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Streszczenie: W procesie produkcyjnym ptyt DVD-Video i Blu-ray
zakodowany automatycznie materiat fimowy podlega ogladowi
przez operatora systemu kodujacego w celu wykrycia miejsc wyma-
gajacych poprawienia. Decyzja o tym, czy nalezy wykonac powtdrne
kodowanie oraz dobranie nowych parametréw kodowania pozostajg
w gestii operatora kodera. Wspétczesne systemy kodujace majg
wbudowane narzedzie umozliwiajgce automatyczne wskazywanie
fragmentdw, ktére prawdopodobnie wymagajg powtdérnego zako-
dowania, jednak brakuje ciggle narzedzi wspierajgcych operatora
w kwestii doboru parametréw kodowania. Przedstawiona w artykule
metoda prognozowania wptywu strumienia binarnego S na wartos¢
wskaznika PSNR pozwala operatorowi systemu, kodujacego mate-
riat filmowy w trybie wieloprzebiegowym na przewidywanie war-
tosci, jakg osiagnie wskaznik PSNR po powtérnym kodowaniu przy
innej wartosci strumienia binarnego. Przeprowadzony eksperyment
potwierdzit praktyczng uzytecznos¢ metody.
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1. Wprowadzenie

Wytwarzanie plyt DVD-Video oraz Blu-ray jest wieloetapo-
wym procesem produkeyjnym [3, 11, 12]; a jednym z jego eta-
péw jest kodowanie materiatu filmowego. W fazie kodowania
obraz zrodlowy jest poddawany procesowi kompresji strat-
nej z parametrami ustalonymi wstepnie podczas sporzadze-
nia budzetu bitéw [3, 10-12]. Jest to wazny element procesu
przygotowania plyt, gdyz informacja wizualna zajmuje naj-
wicksza czes¢ przestrzeni dyskowej nosnika a jakosé obrazu
jest istotnym elementem oceny produktu finalnego. Zaawan-
sowane kodery — wymagane w takim procesie — wykorzystuja
ztozone automatyczne techniki doboru parametréw kompre-
sji [3, 10], a ponadto system kodujacy pozwala operatorowi
modyfikowaé¢ parametry kodowania wybranych fragmentéw
materialu i kodowaé je powtérne (ang. segment-based re-en-
coding) 2, 3, 10]. Etap kodowania materiatu filmowego jest
sprzezony z weryfikowaniem jakosci materialu uzyskanego
po kompresji. Z tego powodu istotna role odgrywa operator
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systemu kodujacego, ktérym jest wykwalifikowany specjali-
sta w zakresie kodowania materialéw multimedialnych [14].
Operator systemu, w razie stwierdzenia niezadowalajacej ja-
kosci fragmentéw materiatu, poddaje je zabiegom wstepnym
(np. filtrowaniu) oraz tak modyfikuje automatycznie dobrane
wartosci parametréw kodowania, aby uzyskac¢ lepsza jakosé
materialéw po ich ponownym zakodowaniu [2]. Wiedza i do-
Swiadczenie eksperckie operatora systemu kodujacego maja
znaczacy wplyw na koncowsa jakos¢ plyty.

Producenci wspoétczesnych systeméw kodujacych,
dostrzegajac potrzebe utatwienia pracy operatora, wpro-
wadzaja dodatkowe narzedzia do kontroli jako$ci procesu
kodowania (ang. Quality Control). Umozliwiaja one auto-
matyczne wskazywanie fragmentéw, ktére prawdopodob-
nie wymagaja powtérnego zakodowania. Takie rozwiaza-
nie zostato zastosowane m.in. w programowym koderze
TotalCode Professional firmy Rovi [2], znanym tez pod
wezedniejsza nazwa Sonic CineVision. Koder umozliwia
przygotowanie strumieni zgodnych z DVD-Video i Blu-ray
w trzech standardach: MPEG-2 oraz H.264/MPEG-4
(AVC) i SMPTE 421M (VC-1). Proces kodowania rozpo-
czyna si¢ od wczytania nieskompresowanej materiatu
filmowego w postaci pliku w formacie AVI, QuickTime
lub Planar YUV (mozliwe jest réwniez wezytanie sekwen-
cji obrazéw w formacie DPX) oraz ustawienia parametréw
kodowania obliczonych na podstawie budzetu bitéw. Opcjo-
nalnie material Zrodlowy mozna poddaé¢ procesom filtra-
cji. Uruchomienie procesu kodowania rozpoczyna sie przez
wywolanie polecenia systemowego [2].

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na koricowa jako$é
obrazu w omawianym koderze sa parametry Target Bit Rate
oraz Maz Quantization. Ustawiona wartos$¢ érednia strumie-
nia binarnego (parametr Target Bit Rate) ma zawsze pierw-
szenstwo przed parametrem Max Quantization. Ten dodat-
kowy parametr (Maz Quantization) pozwala na ustalenie
maksymalnego poziomu kwantyzacji, ktory bedzie uzywany
przy kodowaniu. Jego nizsze wartosci zapewniaja uzyskanie
lepszej jakosci obrazu lecz w wigkszosci przypadkéw ustawia
sie wartos$¢ tego parametru na 100 %, aby umozliwié¢ kode-
rowi uzywanie pelnej skali kwantyzacji [2].

Skutkiem kompresji stratnej obrazu sa réznice miedzy
materialem Zrédlowym a materialem zdekodowanym [8].



Niektére kodery, wéréd nich
TotalCode Professional, auto-
matycznie obliczaja wskaz-
nik PSNR (ang. Peak Signal
to Noise Ratio), ktéry jest
miara tych réznic. Wpraw-
dzie jego warto$¢ nie prze-

ktada sie¢ jednoznacznie na
stopien znieksztalcen postrze-
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ganych przez cztowieka, lecz
wiadomo, ze jest on dodatnio
skorelowany z percepcyjnym

poziomem jakosci [1, 6, 13, 15]
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i dlatego stanowi dla operatora
wskazowke przy wyszukiwa-
niu segmentéw o niskiej jako-
Sci. Fragmenty te sa podda-
wane powtérnemu kodowania
po ustawieniu przez operatora innych parametréw kodowa-
nia, na ogodl wiekszej wartosci strumienia binarnego. Zrédla
bibliograficzne informuja o kierunku zmian wskaznika PSNR
w funkcji strumienia binarnego [4, 5, 7] (wzrost strumie-
nia skutkuje wzrostem PSNR), jednak brakuje doniesieri na
temat mozliwosci przewidywania jak bardzo zmieni si¢ wskaz-
nik PSNR po ustawieniu nowej wartosci strumienia binar-
nego w zastosowaniu do tego typu procesu.

W Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej prze-
prowadzono eksperymenty, ktére miaty na celu zbadanie
czy taka mozliwosé istnieje. Doprowadzity one do znalezie-
nia prostej formuly matematycznej wiazacej zmiang stru-
mienia ze spodziewana zmiang wartosci wskaznika PSNR.

2. Eksperyment

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano fragment
pelnometrazowego materialu filmowego w formacie PAL,
ktory poddano procesowi kodowania na koderze TotalCode
Professional w trybie zmiennego strumienia bitowego VBR
(ang. Variable Bit Rate) ustalonego na $rednim poziomie
S'= 3,5 Mb/s. Zastosowano grupe obrazowa GOP (ang. Group
of Pictures) o dtugosci 12 obrazéw z dwiema ramkami typu B.

Zaimplementowany w koderze algorytm identyfika-
cji segmentéw o najgorszej jakosci wykorzystuje wskaznik
PSNR, ktoérego dolna wartosé¢ progowa jest ustawiana przez
operatora systemu. Zgodnie z definicja [9], wskaznik ten jest
stosunkiem maksymalnej mozliwej mocy sygnatu do mocy
szumu zaklécajacego wiernosé odwzorowania tego sygnatu
i wyznacza si¢ go wedlug wzoru:

PSNR =10-1log,, ((2']\4;;)2] [dB] (1)

w ktérym b oznacza liczbe bitow wykorzystywana do
reprezentacji skladowej sygnatu (b = 8), a MSE (ang. Mean
Squared Error) to miara bledu $redniokwadratowego
wyznaczona na podstawie réznic pikseli w ramkach obrazu
materiatu po procesie kodowania i ramkach Zrédtowych.

Rys. 1. Interfejs graficzny kodera TotalCode Professional.
Widoczna z lewej strony zaktadka ExpressQC umoz-
liwia identyfikacje segmentéw o najgorszej jakosci. Sg
one wyréznione kolorem zielonym na wykresie w dolnej
czesci ekranu

Fig. 1. TotalCode Professional encoder GUI. On the left
side ExpressQC tab for finding segments that require
improvement. They are marked in green on the bottom
part of the image above

Wartosci wskaznika PSNR dla badanego materialu
filmowego uzyskane po procesie kodowania zawieraly sie
od 39,8 dB do 58,2 dB. Wykorzystano wbhudowane narzedzie
Express@QC do kontroli efektéw kodowania (rys. 1) i dokonano
za jego pomoca detekcji fragmentéw o najgorszej jakosci.
resnon = 40 AB
oraz minimalna dtugos$¢ segmentu wynoszaca trzy dlugosci

Zalozono progowa wartos¢ wskaznika PSNR

GOP. Wartosci te wprowadzono do odpowiednich komérek
interfejsu programu kodujacego (rys. 1).

W efekcie dziatania algorytmu otrzymano zbiér siedmiu
segmentow o réznym czasie trwania, dla ktoérych spelniona
byla nieréwnosé¢ PSNR = PSNR, . ..
menty te sa oznaczone kolorem zielonym. Segment o najkrot-

s encode Narys. 1 frag-
szym czas trwania wynosi nieco powyzej 2 s, a najdtuzszy
nieco ponad 22 s. Sumarycznie czas segmentow stanowit
ponad 41 % dlugosci calego badanego materialu. Wprowa-
dzenie w duzej czeSci materialu nowych wartosci strumie-
nia (czesto ustalanych przez operatora na maksimum) stwa-
rza niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczalnych warto-
Sci wynikajacych z budzetu bitéw i pojemnosci nosnika,
dlatego jest celowe podjecie badan nad opracowaniem
formuly prognozujacej skutki modyfikowania strumienia.

W celu pozyskania danych do analizy statystycznej kazdy
z segmentéow kodowano 9-krotnie, kazdorazowo ustawiajac
inng wartosé¢ §redniego strumienia binarnego S z zakresu od
4,0 Mb/s do 8,7 Mb/s. Parametr kwantyzacji Maz Quanti-
zation byl, oprocz kilku przypadkéw, ustawiony na wartosé
domy$lng 100 %.
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Rys. 2. Wykresy $rednich wartosci wskaznika PSNR dla
segmentdéw kodowanych na dziewieciu poziomach stru-
mienia binarnego S. Punkty obwiedzione kétkiem odpo-
wiadajg wariantom kodowania, w ktérych dodatkowo
zmieniono parametr Max Quantization

Fig. 2. Plots of average values of PSNR for segments coded
on nine levels of bitrate S. The encircled points corre-
spond to the coding with various value of the Max
Quantization parameter
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Rys. 3. Wykresy $rednich wartosci PSNR w funkcji stru-
mienia binarnego S dla kolejnych grup obrazowych
w segmencie 7. Numerami oznaczono kolejne GOP
Fig. 3. Plots of average PSNR as a function of a bitrate S for
individual GOPs in the segment 7. Numbers denote
consecutive GOPs in the segment

3. Analiza wynikéw

W pierwszym etapie analizy danych sporzadzono wykresy
ilustrujace powiazanie Srednich wartoéci PSNR ze $rednimi
warto$ciami strumienia binarnego S dla kazdego z siedmiu
segmentéw (rys. 2).

Jak widaé, zwigkszenie wartosci strumienia bitowego S
powoduje zwigkszenie wartosci wskaznika PSNR a uklad
punktéw dla poszczegdlnych segmentéw ma charakter prawie
liniowy. Wykresy wyznaczone dla poszczegélnych segmen-
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tow sa wzgledem siebie wyraznie przesunigte, ale wspot-
czynnik kierunkowy jest zblizony.

Zbadano czy podobne prawidtowosci mozna zaobserwo-
waé wewnatrz segmentéw. W tym celu sporzadzono analo-
giczny wykres, ale dla wycinkéw o dtugosci tylko jednej
grupy obrazowej. Wybrano segment nr 7 o dtugosci ok. 8 s,
ktory zawiera 19 GOP. Rezultaty zamieszczono na wykre-
sie (rys. 3). Sa one podobne do wynikéw otrzymanych przy
analizie calych segmentéw (rys. 2).

Przedstawione wykresy pozwalaja zaproponowaé zalez-
no$¢, ktéra umozliwia na podstawie wynikéw pierw-
szego kodowania wyznaczy¢ teoretyczna (prognozowana)
warto$¢ wskaznika PSNR

teoretyczny

nej wartoéci strumienia S, a mianowicie:

odpowiadajaca zmienio-

PSNR = PSNR,

base encode

+k- (S = Shue encode) [dB] 2)

teoretyczny

gdzie: S

base encode

— strumien binarny zastosowany do pierw-
— wskaznik PSNR
otrzymany podczas pierwszego kodowania, k — wspotczyn-

szego kodowania (bazowy), PSNR,
nik kierunkowy wyznaczony eksperymentalnie.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z pierwszego
do$wiadczenia wyznaczono warto$¢ wspoétezynnika k jako
Srednia arytmetyczna ze wspolczynnikéw kierunkowych
réwnan regresji dla kazdego z siedmiu zbioréw punk-
tow. Otrzymano warto$¢ k= 1,02. Przy budowie modelu
pominieto punkty odpowiadajace wariantom kodowania,
w ktérych dodatkowo zmieniono parametr Maz Quantiza-
tion (na rys. 2 sa to punkty obwiedzione kétkiem).

Doktadnosé predykeji wskaznika PSNR wyznaczono
poprzez wyliczenie wedlug wzoru (2) wartosci PSNR,,
dla rzeczywistych srednich wartosci strumienia binarnego
S i wartodci strumienia binarnego bazowego S, .
ktére nastepnie poréwnano ze znanymi wartosSciami
wskaznika PSNR dla powtérnie zakodowanych segmentow,

wyznaczajac réznice:
APSNR = PSNR — PSNR,, 1,0, (3)

Przecigtna warto$¢é /APSNR/ w grupie wszystkich
segmentéw APSNR nie przekroczyta 0,1 dB, a maksy-
APSNR| wyniosla 0,48 dB.

malna warto$é

4. Podsumowanie

W procesie produkeyjnym plyt DVD-Video i Blu-ray
zakodowany automatycznie film podlega ogladowi przez
operatora systemu kodujacego, w celu wykrycia miejsc
wymagajacych poprawienia. Decyzja o tym czy nalezy
wykonaé¢ powtérne kodowanie oraz dobranie nowych para-
metrow kodowania pozostaja w gestii operatora kodera.
Niektore kodery, w tym TotalCode Professional stosowany
do opisanych w artykule badan, maja wbudowane narze-
dzie umozliwiajace automatyczne wskazywanie fragmen-
téw, ktore prawdopodobnie wymagaja powtérnego zako-
dowania, jednak brakuje ciagle narzedzi wspierajacych
operatora w kwestii doboru parametréw kodowania.
Badania nad ustaleniem zaleznosci miedzy wartoscia
wskaznika PSNR a strumieniem binarnym prowadza liczne



o$rodki. Niektére doniesienia wskazuja na liniowy charak-
ter takiego zwiazku, jednak nie byto dotychczas publikacji
przedstawiajacych model, ktéry mogtby znalezé zastoso-
wanie w procesie wytwarzania plyt cyfrowych.

Istotna nowoscia w przedstawionym podejéciu jest
prognozowanie wplywu strumienia binarnego S na warto$é
wskaznika PSNR bez koniecznosci uwzglednienia wielu
parametréw zwiazanych z obrazem, a bazowanie jedy-
nie na efektach pierwszego etapu kodowania oraz warto-
Sci wspotezynnika k charakteryzujacego koder i ustawione
w nim parametry. Przedstawiona metoda pozwala opera-
torowi systemu kodujacego material filmowy w trybie
wieloprzebiegowym na przewidywanie wartosci, jaka
osiagnie wskaznik PSNR po powtdérnym kodowaniu przy
innej wartosci strumienia binarnego. Zastosowanie poda-
nej w artykule zaleznosci (2) daje wigc operatorowi narze-
dzie do szybkiego ustalenia czy jest mozliwe takie zwigk-
szenie strumienia binarnego aby wartos¢ wskaznika PSNR
przekroczyta ustalona wartos¢ progowa.

Przedstawiony sposéb postepowania umozliwia bardzo
tatwe obliczenie spodziewanych wartoéci PSNR. Podany
model matematyczny cechuja prostota i uniwersalnos¢.
Przeprowadzony eksperyment potwierdzil praktyczna
uzyteczno$¢ modelu. Warto$¢ wspétczynnika k mozna
wyznaczy¢ empirycznie dla dowolnego systemu kodujacego
i zakresow strumienia binarnego stosowanych w danym
procesie kodowania.
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The possibility of forecasting the impact of the
bitrate on the PSNR value in the production
of Blu-ray and DVD-Video discs

Abstract: During the DVD-Video and Blu-ray discs production pro-
cess, the film encoded automatically is always inspected by the
human operator, in order to detect fragments that require impro-
vement. The decision of whether to perform a re-encoding as well
as selection of new encoding parameters are up to the operator.
Although modern encoding systems have built-in tool for automa-
tically identifying fragments that are likely to require re-encoding,
but still lacks tools to support the operator with setting new enco-
ding parameters. The method presented in the paper allows the
operator of the video encoding system to predict the value that the
PSNR quality metric will reach after re-encoding video material with
a chosen bit rate. Experiments confirmed the utility of the method.

Keywords: video quality forecasting, PSNR, Blu-ray, DVD-Video,
premastering, bit
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