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Nowa koncepcja korekcji zaklocen transmisji cyfrowych danych wizualnych
z wykorzystaniem techniki maskowania bledow
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Kierownik Zakladu Technik Informatycznych
Instytutu Informatyki i Elektroniki na Wydziale
Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji
Uniwersytetu Zielonogorskiego. Prowadzi bada-
nia w zakresie metod programowania, zastoso-
wan algorytméw genetycznych oraz techniki
systeméw komputerowych.

Dr inz. Wojciech Zajac

Adiunkt Zaktadzie Technik Komputerowych
Instytutu Informatyki i Elektroniki na Wydzia-
le Elektrotechniki, Informatyki i Telekomuni-
kacji Uniwersytetu Zielonogorskiego. Zajmuje
si¢ technikami oraz systemami cyfrowego
przetwarzania i transmisji obrazu, systemami
cyfrowej telewizji satelitarnej oraz inzynierig
systemow informacyjnych.
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Streszczenie

Transmisja danych w postaci cyfrowej stosowana jest co-
raz czesciej, glownie z powodu mozliwosci stosowania do ich
pozyskania, przetworzenia, kodowania, korekcji itd. maszyn i
uktadow cyfrowych oraz ich znacznej podatnosci na kompre-
sje. Niestety dane w postaci cyfrowej sq bardzo podatne na
zaklocenia. Liczne techniki zwalczania zakiocen transmisji
dzielq sie na dwie klasy: nadmiarowanie sygnatu i maskowa-
nie zaktocen. W obu dziedzinach mozna wyroznic szereg roz-
wiqzan. W artykule przedstawiono oryginalng technike hy-
brydowego maskowania bledow transmisji obrazu mono-
chromatycznego, bedacq wynikiem badan przeprowadzonych
w Instytucie Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu Zielono-
gorskiego.

Abstract

Digital signal transmission shows itself to be an efficient
and convenient form of communication. Unfortunately the
data in a digital form are prone to transmission errors.
Therefore some techniques have been introduced to minimize
effect of such errors. There are two classes of such methods:
adding some redundant data and error concealment. These
two classes include numerous solutions. In the article a new
method of concealment of image data transmission errors is
proposed and discussed, which is a result of research project
carried in the Institute of Computer Science and Electronics,
University of Zielona Gora, Poland.

1.Wprowadzenie

Przetwarzanie i transmisja wizyjnych sygnalow - cyfro-
wych jest obecnie szeroko wykorzystywana w wielu dziedzi-
nach techniki. Sygnaty takie mozna dosy¢ swobodnie prze-
twarzaé, przeksztatca¢ i kompresowac bezstratnie lub z zato-
zonym poziomem utraty jakosci. Jednak dane cyfrowe,
szczegblnie poddane kompresji charakteryzuje zwigkszona

podatno$¢ na uszkodzenia powstale w procesie transmisji.
Istnieje wiele technik zwalczania zaklocefi transmisji skom-
presowanego wizyjnego sygnatu cyfrowego. Do szczegolnie
istotnych rozwigzan zalicza sie techniki maskowania bledow,
ktore posiadajg liczne korzystne cechy, omowione w dalszej
czesci pracy. ’

W przedstawionym opracowaniu prezentowana jest pro-
pozycja hybrydowej techniki maskowania bledéw transmisji
obrazu stalego, przetwarzanego z wykorzystaniem dyskretne;j
transformaty kosinusowej (ang. DCT).

2. Idea maskowania bledow transmisji

Techniki maskowania btedéw (ang. error concealment)
nie zwalczajq bledoéw transmisji w bezposrednim rozumieniu.
Z zalozenia akceptuje si¢ w nich obecno$¢ zaktdcen
w odebranym sygnale, podejmujac natomiast szereg czynno-
$ci w celu ich wykrycia i catkowitej lub czgsciowej elimina-
cji. W ostatnich latach zagadnienie to jest przedmiotem sze-
rokiego zainteresowania naukowcow [2, 3, 4, 5].

Metody tego rodzaju sa obecnie coraz chetniej stosowane,
przede wszystkim ze wzgledu na korzystne umiejscowienie w
schemacie przetwarzania sygnatu — operacjom poddaje si¢
sygnal uzyskany po operacji dekodowania kanatu, dzieki
czemu mozliwe sg ulepszenia istniejacych systemow transmi-
syjnych bez koniecznosci wymiany czy przebudowy urza-
dzen nadawczych, ktore zazwyczaj sa najdrozszym elemen-
tem systemu.

Kolejna ich zaleta jest brak koniecznosci realizacji kanatu
sprzezenia zwrotnego, dzigki czemu nadajg si¢ doskonale do
stosowania w systemach czasu rzeczywistego oraz w archi-
wizacji i dystrybucji danych. Dzigki wspomnianemu potoze-
niu w toku przetwarzania mozliwa jest konstrukcja systemow
m.in. do korekcji danych zarchiwizowanych w przesztosci,
kiedy ze wzgledu na brak mozliwos$ci technicznych lub nie-
odpowiedni poziom wiedzy nie byto mozliwe stosowanie me-
tod ochrony danych przed przekltamaniami.
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3. Klasyczny schemat systemu transmisji obrazu

W typowym schemacie transmisji cyfrowego obrazu moz-

na wyrdzni¢ nastepujace elementy [1]:

e dekorelacja i kwantyzacja danych,

e  kompresja, ,

e przygotowanie do transmisji, obejmujace kodowanie
zwigkszajace odpornos¢ sygnatu na bledy transmisji
i modulacj¢ odpowiednia do zastosowanego medium
transmisji,

‘e przestanie z mozliwo$cia wystapienia przektaman,

e demodulacja i dekodowanie,

e dekompresja,

e przywrdcenie pierwotnej postaci danych (z zadang
dokladnoscia), przez odwrotng kwantyzacje i odwrotna
transformacje.

Rys. 1. prezentuje graficzna posta¢ pelnego modelu pro-
cesu transmisji.
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Rys. 1. Typowy schemat transmisji cyfrowego obrazu
W rozbiciu na etapy
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4. Ograniczenia rzeczywistego modelu systemu
transmisyjnego
Opracowany na potrzeby badan uproszczony model sys-

temu transmisyjnego zaklada pewne uproszczenia modelu
rzeczywistego (Rys. 2.).
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Rys. 2. Uproszczony model systemu transmisyjnego

Pomini¢to w nim etapy kompresji, kodowania kanatu i
modulacji medium transmisyjnego.
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Jak wykazano w [6], bledy bitowe zaklocajace sygnat w
postaci skompresowanej, po odtworzeniu sygnatu nadal za-
ki6caja pojedyncze bity danych, lub tez uszkadzaja dane klu-
czowe dla procesu dekompresji. Drugi rodzaj bledéw prowa-
dzi do zaklécen katastroficznych, o znacznie powazniejszym
zasiggu niz biedy bitowe, nie nadajacych si¢ do maskowania.

‘Dlatego tez pod uwagg wzigto zaktocenia bitowe, ktdre prze-

chodza w sposéb transparentny przez etap kompresji i de-
kompresji, stad brak tych elementéw w uproszczonym mo-
delu systemu transmisyjnego.

Kolejnym pominietym w przyjetym modelu etapem prze-
twarzania jest kodowanie kanatu. Obejmuje ono zastosowanie -
kodowania korygujacego btedy oraz przeplot danych i wpro-
wadzenie stéw synchronizacji. Poniewaz stosowanie wydaj-
nych kodéw korekcyjnych, pozwalajacych na eliminacje po-
wstatych zaklocen powoduje znaczne zwigkszenie ilosci in-
formacji, jaka musi by¢ przestana, dlatego tez ich stosowanie
w systemach czasu rzeczywistego, gdzie najczesciej znajduje
zastosowanie technika maskowania bledéw, jest mocno ogra-
niczone badz zadne, stad kolejne uproszczenie modelu.

Etap modulacji medium transmisyjnego realizuje operacje
przemian energetycznych sygnatu w celu doprowadzenia sy-
gnalu do postaci, w ktérej moze on by¢ przeniesiony przez
kanat transmisyjny. Etap ten, podobnie jak odwrotna operacja
demodulacji, z zalozenia nie wplywa na tres¢ sygnatu, reali-
zujac jedynie funkcjg¢ protokotu transmisyjnego.

S. Klasyczne algorytmy maskowania bledow
transmisji

W przedstawionych na Rys. 1. i 2. schematach sygnat
przedstawiany jest w dwdch postaciach: w reprezentacji prze-
strzennej (przed dekorelacja i po odwrotnej dekorelacji - jako
zbiér bezposrednich informacji o poziomie szarosci kolej-
nych punktéw obrazu) lub w reprezentacji czestotliwosciowe;j
(po dekorelacji i przed odwrotna dekorelacja - jako widmo
sygnatu przestrzennego).

Metody maskowania bledow aplikuje sie albo
w odniesieniu do sygnatu wyjsciowego, po odwrotnej deko-
relacji (dane w postaci przestrzennej), albo przed dokonaniem
odwrotnej dekorelacji, na danych w postaci widma.

W obecnie istniejacych opracowaniach dotyczacych ma-
skowania btedéw transmisji stosuje si¢ nastepujace rozwiaza-
nia:

e do detekcji i korekcji bledow wykorzystywana jest technika
analizy przestrzennej odtworzonego obrazu,

o do detekeji i korekeji bledow wykorzystuje sie analize cze-
stotliwosciowa danych — wykrywa sie nieprawidlowe war-
tosci wspdtczynnikow transformaty i podejmuje sie akcje
korekcyjna na tych wspolczynnikach,

o do detekcji wykorzystuje si¢ analize czestotliwosciowa, zas
korekcja odbywa si¢ w dziedzinie przestrzennej,

e detekcja odbywa si¢ w dziedzinie przestrzennej, za$ korek-
cja — w dziedzinie czgstotliwosciowe;.

Brak opracowan na temat polaczenia metod detekcji
i korekcji prowadzonych w obu dziedzinach jednoczes$nie.
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6. Hybrydowy algorytm maskowania bledow
transmisji

Prezentowany hybrydowy algorytm detekcji i maskowa-
nia bledéw, w odrdznieniu od istniejacych rozwiazan, anali-
zuje sygnat zaréwno przed, jak i po odtworzeniu do postaci
przestrzennej. Podobnie, w obu dziedzinach, realizowana jest
operacja korekcji uszkodzonych danych.

Przedstawiony na Rys. 3. schemat algorytmu obejmuje
pie¢ etapow przetwarzania. Pierwszym z nich jest filtracja
dolnoprzepustowa widma sygnalu.

Zastosowanie transformaty jako stopnia dekorelacji da-
nych powoduje, ze po pierwsze otrzymuje si¢ dane
o szczatkowym stopniu korelacji, dzigki czemu mozliwa jest
dobra ich kompresja, po drugie za$ liczba danych przeznaczo-
nych do transmitowania zmniejsza si¢ radykalnie. Wiasci-
wo$¢ ta wykorzystana zostata do zaprojektowania dolnoprze-
pustowego filtru wejsciowego. Jego dzialanie opiera si¢ na
wynikach badan, pokazujacych, ze dane wysokiej czestotli-
wosci (powyzej pewnego progu) sa W poprawnie przetrans-
mitowanym obrazie zerowe. Obecno$¢ niezerowej danej
oznacza blad transmisji, dlatego tez wejsciowe dane DCT
poddane sg wstepnej filtracji dolnoprzepustowej, w celu li-
kwidacji mozliwych przektaman wspoélczynnikow wysokiej
czestotliwosci.

Drugi etap algorytmu realizuje detekcje zaklocen wartosci
wspotczynnikow DCT (operacja na sygnale w postaci prze-
strzennej) na drodze detekcji tzw. wzorcow bledow transfor-
maty DCT (oméwione szerzej m.in. w [5]). Dokonywane jest
tu generowanie tzw. mapy bledéw (macierzy okreslajacej
potozenie domniemanych uszkodzen wspétczynnikéw DCT).

Trzeci etap algorytmu pobiera jako dana przygotowana
uprzednio mape¢ bledéw oraz przefiltrowany uprzednio sy-
gnal. Sygnal poddawany jest tu analizie wartosci wspoiczyn-
nikéw transformaty (operacja w dziedzinie widma), gdzie
mapa bledow jest uzupelniana. Tak przygotowana mapa bile-
dow oraz przefiltrowany sygnat wejsciowy przesylane sa do
czwartego stopnia algorytmu, modutu korekcji wspotczynni-
kow (operacja w dziedzinie widma), gdzie dokonuje si¢ ope-
racja odbudowania przyblizonych wartosci uszkodzonych
danych. Osiagana jest ona na drodze zastgpowania wspot-
czynnikéw transformaty uznanych za uszkodzone przez war-
tosci uzyskane z usrednienia wartosci odpowiednich wspét-
czynnikow z sasiednich blokow (tylko tych, ktére nie zostaly
uznane za bledne). W przypadku gdy wszystkie wspdtczynni-
ki potrzebne do obliczen zostaly uznane za uszkodzone, pod
uwage bierze si¢ odpowiednie dane z dalszego sasiedztwa.
Jesli zajdzie wysoce nieprawdopodobna sytuacja, ze takze
dalsze sasiedztwo bloku danych nie zawiera ani jednego po-
prawnego wspotczynnika o odpowiednim rzedzie, odbudo-
wywany wspotczynnik jest zerowany.

Ostatnim krokiem algorytmu jest zastosowanie wyjscio-
wego filtru wygladzajacego (operacja w dziedzinie prze-
strzennej), zaprojektowanego tak, by usuwat bledy pocho-
dzace od zaktocenia wspolczynnika DCT niosacego in-
- formacje o skladowej statej sygnatu (w sygnale niosacym da-
ne obrazu sktadowa stata odpowiada za $redni poziom lumi-
nancji bloku). Bledy tego rodzaju sa generalnie trudne do
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wykrycia, w szczegolnosci za$ ich detekcja przed ostatecz-
nym odtworzeniem obrazu do postaci przestrzennej jest cze-
sto niemozliwa.

Opis teoretyczny funkcjonowania poszczegdlnych czesci
algorytmu zamieszczono w [3,4,5].
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Rys. 3. Schemat hybrydowego algorytmu maskowania btgdow; linie
ciagle oznaczaja przeptyw sygnatu wlasciwego, linie kropkowane —
przeplyw sygnalu sterowania

Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
Skorygowany
1 sygnat
Przefiltrowane | H i wyjsciowy w
wspofczynniki | | i H postaci
bCcT i Korekcja i przestrzennej

DCT oraz

7. Wyniki

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity
przewidywania, Zze zastosowanie hybrydowej techniki detek-
cyjno-korekcyjnej poprawia w znaczacy sposob skutecznos¢
procesu maskowania zaklécen. Uzyskana poprawa jakosci
obrazu odtworzonego wzgledem innych algorytméw (mie-
rzona wspoétczynnikiem PSNR) jest rz¢du od 1.22dB do 8.86
dB, w zaleznosci od poziomu zakldcen wprowadzonych do

sygnatu.
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