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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono stan techniki w zakresie przetwarzania cyfrowych danych
multimedialnych, wskazano obszary prowadzonych badan i kierunki dalszych prac.

1. WPROWADZENIE

Tradycyjne techniki telekomunikacji oparte na taczach analogowych traca swe znaczenie na
korzys¢ metod, wykorzystujacych sygnat w postaci cyfrowej. Motywacja zmian ma charakter
czysto ekonomiczny — lacza cyfrowe maja istotnie wigksza pojemnos¢, dane w postaci
cyfrowej dajg si¢ w szerokim zakresie obrabiac, przetwarza¢ i stanowia calkowicie nowa

jakos¢ w dziedzinie telekomunikacji.

Nowe systemy komunikacji, oprécz oferowania oczywistych korzysci, stawiaja takze nowe
wyzwania. Aby zmieéci¢ wiecej informacji w danym kanale transmisyjnym, dokonuje si¢
kompresji danych, dazac do uzyskania mozliwie wysokiego jej stopnia. Jednak czym wigksza
kompresja danych, tym wigksza ich wrazliwos¢ na zakiécenia. Odrgbnym, cho¢ nie mniej
istotnym problemem jest wykorzystanie kompresji stratnej do transmisji materiatow
multimedialnych. Mozliwe jest ,,$cisnigcie” danego materialu do zadanych rozmiaréw, jednak
trzeba dokona¢ znacznych wysitkow, by utrata jakoSci obserwowana przez odbiorcg byla

mozliwie niewielka.

Wspdtczesne badania dotycza wykorzystania technik falkowych i hybrydowych do
konstrukcji koderéw, dajacych lepsze stopnie kompresji przy zachowaniu jakosci sygnatu
oraz zagadnien detekcji, korekcji i maskowania zaktécen transmisyjnych skompresowanego

sygnatu.

2. CYFROWE PRZETWARZANIE SYGNALOW

2.1. Przetwarzanie bezstratne i stratne

Wyréznia si¢ dwa tryby przetwarzania uzytecznych sygnaléw cyfrowych: bezstratne i stratne.

Przetwarzanie bezstratne pozwala na odtworzenie zakodowanego sygnatu w dokladnie takiej
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postaci, w jakiej zostal on poddany kodowaniu. Osiggany stopien kompresji jest z reguty
niewielki, ponadto idealna posta¢ sygnatu rzadko jest istotnie potrzebna, dlatego tez metody
te uzywane sg w nielicznych zastosowaniach (np. srodowiska medyczne styna z tego, ze nie

godza si¢ na utratg czg¢sci, nawet nieistotnych, informacji).

Przetwarzanie stratne polega na zastosowaniu okreslonych kryteriéw do wyeliminowania
pewnej czesci informacji — odtworzony sygnat jest jedynie podobny do zakodowanego,
jednak mozliwa jest znaczna kompresja (np. standard MPEG-1 posiada nominalny stopien
kompresji 200:1, cho¢ w praktyce osiaga si¢ 20:1). Kryteria eliminacji danych sa
przedmiotem rozlegtych badan, dazy si¢ do takiego oszukania zmysléw cztowieka, by nie

dostrzegt on braku danych.
W dalszej czgsci artykutu omawia si¢ techniki kompres;ji stratne;j.
2.2. Kompresja réoznego rodzaju danych

Cyfrowe sygnaly audio oraz wizyjne (stale i ruchome), sa reprezentowane w systemie

cyfrowego przetwarzania danych w jednej z trzech postaci:

e jednowymiarowej — wektorow (dla probek dzwigku),

e dwuwymiarowej — macierzy (dla obrazéw statych)

e tréjwymiarowej — sekwencyjnego zbioru macierzy (w przypadku obrazu ruchomego).
Techniki kompresji danych wykorzystuja specyfike sygnatu, zalezna od jego charakteru.
2.3. Kompresja sygnatéw audio

Algorytmy kompresujace sygnat dzwigkowy dziataja dwuetapowo. Pierwszym krokiem jest
wykorzystanie ztozonych zjawisk, zachodzacych w aparacie stuchu cztowieka. Naleza do
nich: zmienny prég styszalnosci w zaleznosci od czgstotliwosci, zjawiska maskowania
dzwigkéw oraz bezwtadnos¢é w czasie. Dane, ktdre algorytm kodujacy uzna za nieistotne dla
odbiorcy pomijane. Pozostale, istotne dane poddane sg bezstratnym procesom dekorelacji
(najczesciej z wykorzystaniem transformacji) 1 kompresji (algorytmem Huffmana,

arytmetycznym itp.).
2.4. Kompresja obrazéw

Przetwarzanie obrazéw statych przebiega takze w dwoch etapach. Ze wzgledu na fakt, ze
dane obrazu maja charakter dwuwymiarowy, krok pierwszy to obejmuje dekorelacj¢ danych
w dwoch kierunkach (wymiarach). Zazwyczaj ze wzgledu na szybkos¢ operacji oraz jej koszt
numeryczny, prowadzi si¢ odrgbnie dekorelacj¢ w jednym kierunku (np. w poziomie)
a nastgpnie powtarza ja w drugim kierunku (np. pionie). Operacja dekorelacji (prowadzonej
z uzyciem transformaty) uzupelniona jest o modut kwantyzatora, ktéry dokonuje degradacji
rozdzielczosci analizy czgstotliwo$ciowej na zadanym poziomie. Zdekorelowane dane

kompresowane sg algorytmem Huffmana lub innym.
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2.5. Kompresja sekwencji ruchomych

Sekwencje wideo charakteryzuja si¢ zlozonoscia w trzech wymiarach. Précz dwdch
wymiaréw obrazow, sktadajacych si¢ na poszczegdlne obrazy sekwencji, wystgpuja takze
zaleznos$ci migdzy kolejnymi obrazami. Techniki kompresji sekwencji wykorzystuja zaréwno
metody eliminacji danych z pojedynczych ramek (klatek) sekwencji, jak i tzw. kodowanie
réznicowe migdzy kolejnymi ramkami. Kodowanie pojedynczych ramek (tzw. kompresja
wewnatrzklatkowa, ang. intraframe) eliminuje dane w sposéb podobny jak w przypadku
kompresji obrazéw statych, jednak kryteria eliminacji danych sa nieco inne. Wykorzystuje si¢
fakt mniejszej czulosci oka na zmiany barwy niz na zmiany jasnosci, co pozwala na mniej
doktadne kodowanie informacji o barwach. Wykorzystuje si¢ takze zjawisko nieostrego
widzenia obiektéw ruchomych — istotniejsze od doktadnej informacji o konturze czy

wygladzie obiektu sg szczegétowe informacje o przemieszczeniu (tzw. motion blur).

Kodowanie réznic mig¢dzy ramkami (tzw. kodowanie mig¢dzyramkowe, ang. interframe)
wykorzystuje fakt, ze zwykle kolejne obrazy sekwencji r6znig si¢ od siebie niewielka czg¢scia
informacji. Wyznacza si¢ ramki odniesienia i te koduje w sekwencji w sposéb pelny,
pozostate zas nie sa kodowane jako dane ramki, lecz jako dane o réznicach wzglgdem
odpowiedniej ramki odniesienia.

3. JAKOSC DANYCH MEDIALNYCH

3.1. Miary jakoSci

x2 N2 (1)

max dB
z obrazu (x - x')z

‘max - maksymalna warto$¢ elementu sygnatu,

PSNR =101log

N2 - liczba elementéw sygnatu,
- oryginalny element sygnatu,

1

x - odtworzony element sygnatu.

Jako$¢ danych medialnych mierzy si¢ na dwa sposoby. Pierwsza miara, PSNR (ang. Peak
Signal-to-Noise Ratio, impulsowy stosunek sygnal-szum, réwnanie 1) ma charakter
matematycznej miary réznicowej (okresla odstgp sygnal-szum sygnalu mierzonego
w odniesieniu do danego sygnatu wzorcowego) i, cho¢ jest uznawana i czgsto stosowana
w laboratoriach, posiada dwie istotne wady. Po pierwsze, wymaga posiadania sygnatu
odniesienia, np. obrazu przez zakodowaniem. Jest to tatwe do osiagnigcia w warunkach
laboratoryjnych, jednak w pomiarach w rzeczywistych systemach stanowi istotny problem.
Druga wada to oparcie wyniku pomiaru na réznicy w wartosciach liczbowych

poszczegdlnych elementéw sktadowych sygnatu (np. luminancji i chrominancji obrazu), bez
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uwzglednienia modelu psychofizycznego aparatu wzroku cztowieka. Prowadzi to do sytuacji,

gdy ocena dokonana z uzyciem PSNR kidci si¢ z pozytywna oceng subiektywna odbiorcy.

Rozwiazaniem problemu jest wykorzystanie miary subiektywnej. Wymaga ona
przeprowadzenia prezentacji ocenianego materialu grupie os6b, zebraniu ich opinii
i statystycznym opracowaniu wynikow. Sposéb ten jest ktopotliwy, lecz daje wyniki znacznie
cenniejsze niz PSNR.

3.2. Niedoskonalo$¢ danych

Dane medialne przetworzone przez systemu transmisyjne charakteryzuje szereg
niedoskonatosci. Czg$¢ z nich powstaje celowo w skutek stosowania kompresji stratnej, inne

pochodzg z zaklécen procesu transmisji (rys. 1.).

Zrédio
danych

—» Przetwarzanie » Przesyt » Przetwarzanie [—» Prezentacja

. 1

Kontrolowane
straty

Zaktécenia

Rys. 1. Schemat systemu transmisji danych cyfrowych

4. POPRAWA JAKOSCI SYGNALU

4.1. Klasyfikacja usterek sygnalu

Zwalczanie niedoskonatosci sygnatu przyjmuje dwie formy: usuwa si¢ skutki zaktécen i/lub
wykonuje si¢ tzw. post-processing, zabiegi tagodzace celowo wprowadzone przy kodowaniu
niedoskonatosci.

Zaklécenia sygnalu moga przyjmowac jedna z trzech form:

e bitedy bitowe (ang. Random Bit Errors) - w procesie transmisyjnym wystepuje skonczone
prawdopodobienstwo niepoprawnej transmisji kazdego bitu, okreslane jako wspodtczynnik
btedéow bitowych (ang. Bit Error Rate, BER); btedy bitowe powstaja na skutek
krétkotrwatych zmian warunkéw transmisji (zaklécenia elektromagnetyczne, termiczne,

itp.), czestos¢ ich wystgpowania jest losowa,

e przejSciowe zaniki i przerwy w lacznosci — spowodowane sa krétkotrwatymi zmianami
warunkéw transmisji i interferencja; czas ich trwania jest na tyle dlugi, ze zakldcajq

jednorazowo cate grupy bitéw, jednak nie powoduja trwatego zerwania tacznosci,

170



e trwale zaniki i przerwy w lacznosci — wywotane dluzszymi zmianami warunkow
transmisji, zwykle na skutek zmiany polozenia urzadzen transmisyjnych (np. pojazd
poruszajacy si¢ w terenie zabudowanym badz gérzystym); ich rezultatem jest czasowe

zerwanie tacznosci.

W praktyce jedynym typem btedéw, jakie mozna zwalcza¢ po odebraniu sygnatu sa btedy
bitowe.

Uposledzenie jakosci sygnatu, pochodzace od celowo wprowadzonych niedoktadno$ci
przetwarzania maja zawsze charakter specyficzny dla zastosowanej techniki kodowania.
Przyktadowo powszechnie stosowana transformata kosinusowa (MPEG, JPEG, H.261, H.263,
itd.) powoduje powstawanie artefaktow transformaty (tzw. duszkéw) oraz uwidocznienia

blokéw obrazu.
4.2. Zwalczanie zaklocen

Zaklocenia transmisji zwalcza si¢ na trzy sposoby: przez zadanie ponownego przesytu
danych, umieszczenie w sygnale danych dodatkowych (tzw. nadmiarowanie sygnatu) lub

z uzyciem technik maskowania btedow.

Zadanie retransmisji ma bardzo ograniczone zastosowanie — wymagane jest w takiej sytuacji
zestawienie i utrzymywanie kanalu sprzgzenia zwrotnego, na przestanie zadania oraz
ponowng transmisj¢ potrzebna jest okreslona ilo§¢ czasu, co moze catkiem t¢ transmisje
pozbawi¢ sensu (np. przy transmisji sekwencji wideo konieczne byloby jej chwilowe
zatrzymanie do czasu uzyskania poprawnych danych). W praktyce rozwiazania takie sa

rzadkoscia.

Popularna jest natomiast technika nadmiarowania sygnatu (stosowana m.in. w standardach
cyfrowych transmisji telewizyjnych DVB, w zapisie danych na ptytach DVD, itp.). Polega
ona na wykorzystaniu technik takiego kodowania danych, ze wystapienie zaktcenia
prowadzi w procesie dekodowania do logicznej niesp6jnosci sygnatu. Kody autokorygujace
maja mozliwos¢ detekcji zakldcen i przywrdcenia najbardziej prawdopodobnych (chod

niekoniecznie prawdziwych) wartosci uszkodzonych stéw kodowych.

Najnowsza rodzina technik, zwana maskowaniem btedow (ang. error concealment) jest
rozwiazaniem z pogranicza korekcji i post-processingu. Jest to takze najmniej inwazyjna
z metod podnoszenia jakosci sygnalu. Idea polega na przyjeciu sygnatu (przestanego bez
nadmiarowania) z odbiornika w takiej postaci, w jakiej zostat odebrany, z dopuszczeniem
w nim btedéw i podjeciu krokéw w celu eliminacji lub ograniczenia wptywu zaktécen na
sygnal. Podejmuje si¢ proby odtworzenia uszkodzonych danych, lecz nie do postaci
najbardziej prawdopodobnej, lecz najmniej rozniacej si¢ od otoczenia. Autor niniejszej pracy
opracowal hybrydowy algorytm maskowania zaktécen pewnej klasy obrazéw statych.

Uzyskane wyniki wskazujq na duze znaczenie tej techniki, szczegélnie wobec faktu, ze daje
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si¢ ona stosowa¢ w odniesieniu do sygnaléw transmitowanych w istniejacych systemach, bez

ingerencji w ich strukture czy funkcjonalnos¢.
4.3. Post-processing

Podnoszenie jakosci sygnatu ma zastosowanie niezalezne od technik zwalczania zaktdcen
i przede wszystkim znajduje zastosowanie w systemach o zatozonym duzym stopniu utraty

jakosci na etapie kodowania sygnatu.

Zabiegi podnoszenia jakosci sygnatlu po jego odebraniu i odtworzeniu opieraja si¢ na
zalozeniu, ze kryterium oceny jakosci sygnatu jest odczucie odbiorcy (miara subiektywna).
Podejmuje si¢ zabiegi filtracyjne, wygladzajace, normalizujace i inne, prowadzace do redukcji

widocznosci, zauwazalnosci i dokuczliwosci usterek w poprawnie przestanych danych.

5. PODSUMOWANIE

Trwaja intensywne prace nad ulepszeniem istniejacych technik kodowania i kompresji danych
cyfrowych, szczegdlnie sekwencji wideo. Zagadnienie to ma istotne znaczenie naukowe
i ekonomiczne. Poszukuje si¢ rozwiazan hybrydowych, taczacych najkorzystniejsze cechy
istniejacych metod, wprowadza si¢ nowe techniki, stosuje ztozony aparat matematyczny
(teoria falkowa, zlozone metody analizy matematycznej, itd.). Szczegdlnie interesujacym
zagadnieniem wydaje si¢ by¢ maskowanie bledow i post-processing w odniesieniu do

sygnatéw, kodowanych koderami falkowymi. Planuje si¢ dalsze prace w tym kierunku.
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