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Metoda i system automatycznej detekcji
btedow spowodowanych kompresja cyfrowa

w procesie wytwarzania ptyt DVD-Video

Rafat Ktoda
Sabina Zebrowska-fucyk

Widoczne btedy kompresji powstajace przy kodowaniu materiatu filmowego,
dyskwalifikujg ten produkt z rynku, dlatego zapobieganie takim usterkom ma
istotne znacznie — szczegOlnie dla producentow ptyt DVD-Video. W artyku-
le przedstawiono propozycje metody i systemu do automatycznego wykry-

wania btedow kompresji w procesie premasteringu DVD. Zaproponowano
rowniez algorytm prognozujacy jakosc¢ wizualng, ktory zostanie wykorzy-
stany w planowanym systemie do wskazania miejsc 0 najgorszej jakosci
w materiale filmowym. Wskazane przez algorytm obszary zostang zwery-
fikowane i poprawione przez operatora systemu kodujgcego.

D o kodowania materialow filmo-
wych umieszczanych na ptytach
DVD-Video stosuje si¢ algorytm kom-
presji MPEG-2. Jest to algorytm kom-
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jetosci plikow, ale pojawiaja si¢ bledy
kompres;ji, takie jak: blokowa struk-
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tura obrazu, pulsowanie blokow, ar-

tefakty na krawedziach (przypadko-
wane kropki i kreski nazywane tez
Jfruwajacymi komarami”). Dostrzegalne przez widza
btedy kompresji stanowia usterke produktu. Ponie-
waz plyty DVD-Video naleza do najpopularniejszych
wyrobow rynkowych, zapobieganie takim usterkom
ma istotne znaczenie zaréwno dla producentow, jak
i nabywcow plyt. Dlatego waznym elementem proce-
su wytwarzania ptyt DVD-Video jest kontrola jakosci
efektow kodowania.

Przygotowanie materialow audiowizualnych zgod-
nie z przyjetymi normami i standardami oraz umiesz-
czenie ich na obrazie dysku [1, 2] nosi nazwe proce-
su premasteringu DVD. Wytworzony w tym procesie
obraz dysku powielany jest w procesie ttoczenia. Pro-
ces technologiczny premasteringu DVD mozna podzie-
li¢ na etapy (rys. 1): planowanie projektu, budzet bitow,
kodowanie materialow audiowizualnych, programo-
wanie ptyty DVD-Video, przygotowanie obrazu oraz
testowanie, ktorego waznym elementem jest weryfi-
kacja jakosci skompresowanego materiatu. Poszczegol-
ne etapy moga byc¢ realizowane w roznych wyspecjali-
zowanych wytworniach, ale integracja i kontrola tych
etapow w jednym miejscu czyni caty proces bardziej
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Rys. 1. Schemat procesu premasteringu DVD

skutecznym i wydajnym. Przyktadem takiego systemu
premasteringowego jest Sonic DVD Creator™.

Profesjonalne systemy kodujace pozwalaja na rézne
tryby pracy kodera, w zaleznosci od czasu przeznaczo-
nego na kodowanie. Parametry kodowania - zwlaszcza
strumien bitowy (bitrate) wynikaja z budzetu bitow.
W celu uzyskania optymalnej jakoSci dtugich materia-
16w filmowych, koder wykorzystuje technike kodowa-
nia ze zmiennym strumieniem bitowym (VBR). Pole-
ga ona na utrzymywaniu Sredniej wartosci strumienia
bitowego i podwyzszanie lub obnizanie jego poziomu,
w celu dopasowania wartoSci do zlozonoSci materiatu
zZrodltowego. Standard dopuszcza chwilowe zwieksza-
nie strumienia bitowego w krotkich przedziatach cza-
sowych do maksymalnej warto$ci Vbmax = 9,8 Mbps.
Takie dostosowywanie strumienia zapobiega powstaw-
niu widzialnych btedow kompresji w obszarach trud-
nych do kodowania (o duzej dynamice i wysokich
czestotliwoSciach przestrzennych), a przekroczenie
ustalonej wartoSci Sredniej strumienia bitowego jest
kompensowane przez jego obnizenie przy kodowaniu
mniej wymagajacych fragmentow.

Maksymalne wykorzystanie mozliwosci kodera, to
zastosowanie kodowania VBR z wieloprzebiegowa
analiza materialu Zrodtowego przed kompresja. Przy
takiej konfiguracji, kodowanie odbywa si¢ etapami.
Pierwszy etap to analiza materialu Zrédlowego. Koder
dokonuje przegladu materiatu w celu detekcji zmian
scen i znalezienia miejsc wymagajacych obecnoSci
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dodatkowych ramek oraz rejestruje wahania wartoSci
strumienia bitow w zaleznoS$ci od stopnia zlozonosci
obrazu. W nastepnym etapie koder wykonuje wielo-
przebiegowa analize wybranych wczesniej z materia-
tu zrodlowego krotkich fragmentéw, o najwickszym
i najmniejszym stopniu ztozonosci obrazu. Rezultatem
tych dziatan jest profil strumienia bitowego dla ana-
lizowanego materiatu z przydzielona wieksza liczba
bitow dla trudnych do kodowania obszaréw i mniej-
sza dla mniej wymagajacych fragmentow. Na ostatnim
etapie analizy, koder probuje dopasowac Srednia i mak-
symalna wartoS¢ strumienia bitowego, ktora wynika
zuwarunkowan budzetu bitow. Proces ten odbywa sie
stopniowo poprzez regulacje skali kwantyzacji i stop-
niowe jej zawezanie, aby jednoczesSnie zachowac profil
i mozliwie najdokladniej zblizy¢ si¢ do wartoSci stru-
mienia bitowego wynikajacej z parametrow kodowa-
nia. Po zakoficzeniu tych operacji nastepuje wlasSciwy
proces kodowania materiatu filmowego.

Procedura wykrywania btedow
w typowym procesie wytwarzania

Nawet taki ztozony proces kodowania nie so00

gwarantuje zadowalajacej jakoSci catego =0
materiatu. Wykorzystanie miar obiek- - m

Procedura przegladu materialu wymaga szczegol-
nejuwagi, wiedzy i skupienia osoby odpowiedzialnej
za ten etap procesu. Co wiecej, absorbuje ona czas
pracy kodera potrzebny na przeprowadzenie kontro-
li, wstrzymujac tym samym caty proces technologicz-
ny. W efekcie, po powtornym kodowaniu, nastepuje
wprawdzie lepsze wykorzystanie pasma w obrebie
dostepnego jeszcze budzetu bitow, jednak cz¢Sc¢ uste-
rek pozostaje niewykryta.

W Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej
podjeto badania, ktorych celem jest opracowanie me-
tody pozwalajacej na automatyczne wykrywanie uste-
rek powstatych w procesie wytwarzania ptyt DVD-
-Video i zwiazanych z kompresja materiatu filmowego.

Metoda i system wykrywania usterek
wywotanych kompresja

Opracowana metoda detekcji usterek opiera si¢ na pro-
gnozowaniu ocen jako$ci wizualnej na podstawie zbio-
ru parametréw obliczeniowych charakteryzujacych:
a) material oryginalny (np. T1, SI itp.), b) parametry kom-
presji (Vb, dtugos¢ GOP, liczba ramek B) oraz ¢) réznice

tywnych do wskazania miejsc o najgor- 3000
szej jakoSci nie jest skuteczne, gdyz znane 0
wskazniki sa stabo skorelowane z jakoScia :: | Hitrate Yo Rps] ST\
wizualna, dlatego konieczne jest spraw- 1000
dzenie skompresowanego filmu przez ® Silxi X Xi] SalXi XXl SulX1 XX
operatora. 0
Zastosowanie ciagltych w czasie, per- o
cepcyjnych metod oceny jakoSci kom- w0
presji do uzyskania kompletnej informa- =
¢ji o jakoSci materiatu nie jest stosowane, ®
gdyz bytoby to trudne do realizacji i kto- *
potliwe w uzyciu, ze wzgledu na dlugos¢ : postrzegana Jakos¢ odbloru
typowych materialéw filmowych umiesz- L LT

czanych na ptytach DVD-Video.
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W zwiazku z tym standardem poste-
powania przy kontroli jakoSci tego etapu
procesu technologicznego jest obecnie wyrywkowy
oglad zakodowanego materialu, w celu wychwycenia
miejsc o najgorszej jakosci i - w przypadku stwierdze-
nia miejsc o nieakceptowanejjakosci - recznego wpro-
wadzenia korekt parametru kodowania (rys. 2).
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Rys. 3. Idea proponowanej metody

pomiedzy materialem oryginalnym i skompresowanym
(np. PSNR, MSE, SSIM itp.). Eksperyment prowadzacy do
wyznaczenia algorytmu prognozujacego oceny opisano
w dalszej czeSci.
Druga istotna cecha proponowanej metody detek-
¢ji usterek jest podzial materiatu filmowego na row-
nomierne segmenty (S). Kazdy
Z segmentow jest opisany wyzej

wymienionymi wskaznikami nu-

WPROWADZ NOWA
WARTOSE DLA . 2
STRUMIENIA BITOWEGO merycznymi ([Xl, X5y vy Xn])’ ktore
stanowia parametry wejSciowe dla
algorytmu prognozujacego (rys. 3).
e Efektem dzialania algorytmu jest

przypisanie segmentom rang od-
powiadajacych przewidywanej ja-
koSci i wydzielenie zbioru segmen-
tOw 0 prognozowanym najnizszym

Rys. 2. Procedura kontroli jakoSci kodowania

poziomie jakoSci.
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Segmenty te sa nastepnie wySwietlone ekspertowi,
ktory je ocenia. Sposob wyswietlania segmentow jest
zblizony do metod stosowanych w punktowych ba-
daniach percepcyjnych [8]. Sposob ulozenia i zawar-
toS¢ powstatej sesji zaleza od przypisanych rang, do-
stepnego budzetu bitéw i czasu przewidzianego na
kontrole jakoSci.

Metoda wyznaczenia parametrow
algorytmu prognozujacego
jakoS¢ wizualng

W celu wyznaczenia parametrow algorytmu progno-
zujacego (modelu prognozowanej jako$ci wizualnej),
przeprowadzono seri¢ eksperymentow, w ktorych wy-
korzystano zbior czterech sekwencji testowych zako-
dowanych z r6znymi parametrami kompresji. Na spe-
cjalnie zbudowanym stanowisku pomiarowym [4],
przeprowadzono badania z udziatem 52 obserwato-
row, ktorzy dokonywali oceny wyswietlanego mate-
rialu zgodnie z metoda Degradation Category Rating
(DCR) wedtug zalecenia ITU-T [8]. Nastepnie wyzna-
czono Srednie ocen obserwatorow (Mean Opinion
Score MOS) dla poszczegolnych sekwencji i parame-
trow kodowania.

Wykorzystujac analize regresji wielorakiej, ktora
pozwolita badac¢ zwiazki MOS z calym zbiorem wy-
branych wskaznikOw numerycznych, opracowano
model matematyczny opisujacy zwiazek miedzy wyse-
lekcjonowanymi parametrami obliczeniowymi a Sred-
nia oceng obserwatoréw. Model ten zawiera parame-
try nalezace do dwoch kategorii metryk: a) z pelnym
odniesieniem oraz b) bez odniesienia. W grupie me-
tryk z pelnym odniesieniem znalazty si¢ parametry
PSNR i SSIM. Parametry te bazuja na porownaniu ob-
razu zrodtowego i poddanego kompresji. Powszech-
nie znany parametr PSNR [5] mierzy roznice¢ pomie-
dzy dwoma obrazami (kazdy o n probkach) zgodnie
z zaleznoScia:

255°n?

z(oi—Zi)z

i=1

PSNR =10log,, [dB]

gdzie O,, Z; - luminancja pikseli w obrazie Zrodlowym
i po kompresji. Im wigksza warto$¢ PSNR, tym wick-
szy jest stosunek sygnatu do szumu (tym lepiej). SSIM
wykorzystuje znacznie bardziej skomplikowana pro-
cedure obliczen [6].

Z rodziny metryk bez odniesienia do modelu we-
szty parametry ST q i TI(1 [7]. Parametry z tej grupy ba-
zuja tylko na analizie obrazu po kompresji. Sa one wy-
nikiem niewielkiej modyfikacji parametrow SIi 77,
znanych z literatury [8], stuzacych do opisu charak-
teru materialu. Parametr SI q opisuje liczbe¢ szczego-
16w w materiale. Do wyliczenia tego parametru zasto-
sowano krawedziowy filtr Sobela, ztozony z dwoch
masek 3x3. Jedna maska jest przeznaczona do wykry-
cia poziomych krawedzi obrazu, druga do pionowych.
Analiza obrazu dotyczy wartoSci luminancji, zgodnie
z zaleznoScia:

SI, =upper quartile [std (Sobel (Fn))]

Parametr 7. Iq opisuje chwilowe zmiany w materiale,
czyli okresla jego dynamike i jest obliczany jako rézni-
ca warto$ci luminancji poszczegolnych pikseli sasied-
nich ramek, zgodnie z zaleznoscia:

TI, =upper quartile | sid (F,—F,_,)]

Wprowadzenie modyfikacji, polegajacych na zasta-
pieniu wartosci maksymalnych kwartylem gérnym,
zminimalizowato wplyw zmiany ujec na wartosSci pa-
rametrow, co jest jedna z wad metryk 771 SI. WartoSci
tych parametrow wyliczone bezposrednio z definicji
postuzyly do analizy i selekcji typowych materialow
wizualnych i w koncowym efekcie doprowadzity do
wyboru czterech sekwencji, pokrywajacych szeroki
przekroj zmiennoSci parametrow 771 SL

W wyniku zastosowania

MODEL : analizy regresji wielora-
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Rys. 4. Stanowisko do kontroli jako$ci z wykorzystaniem proponowanej metody

wac oceny obserwatorow.
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Podsumowanie

Uzyskane dotad wyniki prac podjetych w In-
stytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej,
tworza podstawy do wprowadzenia znacz-
nych usprawniefn w procesie kontroli jako-
Sci pltyt DVD-Video. Proponowany system nie
tylko wspomaga proces detekcji, ale rowniez
pozwala odseparowac proces kontroli od pro-
cesu kodowania a to umozliwia bardziej efek-
tywne wykorzystanie sytemu premasterin-
gowego. Dodatkowa korzyscia wynikajaca
Z zastosowania omawianego systemu bedzie
generowanie raportOw zawierajacych zapis
zmian wprowadzonych przez operatora.

Dalszym etapem prac bedzie opracowanie
metody automatycznego wprowadzania ko-
rekt w materiale filmowym, na podstawie
analizy wynikow z przeprowadzonej kon-
troli.

Praca naukowa finansowana ze srodkow
na nauke w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy.
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