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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad optymalizacja algorytmu
maskowania btedow bitowych, wystepujacych w procesie transmisji
obrazu stalego, transformowanego powszechnie uzywang transformata
kosinusowa. Opisano skrotowo ideg¢ dziatania algorytmu, jego parametry
i sposdb prowadzenia optymalizacji oraz przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych.

Stowa kluczowe: maskowanie bledéw transmisji, dyskretna transformata
kosinusowa, DCT.

Optimisation of the digital still image
concealment algorithm

Abstract

The paper present results of research on optimization of error concealment
algorithm for still images. The algorithm is described, parameters are
discussed, research method and results are described and discussed.

Keywords: transmission error concealment, discrete cosine transform,
DCT.

1. Wstep

Cyfrowe przetwarzanie i transmisja obrazéw cyfrowych jest
przedmiotem wielu prac badawczych. Wiele uwagi poswigca si¢
zagadnieniu zapewnienia odpowiedniej jakos$ci sygnatu przestane-
go do odbiornika, czyli zwalczaniu btedow transmisji.

Klasyczne metody zwalczania zaktocen transmisji sygnatow
cyfrowych obejmuja: retransmisj¢ uszkodzonych danych oraz
stosowanie algorytméw i koddéw korygujacych. Alternatywnym
rozwiazaniem jest wykorzystanie techniki maskowania btedow
transmisji.

W artykule przedstawiono zagadnienie optymalizacji opraco-
wanego wczesniej algorytmu maskowania bledow transmisji
danych obrazu monochromatycznego, kodowanego z wykorzysta-
niem dyskretnej transformacji kosinusowe;j.

2. Zwalczanie zaklocen transmisji obrazu

Jak juz wspomniano, praktyczne techniki zwalczania zaktdcen
transmisyjnych obejmujg trzy kategorie: retransmisj¢ uszkodzo-
nych danych, zastosowanie kodéw korygujacych oraz maskowa-
nie bledéw transmisji. Pierwsza z technik, stosunkowo najprostsza
w swej idei jest stosunkowo tatwa w implementacji, jednak posia-
da szereg wad:

o koniecznos¢ implementacji mechanizméw kontroli poprawnosci
odebranego sygnatu (w tym celu niezbgdne jest dodanie pew-
nych informacji do sygnatu uzytecznego);

e w przypadku powtdrnego wystapienia zaklocen - koniecznosé
kolejnego powtdrzenia transmisji lub zastosowania specjalnych
zabiegow, by z dwdch uszkodzonych porcji danych uzyskac
dane niezakldcone (prowadzi to do istotnego wydtuzenia czasu
transmisji);

e konieczno$¢ ustanowienia kanatu sprzezenia zwrotnego do
przesylania zadania retransmisji.

Przysparza to szeregu problemdéw: zwigkszenie kosztu budowy

i eksploatacji takiego systemu, niemozliwos¢ zastosowania

w szeregu klas rozwiazan (np. systemy transmisji czasu rzeczywi-

stego, systemy archiwizacji i dystrybucji danych, etc.), koniecz-

no$¢ transmisji sygnalu sprzgzenia zwrotnego w takim samym
srodowisku jak sygnat uzyteczny, co z kolei powoduje, ze podda-
ny jest tego samego rodzaju zakldceniom.

Istnieja pewne ulepszenia poprzedniej metody, polegajace na
dodaniu do sygnatu stow synchronizacji, wystgpujacych w sy-
gnale periodycznie, w okreslonej pozycji w pakiecie danych [6].
Stowa te pozwalaja wykryé i zlokalizowad zakldcenia, procz
tego ograniczajg propagacj¢ btedéw do pojedynczego pakietu
danych. Korzysci ptynace z takiego rozwigzania to mozliwos¢
bardziej precyzyjnej lokalizacji bledéw oraz zawezenie ich
wptywu, dzigki czemu mozliwe jest zadanie retransmisji $cisle
okreslonej porcji danych. W rozwiazaniu tego rodzaju nadal
pozostaje krytyczny problem ustanowienia i ochrony kanatu
sprz¢zenia zwrotnego.

Druga rodzina metod, kodowanie korygujace (kody Hamminga,
Reed-Solomona, splotowe i inne) jest obecnie najszerzej stosowa-
ng technika, cho¢ obarczong istotnymi wadami. Idea takiego
rodzaju kodowania polega na skonstruowaniu takiej reprezentacji
informacji wejsciowej, by mozliwa byla detekcja przektaman
transmisyjnych, lub tez, przy znacznym wydluzeniu stéw
o elementy nadmiarowe, detekcja i korekcja elementéw blednych.
Niestety koszt w postaci dodatkowej informacji, pobocznej
wzgledem sygnalu uzytecznego, jest znaczny, szczegllnie
w przypadku kodéw korekcyjnych wyzszego rzedu.

Najmlodsza odmiang technik zwalczania zakldcen transmisyj-
nych jest maskowanie btedow, polegajace na akceptacji obecnosci
bledéw w sygnale i podjeciu dziatan, prowadzacych do minimali-
zacji ich wplywu. Techniki te z natury musza opieraé si¢ na wie-
dzy o sposobie przetwarzania sygnatu w urzadzeniach kodujacych
i sa zazwyczaj dedykowane do konkretnej klasy systeméw trans-
misyjnych.

Techniki maskowania posiadaja wielce korzystna ceche braku
koniecznosci realizacji kanatu sprzezenia zwrotnego, dzigki cze-
mu nadajg si¢ doskonale do stosowania w systemach czasu rze-
czywistego oraz w archiwizacji i dystrybucji danych. Dzigki
wspomnianemu polozeniu w toku przetwarzania mozliwa jest
konstrukcja systemow korekcji danych  zarchiwizowanych
w przeszlosci, kiedy ze wzgledu na brak mozliwosci technicznych
lub nieodpowiedni poziom wiedzy nie bylo mozliwe stosowanie
metod ochrony danych przed przektamaniami.

Metody tego rodzaju sg czesto stosowane, przede wszystkim ze
wzgledu na korzystne potozenie w toku przetwarzania sygnalu —
operacjom poddaje si¢ sygnat wyjsciowy dekodera kanatu, dzigki
czemu mozliwe sa ulepszenia istniejacych systemow transmisyj-
nych bez koniecznosci ingerencji w dziatanie urzadzen nadaw-
czych, ktére czesto sa najdrozszym elementem systemu.

Przedmiotem badan, prezentowanych w niniejszym artykule jest
algorytm maskowania btedow bitowych, wystepujacych w trans-
misji obrazu monochromatycznego, kodowanego z wykorzysta-
niem dyskretnej transformacji kosinusowej. Badania dotycza
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podniesienia wydajnosci detekcji i korekcji algorytmu, opisanego
w [7]. Zostanie on skrétowo opisany ponize;j.

3. Algorytm maskowania bledoéw transmisji

Znane z literatury [2, 4, 5, 10] metody maskowania btgdow
transmisyjnych opieraja swe dziatanie albo na operacji na sygnale
w dziedzinie czgstotliwos$ciowej, albo na odtworzonym do postaci
przestrzennej obrazie. Analizowany algorytm nazywany jest hy-
brydowym, poniewaz zaré6wno detekcja, jak i korekcja dokony-
wane sa dwustopniowo, w dziedzinie sygnatu czestotliwosciowe-
go i w dziedzinie sygnatu przestrzennego, dzigki czemu taczy on
najkorzystniejsze elementy operacji w obu dziedzinach zaréwno
do detekcji jak i korekcji bledow. Dziatanie algorytmu mozna
podzieli¢ na nastgpujace etapy:

e filtracja dolnoprzepustowa sygnalu wejsciowego (operacja
w dziedzinie czgstotliwosciowej),

e generacja mapy btedéow w oparciu o analiz¢ wstgpnie odtwo-
rzonego obrazu (operacja w dziedzinie przestrzennej),

e uzupehlienie mapy bledow na drodze detekcji niespodziewanie
duzych warto$ci rdéznic poszczegdlnych wspotczynnikow
wzgledem ich odpowiednikdow z sasiednich blokéw DCT (ope-
racja w dziedzinie czg¢stotliwosci),

e korekcja danych w postaci wspotczynnikéw DCT, oparta
o mape btedow (operacja w dziedzinie czgstotliwosciowej) oraz
wlasciwe odtworzenie obrazu,

e koncowa korekcja odtworzonego obrazu, eliminujaca wyrdz-
nialne btedy poziomu jasnosci blokéw danych (btedy takie nie
daja si¢ wykry¢ na poprzednich etapach) - operacja
w dziedzinie przestrzenne;.

Odpowiednie etapy realizowane sg przez kolejne bloki algoryt-
mu:
wejsciowy filtr dolnoprzepustowy,
blok detekcji wzorcow btedu,
blok detekcji uszkodzonych wspotczynnikéw transformaty,
blok korekcji (maskowania) btedow,
wyjsciowy filtr wygtadzajacy.

Omawiany algorytm w szczegdtach opisany zostat w [7], omo-

wienie istoty jego funkcjonowania zostanie tu przedstawione

w duzym skrocie.

Sygnat wejsciowy, po wstgpnym filtrowaniu przesylany jest do
modutu detekcji wzorcéw bleddéw, gdzie dokonywane jest gene-
rowanie tzw. mapy bledow. Nastgpnie zaréwno przefiltrowany
sygnal, jak i mapa btedow przesylane sa do modutu analizy warto-
$ci wspolczynnikow transformaty, gdzie mapa bledow jest uzu-
petniana. Tak przygotowana mapa bledéw oraz przefiltrowany
sygnat wejsciowy przesytane sg do modutu korekeji, gdzie doko-
nuje si¢ operacja maskowania btedéw. Osiagana jest ona na dro-
dze zastgpowania wspotczynnikow transformaty uznanych za
uszkodzone przez wartosci uzyskane z usrednienia wartosci od-
powiednich wspdtczynnikéw z sasiednich blokéw (tylko tych,
ktore nie zostaly uznane za bledne). W przypadku, gdy wszystkie
wspolczynniki potrzebne do obliczen zostaty uznane za uszkodzo-
ne, pod uwagg bierze si¢ odpowiednie dane z dalszego sasiedztwa.
Jesli zajdzie wysoce nieprawdopodobna sytuacja, ze takze dalsze
sasiedztwo bloku danych nie zawiera ani jednego poprawnego
wspolczynnika o odpowiednim rzedzie, odbudowywany wspol-
czynnik jest zerowany. Nalezy podkresli¢, ze sytuacja taka jest
ogromnie nieprawdopodobna — wymaga zbiegu okolicznosci,
w ktérym bledy bitowe uszkodzityby ten sam wspolczynnik
w dziewigciu blokach obrazu, potozonych w kwadracie 3x3 bloki.

Ostatnim krokiem algorytmu jest zastosowanie wyjsciowego
filtru wygtadzajacego, zaprojektowanego tak, by usuwat bledy
pochodzace od zaktdcenia wspdtczynnika DCT niosacego infor-
macj¢ o sktadowej statej sygnatu (w sygnale niosacym dane obra-
zu sktadowa stata odpowiada za jasnos¢ bloku). Btedy tego rodza-
ju sa generalnie trudne do wykrycia, w szczegdélnosci za$ ich
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detekcja przed ostatecznym odtworzeniem obrazu do postaci
przestrzennej jest czgsto niemozliwa.

Rys. 1 przedstawia schematyczng strukture przepltywu sygnatu
w omawianym algorytmie.

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4 Etap 5
‘Skorygowany
sygnat
” Przefitrowane wyisciowy w
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Rys. 1. Przeptyw sygnalu w hybrydowym algorytmie maskowania; przeptyw
sygnatu wlasciwego i sterowania zaznaczono odpowiednio linig ciagla
i kropkowana

Fig. 1. Signal flow in Error Concealment Algorithm scheme; the flow
of main and auxiliary signal is indicated by solid and dashed lines,
respectively

Obecne prace maja na celu optymalizacj¢ skutecznosci jego
dziatania na drodze przebadania wptywu parametréow bloku detek-
¢ji uszkodzen wspdtczynnikéw DCT.

4. Parametry bloku detekcji uszkodzonych
wspotczynnikow

Niech dany bedzie blok danych w postaci wspotczynnikow
DCT Yy, lezacy w k-tym wierszu i /-tej kolumnie blokéw danych
w obrazie. Obierzmy wspotczynnik y,,, lezacy w tym bloku
w m-tym wierszu i w n-tej kolumnie. Obierzmy wartos¢ progowa
Pmn lezaca w m-tym wierszu i n-tej kolumnie macierzy wartosci
progowych P (sposob uzyskania wartosci tej macierzy opisano
pdzniej). Niech N oznacza liczbe wspotczynnikow, wzigtych do
sumy (nie uwzglednia si¢ wspotczynnikow, ktore w poprzednim
etapie pracy algorytmu zostaty uznane za uszkodzone).

z Z(ymn)k,z ke{-10,1}
Do <% le{-1,0,1} M
(k1) 2 (0,0)

Jesli badany wspodtczynnik y,,, lezacy w bloku Y, spetnia nie-
rownos¢ (1), w mapie btedow w bloku £,/, w koordynatach m,n
wstawiana jest warto$¢ zero, oznaczajaca wykrycie uszkodzonego
wspotezynnika.

Dla kazdego z szesédziesigciu czterech wspotczynnikow w blo-
ku zostat ustalony prog roznicy, powyzej ktorego dana uznawana
jest za zaktdcona. Do ustalenia progu postuzyt zbidr obrazow
testowych, na ktéorym przeprowadzona zostata operacja wyszuka-
nia maksymalnej wartosci roznicy miedzy warto$cia wspotczynni-
ka y,, polozonego w bloku znajdujagcym si¢ w k-tym wierszu
i [-tej kolumnie blokéw danych a wartoscig srednig wspotczynni-
kéw o takich samych koordynatach wewnatrzblokowych m i n
z o$miu blokéw otaczajacych blok badany. Utworzona zostata
w ten sposob macierz progdw P dla poszczegdlnych wspotczynni-
kéw. Prég p,., oznacza najwicksza poprawna warto$¢ rdznicy
wspotczynnika y,,, z danego bloku i wartosci $redniej odpowied-
nich wspotczynnikow z blokow sasiednich.

Warto zauwazyé¢, iz na krawedziach obrazu brakuje danych do
porownywania, gdyz istnieje tylko ograniczona liczba blokdw
sasiednich. W takich przypadkach tworzone jest sztuczne sasiedz-
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two na drodze lustrzanego skopiowania istniejacych blokow

w miejsce brakujacych. Prowadzi to do zmniejszenia doktadnosci

analizy, jest to jednak nieuniknione.

Badania wykazaty, ze skuteczno$¢ detekcji btedow, a tym sa-
mym skuteczno$¢ catego algorytmu maskowania jest funkcjg
czutosci progowania wspotczynnikéw S. Przeprowadzono analize
tej skutecznosci, dokonujac symulacji transmisji obrazoéw testo-
wych przy réznym poziomie zaktdcen.

Badania symulacyjne prowadzono wg nastgpujacego schematu:
e dla obrazu testowego nr K wygenerowano tablicg wartosci

wspotczynnika progowania S do przebadania, o wartosciach

skutecznos$¢ zakresu <0,1> oraz tablicg warto$ci stopy zaktocen

BER o warto$ciach z zakresu <0,1>;

e dla kolejnych wartosci S i BER dokonano 50-krotnej symulacji
transmisji obarczonej zaktdceniami o stopie okreslonej parame-
trem BER; dla kazdego z przypadkdéw mierzono poprawe jako-
$ci obrazu testowego deltaPSNR, wnoszona przez zastosowanie
omawianego algorytmu maskowania zaktocen; wyniki w grupie
50 symulacji usredniono; skutecznos$¢ korekcji, dokonywanej
przez algorytm obliczono jako réoznice wspolczynnika PSNR,
wyrazonego rdwnaniem (2), migdzy jakoscia obrazu przed ko-
rekcja i po niej;

x2 N2

__max = B, 2)

PSNR =101log,,
z (x — x')2
obrazu
gdzie: Xmax — maksymalna warto$¢ elementu obrazu,
N — liczba elementéw obrazu,
x —oryginalny element obrazu,
x’ — odtworzony element obrazu.

e powyzsze kroki powtarzano dla kolejnych obrazow testowych
do wyczerpania zbioru; uzyskane wyniki przedstawia wykres
zrys. 2.

delta PSNR

BER 0 o0 s

Rys. 2.  Wyniki badan wptywu wspoétczynnika progowania S i stopy btedow BER
na skuteczno$¢ korekcji wnoszonej przez zastosowanie badanego algorytmu
maskowania bledow

Fig.2. Results of research on influence of thresholding severity S and bit terror
rate BER on efficiency of error concealment algorithm

e uzyskane wyniki usredniono po BER, przy statym wspotczyn-
niku S; wynik przedstawiono na rys. 3.

Uzyskane wyniki prowadza do wniosku, ze najwigksza srednia

skutecznos$¢ korekeji bitowych bledow transmisji wynosi 8,33 dB
i jest osiggana dla S=0,72.

5. Podsumowanie

Przedstawiony hybrydowy algorytm detekcji i korekcji zakto-
cen bledéw transmisji nalezy do klasy rozwiazan, skierowanych

do stosowania w zasadniczo dowolnym systemie transmisyjnym,
jesli tylko opiera on swoje dziatanie na transformacji kosinusowej
DCT. Przeprowadzone badania wprowadzity do podniesienia jego
skutecznosci.

8.5

751 b

6.5 ]

deltaPSNR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S

Rys. 3. Usrednione po BER wyniki badan wplywu wspétczynnika progowania
S na skuteczno$¢ korekeji wnoszonej przez zastosowanie badanego
algorytmu maskowania btedow

Fig. 3. Results of research on influence of thresholding severity S on efficiency
of error concealment algorithm, average over the BER
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