic_map (4,x01,N)

xth2 = logistic_map (4,x02,N)

plothl=plot (xthl, ’'b—", label="$R=4, \; x 0=0.3%")
ploth2=plot (xth2, ’'c¢c—’, label="$R=4, \; x 0=0.8%")

grid (True)

xlabel (r’$t \\ (c¢)$7)

ylabel (r’$x t$7)

# xlim (0, N+1)

ylim (0, 1.2)

legend (loc="upper right’ ,numpoints=1, prop = {’size :10})

subplot (2,2 ,4)

# CRTANJE LOGISTICKE MAPE SA POJAVOM HAOSA ZA BLISKE POCEINE USLOVE
xthl = logistic_map (4,x01,N)

xth2 = logistic_map (4,x01b ,N)

plothl=plot (xthl, 'b—', label='$R=4, \: x_0=0.30000000% )
ploth2=plot (xth2, ’c—', label='$R=4, \: x 0=0.30000001$ ")

grid (True)

xlabel (r’$t \\ (d)$")

ylabel (r’$x t$7)
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5 # xlim (0, N+1)
; ylim (0, 1.2)

legend (loc="upper right’,numpoints=1, prop = {’size :10})

savefig ("Slike /logisticka —mapa.pdf", bbox inches="tight ")
savefig ("Slike /logisticka —mapa.png", dpi = 600, bbox inches="tight ")

Prilog C

Matlab koéd za ucitavanje 3D video trejsova, izdvajanje tipova

freyjmova i agregaciju frejmova

clear all
close all

cle
YUCITAVANJE 3D VIDEO TREJSOVA ZA CV 3D

trejs = fopen(’Podaci\traceAlice 24 Cs.txt’);

C24 = textscan(trejs , '%f %t %s %t %t %t %f %s’, 'delimiter’,’,’);
fclose (trejs);

trejs = fopen(’Podaci\traceAlice 28 Cs.txt’);

C28 = textscan(trejs , %t %f %s %t %t %t %t %s’, 'delimiter’,’,’);
fclose (trejs);

trejs = fopen(’Podaci\traceAlice 34 Cs.txt’);

C34 = textscan (trejs , '%f %f %s %t %t %t %f %s’, 'delimiter’,’,’);

fclose (trejs);

7 WZDVAJANJE TIPOVA FREIMOVA ZA CV

[XFSC24, XPSNRC24, XIFSC24 , XIPSNRC24, XBFSC24, XBPSNRC24, XPFSC24, XPPSNRC24]
= IzdvajanjeTipFCV{(C24);

[XFSC28, XPSNRC28, XIFSC28 , XIPSNRC28 , XBFSC28, XBPSNRC28, XPFSC28 , XPPSNRC2S |
= IzdvajanjeTipFCV{(C28);

[XFSC34,XPSNRC34, XIFSC34 , XIPSNRC34, XBFSC34 , XBPSNRC34, XPFSC34 , XPPSNRC34|
= IzdvajanjeTipFCV{(C34);

YFUNKCIJA ZA TZDVAJANJE TIPOVA FREIMOVA

5 function [XFS,XPSNR,XIFS,XIPSNR,XBFS,XBPSNR, XPFS,XPPSNR| =

IzdvajanjeTipFCV{(CQP)

 X=CQP{3};
s XFS-CQP{4};
. XPSNR=CQP{5};

XIFS=ones (1,length (XFS) /32);
XIPSNR=ones (1,length (XFS) /32);
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31 XBFS=omnes (1,length (XFS)/2);

32 XBPSNR=omnes (1,length (XFS) /2);

33 XPFS=omnes (1,length (XFS)/2—length (XFS) /32);

31 XPPSNR=ones (1,length (XFS)/2—length (XFS) /32);

35 mi=1;

36 mb=1;

37 mp=1;

35 for i=1:length (XFS)

39 if X{i,1}=="1"

40 XIFS (mi)=XFS(i);

a1 XIPSNR (mi)=XPSNR( i) ;
42 mi=mi—+1;

13 elseif X{i,1}=="B"’

44 XBFS(mb)=XFS(i);

45 XBPSNR,(mb)=XPSNR( i) ;
46 mb=mb-+1;

a7 else

48 XPFS (mp)=XFS(i);

49 XPPSNR,(mp)=XPSNR( i) ;
50 mp=mp—+1;

51 end

52 end

53 end

56 JAGREGACIJA ZA CV 3D

ss [XFSC24arg2| = Agregacija (XFSC24,2) ;
50 [XFSC28arg?2 | Agregacija (XFSC28,2) ;
60 | XFSC34arg2| Agregacija (XFSC34,2) ;
61 [XFSC24argl6] = Agregacija (XFSC24,16) ;
o [XFSC28argl6| = Agregacija (XFSC28,16) ;
65 [XFSC34argl6| = Agregacija (XFSC34,16) ;
64

5 ZFUNKCIJA ZA AGREGACLJU FREJMOVA

66

o

7 function [ Xarg | = Agregacija(X, a)

65 m=1;
6o Xarg=ones (length (X)/a,1);
70 for i=1l:a:length (X)

7 Xarg (m)=sum (X( i

72 m=m+1;

tita—1));

73 end

74 end
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Prilog D

Matlab kéd za odredivanje samosliCnosti primenom metode

agregacije varijansi

function H=AVM(X)

Xsr=sum(X) /length (X) ;

Sx2=sum ((X=Xsr).~2) /(length (X)—1);
a=[16,32,64,128,256,512,1024];

; function [Xarg| = Agregacija (X, a)

m—=1;
Xarg=ones (length (X)/a,1);
for i=1l:a:length (X)
Xarg (m)=sum (X(i:it+a—1));
m=m-+1;

end

Xarg=1/axXarg;

5 end

7 Sxa2=zeros (1,length(a));

for i=1:length(a)

Xarg = Agregacija( X, a(i) );

Sxa2(1i)=sum ((Xarg—Xsr)."2) /(length(X)/a(i)—-1);
end

; plot(loglO(a),logl0(Sxa2./Sx2), ')

hold on

x=[log10(a) |;

y=[log10 (Sxa2./Sx2) |;

[p,s|=polyfit(x,y,1);

f = polyval(p,x);

plot (x,f, r—")

Hep (1) /2+1;

Prilog E

Matlab koéd za odredivanje multifraktalnog spektra primenom

metode momenta

Y%FUNKCIJA METODE MOMENTA ZA ODREDJIVANJE MULTIFRAKTAINOG SPEKTRA
function [ tau,q,alfa,falfa | = MetodaMomentaAlc( X )
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X=X/sum (X) ;
N=floor (length (X) /16) *16;
k=5; %broj razlicitih epsilona
epsilon=[1,2,4,8,16];
Zqepsilon=zeros (1,k);
meral=X;
mera2=zeros (1,N/2);
for i=1:2:N

mera2 ((1+1)/2)=X(1)+X(i+1);
end
merad=zeros (1 ,N/4);

5 for i=1:4:N
merad ((1+3)/4)=X(1)+X(i+1)+X(i+2)+X(i+3);
end
mera8=zeros (1,N/8);
for i=1:8:N
mera8 ((1+7)/8)=sum (X(i:147));
end

meral6=zeros (1,N/16);

3 for 1=1:16:N
meral6 ((i+15)/16)=sum(X(i:14+15));

5 end

Q=201;
Qkorak=10;

g=zeros (1,Q);
tau=zeros (1,Q);

for gqpom=1:Q

q (gpom )=gpom / Qkorak —(Q/ Qkorak) /2;

5 for 1i=1:k

Zqgepsilon (i)=0;
if i==
mera=meral ;
elseif i==2
mera=meraZ2 ;
elseif i==3
mera—mera4 ;
elseif i==4
mera=meras;
elseif i==5H

mera—meral6;

7 end

s Zqepsilon (i)=sum ((mera)." q(qpom))
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end

[p,s|=polyfit (log(epsilon/N) , log(Zqgepsilon) ,1);
tau (gqpom)=p (1) ;

end

alfa=zeros (1,length(q)—1);

5 taupom=tau;
; for i=1:length(q)—1

alfa(i)=(tau(i+1)—tau(i))/(q(i+1)—q(i));
end
for alfapom=1:Q-1
falfapom=3xones (1,Q—1);
for gpom=1:Q-1

> q(qpom)=gpom/Qkorak —(Q/Qkorak) /2;

if (alfa(alfapom)xq(qpom)—taupom (gpom) )>=0
falfapom (gqpom)=alfa (alfapom )*q(gpom)—taupom (gpom) ;

5 end

end

7 falfa (alfapom )=min(falfapom);

end

alfa=[alfa NaN];
falfa=[falfa NaN];

end
Prilog F

Matlab koéd za odredivanje multifraktalnog spektra primenom
histogram metode
%FUNKCIJA HISTOGRAM METODE ZA ODREDJIVANJE MULTIFRAKTALNOG SPEKTRA

function [ alfal 100, falfa] = MFShistAloKAlc( X )

Xmf=X/sum (X) ;

; ne=S§;

n=length (X);

epsilon=[1,3,5,9,13,21,29,37];

N=(max(epsilon)—1)/2;

merap—RacunanjeMereBoxGlide (Xmf, epsilon (1) ,N);

for k=1:ne—1
mera= RacunanjeMereBoxGlide (Xmf, epsilon (k+1) ,N);
MERE = NizanjeVrazliciteduzine ( merap,mera );
merap=MERE;

5 end
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function [ MERE | = RacunanjeMereBoxGlide( X, epsilon ,N)
mera—ones (1,length (X)—2«N) «NaN;
epsilont=(epsilon —1)/2;
for n=14N:length (X)-N
mera (n)=sum (X(n—epsilont :ntepsilont));
end

end

5 function [ MERE | = NizanjeVrazliciteduzine ( merap,mera )
s diff = length (merap) — length (mera);

if diff >0

mera = [mera, nan(1l, diff)];
else

merap = [merap, nan(l, —diff)];
end
MERE = |[merap ;mera|;

end

size (MERE)

alfa=ones (1,n—2+N)*NaN;

for i=14N:length (X)-N
x=log (epsilon/n) ’;
y=log (MERE(:,1));
[p,s]=polyfit(x,y,1);
alfa (i)=abs(p(1));

end

size (alfa)

R—=100;

7 Rk=2;

s alfamax=max(alfa);

alfamin=min (alfa);

alfakorak=(alfamax—alfamin) /R;

alfal 100=alfamin+alfakorak /2:alfakorak:alfamax—alfakorak /2;
falfa=zeros (1,R/Rk);

for alfainterval=1:1:R
NalfaZalnterval=zeros(1,100);
for j=1:Rk:200
Njalfapom=0;
Njalfapom2=0;
Njalfa=0;
for i=1:floor (length(alfa)/j)
for n=j*(i—1)+1:i%]j
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if (alfa(n)>=alfal 100(alfainterval)—alfakorak /2)&(alfa (n)<

alfal 100 (alfainterval)+alfakorak /2)
Njalfapom=Njalfapom+1;
end

end
if Njalfapom™=0
Njalfapom2=1;
Njalfapom =0;
Njalfa=[Njalfa Njalfapom?2 |;
end
end
Naa=sum ( Njalfa) ;
end
NalfaZalnterval ((j+1)/2)= Naa;

5 end

j=1:Rk:200;

x=[-log (j/n)|;

y=[log (NalfaZalnterval) |;
[p,s]=polyfit(x,y,1);
falta10—[(p(1));

falfa (alfainterval )=falfal0;

2 end

end
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